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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewdssern NRWs Veranlassung und Zielsetzung

1 Veranlassung und Zielsetzung

Mit Inkrafttreten der Europdischen Richtlinie 2000/60/EG (EU-Wasserrahmenrichtlinie; WRRL) im
Dezember 2000 wurde europaweit ein rechtlicher Ordnungsrahmen definiert, welcher MaBnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik festlegt.

Der Fokus der Richtlinie gilt dabei dem ,,Schutz der Binnenoberflichengewdsser, der Ubergangsgewdsser,
der Kiistengewdsser und des Grundwassers”. Zur Vermeidung von Verschmutzungen sowie zur Verringe-
rung bestehender Belastungen von Oberflaichengewassern werden in Artikel 4 der WRRL Umweltziele
formuliert.

Eines der Umweltziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist es, bei Oberflichengewéassern spatestens
15 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie (vorbehaltlich etwaiger Verlangerungen oder Ausnahme-
regelungen gemaR Artikel 4, Absatz 4 und 5) einen guten Zustand zu erreichen. Dies beinhaltet neben
der erforderlichen Betrachtung des dkologischen auch die Bewertung des chemischen Zustands eines
Oberflachengewdssers. Ein guter chemischer Zustand wird dadurch definiert, dass in einem
Oberflachenwasserkorper (OFWK) kein Schadstoff in einer hoheren Konzentration als den Umwelt-
qualitdtsnormen (UQN) entsprechend vorkommt, die in Anlage 8 (Tab. 2) der Oberflaichengewasser-
verordnung (OGewV 2016) festgelegt sind. Fir die Einstufung eines guten 6kologischen Zustands eines
OFWK wird die Einhaltung der in Anlage 6 (OGewV 2016) festgelegten UQN flussgebietsspezifischer
Schadstoffe vorausgesetzt.

Entsprechend der Zustdndigkeitsverordnung Umweltschutz (ZustVU 2015) obliegt der Vollzug der
Vorschriften zum Umweltrecht (Verzeichnis Teil A, ZustVU 2015) den jeweiligen Umweltschutzbe-
hérden. Die Uberwachung und Bewertung der OFWK fillt dabei in den Zustdndigkeitsbereich des
Landesamtes fir Natur, Umwelt und Klima Nordrhein-Westfalens (LANUK), vor dem 1. April 2025 noch
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV), und der Bezirksregierungen, ggf. unter
Beteiligung der sondergesetzlichen Wasserverbdnde. Die Ergebnisse des Monitorings werden in
Bestandsaufnahmen, Bewirtschaftungsplanen, Wasserkorpersteckbriefen sowie Steckbriefen der
Planungseinheiten dokumentiert. Dabei werden die wichtigsten Grundlageninformationen zu den
Wasserkorpern in einem Einzugsgebiet zusammengestellt und Verdanderungen der Gewasserglte festge-
halten sowie eine mdogliche Zielerreichung bewertet.

Die Ergebnisse der letzten Bestandsaufnahme (abgeschlossen in 2019) haben gezeigt, dass die Umwelt-
ziele der WRRL in den Gewassern noch nicht erreicht sind. Artikel 11, Absatz 5 der WRRL legt in diesem
Fall fest, dass den Griinden fiir die anhaltende Uberschreitung der Umweltziele nachzugehen ist. Mit
Erganzung der Rechtsgrundlage durch die Richtlinien 2008/105/EG und 2013/39/EU (mit Blick auf
Umweltqualitdtsnormen und prioritdre Stoffe im Bereich der Wasserpolitik) besteht die Option, die
Auswirkungen geogener Hintergrundwerte hierbei ebenfalls in die Betrachtungen einzubeziehen. In der
Richtlinie 2013/39/EU, Artikel 2, Absatz 6 steht:
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewdssern NRWs Veranlassung und Zielsetzung

,Die Mitgliedstaaten kénnen bei der Bewertung der Uberwachungsergebnisse anhand der einschldgigen
Umweltqualitdtsnormen folgende Faktoren beriicksichtigen:

a) natiirliche Hintergrundkonzentrationen von Metallen und ihren Verbindungen, wenn diese
Konzentrationen die Einhaltung der einschldgigen Umweltqualitidtsnormen verhindern;

b) Wasserhdrte, pH-Wert, gel6ster organischer Kohlenstoff oder andere Wasserqualitdtsparameter,
die die Bioverfiigbarkeit von Metallen beeinflussen, wobei die bioverfiigbaren Konzentrationen
anhand geeigneter Modelle fiir die Bioverfiigbarkeit bestimmt werden.”

Die Verordnung zum Schutz von Oberflachengewédssern (Oberflichengewésserverordnung; OGewV)
erganzt und konkretisiert auf Verordnungsebene die der Umsetzung der WRRL dienenden gesetzlichen
Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und der Tochterrichtlinien. Sie enthdlt detaillierte
Regelungen, insbesondere im Zusammenhang mit der Einstufung, Darstellung und Uberwachung des
Okologischen Zustands, des 6kologischen Potenzials und des chemischen Zustands von Oberflachen-
gewdssern. Gemal der OGewV (2016), Anlage 9, Pkt. 3.3 gilt:

,Ist fiir einen Stoff nach Anlage 6 oder 8 die natiirliche Hintergrundkonzentration im zu beurteilenden
Oberflidchenwasserkérper gréfser als die Umweltqualitdtsnorm, so legt die zustdndige Behérde eine
abweichende Umweltqualitdtsnorm unter Beriicksichtigung der Hintergrundkonzentration fiir diesen
Oberfldchenwasserkérper fest.”

Fir die Metalle Blei und Nickel (nach Anhang X der WRRL als prioritdre Stoffe definiert) gilt zudem:

LIst der [...] ermittelte Jahresdurchschnitt gréfSer oder gleich der JD-UQN, kann bei dessen Beurteilung die
Bioverfiigbarkeit beriicksichtigt werden |[...].“

Grundvoraussetzung fir die Nutzung der Option, abweichende UQN festzulegen, ist also die Kenntnis
der geogenen Hintergrundkonzentrationen (HGK).

Hierzu wurde bereits 2011 ein durch das damalige LANUV betreutes Projekt der Consulting und
Engineering GmbH zur , Naturliche(n) Hintergrundbelastung von Oberflachengewdssern in Nordrhein-
Westfalen mit Schwermetallen” fertiggestellt (C&E 2011; C&E-Projekt). Im Rahmen des Gutachtens
wurden im Wesentlichen Monitoringdaten ausgewertet und fiir die Parameter Blei, Cadmium, Nickel,
Kupfer und Zink Hintergrundwerte auf der Ebene von Planungseinheiten und Gruppen von Planungsein-
heiten abgeleitet. Fiir die Beriicksichtigung geogener Hintergrundwerte in der Mallnahmenplanung ist
jedoch eine kleinrdumigere und wasserkorperscharfe Kenntnis der natiirlichen Hintergrundkonzent-
rationen wesentlich sinnvoller.

Aus diesem Grund wurde der Geologische Dienst Nordrhein-Westfalen (GD NRW) im Jahr 2016 durch
das damalige Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) —jetzt Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr
(MUNV) — mit der Erstellung eines neuen Gutachtens zu , Natirliche(n) Hintergrundkonzentrationen in
Oberflachengewdssern Nordrhein-Westfalens” beauftragt.
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Ziel des Untersuchungsprojektes war eine gewasserspezifische Beurteilung der natirlicherweise
vorhandenen (geogenen) Konzentrationen an WRRL-relevanten Schwer- und Halbmetallen, die als doku-
mentierte Begriindung fiir Uberschreitungen bzw. Anpassungen der UQN dienen kann. Im Unterschied
zum C&E-Projekt sollten nun geogene HGK fir bis zu 19 Stoffe festgelegt werden — und dies moglichst
auf der Ebene der FlieRwasserkorper (FWK). Aufgrund des geowissenschaftlichen Ansatzes war bei der
Untersuchung auch der geochemische Hintergrund, d. h. das Stoffinventar in den jeweiligen Gewasser-
einzugsgebieten, mit in Betracht zu ziehen bzw. zur Plausibilisierung der Ergebnisse zu nutzen. Um eine
Bereitstellung und Beriicksichtigung der Hintergrundwerte fiir die zum damaligen Zeitpunkt laufende
Bestandsaufnahme (abgeschlossen Ende 2019) zu ermoglichen, wurde der Auswerteumfang fir die
Untersuchungsparameter allerdings raumlich begrenzt: Auswertungen wurden ausschlieRRlich in jenen
Bereichen vorgenommen, in denen die Parameter im dritten Monitoringzyklus Uberschreitungen der
UQN bzw. des Orientierungswertes aufwiesen (vgl. Kap. 4.2 Stoffkulisse).

Im Dezember 2023 wurde der GD NRW durch das MUNV erneut mit der Erstellung eines Gutachtens zu
,Natirliche(n) Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichenwasserkdrpern Nordrhein-Westfalens” beauf-
tragt. Dabei sollen die natiirlichen Hintergrundkonzentrationen in jenen Bereichen betrachtet werden,
die im Rahmen des Erstprojektes nicht ausgewertet wurden. Das Folgeprojekt kniipft hierbei nahtlos an
das Vorgangerprojekt aus dem Jahr 2019 an. In Erganzung zu den 19 Untersuchungsparametern des Erst-
projektes sind zudem drei weitere (Ubergangs-)Metalle NRW-weit zu beurteilen und Hintergrundwerte
zu ermitteln.

2 Einleitung

Das Erstprojekt zur Ermittlung ,Natirliche(r) Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdassern
Nordrhein-Westfalens” startete im Oktober 2016. Der Zeitrahmen des Projektes orientierte sich an den
Zeitvorgaben der WRRL. Die nachste WRRL-Bestandsaufnahme einschlieBlich der Zielerreichungsprog-
nose war bis zum 22. Dezember 2019 zu erstellen, der Entwurf des dritten Bewirtschaftungsplans musste
zum 22. Dezember 2020 vorgelegt werden. Damit die Ergebnisse rechtzeitig zur Auswertung fir die
Bestandsaufnahme vorliegen, war fiir das Projekt ein Zeitrahmen von zwei Jahren vorgesehen. Nach
einer Verlangerung der zunachst bis September 2018 vorgesehenen Projektdauer wurden die ermittel-
ten Hintergrundwerte am 2. April 2019 dem LANUV und dem Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes NRW (MULNV) — inzwischen LANUK und MUNV - zur
Verfligung gestellt. Mit Abgabe des Gutachtens wurde das Erstprojekt im September 2019 offiziell ab-
geschlossen. Die einzelnen Projektphasen bzw. Arbeitspakete, die im Verlauf des Projektes abgearbeitet
wurden, sind vereinfacht in einem Zeitplan (Abb. 2-1) dargestellt.

Zur Unterstitzung der Projektbearbeitung war ein begleitender Arbeitskreis aus Verantwortlichen der
Wasserwirtschaft fir die Umsetzung der WRRL in NRW und anderen Fachleuten einberufen worden. Der
Arbeitskreis traf sich in regelmaRigen Arbeitsbesprechungen zum fachlichen Austausch und um die
einzelnen Bearbeitungsschritte (,milestones’) gemeinsam mit dem Auftraggeber zu diskutieren und
abzustimmen. AulRerdem wurde es im Sinne eines praktikablen wasserwirtschaftlichen Vollzugs der
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Projektergebnisse als zielfiihrend angesehen, bereits vor der eigentlichen Auswertung das Experten-
wissen vor Ort einflieBen zu lassen.

K 2016 2017 2018 2019 \
Projektphase

A Recherche

Ermittlung der zu
bewertenden OFWK,
Festlegung der
Stoffpalette

v I 1
Sichtung und
e Aktualisierung DS . I .
- Methodenvergleich,
Festlegung Methodik

Abfassung
Zwischenbericht

Festlegung Probenahme-

¢ punkte, Abstimmune ]

Probenahme/Analytik

Auswertung, Festlegung

Hintergrundwerte

Entwurf/Fertigstellung
Abschlussbericht

\I Projektbesprechungen [ ) [ ) [ ] [ ] @ o L

Abb. 2-1: Zeitplan Erstprojekt (2016 —2019)

Als Startphase des Projektes wurde eine umfangreiche Recherche in der nationalen und internationalen
Literatur durchgefiihrt. Dabei wurde nach Untersuchungsvorhaben mit Bezug zu Hintergrundgehalten/
-konzentrationen in den verschiedensten Medien, wie Oberflaichenwasser, Gewassersediment, Grund-
wasser und Sickerwasser sowie in Boden und Gesteinen, gesucht.

Es konnten umfangreiche Literatur, Berichte und Gutachten zu dem Gesamtthema gefunden werden.
Diese wurden unter anderem hinsichtlich ihrer konzeptionellen Ansatze und auch zu ganz spezifischen,
bei der durchzufiihrenden Untersuchung anstehenden Aspekten gesichtet und bewertet, wie z. B.:

e Randbedingungen bei der Erhebung der Datensammlungen,
e Praselektion/Selektion von Daten,

e Vereinzelung von Zeitreihen,

e Umgang mit Daten unterhalb der Bestimmungsgrenze,

e Harmonisierung der Datensatze,

e verwendete statistische Methode,

e Verlasslichkeit der Methode,

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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e Definition des Hintergrundwertes/-gehaltes,
e Aufwand,

e Anwendbarkeit der Ergebnisse.

Daneben wurden auch Untersuchungsberichte beschafft, die direkte Anhaltspunkte flir geogen bedingte
erhohte Stoffkonzentrationen in FWK NRWs geben kdnnen (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), LANUV, Bund/Ldnder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) u. a.) und somit bei der
Plausibilisierung der Auswerteergebnisse moglicherweise hilfreich sein kdnnten.

Fir die verbindliche Festlegung der relevanten Stoffpalette wurden Beratungen auf Bundes- und EU-
Ebene abgewartet. Unter deren Beriicksichtigung erfolgte im Dezember 2016 eine abschlieBende
Festlegung der im Projekt zu untersuchenden Parameter; dabei sind von den urspriinglich in Betracht
gezogenen 24 Parametern funf entfallen (Aluminium, Antimon, Tellur, Titan, Zinn). Die endgliltige
Stoffpalette sowie die sich daraus ergebende Stoffkulisse werden in Kapitel 4 behandelt.

Aufgrund der héheren Anforderungen bzw. Erwartungen an das Projekt war es notwendig, mit einer
umfassenderen Datenbasis in die Auswertephase zu gehen, als das bei dem 2011 abgeschlossenen C&E-
Projekt der Fall war. Daher erfolgte zunachst eine Sichtung vorhandener Datensdtze und deren
Aktualisierung. Zur Verdichtung der Daten in der Flache wurden zudem weitere Daten bei den
Wasserverbanden angefordert. Die Akquirierung von ,harten’, d. h. quantitativ auswertbaren Daten bei
den datenhaltenden Stellen gestaltete sich dabei schwieriger und zeitintensiver als erwartet. Die
Aufnahme von Daten wurde im August 2018 abgeschlossen. Die erhaltenen Datensatze waren zudem
zu bereinigen und in eine Form zu bringen, die ihr Einspeisen in die Projektdatenbank ermoglichte.
Daneben wurden auch ,weiche’ Daten, die der Plausibilisierung der Ergebnisse dienen sollen, erfasst
(Kap. 9).

Im Rahmen des Arbeitspaketes Methodenvergleich, Festlegung der Methodik wurde die recherchierte
Literatur ausgewertet. Es wurden methodische Ansdtze und Auswerteverfahren verglichen und
bewertet. Aufgrund der Vorgabe der Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft Wasser — standiger Ausschuss
Oberirdische Gewadsser und Kistengewasser (LAWA-AO 2015; LAWA-AO), die die geogene HGK als
90. Perzentil eines als natiirlich angesehenen Datenkollektivs definiert, wurde der Fokus auf statistische
Auswerteverfahren gelegt. Fiir zwei in die engere Auswahl gezogene statistische Verfahren fanden
Besprechungen mit den Autoren statt und einzelne Testauswertungen wurden vorgenommen.

Ein im Frihjahr 2017 abgefasster Zwischenbericht wurde nach Abstimmung mit dem Auftraggeber im
Juli 2017 vorgelegt und ist im Internet verfligbar (ScHUSTER & ULLMANN 2017). Zeitgleich erfolgte eine
Festlegung von Probenahmepunkten, um die bis dahin vorliegende Datenbasis so weit wie moglich
weiter zu verdichten. Die entsprechende Beprobung und die Analytik wurden durch das LANUV im
Zeitraum von September 2017 bis Juni 2018 durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten zur Festlegung
von wasserkorperscharfen Hintergrundwerten wurde im April 2019 fertiggestellt.
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Das aktuelle Folgeprojekt startete im Januar 2024 und knlpft unmittelbar an das Erstprojekt und dessen
Ergebnisse an. Die Bestandsdaten wurden zu Projektbeginn gesichtet und aufbereitet. AnschlieBend
fand eine Literaturrecherche zu den drei neu hinzugekommenen Parametern statt. Dabei wurde sich
primar auf die geogenen und anthropogenen Eintragspfade der Parameter konzentriert. Im Zuge dieser
Recherchearbeiten wurde auch neu erschienene Literatur der Bestandsparameter aufgenommen.

Zusatzlich zur bereits bestehenden Datenbasis des Erstprojektes war es notwendig, weitere Daten fir
die neu hinzugekommenen Parameter zu akquirieren. Die Datenakquise wurde im Juli 2024 abge-
schlossen. Im Anschluss wurden die Datenséatze aufbereitet, bereinigt und strukturiert und anschlieSend
in einer Projektdatenbank zusammengefihrt.

Die Auswertung der Daten zur Festlegung von wasserkorperscharfen Hintergrundwerten wurde Anfang
Mai 2025 fertiggestellt und die Ergebnisse an das MUNV und das LANUK Gbermittelt. Die Auswertungen
folgten der im Rahmen des Erstprojektes erarbeiteten Methodik. Einen Uberblick iiber den zeitlichen
Ablauf des Folgeprojektes gibt Abbildung 2-2.

e ™
2024 2025

Projektphase | 1 1" v | 1] 1" v
A Sichtung und Aufbereitung der —
Bestandsdaten (Erstprojekt)

B Recherche Parameter -

C Datenakquise und -aufbereitung ]

Auswertung, Festlegung

Hintergrundwerte

- }

Abb. 2-2: Zeitplan Folgeprojekt (2024 — 2025)

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse des Erst- und Folgeprojektes werden im vorliegenden Bericht
gemeinsam dokumentiert. Der Abschlussbericht wird als zweite, erweiterte Fassung des Erstgutachtens
(SCHUSTER & ULLMANN 2019) am 30. November 2025 an das MUNV (ibergeben. Da die Vorgehensweise
und Ergebnisse beider Projekte ineinandergreifen, werden sie hier als ein Projektvorhaben behandelt.
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3 Definition Hintergrundkonzentration

Wissenschaftliche Untersuchungen befassen sich zunehmend mit natiirlich entstandenen Stoffvertei-
lungen (geogene Hintergrundkonzentrationen/geochemischer Hintergrund) in Umweltmedien (Boden,
Wasser, Luft). Mit Aufnahme der natirlichen Hintergrundkonzentrationen in die WRRL (Anhang |, Teil B,
2008/105/EG) ist der geogene Hintergrund auch in der Wasserwirtschaft zu einer wichtigen Referenz-
grolRe geworden.

Urspriinglich stammt der Begriff des geochemischen Hintergrundes aus der Explorationsgeochemie.
Dort bezeichnet er das normale Vorkommen eines Elementes im Untergrund eines geochemisch ein-
heitlichen Gebietes. Anomalien heben sich vor dem Hintergrund der ermittelten Basiskonzentrationen
ab (REIMANN & GARRETT 2005). Die Verwendung des Hintergrundes dient somit in diesem Zusammenhang
der Identifizierung von Stoffanreicherungen. Die Quelle der Anomalie ist dabei nicht von Bedeutung,
sondern vielmehr ob die erhéhten Stoffkonzentrationen eine abbauwiirdige Lagerstatte kennzeichnen
(GALUSZKA & MIGASZEWSKI 2011).

Mit steigendem Umweltbewusstsein gewann der Begriff des geochemischen Hintergrundes auch in der
Umweltgeochemie an Bedeutung (MATSCHULLAT & OTTENSTEIN & REIMANN 2000). Hier liegt der Fokus der
Untersuchungen auf der Abgrenzung natirlicher von anthropogen beeinflussten Konzentrationen. So
kann mithilfe der Hintergrundwerte der Einfluss menschlicher Aktivitat auf das Verhalten von Stoffen in
der Umwelt (Mobilisierung, Migration, Sedimentation, Aufnahme) modelliert und abgeschatzt werden
(GaLuszka 2007). Dariber hinaus lassen sich unter Berlicksichtigung natirlicher Hintergrundkonzent-
rationen belastbare Richt- und Grenzwerte fiir ein Gebiet ableiten, die dem Schutz der jeweiligen
Umweltgiiter dienen (MEDERER et al. 1998). Dies wurde mit der OGewV (2011) in die deutsche Gesetz-
gebung eingebunden und bildet den Ausgangspunkt des Projektvorhabens zur Ermittlung natdrlicher
Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewassern Nordrhein-Westfalens.

Im Rahmen des Erstprojektes war zunachst festzulegen, wie der Begriff der nattirlichen Hintergrundkon-
zentration definiert wird. Grundsatzlich bezeichnet der geogene Hintergrund eine Stoffkonzentration,
die natdrlich in einem Medium vorkommt und nicht durch anthropogene Einfliisse tUberpragt wurde
(MATSCHULLAT & OTTENSTEIN & REIMANN 2000; GouGH 1993 in GALUszkA 2007). In der Literatur findet sich
jedoch eine Vielzahl von Definitionen, deren unterschiedliche Verwendung zu Missverstandnissen
fihren kann (MATSCHULLAT & OTTENSTEIN & REIMANN 2000). Dabei werden unter anderem verschiedene
Begriffe als Synonym zueinander verwendet und an anderer Stelle differenziert eingesetzt. Darunter
fallen z. B. der geochemische Hintergrund sowie der natlirliche (geogene) Hintergrund oder nattrliche
Hintergrundkonzentrationen/-gehalte/-belastungen und -werte.

Zur Abgrenzung der Begrifflichkeiten werden im Folgenden zusammenfassend Definitionen und Begriffe
aus der Literatur aufgegriffen und kurz erldutert. Auf eine detaillierte Auflistung und Differenzierung
aller Definitionsmoglichkeiten wird jedoch an dieser Stelle verzichtet.

www.gd.nrw.de GGO'OgiSCher Dienst NRW
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Natirlicher Hintergrund

Entsprechend der grundlegenden Definition von MATSCHULLAT & OTTENSTEIN & REIMANN (2000) (vgl. oberer
Absatz) beschreiben auch GrelFF & KLEMM (2010) sowie REIMANN & GARRETT (2005) die natirliche
Hintergrundkonzentration als einen Zustand, der an natirliche Prozesse gebunden und frei von anthro-
pogenen Belastungen ist. Dies geht konform mit der Angabe von HOLTING & CoLDEWEY (2009), dass die
natlirliche ,Belastung” an die Gesteinseigenschaften sowie die physikalisch-chemischen Eigenschaften
des Stoffes gebunden ist.

Anthropogene Uberpragung der natiirlichen Stoffkonzentrationen

Als Resultat der zunehmenden Industrialisierung, Urbanisierung sowie der landwirtschaftlichen
(Intensiv-)Nutzung spiegeln die heutigen Zustinde in den Umweltmedien eine Kombination aus
natlirlichen und anthropogenen Einflissen wider (GALUSZKA & MiGaszewskl 2011). Die ldentifizierung
anthropogener (Punkt-)Quellen ist zwar grundsatzlich moglich, eine klare Abtrennung aller anthropo-
genen Stoffeintrage kann jedoch nicht zur Ganze vorgenommen werden (GALUSZKA & MIGASZEWSKI 2011).
REIMANN & GARRETT (2005) argumentieren in diesem Zusammenhang, dass unbeeinflusste Gebiete nicht
mehr existieren und ein natirlicher Hintergrund im urspriinglichen Sinne nicht mehr zu ermitteln sei.

Dieser Umstand wurde auch in den Bestimmungen der Oberflichengewdsserverordnung (OGewV 2016)
sowie der Technischen Anleitung des LAWA-AO (LAWA-AO 2015) beriicksichtigt. So wird in der OGewV
(2016) die natirliche Hintergrundkonzentration definiert als , Konzentration eines Stoffes in einem
Oberflachenwasserkorper, die nicht oder nur sehr gering durch menschliche Aktivitdt beeinflusst ist”.
Der LAWA-AO (2015) ergénzt entsprechend der Begriindung der OGewV (Kabinettsvorlage): ,,Menschli-
che Tatigkeiten konnen z. B. auch solche sein, die bereits beendet sind (z. B. mittelalterlicher Bergbau)
oder auflerhalb des Einzugsgebietes geschehen, dieses aber beeinflussen (z. B. Ferntransport von in die
Atmosphire emittierten Schadstoffen).” Durch ScHenk (2003) wird wiederum definiert, dass Einfllisse
aus einer Jahrhunderte alten Kulturlandschaft als natirlich anzusehen sind. C&E (2011) hélt in diesem
Zusammenhang fest, dass vorindustrieller Bergbau ebenfalls als Kulturlandschaft (natirlicher Teil der
Landschaftsentwicklung) anzusehen ist und legt die Grenze zwischen Altbergbau und industriellem
Bergbau auf Mitte des 18. Jahrhunderts.

Umsetzung in der Literatur

In der Gesetzgebung wird somit per Definition ein gewisser anthropogener Anteil an der natirlichen
Hintergrundkonzentration geduldet. Eine entsprechende Differenzierung der Begrifflichkeiten wie
beispielsweise im englischsprachigen Raum (hier wird vom ,natural background” oder ,ambient back-
ground” gesprochen (REIMANN & GARRETT 2005; PETERS & MERRINGTON & CRANE 2012)) erfolgt jedoch nicht.

Wiahrend einzelne Autor*innen den Umstand einer diffusen anthropogenen Komponente in der Hinter-
grundkonzentration voraussetzen, wird in anderen Arbeiten explizit festgehalten, dass der ermittelte
natlirliche Hintergrund durch ubiquitare Stoffeintrage Uberpragt ist (KUNKEL et al. 2004; TETZLAFF et al.
2013; WAGNER et al. 2011).
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— [ K
Abschlussbericht — November 2025 -9- p— @
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Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO 2003) fihrt diesen Schritt noch weiter und
nimmt eine begriffliche Differenzierung vor. Der geogene Grundgehalt umfasst ,den Stoffbestand [eines
Bodens], der sich aus dem Ausgangsgestein (lithogener Anteil), ggf. Vererzungen (chalkogener Anteil)
und der durch pedogenetische Prozesse beeinflussten Umverteilung (Anreicherung oder Verarmung)
von Stoffen im Boden ergibt”. Unter dem Begriff Hintergrundgehalt wird sowohl der geogene Grundge-
halt als auch die ubiquitare Stoffverteilung, welche aus diffusen Eintrdgen resultiert, zusammengefasst.
Punktuelle Stoffeintrdge (geogen, chalkogen oder anthropogen) flieRen wiederum nicht in den Hinter-
grundgehalt mit ein.

Hintergrundwert

Hintergrundwerte basieren auf den natdrlichen Hintergrundkonzentrationen und beschreiben reprasen-
tative Werte fiir einen Stoff (LABO 2003) innerhalb eines bestimmten Gebietes. Der LAWA-AO (2015)
gibt als statistische KenngréRe das 90. Perzentil der natiirlichen Stoffverteilung innerhalb eines Einzugs-
gebietes als Hintergrundwert vor. SCHNEIDER et al. (2014) argumentieren, dass durch die Verwendung des
90. Perzentils ein gewisser Anteil der diffusen Belastungen vom Hintergrundwert abgetrennt werden
kann. So wird angenommen, dass es sich bei den abgetrennten 10 % der Konzentrationsverteilung um
anthropogen diffus erhéhte Konzentrationen handelt. Durch die Verwendung des Perzentils wird somit
nach ScHNEIDER et al. (2014) ein gewisser diffuser Anteil von den Hintergrundkonzentrationen abgetrennt.
Andere Arbeiten verwenden z. B. das 10. Perzentil (PETERS & MERRINGTON & CRANE 2012), das 50. Perzentil
(GREIFF & KLEMM 2010; MEBANE & Essic 2003; ScHNEIDER et al. 2003) oder das 84,1. Perzentil (SCHLEVER &
KERNDORFF 1992) als Hintergrundwert.

Fazit

Der Begriff der natlrlichen (geogenen) Hintergrundkonzentration wird im Rahmen des Projektes
konform zu der Definition der OGewV (2016) verwendet. Sie bezeichnet jene Stoffverteilungen, die in
Oberflachengewassern durch natiirliche Prozesse entstanden und durch eine unbestimmte, ubiquitare
und haufig diffuse Komponente iberpragt sind.

Einfliisse, die aus einer Jahrhunderte alten Kulturlandschaft resultieren (z. B. historischer Bergbau vor
Mitte des 18. Jh.), werden als geogen eingestuft. Definierbare und ausgepragte diffuse Belastungen so-
wie punktuelle anthropogene Stoffeintrage sind jedoch von der Hintergrundkonzentration abzutrennen.

Die Hintergrundkonzentrationen sind in geochemisch einheitlichen Einheiten zu ermitteln und sind
ausschlieBlich reprasentativ fiir das entsprechende Gebiet. Anders als durch die LABO (2003) definiert,
werden im Rahmen der vorliegenden Auswertungen auch geogene Anomalien (z. B. Vererzungen) als
natlirliche Hintergrundkonzentrationen verstanden. Dabei ist festzuhalten, dass Bereiche erhdhter
Stoffkonzentrationen einer eigenen geochemischen Einheit angehéren und somit separat auszuwerten
sind.

Die Vorgaben des LAWA-AO (2015) sind fiir das Projektvorhaben bindend. Somit ist als Hintergrundwert
das 90. Perzentil der als natlirlich anzusehenden Konzentrationsverteilung anzunehmen (LAWA-AO
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2015). Dabei ist jedoch festzuhalten, dass in begriindeten Fallen auch Abweichungen von der
Technischen Anleitung (LAWA-AO 2015) erfolgen dirfen. Voraussetzung fir die Ermittlung des
Hintergrundwertes ist eine reprasentative Datenbasis und eine addaquate Auswertemethodik.

4 Stoffpalette

Die im Rahmen des Projektvorhabens zu beurteilende Stoffpalette umfasst gesetzlich geregelte Metalle
und Halbmetalle sowie Sulfat, welche in den Anlagen 6, 7 und 8 der Oberflaichengewdasserverordnung
(OGewV 2016) aufgefiihrt sind. Weiterfiihrend wird die Stoffpalette durch ausgewahlte (Halb-)Metalle
der aktuellen Beobachtungslisten der Europaischen Kommission und der Bundesrepublik Deutschland
erganzt. Fir das Erstprojekt wurden zundchst 19 Untersuchungsparameter festgelegt (im Folgenden
wird der Begriff ,Bestandsparameter’ verwendet); im Zuge des Folgeprojektes wurde die zu unter-
suchende Stoffpalette um drei weitere Parameter erweitert. Tabelle 4-1 beinhaltet eine Auflistung der
behandelten Parameter.

Tab. 4-1: Auflistung der zu untersuchenden Stoffpalette — Differenzierung nach Parametern der
Anlage 6 (flussgebietsspezifische Schadstoffe zur Beurteilung des 6kologischen Zustandes),
Anlage 7 (allgemeine physikalisch-chemische Qualitdtskomponenten) und Anlage 8 (prioritdre Schadstoffe,
die den chemischen Zustand charakterisieren) der OGewV (2016) sowie Parametern der Beobachtungslisten

Anlage 6 Anlage 7 Anlage 8 Beobachtungslisten
Arsen Eisen Blei Barium
Chrom Sulfat Cadmium Beryllium
Kupfer Nickel Bor
Selen Quecksilber Kobalt
Silber Mangan?
Thallium Molybd&n?
Zink Titan?
Uran
Vanadium

LErgidnzung der Stoffpalette im Zuge des Folgeprojektes 2024 — 2025

Der Fokus der Untersuchungen wurde auf Stoffkonzentrationen in der Wasserphase gelegt. Wichtig ist
hierbei eine getrennte Auswertung von filtrierten Proben (geloste Konzentrationen) und unfiltrierten
Proben (Gesamtgehalte). Wahrend fiir alle Untersuchungsparameter Hintergrundwerte fiir den Gesamt-
gehalt ermittelt werden, wurde die geloste Phase ausschlielich im Rahmen des Erstprojektes fir die
gesetzlich vorgegebenen Parameter der Anlagen 6 und 8 (OGewV 2016) betrachtet. Hierbei erwies sich
die Auswertung geldster Konzentrationen aufgrund der geringen Datendichte fiir die Berlcksichtigung
in der MaBnahmenplanung als nicht zielfiihrend, sodass dieser Ansatz im Folgeprojekt nicht weiterver-
folgt wurde. Erlauterungen und Ergebnisse zu den Auswertungen der geldsten Konzentrationen sind im
Anhang 35.9 dokumentiert.
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www.gd.nrw.de

4.1 Beurteilungswerte

Tab. 4-2: Zusammenstellung der Beurteilungswerte in der Wasserphase (UQN, (ACP-)OW) fiir die Untersuchungs-
parameter, differenziert nach gelésten Konzentrationen und Gesamtgehalten (LANUV 2016 c; LANUV 2023)

geldste Konzentration® [ug/I] Gesamtgehalt? [ug/I]
Parameter D ZHK D
Arsen 1,3 (1) 24
Chrom 3,4 (10)*
B Kupfer 1,1 (4)*
LY Selen
28 Silber
Thallium
Zink 10,9 (14)*
Eisen <700; £1800
Sulfat <75000; £220000
% Blei 1,2
s Cadmium <0,08-0,25
= Nickel 4
= Quecksilber
Barium 60
c Beryllium 0,1
iz Bor 100
:21) Kobalt 0,9
= Mangan 35
'::‘-; Molybdan 7
= Titan 15 1D = Jahresdurchschnitt
@ Uran 0,44 (2)4 ZHK = zuldssige Hochstkonzentration
Vanadium 2,4 UQN ow

1 Die UQN bezieht sich auf die geldste Konzentration (geldste Phase einer Wasserprobe, die durch Filtration durch einen
0,45-um-Filter oder gleichwertige Vorbehandlung gewonnen wurde); Nickel und Blei gelten fur bioverfiigbare
Konzentrationen, Cadmium UQN variiert je nach Wasserharte (5 Klassen).

2 Der Orientierungswert bezieht sich auf den in der Wasserprobe gemessenen Gesamtgehalt.

3 Die Beurteilung der allgemeinen physikalisch-chemischen Qualititskomponenten (Anlage 7) erfolgt flieRgewésser-
typabhéangig. Aus diesem Grund wird fiir die Parameter Eisen und Sulfat der maximale und minimale Beurteilungswert
der verschiedenen Gewassertypen aufgefiihrt, der flr einen guten 6kologischen Zustand und ein gutes 6kologisches
Potenzial einzuhalten ist.

4 Zwischen Abschluss des Erstprojektes (September 2019) und Beginn des Folgeprojektes (Januar 2024) wurden die
Beurteilungswerte einzelner Parameter angepasst. Zur Zeit des Erstprojektes geltende, abweichende Beurteilungs-
werte werden in Klammern angegeben.

Anders als synthetische Schadstoffe, die ausschlielRlich durch menschliche Tatigkeiten in die Umwelt
gelangen, kénnen Metallkonzentrationen sowohl einen natirlichen als auch anthropogenen Ursprung
haben (KUNKEL et al. 2004; KLEIHAUER et al. 2012). Damit bilden Metalle bei der Zustandsbewertung der
Wasserkorper einen Sonderfall. Wahrend natiirliche Konzentrationen als gegeben angesehen werden,
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kénnen anthropogene Stofferhéhungen das Okosystem empfindlich schidigen und Eintrige in die
Gewadsser sind in diesem Fall zu reduzieren (REIMANN & GARRETT 2005). Zur Bewertung der jeweiligen
Stoffkonzentrationen werden unterschiedliche Beurteilungswerte herangezogen: Die OGewV (2016)
gibt in dem Zusammenhang UQN fiir prioritdre Stoffe (Anlage 8) und flussgebietsspezifische Schadstoffe
(Anlage 6) vor, anhand derer die Gewasser hinsichtlich ihres chemischen und 6kologischen Zustandes
einzustufen sind. Fir allgemeine physikalisch-chemische Parameter (ACP) werden in Anlage 7 der
OGewV (2016) ACP-Orientierungswerte gelistet, die zur Einstufung des dkologischen Zustandes oder des
Okologischen Potenzials unterstiitzend herangezogen werden. Fir die nicht in der OGewV (2016)
geregelten Parameter der Beobachtungslisten werden in NRW 6kotoxikologisch abgeleitete Orientie-
rungswerte (OW) als Beurteilungswerte verwendet. Tabelle 4-2 gibt eine Zusammenfassung der zum
Stand der Bearbeitung giltigen Beurteilungswerte (UQN, ACP-OW, OW) wieder. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass auf Grundlage eines Vorschlags der Europdischen Kommission aktuell (unter anderem) eine
Anderung der Richtlinie 2008/105/EG (iber Umweltqualitdtsnormen angestrebt wird, die auch eine
Anpassung der UQN fiir Silber und Nickel vorsieht. Die Anderungen sind bis Ende des Jahres 2027 in
nationales Recht umzusetzen und damit nicht Teil des vorliegenden Berichtes.

4.2 Stoffkulisse

Einhergehend mit den im WHG gesetzten Umweltzielen besteht der Bedarf einer umfassenden Ge-
wasserlUberwachung (Monitoring), um den Zustand der Wasserkorper zu dokumentieren (LANUV 2013).
Das LANUK fiuihrt regelmaRig chemische und biologische Untersuchungen durch, welche seit dem Jahr
2006 gemaR den Vorgaben der WRRL bzw. in NRW der Gewdsserbestandsaufnahme-, Einstufungs- und
Uberwachungsverordnung (GewBEUV 2006) erfolgen. Die in Kapitel 4.1 aufgefiihrten Beurteilungswerte
bilden dabei die Bewertungsgrundlage der Gewasser hinsichtlich ihres 6kologischen und chemischen
Zustandes. Die Ergebnisse des Monitorings sind wiederum die Grundlage fiir die Bewirtschaftungs- und
MaRnahmenplanung in den Wasserkorpern.

255 Fur die Ermittlung der im Rahmen des Erstprojektes zu beurteilen-
den Stoffkulissen bildeten die Monitoringergebnisse ebenfalls den
Ausgangspunkt. So gibt der LAWA-AO (2015) vor, dass Hintergrund-
konzentrationen ausschlieRlich zu beriicksichtigen sind, wenn auch

42 eine Uberschreitung der UQN oder des OW im entsprechenden
19 - _ _
I B = i 3 2 Wasserkérper zu verzeichnen ist.
: AN
"z\&@é‘éb@\"@ Q@T@_@ \?S&Q@Qoé In den Abbildungen 4-1 und 4-2 sind die Ergebnisse des dritten
< G}Q}/ Monitoringzyklus (2012 — 2014) auszugsweise fiir die Schwebstoff-

Abb. 4-1: Darstellung der parameter- und die Wasserphase dargestellt. Die S3aulendiagramme zglgen
spezifischen Anzahl an FWK mit parameterbezogen die Anzahl an FWK auf, in denen eine Uber-
Uberschreitung der UQN / des OW  schreitung der UQN bzw. des OW erfasst wurde. Da nur begrenzt
in der Schwebstoffphase (3. Zyklus  Untersuchungen fiir die Schwebstoffphase durchgefiihrt werden,

2012 -2014) zeigt Abbildung 4-1 nur ein eingeschrianktes Parameterspektrum
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auf. In der Wasserphase zeichnen sich vor allem Zink, Barium, Arsen, Kupfer und Kobalt durch eine hohe
Anzahl an Uberschreitungen aus. Uran, Nickel, Blei, Thallium, Quecksilber, Selen und Chrom zeigten im
dritten Monitoringzyklus nur bedingt Auffalligkeiten (Abb. 4-2).
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Abb. 4-2: Darstellung der parameterspezifischen Anzahl an FWK mit Uberschreitung der UQN / des OW
in der Wasserphase (3. Zyklus 2012 —2014)

Eine rdumliche Ubersicht {iber die zu betrachtenden Stoffkulissen wird im Anhang 35.1 gegeben. Hier
werden anhand stoffspezifischer Ubersichtskarten jene FWK aufgezeigt, in denen eine Uberschreitung
der UQN oder des OW fiir den jeweiligen Parameter vorlag (Stand Oktober 2016) und somit kein guter
chemischer oder 6kologischer Zustand erreicht wurde. Auf diese Weise lieBen sich jene Bereiche aus-
weisen, in denen im Rahmen des Erstprojektes Hintergrundkonzentrationen zu ermitteln waren.
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Abb. 4-3: Darstellung der parameterspezifischen Anzahl an FWK mit neu hinzugekommenen Uberschreitungen der
UQN / des OW in der Wasserphase (5. Zyklus 2019 — 2021)
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Im flinften Monitoringzyklus (2019 — 2021) zeigten (u. a. als Resultat verdanderter Beurteilungswerte)
weitere FWK Uberschreitungen der UQN bzw. des OW fiir die Untersuchungsparameter (Abb. 4-3).

Da im Erstprojekt, wie zuvor beschrieben, Hintergrundwerte in ausgewdahlten Bereichen (Stoffkulisse)
und nicht flaichendeckend bestimmt wurden, fehlen an diesen Stellen Hintergrundwerte fir die Zu-
standsbewertung und MalRnahmenplanung. Aufgabe des Folgeprojektes ist es daher, unter Einbezug der
Ergebnisse des Erstprojektes moglichst flaichendeckend Hintergrundwerte fiir ganz NRW zu ermitteln.

4.3 Verhalten von Metallen in der Umwelt

Um eine korrekte Einstufung eines Gewassers vornehmen zu kdnnen, ist es erforderlich, die natdrlich
bedingten Konzentrationsspannen eines Parameters gegenliber anthropogen liberpragten Konzentrati-
onen identifizieren zu kdnnen. Die Kenntnis Uber das Stoffverhalten sowie signifikante Eintragspfade
(anthropogen oder geogen) von Metallen in die Umwelt kann diesbeziiglich von Nutzen sein.

Stoffquellen

Die Stoffkonzentrationen in Oberflichengewédssern bilden die Summe aus den im Einzugsgebiet
vorhandenen Randbedingungen und Prozessen (LAWA-AO 2015). So beeinflussen Eintrdge aus den
umliegenden Medien (Gestein, Boden, Wasser, Luft), chemische und physikalische Prozesse sowie die
jeweiligen Stoffeigenschaften letztendlich die Wasserbeschaffenheit des Gewassers. Dabei kénnen
geogene und anthropogene Stoffquellen unterschieden werden.

In Gewassern sind geogene Metallkonzentrationen grundlegend an die Geologie des Untersuchungs-

raumes geknlpft. Das geochemische Inventar bildet
Gestein dabei den Ausgangspunkt fiir die Bodenbildung und die
Gewassersedimente (GRelF & KLEmm 2010). Auch der

Stoffgehalt des Grundwassers hdangt maRgeblich von

> der durchstrémten geologischen Formation ab (KUNKEL

etal. 2004). Quellaustritte und Infiltrationen des Grund-

wassers speisen die Oberflachengewdasser und tragen

so zu der Wasserbeschaffenheit der OFWK bei (OsTE &

- - ZWOLSMAN & KLEIN 2012). Dort, wo die Oberflachen-

gewasser in direktem Kontakt mit dem Gestein, Boden

oder Gewadssersediment stehen, bestimmen L&sungs-

< — — — und Erosionsprozesse den natirlichen Stoffeintrag

(NoRRA et al. 2000). Stoffkonzentrationen aus dem ge-

samten Einzugsgebiet des OFWK werden dem Vorfluter

Abb. 4-4: Schematische Darstellung natdirlicher auch tiber den Zwischen- und den Oberflichenabfluss
Eintragspfade in die Gewdsser zugefiihrt (BFG 2016) (Abb. 4-4).
www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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Die natirlichen Metallkonzentrationen werden durch menschliche Tatigkeiten und Stoffeintrage tber-
pragt. Schadstoffe kénnen dabei sowohl punktuell als auch diffus (flachig) in die Gewdsser eingetragen
werden. Wahrend Punktquellen eindeutig zu identifizieren sind, kénnen diffuse Quellen und daraus
resultierende Stoffeintrdage nur bedingt quantifiziert werden.

Abbildung 4-5 vermittelt einen Uberblick tiber verschiedene anthropogene Stoffquellen und Eintrags-
pfade in die Gewasser. Dabei ist festzuhalten, dass sich fiir jedes Element verschiedene Eintragspfade
und Emissionsmuster dominant verhalten (MERKEL & SPERLING 1998).

quellen

Industrie (direkt) Industriglle Direkteintrage »
i Landwirtschaft Erosion »
Imruse
Quellen

Oberflichenabfluss »

Atmosphiérische Deposition Dranagen »

Atmospharische Deposition »

Gewdésser

[ Trennsystem

Verkehr und Bauwerke Regenwasserkanile »

Industrie (indirekt) Mischwasseriberliufe »

Haushalte

Nicht angeschlossene Haushalte »

Geogene Quellen Grundwasser »

Abb. 4-5: Stoffeintragspfade in Oberflaichengewéasser (MKULNV et al. 2014)

Stoffverhalten

Die Beschaffenheit des Oberflachenwassers ist nicht nur abhdngig vom vorhandenen Stoffangebot.
Zusatzlich nehmen komplexe chemische, physikalische und biologische Prozesse (Losung, Ausfallung,
Ad-/Desorption, lonenaustausch, ...) Einfluss auf die Bindung und Mobilitdt der Metalle. Auch allgemeine
physikalisch-chemische Parameter (ACP — z.B. Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert) oder der
Schwebstoffgehalt und die FlieRgeschwindigkeit bestimmen das Bindungsverhalten der Stoffe (NoRRrA et
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al. 2000; WAGNER et al. 2011). Dabei nehmen drei Faktoren maRgeblichen Einfluss auf das Verhalten von
Metallen in einem Gewasser/Okosystem: der pH-Wert, die organische Substanz und der Tongehalt. Die
Bindung an Eisen- und Manganoxide oder -hydroxide bestimmt ebenfalls iber die Verfligbarkeit von
Metallen (LubwiG 2013; ScHMIDT-WYGASCH 2011). Wahrend freie Metall-lonen eine hohe Bioverfiigbarkeit
aufweisen, bewirkt ihre Komplexierung eine Reduktion der Metall-Mobilitat und -Toxizitat (FENT 2013).

Somit beeinflussen verschiedene &duRere Faktoren das Stoffverhalten. Demzufolge ist auch die
Wasserbeschaffenheit keine Konstante, sondern schwankt in einem (stoff- und lokal-)spezifischen
Konzentrationsbereich. Dabei ist festzuhalten, dass verschiedene Metalle je nach ihren spezifischen
Eigenschaften (innere Faktoren —z. B. Oxidationsstufe, Bindungsart, Losungstension) unterschiedlich auf
duBere Bedingungen reagieren. Dies spiegelt sich auch in Abbildung 4-6 wider. Hier wird fiir einzelne
Metalle die prozentuale Verteilung zwischen der Schwebstoff- und der Wasserphase (im Mittel, im
Gleichgewichtszustand) am Beispiel der Gltedaten in den FlieRgewadssern NRWs aufgezeigt. Wahrend
z. B. Uran Uberwiegend gel6st vorliegt (knapp 9 % partikular, 91 % geldst), ist Blei in einem Gewdsser im
Mittel zu rund 74 % partikular gebunden. Vergleichbare Betrachtungen im Einzugsgebiet der Elbe (ARGE-
Elbe 2000) liefern dhnliche Ergebnisse.

B Anteil partikular Anteil geldst
100% "o e o o B BN B BE BN BN BN B BN B B B BE R BE BN B

80%
60%
40%

20%

0%

SOs Mo B U Se Ba Ni TI As Cu Ag Be Mn Co V Zn Cr Cd Hg Pb Fe Ti

Abb. 4-6: Gegeniiberstellung des gelésten und partikuldr gebundenenen Anteils (im Mittel) ausgewahlter Metalle am
Gesamtgehalt — basierend auf vorliegenden Projektdaten aus der Gewasseriiberwachung
(Zusammenstellung durch PEETERS 2017, erweitert durch BRENNER 2024)

Das Verhalten von Metallen in der Umwelt sowie ihre Eintragspfade sind sehr vielseitig und komplex
und kdnnen hier thematisch nur angeschnitten werden. Als Bestandteile der unbelebten und der beleb-
ten Umwelt sind die Metalle weltweiten Stofftransporten unterworfen. Stumm & KEeLLER (1984) fiihren
gualitative Bilanzbetrachtungen fiir die globalen Kreisldufe durch sowie quantifizierende Betrachtungen
fir regionale Kreislaufe am Beispiel der Schweiz. Belastbare Bilanzierungen fiir die Reservoire Land,
Wasser, Luft und Biosphare sind nicht moglich, jedoch geben historisch vergleichende Betrachtungen
der Fluxe zwischen den Reservoiren Hinweise auf anthropogen bedingte Veranderungen. Stoffspezi-
fische Informationen und Angaben zu Eintragsquellen flir ausgewahlte Metalle finden sich in den
Stoffsteckbriefen des LANUV (2014 ff.) und des Institutes fir Umweltanalysen (IFUA 2011). Fir vertie-
fende hydrogeochemische Daten und Angaben zu Eintragen in Oberflachengewassern fir die meisten
der hier behandelten Metalle sei auf die DVWK-Schrift 117 ,Hydrogeochemische Stoffsysteme, Teil II“
(MERKEL & SPERLING 1998) verwiesen.
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5 Datenbasis

Die Ermittlung natirlicher Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern kann auf drei
verschiedenen methodischen Ansdtzen aufbauen: den Gewadssergiitedaten, der Komposition von
Sedimenten oder Grundwassergitedaten (Abb. 5-1).

methodischer Ansatz

Abb. 5-1: Uberblick iiber mégliche methodische Ansitze

Bereits vor Anlauf des Erstprojektes wurde in Vorbesprechungen abgestimmt, dass die Projektbear-
beitung auf Gitedaten aus den Gewdssern aufbauen soll, da im Rahmen des Gewdassermonitorings

umfassende Datensatze aufgenommen werden und fiir die Bearbeitung zur Verfligung stehen.

Damit folgt das Projektvorhaben dem gleichen methodischen Ansatz wie schon das C&E-Projekt.
Weitere Auswertungen zu natirlichen Hintergrundkonzentrationen, die sich auf die Gewasserglitedaten
stitzen, wurden z. B. durch NORRA et al. (2000), ScHNEIDER et al. (2003), GREIF & KLEMM (2010), PETERS &
MERRINGTON & CRANE (2012) sowie SCHNEIDER et al. (2014) behandelt.

Als alternativen Ansatz diskutieren OSTE & ZwoLSMAN & KLEIN (2012) die Nutzung von Gewaéssersedimenten
(,Sediment-Ansatz’) zur Ermittlung natirlicher Stoffkonzentrationen. Hier wird anhand von Sediment-
kernen der natirliche Hintergrund in praindustriellen (unbelasteten) Sedimenten (acs; Gleichung 2)
ermittelt. Mithilfe des Verteilungskoeffizienten K, (Gleichung 1; Verteilung zwischen der Wasser- und
der Schwebstoffphase) wird dieser schlielich in die Wasserphase lberfihrt (acq; Gleichung 2).

c K,  Verteilungskoeffizient [I/kg]
rezent s
(Gleich 1) Kp =— Cs Konzentration im Schwebstoff [mg/kg]
eichun
& Ca geldste Konzentration in der Wasserphase [pug/]

praindustriell __acs ac; Hintergrundkonzentration im Sediment [mg/kg]
(Gleichung 2) Kp acy; Hintergrundkonzentration (gelost) in der
Wasserphase [ug/l]

Zur Anwendung kommt der beschriebene Ansatz beispielsweise in Untersuchungen der IKSR (1993), bei
FORSTNER & MULLER (1974) oder SALOMONS & DE GRoOT (1978). Auch die Untersuchungen von PRANGE &
Mitarbeiter (1997), PTKA-WTE (2000) oder DEHNER (2000) stltzen sich auf einen vergleichbaren Ansatz
und nutzen holozdne Auenlehme als natiirliche Aquivalente rezenter Gewéssersedimente zur Ermittlung
geogener Hintergrundwerte im Gewissersediment. Es erfolgt allerdings kein Ubertrag der Ergebnisse
auf die Wasserphase.
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Ein weiterer Ansatzpunkt wird ebenfalls durch OsTe & ZwoLsmaN & KLEIN (2012) aufgegriffen. Es handelt
sich dabei um die Nutzung von Grundwasserdaten und den direkten Ubertrag von Grundwasser-

messungen auf die Oberflachengewasser. In einem Fallbeispiel der Provinz Noord-Brabant (Niederlande)
wurden dazu Hintergrundwerte im Grundwasser ermittelt und mit gemessenen Konzentrationen in den
Oberflachengewdssern verglichen. In vielen Fallen {iberstieg jedoch der natiirliche Hintergrund im
Grundwasser die Stoffkonzentrationen der Gewasser. Die Autor*innen vermuten, dass verschiedene
Prozesse (z. B. Verdinnung durch Niederschlag, Adsorption an Sediment/Schwebstoff, veranderte DOC-
Konzentrationen) die Differenzen bedingen. Sie folgern daraus, dass ein direkter Ubertrag von Hinter-
grundwerten auf die Oberflachengewasser nicht zu empfehlen sei (OsTE & ZwoLSMAN & KLEIN 2012).

Dennoch werden Teilaspekte des ,Grundwasser-Ansatzes’ in Studien von NORRA et al. (2000) und PETERS
& MERRINGTON & CRANE (2012) aufgegriffen. Hier werden Grundwasserdaten als ergdnzende Datenquelle
behandelt, sofern eine Vergleichbarkeit zum Oberflachenwasser gewahrleistet werden kann.

5.1 Giitedaten

Bereits das C&E-Projekt war methodisch auf die Arbeit mit Gewassergiitedaten festgelegt und ist dabei
im Hinblick auf eine auswertbare Datenbasis an seine Grenzen gestoRRen. Um im Rahmen des vorliegen-
den Projektvorhabens auf eine umfassendere Datenbasis zurlickgreifen zu kdnnen, wurden nicht nur
weitere datenhaltende Institutionen um Unterstiitzung gebeten, sondern auch der methodische Ansatz
wurde erweitert. Ergdnzend zu den Messstellen aus den FlieBgewassern werden Quellanalysen fiir die
Ermittlung der Hintergrundwerte herangezogen. Sie bilden nicht nur den Ausgangspunkt eines Ge-
wassers, sondern markieren zugleich die Schnittstelle zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser.

Die in das Projektvorhaben einflieRenden Gitedaten wurden vom LANUV, dem GD NRW, der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), sondergesetzlichen Wasserverbanden,
Wasserversorgern sowie der Stadteregion Aachen bereitgestellt. Fir die 19 Bestandsparameter wurde
im Erstprojekt eine Datenbank mit Analysen aus FlieRgewassern und Quellen zusammengestellt. Fir
weiterfiihrende Auswertungen der Bestandsparameter im Folgeprojekt wird auf die bereits existierende
Datenbank zuriickgegriffen. Im Zuge des Folgeprojektes wurde die Projektdatenbank zudem um
Analysen fir Mangan, Molybddn und Titan ergdnzt.

5.1.1 Oberflachengewasser

Durch das LANUV wurden eine Access-Datenbank sowie Excel-Tabellen mit Daten aus dem Gewdsser-
tiberwachungsystem (GUS) des Landes zur Verfiigung gestellt. Das Uberwachungssystem ist darauf
ausgelegt, den IST-Zustand eines Gewassers zu erfassen und so die Entwicklung der Gewassergiite in
einem Wasserkorper zu Gberwachen. Die Messpunkte sind haufig in FlieBgewadssern mit einem Einzugs-
gebiet > 10 km? stationiert und unterliegen unterschiedlich starken anthropogenen Beeinflussungen. Im
Rahmen des Monitorings erfolgt eine regelmaliige Beprobung der Messstellen.
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Flr den Zeitraum von 1988 bis 2018 sind in der Datenbank Analysen der 19 Bestandsparameter sowie
allgemeiner chemischer und physikalisch-chemischer Parameter (ACP) hinterlegt. Fiir Mangan, Molyb-
dan und Titan wurden Analysen, inklusive zugehoriger ACP, flir den Zeitraum von 1988 bis 2024 seitens
des LANUV bereitgestellt (Auflistung aller Parameter in Anhang 35.2). Neben den gemessenen Konzent-
rationen liegen Informationen bezliglich des untersuchten Probengutes (FlieRgewasser, Stillgewasser,
Schwebstoff, Sediment), der Probenbehandlung (Filtration, Gesamtgehalt) und der Analysemethode
vor. Die GUS-Daten bilden die Grundlage der Projektdatenbank.

Als weitere Datenquelle wurden durch die BGR die Daten der Geochemischen Atlanten aus 1985 und
aus 2006 bereitgestellt.

Von 1977 bis 1983 wurden durch die BGR systematisch geochemische Untersuchungen getatigt mit dem
Ziel, innerhalb der Bundesrepublik Deutschland Schwermetallgehalte in Bachsedimenten (30 unter-
suchte Parameter) und Bachwassern (zehn untersuchte Parameter) zu erfassen und zu dokumentieren.
Die Probenahme erfolgte im Zeitraum von Mai bis September und wurde einmalig pro Entnahmepunkt
vorgenommen (FAUTH et al. 1985). Bei einer Belegungsdichte von einer Probe pro 3 km? liegen innerhalb
von NRW 10587 Messpunkte. Die Daten sind im Produktcenter der BGR (https://produktcenter.bgr.de)
offentlich zuganglich.

Mit Beginn der Untersuchungen fir den neuen Geochemischen Atlas (2006) wurde das zu unter-
suchende Parameterspektrum auf bis zu 75 Einzelparameter erweitert. Die Belegungsdichte wurde
zugleich auf eine Probe pro 380 km? reduziert. Anlasslich des Erstprojektes wurde ein Datenauszug fir
86 Messstellen in NRW durch die BGR zur Verfligung gestellt. Eine endgiiltige Veroffentlichung des
neuen Geochemischen Atlas liegt zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung nicht vor.

Wahrend im Geochemischen Atlas von 1985 liberwiegend anthropogen weniger beeinflusste Bereiche
beprobt wurden (Oberldufe von Biachen, Brunnen, Quellen), dokumentiert der neue Geochemische Atlas
auch Bereiche erhohter Konzentrationen, die auf anthropogene Tatigkeiten zurlickgehen (BIRkE et al.
2006; LAWA-AO 2015).

Um die Datenbasis weiterfilhrend zu verdichten, wurden die sondergesetzlichen Wasserverbande
sowie einzelne Wasserversorger mit der Bitte um Bereitstellung zusatzlicher Giitedaten aus den
Gewadssern kontaktiert. Weitere Messwerte wurden von der Stddteregion Aachen zur Verfligung
gestellt.
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Die Tabellen 5-1 und 5-2 geben einen Uberblick {iber die im Erst- und Folgeprojekt akquirierten Daten
und ihre Herkunft.

Tab. 5-1: Tabellarische Ubersicht iiber die Datenherkunft und Anzahl der ibermittelten Messstellen in
FlieBRgewassern (Erstprojekt)
Mess- Mst.-
Datenherkunft Stoffpalette zeitraum anzahl

Hg
Ni
Pb
Se
SO,
Tl
u
\Y
Zn

X X X X X X X X X X x x 1988-2017 5864

Aggerverband X X X X X X X x 2010-2016 76

EGLV X X X X X X X X X X x 2010-2017 224

enwor GmbH X X X X X x 2014 -2016 17

Erftverband X X X X X X X x 2011-2016 75

LINEG X X X X X X X X X X X x 1990-2017 452

Stadteregion
Aachen

X X X X X X X 2018 32

WVER X X X X X X X x 2007 -2016 92

Wupperverband X X x 2015-2016 20

Geochemischer
Atlas 1985 X X X X x 1977-1983 10587
Geochemischer

Atlas 2006 X X X X X X X X X x X x 1999-2006 86
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Tab. 5-2: Tabellarische Ubersicht iber die Datenherkunft und Anzahl der (ibermittelten Messstellen in
FlieBgewassern (Folgeprojekt)

Datenherkunft Stoffpalette Messzeitraum Mst.-anzahl

5 : :

X X X 1988 — 2024 4596
Aggerverband X X 2015 -2024 56

X X X 2010-2024 481
enwor GmbH X 2019 - 2024 17
Erftverband X 2000 - 2024 122
LINEG X X X 1990 - 2024 380
Ruhrverband X X X 2009 - 2024 432
WVER X 2016 -2023 25

5.1.2 Quellen

Quellen bilden als Ursprung eines Gewassers eine wichtige Informationsquelle im Hinblick auf seine
natirliche Wasserbeschaffenheit. Im Quellbereich wird in der Regel eine geringe Beeinflussung durch
menschliche Aktivitdten vermutet (LAWA-AO 2015). Aus diesem Grund wurden zuséatzlich zu Glitemess-
ungen in den Oberflachengewdssern auch Quellanalysen fiir das Projektvorhaben zusammengestellt.

Tabelle 5-3 gibt einen Uberblick iiber die Datenlieferungen des Erstprojektes, Tabelle 5-4 iiber jene des
Folgeprojektes.

Aus dem im GD NRW vorliegenden Quellkataster wurde jeweils ein Datenbankauszug fir die
Untersuchungsparameter zusammengestellt. Das Kataster umfasst neben hausinternen Daten auch
Fremdanalysen und projektbezogene Quellerfassungen, wie beispielsweise aus dem Projekt ,, Quellen
am Niederrhein“ des Landschaftsverbandes Rheinland (LVR). Der Datenbankauszug der Bestands-
parameter umfasst rund 1306 Quellen mit Analysen in einem Zeitraum zwischen 1971 und 2013. Fir die
drei neuen Parameter liegen innerhalb des Zeitraums 1939 bis 2020 1 232 Quelleintrage vor. Dabei ist
anzumerken, dass mehr als 80 % bzw. 90 % der Analysen alter als 25 Jahre sind (Stand 2025).

Zudem wurde im Rahmen des Erstprojektes durch das LANUV ein Datenpaket mit Grundwasserdaten
aus der zentralen Grundwasserdatenbank des Landes NRW (HygrisC) extrahiert. Darin sind ebenfalls
Analysen von 540 Quellen erfasst, die wiederum von den restlichen Grundwasseranalysen separiert
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wurden. Fir 416 der aufgenommenen Quellen liegen Messungen der Bestandsparameter vor. Fir das
Folgeprojekt wurden seitens des LANUV Analysen von insgesamt 468 Quellstandorten tibermittelt.

Tab. 5-3: Tabellarische Ubersicht {iber die Datenherkunft und Anzahl der (ibermittelten Quellen (Erstprojekt)

Mess- Mst.-
Datenherkunft Stoffpalette zeitraum anzahl

o o
a un

SO,
Tl
u
Vv
Zn

o v T U T O ~ 5 o W =
<< 200000 uwIT2

Quellkataster

GD NRW X X X X X X X X X X X X X X x x x 1971-2013 1306

LANUV

. X X X X X X X X X X X X X X X X x 1985-2016 540
(HygrisC)

Erftverband X X X X X X X X X x 1971 -2016 62

Ruhrverband X X X X X X X X x 1997 —2015 30

Universitat

Miinster X X 1982 - 2016 111

Tab. 5-4: Tabellarische Ubersicht {iber die Datenherkunft und Anzahl der ibermittelten Quellen (Folgeprojekt)

Datenherkunft Stoffpalette Messzeitraum Mst.-anzahl

Quellkataster
GD NRW

LANUV X X X 1922 - 2024 468

1939 -2020

Erftverband X X 1983 — 2019 75

Ruhrverband X 1997 - 2015 30

Der Ruhrverband fiihrte im Zeitraum von 1997 bis 2015 ein eigenes Untersuchungsprogramm an 30
Quellen innerhalb des Ruhreinzugsgebietes durch. Anthropogen stark beeinflusste Quellen wurden
dabei aus den Untersuchungen ausgeschlossen. Die Beprobung erfolgte bis 2008 einmal jahrlich und
wurde schlieBlich auf einen zweijahrigen Zyklus umgestellt (Ruhrverband 2015). Sowohl im Erstprojekt
als auch fiir das Folgeprojekt wurden Quellanalysen des Ruhrverbandes fiir den Zeitraum von 1997 bis
2015 bereitgestellt.
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Auch der Erftverband fiihrt in seinem Tatigkeitsbereich Quellanalysen durch und hat fiir beide Projekt-
phasen einen Datensatz mit 62 bzw. 75 Quellen zusammengestellt.

Die Universitat Miinster fihrt ein eigenes Quellkataster. Bisher erfolgt in dem Zusammenhang keine
Aufnahme von Spurenelementen. Fir die Parameter der Anlage 7 (Fe, SO4; OGewV 2016) konnten aber
Analysen Ubermittelt werden.

5.1.3 Grundwasser

Zusammen mit der Datenlieferung der Quellen wurden durch das LANUV im Rahmen des Erstprojektes
auch Grundwassermessungen lUbermittelt (Datenpaket aus HygrisC).

Im Zusammenhang mit der Ermittlung von Hintergrundwerten in Oberflaichengewassern wird in der
Literatur auch eine ergdnzende Nutzung von Grundwasseranalysen in Bereichen von Datenliicken
diskutiert. Dabei ist festzuhalten, dass im Falle eines Ubertrags von Grundwasseranalysen auf
Oberflachengewadsser die Vergleichbarkeit der Messungen sichergestellt werden muss. Somit sind vor
allem FlieRgewadsserabschnitte mit Grundwasseranschluss fiir eine entsprechende Datenergdnzung
geeignet und es sind ausschlieRlich Messungen aus dem oberen Grundwasserleiter zu nutzen. Der
Abstand der Grundwassermessstellen zu den Gewadssern sollte eine gewisse Distanz (z. B. 500 m) nicht
Uberschreiten, sodass von einer vergleichbaren Wasserbeschaffenheit ausgegangen werden kann. Als
weiteres Kriterium setzt NoRRA et al. (2000) diesbezuglich einen Sauerstoffgehalt von mehr als 5 mg/I
(oxidierender Bereich) voraus.

Konkrete Untersuchungen zu Hintergrundwerten, abgeleitet aus Grundwasserdaten im Vergleich zu
Hintergrundwerten in Oberflaichengewdssern in einem Fallbeispiel der Provinz Noord-Brabant (OsTE &
ZwoLsMAN & KLEIN 2012) zeigten jedoch abweichende Ergebnisse auf. Die Beobachtungen durch OsTE &
ZwWoLsMAN & KLEIN (2012) legen nahe, dass eine direkte Vergleichbarkeit von Grundwasseranalysen und
Gutedaten aus FlieRgewassern nur unzureichend durch gesetzte Randbedingungen (wie z. B. Sauer-
stoffgehalt) sichergestellt werden kann. Eine Zusammenfiihrung der verschiedenen Giitedaten ist somit
nicht zu empfehlen und wird im Rahmen des Projektvorhabens nicht weiterverfolgt.

5.2 Datenaufbereitung und Zusammenfiihrung

Bevor die Glitedaten in die Auswertung einflieRen konnten, mussten diese aufbereitet und anschlielRend
in einer Datenbank zusammengefiihrt werden. Dabei waren Duplikate aus den Daten zu entfernen,
Inkonsistenzen zu bereinigen und Mehrfachanalysen auf eine Einzelmessung zu reduzieren. Im
Anschluss erfolgte eine Homogenisierung der Daten (bzgl. Einheiten und Datenstruktur), bevor sie in
einer Datenbank aggregiert wurden. Eine Ubersicht (iber die einzelnen Bearbeitungsschritte gibt
Abbildung 5-2. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorgehensweise kann in Kapitel 7.1.1 des Zwischen-
berichtes (SCHUSTER & ULLMANN 2017) nachgelesen werden.
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Datenbasis

Abb. 5-2: Vereinfachte Darstellung der Bearbeitungsschritte bei der Datenaufbereitung und Homogenisierung
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Tabelle 5-5 gibt einen Uberblick iber die aufbereiteten und zusammengefiihrten Gewisseranalysen, die
fir einzelne Untersuchungsparameter vorliegen. Zusatzlich wird der prozentuale Anteil an Messwerten
unter der Bestimmungsgrenze (< BG) aufgefiihrt.

Tab. 5-5: Zusammenstellung der aufbereiteten und aggregierten Gewasser-/Quellanalysen in der Wasserphase
(unfiltrierte Probe / Gesamtgehalt) je Untersuchungsparameter

Parameter Mst.-anzahl Analysenanzahl Anteil Analysen < BG [%]

Ag 3450 39766 77,6  —
As 4825 61076 33,1  E—
s | 5210 65769 26,3 E—
Ba | 4361 50115 04 |
3379 38994 79
16459 90220 42, EE—
14799 54649 21,5 N
5783 78995 61,2 IEE—
16482 89250 20,7 —
5863 88652 56 W
3696 48383 82,1 |
6920 117 043 10,7 .
4181 60 673 14,7 W=
16395 89661 28,3 I
16572 91048 346 |
3483 39969 72 —
6630 83750 02 |
740 8473 34,1 —
3559 40625 493
13922 48889 14,7 =
3507 40318 26, |
16881 98496 22,1 E—
Summe 1424814 0 50 100

Die Daten der Geochemischen Atlanten wurden auf die Proben innerhalb NRWs reduziert und anschlie-
Rend an die Struktur der GUS-Datenbank angepasst. Infolge der heute veralteten Messtechnik, die bei
der Beprobungskampagne des Geochemischen Atlas aus 1985 zum Einsatz kam, weisen einzelne
Parameter relativ hohe BG auf und sind in diesem Zusammenhang verstarkt mit Ungenauigkeiten be-
lastet. Die Datensatze des Geochemischen Atlas (1985) sind infolgedessen hinsichtlich ihrer Genauigkeit
einzustufen und teilweise aus den Auswertungen auszuschlieRen (vgl. Kap. 8.2.4 Umweltqualitatsnorm).

Insgesamt ist festzuhalten, dass infolge der unterschiedlichen Datenherkunft sowie der breit
gefacherten Zeitspanne von Probenahmen qualitative Diskrepanzen zwischen den verschiedenen
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Messungen bestehen. Die Anwendung verschiedener analytischer Methoden hat zudem zur Folge, dass
einzelne Parametermessungen an verschiedene BG gebunden sind. Zugleich ist von unterschiedlichen
Messunsicherheiten der Verfahren auszugehen. In vielen Fallen besteht dariber hinaus keine Kenntnis
Uber die Art der Probenahme oder die Probenbehandlung (Ansduerung, Dauer bis zur Analyse, Filtration,
FiltergroRe, ...). Diese Faktoren nehmen ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf das Messergebnis.

Bei der Auswertung der Daten sind diese Inkonsistenzen zu beriicksichtigen und vor dem Hintergrund
der Ergebnisfindung zu vermerken.
5.3 Darstellung der Datenverteilung

Anhand der Abbildungen 5-3 bis 5-6 wird in Ubersichtskarten die rdumliche Datenverteilung der fiir das
Projekt zur Verfiigung stehenden Gilitedaten fiir NRW dargestellt.

= GUS-Messtellen
20 (LANUV-DB)

Abb. 5-3: Ubersichtskarte der GUS-Messstellen (LANUV 2017, 2018, 2024) fiir Nordrhein-Westfalen
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Acnsberg |

Diisseldorfy

FlieRgewdsser-
80 Messstellen

Abb. 5-4: Ubersichtskarte der zusatzlich akquirierten Gew&ssermessstellen (Datenlieferungen der sondergesetzlichen
Wasserverbande, enwor GmbH und Stadteregion Aachen)

ogssetdort

*  Geochem. Atlas 1985
g0 ® Geochem. Atlas 2006
km

Abb. 5-5: Ubersichtskarte der Messpunkte des alten und des neuen Geochemischen Atlas fiir Nordrhein-Westfalen
(Daten aus FAUTH et al. 1985; BIRKE et al. 2006)
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Quellen
4. Erftverband
Ruhrverband
HygrisC

GD NRW

Uni Muenster

444

Abb. 5-6: Ubersichtskarte iber Quellen in Nordrhein-Westfalen (Daten aus HygrisC, GD NRW, Ruhrverband,
Erftverband und Uni Minster)

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

Abschlussbericht — November 2025 -29-



Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs Bewertu ngseinheiten

6 Bewertungseinheiten

Artikel 3, Absatz 1 der Richtlinie 2008/105/EG besagt, dass die Anwendung von Umweltqualitdtsnormen
(UQN) auf Oberflachenwasserkérper (OFWK) erfolgen soll. Damit ermittelte Hintergrundwerte bei der
Festlegung abweichender UQN entsprechend Anlage 9 Nummer 3.3 (OGewV 2016) beriicksichtigt wer-
den kénnen, sind folglich fiir jeden Wasserkorper Hintergrundwerte auszuweisen. Dies wird ebenfalls in
der Begriffsbestimmung von natirlichen Hintergrundkonzentrationen aufgegriffen, die die OFWK als
raumlichen MaRstab nennt (OGewV 2016, § 2 Absatz 7).

Die Technische Anleitung des LAWA-AO (2015) zur ,,Berlicksichtigung von natiirlichen Hintergrundkon-
zentrationen [...]“ verweist auf die Vorgaben der OGewV sowie die Notwendigkeit einer moglichst
wasserkorperscharfen Ableitung natdrlicher Hintergrundkonzentrationen.

Bereits das C&E-Projekt (C&E 2011) hat gezeigt, dass eine wasserkorperscharfe Ermittlung von HGK nur
bedingt umsetzbar ist. Im Rahmen einer gesicherten statistischen Auswertung wird eine Mindestanzahl
von Eingangsdaten benétigt. Obwohl die Datenbasis fiir das neue Projektvorhaben verdichtet wurde, ist
diese Voraussetzung bei einer rdumlichen Begrenzung auf Wasserkérper weiterhin nur in wenigen
Einzelfdllen gegeben. Darliber hinaus ist eine wasserkorperscharfe, parameterspezifische Auswertung
mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden (1 834 FWK, 22 Untersuchungsparameter), der mit der
Projektlaufzeit nicht vereinbar ist. Aus diesen Griinden wurde im Rahmen des Erstprojektes ein Konzept
flr die Ableitung natirlicher HGK entwickelt, sodass

a) ausreichend Eingangswerte fiir eine gesicherte statistische Auswertung vorliegen und

b) von der Repréasentativitdt der HGK fir den Bewertungsraum und der darin enthaltenen FWK
ausgegangen werden kann.

In Kapitel 4.3 wurde aufgezeigt, dass verschiedene Faktoren und komplexe Prozesse Einfluss auf den
Metallgehalt eines Gewassers nehmen. Als Ausgangspunkt natirlicher Gehalte kann grundsatzlich aber
die chemisch-petrographische Gesteinszusammensetzung angesehen werden. Folglich ist anzunehmen,
dass geochemisch homogene Bereiche auch einheitliche Hintergrundkonzentrationen aufweisen
(REIMANN & GARRETT 2005; WENDLAND et al. 2008).

Auch der LAWA-AO (2015) hélt in diesem Zusammenhang fest, dass sich natilirliche Konzentrationen an
einer Messstelle aus dem natirlichen Hintergrund in ihrem Einzugsgebiet zusammensetzen. Auswer-
tungen, die auf einem Zusammenschluss dhnlicher geologischer Einheiten/Formationen in einem
Einzugsgebiet basieren, konnen somit ebenfalls als reprasentativ angesehen werden (LAWA-AO 2015).

Die Ausarbeitungen des Personenkreises ,Hintergrundwerte Grundwasser” (PK HGW) der Staatlichen
Geologischen Dienste (SGD) zur Ermittlung hydrogeochemischer Hintergrundwerte im Grundwasser
bauen ebenfalls auf den geologischen Bedingungen auf (WAGNER et al. 2011). Hier wurden die hydro-
geologischen Einheiten der Hydrogeologischen Ubersichtskarte im MaRstab 1 : 200 000 (HUK 200) zu
weitestgehend homogenen hydrogeochemischen Einheiten zusammengefasst. Die Zusammenstellung
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der Einheiten erfolgte nach geologisch-genetischen und hydrogeologischen Kriterien. Innerhalb
Deutschlands konnten so 186 Einheiten, sogenannte Hydrogeochemische Einheiten (HGC), mit ver-
gleichbaren geochemischen Eigenschaften abgegrenzt werden. Die Autor*innen halten fest, dass in den
definierten Einheiten weiterhin lokale Heterogenitaten, beispielsweise durch lithofazielle Wechsel,
bestehen konnen (WAGNER et al. 2011). Die Ausarbeitung der Hintergrundwerte hat dennoch gezeigt,
dass die HGC belastbare Ergebnisse liefern.

Aus diesem Grund wurden die ermittelten HGC auch fiir das Projektvorhaben zur Ermittlung natirlicher
Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdassern herangezogen. Um die HGC entsprechend der
Vorgaben des LAWA-AQO (2015) anzupassen, wurden sie zusatzlich mit den Teileinzugsgebieten (TEZG)
der Oberflachengewasser verschnitten (Abb. 6-1). Auf diese Weise werden geochemische Eigenschaften
des Untergrundes mit hydrologischen Kriterien kombiniert. In NRW werden 26 TEZG voneinander
unterschieden und ca. 60 HGC fallen in die
Landesfldche. Durch den Verschnitt beider
Geometrien entstehen rund 300 Bewertungs-

TEZG 1

einheiten (BE), die als (quasi-)homogene

BE; Flachen angesehen werden (Abb. 6-2).

BE; HGC 2

HGC1 Lokale Testauswertungen zur Uberpriifung

BE4 BEs und Validierung der BE bestatigten beispiel-

BE>

TE7G 3 haft, dass innerhalb der definierten Grenzen
von einem einheitlichen geochemischen

TEZG 2 Hintergrund ausgegangen werden kann. Die
BE, die durch den Verschnitt der HGC mit den
TEZG entstehen, bilden somit eine valide
LAWA-konforme Auswertungsgrundlage fiir

Abb. 6-1: Schematischer Verschnitt der Teileinzugsgebiete ) .
das Projektvorhaben. Basierend auf den Ausar-

mit Hydrogeochemischen Einheiten zu
Bewertungseinheiten beitungen wurde die Anwendung der BE im
projektbegleitenden Arbeitskreis beschlossen.

Die entsprechenden Testauswertungen und Ergebnisse sind im Detail im Zwischenbericht (SCHUSTER &

ULLMANN 2017) dokumentiert sowie dem vorliegenden Gutachten in Kapitel 35.3 angehangt.

Fir die erarbeiteten BE sind die natirlichen Hintergrundkonzentrationen zu ermitteln. Dabei ist
festzuhalten, dass BE mit einer Flache kleiner 1 km? die Gewd&sserchemie nur unwesentlich beeinflussen
(GREIF & KLEMM 2010) und aus diesem Grund nicht in den Auswertungen bericksichtigt werden. Zugleich
kann es in Fallen lokaler geologischer oder hydrogeologischer Besonderheiten (z. B. Vererzungszonen,
Aufstieg von Tiefenwassern) erforderlich sein, die BE weiter zu differenzieren, um die geogene Anomalie
realitdtsnah abzubilden bzw. korrekt zu erfassen. Wie dies im Rahmen der Auswertungen umgesetzt
wird, wird in Kapitel 10 naher erlautert.
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Abb. 6-2: Ubersichtskarte iiber die Bewertungseinheiten — farblich differenziert nach zugehérigem System und mit
Angabe der BE-Anzahl

Die vorgestellte Vorgehensweise zur Abgrenzung von BE ist konsistent zu der bei der Ermittlung von
Hintergrundwerten im Grundwasser angewandten Systematik. Somit ist ein qualitativer Vergleich der
Ergebnisse im Grundwasser und in den Oberflachengewdssern moglich.
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7 Zusatzbeprobung

Um moglichst reprasentative und gesicherte Hintergrundwerte ermitteln zu koénnen, ist eine
Mindestanzahl von zehn Messstellen in jeder BE anzustreben. Im Idealfall liegt eine einheitliche und
regelmaRige Belegungsdichte vor. Eine Zuordnung der vorliegenden Messstellen zu den BE zeigte, dass
die Belegungsdichte deutlich variiert und die Mindestanzahl an Eingangsdaten nicht in jeder BE erfillt
ist. Um dennoch eine moglichst vollstéandige Auswertung zu gewahrleisten, wurden im Rahmen des
Erstprojektes durch den Projektnehmer zusatzlich zum reguldaren Monitoring 458 Messstellen mit Fokus
auf die Untersuchungsparameter bestimmt.

Das umfassende Beprobungs- und Untersuchungsprogramm wurde von September 2017 bis Juni 2018
durch das LANUV durchgefiihrt. Dabei wurden 291 bestehende Messstellen (davon 19 Quellen)
ausgewahlt, an denen fir die Bestandsparameter bislang keine Analysen vorlagen. Erganzend wurden
167 Messstellen neu angelegt. Bei der Positionierung der neuen Messstellen waren verschiedene
Kriterien zu berlicksichtigen. Zum einen waren moglichst anthropogen unbeeinflusste Bereiche aus-
zuwahlen, zum anderen mussten diese fir die Probenehmer inklusive des Equipments erreichbar sein,
sodass eine gewisse Infrastruktur Voraussetzung war. Zudem liefert eine GIS-basierte Auswahl der
Beprobungspunkte nur einen begrenzten Einblick in die Situation vor Ort. So erwiesen sich 20 Mess-
stellen als unzugadnglich fiir die Probenahme (z.B. aufgrund der Besitzverhaltnisse, Witterung,
Vegetation). Auch lagen keine Informationen beziiglich des Abflusses in den anvisierten, meist kleinen
Gewadssern (v. a. Oberlaufe) vor, sodass diese an 56 Messstellen zum geplanten Beprobungszeitpunkt
kein Wasser fiihrten. In der Summe konnte an 382 Punkten beprobt werden.

Eine Auflistung der neu angelegten Messstellen ist im Anhang unter Kapitel 35.4 angefligt. Tabelle 7-1
gibt einen Uberblick tiber die Messstellenanzahl der Beprobungskampagne. In Abbildung 7-1 wird eine
raumliche Ubersicht (iber die Zusatzbeprobung gegeben. Bei der Auswahl und Anzahl der zusitzlichen
Beprobungspunkte handelte es sich um den minimal notwendigen Umfang. Da die Beprobungskam-
pagne als Teil des Erstprojektes durchgefiihrt wurde, wurden zum damaligen Zeitpunkt keine Messwerte
fir Mangan, Molybdan und Titan aufgenommen. Eine erneute Beprobung ist an den neu angelegten
Messstellen nicht erfolgt.

Tab. 7-1: Ubersicht tiber die Anzahl der zusétzlich beprobten Messstellen

bestehende Messstellen neu angelegte Messstellen Summe
beprobt 263 119 382
kein Zugang 13 7 20
kein Wasser 15 41 56
291 167 458
www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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Zusatzbeprobungen
® beprobt
trocken

® unzugénglich

Abb. 7-1: Ubersicht tiber die zusatzlichen Beprobungspunkte
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8 Methodik

Fir die Methodenauswahl zur Ermittlung natirlicher Hintergrundwerte in Oberflaichengewdassern
existieren keine rechtlich bindenden und einheitlichen Vorgaben. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
des Erstprojektes eine ausfihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt, um Vorgehensweisen vorhandener
Studien zu ermitteln und daraus fiir das Projektvorhaben eine geeignete Herangehensweise zu
entwickeln.

Zahlreiche Auswerteverfahren fanden in der Vergangenheit Verwendung fiir die Ableitung von
Hintergrundwerten; jedoch haben sich nicht alle als zielfihrend erwiesen oder sind fiir die Anwendung
auf Gutedaten aus Oberflachengewassern geeignet. Auch der LAWA-AO verweist in ihrer Technischen
Anleitung (LAWA-AO 2015) auf eine Auswahl bereits vorhandener Studien zu Hintergrundwerten in
Oberflachengewdssern. Die dort empfohlene Methode (Verfahren nach ScHLEYER & KERNDORFF 1992) kam
in dem 2011 abgeschlossenen C&E-Projekt ,Natirliche Hintergrundbelastung von Oberflachenge-
wassern in Nordrhein-Westfalen mit Schwermetallen” zum Einsatz. Das Verfahren wurde bei der
Methodenauswahl ebenfalls beriicksichtigt und seine Anwendbarkeit fiir das Projektvorhaben evaluiert.

Grundsatzlich lassen sich die in der Literatur beschriebenen Auswertungsmethoden in drei verschiedene
Typen untergliedern: direkte, indirekte und integrierte Methoden (GALuszka & MIGASZEWSKI 2011;
GALUSZKA 2007).

Direkte Methoden stitzen sich auf Eingangsdaten, die aus anthropogen unbelasteten Bereichen

stammen. Da in diesen Fallen bei den gemessenen Konzentrationen von natiirlichen Werten ausge-
gangen werden kann, bedarf es keiner umfassenden Bearbeitung der Daten. Als Hintergrundwert wird
direkt der Median oder Mittelwert der Konzentrationsspanne angesetzt (GALUSZKA & MIGASZEWSKI 2011;
GALUSZKA 2007).

Haufigere Anwendung finden indirekte (statistische) Methoden, die vielseitige Moglichkeiten der

Darstellung und Auswertung bieten. Drei Verfahren — explizit fir die Ermittlung natirlicher Hintergrund-
werte entwickelt — wurden auch fiir das Projektvorhaben favorisiert und einer ndheren Prifung unter-
zogen: das Verfahren nach ScHLEYER & KERNDORFF (1992), die Komponentenseparation (KUNKEL et al. 2004)
und Wahrscheinlichkeitsnetze (LEPELTIER 1969; WALTER 2008). Alle drei Verfahren stiitzen sich auf die
Haufigkeitsverteilung eines Parameters und die Ermittlung statistischer Kennwerte.

Integrierte Methoden beschreiben eine Kombination aus direkten und indirekten Auswerteverfahren

(GaLuszka 2007). Folglich werden moglichst anthropogen unbeeinflusste Messwerte akquiriert und
schlieflich mittels statistischer Verfahren ausgewertet.

Der LAWA-AO (2015) empfiehlt die Anwendung eines statistischen Verfahrens zur Ermittlung natirlicher
Hintergrundkonzentrationen. Im Rahmen des Projektes wurde der statistischen Auswertung zusatzlich
eine Praselektion (Kap. 8.2) vorgeschaltet, um ungeeignete Eingangsdaten bereits im Voraus von der
Auswertung auszuschliefen. Damit wurde letztendlich ein integriertes (ganzheitliches) Verfahren

angestrebt.
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Die drei praferierten statistischen Verfahren — ScHLEYER & KERNDORFF (1992), Komponentenseparation
(KuNkeL et al. 2004), Wahrscheinlichkeitsnetze (LEPELTIER 1969; WALTER 2008) — wurden hinsichtlich ihrer
Funktionsweise intensiv untersucht und beziiglich ihrer Eignung bzw. Anwendbarkeit abgeschatzt.

Unter Berlicksichtigung der Handhabung, Transparenz und Flexibilitit wurde das Verfahren der
Wabhrscheinlichkeitsnetze fir die Ermittlung der natlrlichen Hintergrundkonzentrationen in Ober-
flaichengewdssern NRWs ausgewahlt. Ergebnisse der Recherche sowie detaillierte Ausfiihrungen zu Vor-
und Nachteilen der verschiedenen Methoden werden ausfiihrlich im Zwischenbericht des Erstprojektes
(ScHUSTER & ULLMANN 2017: Kap. 6) erortert und sind dem Gutachten im Anhang als Kapitel 35.5 beigefiigt.
Im folgenden Kapitel wird ausschlielich auf das fiir das Projekt ausgewahlte statistische Verfahren der
Wahrscheinlichkeitsnetze eingegangen.

8.1 Wahrscheinlichkeitsnetze (Auswerteverfahren)
(nach LEPELTIER 1969, weiterentwickelt durch WALTER 2008)

Im Zusammenhang mit dem Explorationsprogramm der UN in Guatemala wurde durch LEPELTIER (1969)
ein Verfahren recherchiert, welches mit einer groBen Anzahl numerischer Daten umgehen und
wesentliche Informationen extrahieren kann. LePELTIER (1969) griff dabei das Verfahren der Wahr-

scheinlichkeitsnetze auf. Basierend auf 25000 geochemischen Datensatzen wurde die Methode 1967
erprobt.

Die Auswertung mittels Wahrscheinlichkeitsnetzen beschreibt ein einfaches graphisches Verfahren,
welches auf der Verteilung einer Zufallsvariable aufbaut. Dabei werden die Messwerte zunéachst in
Klassen untergliedert und in einem Histogramm dargestellt (Abb. 8-1, links). AnschlieRend folgt die
Darstellung der kumulativen Hiufigkeiten (Abb. 8-1, Mitte) sowie ein Ubertrag der Summenprozente in
ein Wahrscheinlichkeitsnetz (Abb. 8-1, rechts).
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Abb. 8-1: Vom Histogramm (links) Gber die Summenkurve (Mitte) zum Wahrscheinlichkeitsnetz (rechts) (WAGNER et al.
2011 nach DIN 53804-1(2002))
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Im Wahrscheinlichkeitsnetz wird die Ordinate nach der integrierten Normalverteilung berechnet:

t2

(Gleichung 3) d(x) = e 2dt

1 X
V27T vf_oo
Die Messwertachse ist im Falle einer Normalverteilung linear einzuteilen. Eine lognormale Verteilung
setzt eine logarithmische Skalierung der Abszisse voraus (PK HGW 2014).

Gehoren die Messwerte einer gemeinsamen Population an, folgen sie einem einheitlichen Verteilungs-
gesetz (d. h. sie entspringen einem einheitlichen geochemischen Hintergrund). Durch die Darstellung im
Wahrscheinlichkeitsnetz liegen entsprechend normal- bzw. lognormalverteilte Datenkollektive auf einer
Geraden. Stammen die Messungen aus geochemisch unterschiedlichen Bereichen oder beinhalten
Anomalien, lasst die Darstellung innerhalb des Wahrscheinlichkeitsnetzes keine einfache Geraden-
anpassung zu. Hier trennen Knickpunkte einzelne Geradenabschnitte voneinander ab, welche die
unterschiedlichen Teilpopulationen reprasentieren (WAGNER et al. 2011).

Abbildung 8-2 zeigt beispielhaft eine Darstellung des Wahrscheinlichkeitsnetzes, in dem der Datensatz
zwei Teilgeraden bildet und somit aus zwei Teilpopulationen besteht.
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Abb. 8-2: Beispiel — Verteilung von Chloridgehalten im Grundwasserkérper 01R13b (Mitteldeutsche Urstrom- und
Nebentéler; verdndert nach WAGNER et al. 2011)
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Flr eine bessere Visualisierung der Ergebnisse wurden in der Darstellung die Achsen vertauscht und die
Information der Standardabweichung vom Mittelwert auf der unteren Abszisse ergdnzt. Um den
natlirlichen Hintergrund fir diesen Datensatz zu ermitteln, ist die Anomalie (rote Gerade) von der
Normalpopulation (blaue Gerade) abzutrennen. Aus den ermittelten Teilgeraden kénnen Basis-
parameter, wie der Median, die Standardabweichung (entspricht der Steigung der Geraden), der
Variationskoeffizient oder die obere Grenze der Population (Schwellenwert), ausgelesen werden. Der
Hintergrundwert der Normalpopulation wird anhand eines Perzentilwertes (z. B. 50./90./95.) abgeleitet.

Folglich kann anhand der Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz unmittelbar eine Aussage Ulber die
Heterogenitat der Eingangsdaten sowie das natlrlich bedingte Konzentrationsspektrum getroffen
werden (WAGNER et al. 2011).

Weiterfiihrend kann auch eine Darstellung verschiedener stoffspezifischer Verteilungen in einem
Wahrscheinlichkeitsnetz erfolgen. Die direkte Gegenilberstellung der Geradenverldufe ermoglicht einen
unmittelbaren Vergleich einzelner Parameter sowie eine Uberpriifung auf mogliche stoffliche
Zusammenhange (Korrelationen).

Bei der Auswahl der Eingangsdaten ist darauf zu achten, dass sie moglichst umfassend und zugleich
homogen aufgebaut sind. LEPELTIER (1969) nennt ein Minimum von 50 Eingangswerten und eine Klassen-
anzahl zwischen 9 und 19 als Voraussetzung fiir die Bildung einer aussagekraftigen Summenkurve.

Im Zusammenhang mit dem Projekt zur Ermittlung natirlicher Hintergrundwerte im Grundwasser,
welches durch den PK HGW der SGD bearbeitet wurde, wurde das Verfahren der Wahrscheinlichkeits-
netze von LEPELTIER (1969) aufgegriffen und weiterentwickelt (WALTER et al. 2012).

Die Entwicklung einer Excel-Anwendung (Programm ,Probnet’) durch Thomas Walter (MUV -

Ministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz Saarland; WALTER 2008) erlaubt eine effiziente und
anschauliche Arbeit mit Wahrscheinlichkeitsnetzen. Die Verteilungsform eines Datensatzes wird
innerhalb des Programmes automatisch mittels des d’Agostino-Pearson-Tests auf Normal- oder
Lognormalverteilung tberprift und die graphische Darstellung entsprechend angepasst. Die Giite der
Anpassung wird durch eine Korrelationsanalyse nach RyaN & JOINER (1976) kontrolliert.

Eine klassische Auswertung mittels Wahrscheinlichkeitsnetzen baut auf einer Gruppierung der
Messwerte in Klassen und der Erstellung von Histogrammen auf. Die Klassenbildung bedingt dabei eine
Reduktion der Datenanzahl, die effektiv in die Auswertung einfliet (ein Datenpunkt pro Klasse). Auf
eine entsprechende Zusammenfihrung der Daten in einem Histogramm wird in der neuen Programm-
entwicklung verzichtet, sodass keine Reduktion der Eingangsdaten erfolgt. Die Ad-hoc-Kleingruppe
,Hydrogeochemische Hintergrundwerte in Grundwassern” (BERGMANN et al. 2015) argumentiert, dass
aus diesem Grund fiir die Neuentwicklung des Verfahrens ein minimaler Datensatz von zehn Messwer-
ten pro Auswertung ausreichend ist. Die Messwerte missen dabei Teil der Normalpopulation sein und
oberhalb der Bestimmungsgrenze (BG) liegen.
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Bei der Untersuchung von Spurenstoffen, wie die zu untersuchenden Halb- und Schwermetalle, treten
haufig geringe Konzentrationen auf, die unterhalb der jeweiligen BG liegen. In der Praxis werden die
entsprechenden Messwerte unterhalb der BG haufig durch absolute Werte (z. B. BG, % der BG oder %
der BG) substituiert. Die tatsdchliche Konzentration des betrachteten Stoffes kann jedoch Uberall
zwischen 0 und der BG liegen, sodass die Substitute den auszuwertenden Datensatz zensieren und somit
auch das Ergebnis der Auswertung verfalschen konnen. Erfolgt eine Auswertung in Wahrscheinlichkeits-
netzen, ist es nicht erforderlich, Werte unterhalb der BG durch einen generischen Messwert zu ersetzen.
Ist die Normalpopulation im Wahrscheinlichkeitsnetz identifiziert, wird (iber einen Regressionsansatz
die Gerade bis in den Konzentrationsbereich unterhalb der BG extrapoliert. Auf diese Weise flieen die
Analysen unterhalb der BG ebenfalls zahlenmaRig (aber nicht wertmaRig) in die Auswertung mit ein,
ohne den Geradenverlauf und somit die Ermittlung der statistischen Kennwerte unzulassig zu verandern.

Die Ausarbeitung der Normalpopulation erfolgt mittels ,Probnet’ semiautomatisch durch den
Bearbeiter/die Bearbeiterin. Dabei werden Knickpunkte in der Verteilung herausgearbeitet und anomale
Randbereiche nach fachlichen Kriterien entfernt.

2016 wurde das entwickelte Verfahren zur Ermittlung von Hintergrundwerten im Grundwasser in die
Vorgaben zur Anderung der neuen Grundwasserverordnung (GrwV 2016) iibernommen.

Fazit

Wahrscheinlichkeitsnetze erlauben nicht nur den Umgang mit kleinen Datensatzen, sondern ebenso
eine Bericksichtigung von Werten unterhalb der BG. Dabei konnen individuell durch den Bearbeiter/die
Bearbeiterin Anpassungen der Auswertung vorgenommen werden und so auch Randinformationen in
die Ergebnisfindung einflieRen.

Tab. 8-1: Tabellarische Ubersicht iber Anforderungen und Méglichkeiten von Wahrscheinlichkeitsnetzen als
statistisches Verfahren zur Ermittlung von Hintergrundwerten

Wahrscheinlichkeitsnetze

natiirlicher Hintergrund ja
Verteilungsform lognormal, normal
Mindestanzahl Werte 10

Praselektion erforderlich (ja)

Beeinflussung durch Werte < BG nein
Anwendbarkeit/Handhabbarkeit mittel
Empfindlichkeit bei Inhomogenitat des Datensatzes mittel

individuelle Identifizierung von Anomalien moglich ja

nachtragliche Anpassung durch Bearbeiter*in moglich ja

=2
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Zwar sind auch bei einer statistischen Auswertung mit Wahrscheinlichkeitsnetzen die Bewertungs-
einheiten moglichst geochemisch homogen zu wahlen, Abweichungen von der Normalpopulation lassen
sich aber deutlich identifizieren und abtrennen. So bilden unterschiedliche Teilpopulationen eigen-
standige Geradenabschnitte mit abweichender Steigung. Die erfassten Teilpopulationen kdnnen sowohl
anthropogen als auch geogen bedingt sein.

Durch die Erstellung eines Lagebezuges zwischen den Konzentrationsspannen einzelner Geradenab-
schnitte/Teilpopulationen im Wahrscheinlichkeitsnetz kann der Ursprung der Teilpopulationen naher
untersucht werden. So kann anhand einer raumlichen Darstellung der betroffenen Messstellen im GIS
kontrolliert werden, ob die Messpunkte, die die Teilpopulation bilden, rdumlich korrelieren und ge-
gebenenfalls an eine konkrete lokale Ursache (z. B. Abwassereinleitung oder Lagerstatte) geknipft sind.

Wahrend geogen bedingte Anomalien in der Auswertung verbleiben, kénnen auf diese Weise anthropo-
gen verursachte Anomalien als eigenstandige Teilpopulation im Netz erfasst und abgetrennt werden,
sodass eine Praselektion der Eingangsdaten nicht verpflichtend ist. Um die Anzahl der dargestellten
Teilpopulationen zu reduzieren und somit die Ubersichtlichkeit der Auswertung zu verbessern, wurde
im Rahmen des Projektvorhabens dennoch eine Praselektion hinsichtlich der anthropogenen Beein-
flussung der Eingangsdaten vorgenommen.

8.2 Praselektion

Kritiker bemangeln, dass statistische Auswertungen natirliche Prozesse und Wirkungsbeziehungen
nicht ausreichend bericksichtigen (GALuszkA & MiGAszEwskl 2011). Zudem existieren zur heutigen Zeit
keine rein natirlichen Gebiete mehr. Aufgenommene Messwerte beinhalten infolgedessen immer auch
eine unbestimmte ubiquitdre Komponente, die haufig anthropogen bedingt ist (z. B. Immissionsbe-
lastung durch Abgase/Verbrennungsprozesse, landwirtschaftliche Eintrdge). Bei der Verwendung von
Monitoringdaten ist darliber hinaus zu berticksichtigen, dass das Messnetz aufgebaut wurde, um den
IST-Zustand der Gewdsser zu erfassen. Das heiRt, es werden vorwiegend Bereiche beprobt, die hin-
sichtlich ihrer stofflichen Belastungen als moglichst reprasentativ fiir den Wasserkorper anzusehen sind.
Die Untersuchung von moglichst natiirlichen, anthropogen unbeeinflussten Gebieten (beispielsweise
anzunehmen in Quellbereichen) wird in diesem Zusammenhang nicht forciert. Folglich ist davon aus-
zugehen, dass die GUS-Messungen verstirkt auch anthropogen verinderte Konzentrationen erfassen.
Auch GRrelF & KLEmm (2010) weisen auf diesen Aspekt hin.

Aus diesem Grund folgt die projektbezogene Auswertung dem Prinzip einer integrierten (ganzheitlichen)
Methode. Hierbei wird die statistische Auswertung durch eine Pradselektion unterstiitzt, mittels derer
ungeeignete/stark beeinflusste Messwerte bereits aus dem Datenkollektiv entfernt werden.
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Prinzip

Eine Praselektion von Daten basiert auf dem Grundgedanken, dass gewisse Faktoren (chemisch,
physikalisch, physisch) indikativ fiir anthropogene Einflisse sind, sodass diese wiederum anhand von
definierten Kriterien identifiziert werden kénnen. Dabei ist die Qualitat der Selektion abhangig von den
gesetzten Ausschlusskriterien, welche meist subjektiv fir die jeweilige Anwendung formuliert werden.

Fir die Ermittlung natirlicher Hintergrundwerte dient die Praselektion einer ersten Trennung von
natirlichen und anthropogen beeinflussten Daten. Wie in Kapitel 8.1 erwdhnt, ist eine Praselektion im
Rahmen der Auswertung mit Wahrscheinlichkeitsnetzen zwar nicht zwingend erforderlich, wird aber zur
Verbesserung der Ubersichtlichkeit empfohlen und aus diesem Grund auch im Rahmen der Projekt-
untersuchungen angestrebt. Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Datenbasis durch die gesetzten
Kriterien nicht zu stark reduziert werden darf. Ein Ausschluss geeigneter Messstellen ist moglichst zu
vermeiden. Aspekte, die im Rahmen der Vorauswahl nicht erfasst wurden, kdnnen auch nachtréglich im
Wabhrscheinlichkeitsnetz identifiziert und separiert werden. Zudem erméglicht die neue Verfahrensent-
wicklung, an dieser Stelle auch fachliche Kenntnisse in die Auswertung und Ausschliisse mit einflieRen
zu lassen.

Es gibt eine Vielzahl von Anséatzen, auf denen die Praselektion aufbauen kann. Durch C&E (2011) wurden
bereits verschiedene Faktoren genannt, die zu einem Ausschluss von Daten herangezogen werden
kénnen. Dazu gehoren unter anderem eine geschlossene Bebauung, Siedlungsndhe, Vorhandensein von
Industrie/Gewerbe oder Messstellen unterhalb von Staubecken oder Kldranlagen (KA). Allerdings wer-
den die einzelnen Kriterien innerhalb des Abschlussberichtes (C&E 2011) nur qualitativ aufgelistet und
nicht quantifiziert, sodass die Anwendung der Ausschlusskriterien nicht im Detail nachvollzogen oder
reproduziert werden kann.

In Absprache mit dem MULNV und dem LANUV sowie dem begleitenden Arbeitskreis wurde aus diesem
Grund bereits anldsslich des Erstprojektes eine andere Herangehensweise entwickelt. Dabei wurden
konkrete quantitative Ausschlusskriterien aufgestellt und hinsichtlich ihrer Praktikabilitat geprift.

Ausschlusskriterien

Im Rahmen der Pradselektion wurde ein gestufter Ansatz eingesetzt, bei dem verschiedene Ausschluss-
kriterien sukzessiv angewendet und bereits bestehende Bewertungssysteme genutzt werden. Insgesamt
werden dabei sechs Selektionsstufen betrachtet, die sich sowohl auf die BE sowie die Messstellen oder
auch die konkreten Analysen beziehen und so zu generellen oder auch nur parameterspezifischen
Ausschlissen fiihren kénnen (Abb. 8-3):
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Bewertungseinheit

* Besiedlungs-
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Abb. 8-3: Schematische Darstellung der Praselektionsstufen

In den folgenden Unterkapiteln werden die gesetzten Kriterien definiert und erlautert, inwieweit sie im
Rahmen des Projektvorhabens Anwendung finden.

8.2.1 Besiedlungsanteil

Um fiir eine BE natlrliche Hintergrundkonzentrationen ermitteln zu kdnnen, muss diese gewisse
Anforderungen erfillen. So erfolgt die Abgrenzung der BE nach geologisch/hydrologischen Kriterien, die
Landnutzung nimmt aber keinen Einfluss auf die Unterteilung. Grundsatzlich ermdglicht die statistische
Auswertung mittels Wahrscheinlichkeitsnetzen zwar anthropogene Anomalien in den Eingangsdaten zu
identifizieren und abzutrennen, Voraussetzung hierfir ist aber, dass auch Messstellen in die Auswertung
einflieRen, die reprasentativ fir die Normalpopulation (also den Hintergrund) sind. Es wurde festgelegt,
dass ab einem Besiedlungsanteil von 80 % diese Vorrausetzung in einer BE nicht mehr gegeben ist und
keine Auswertung der BE erfolgen sollte. Liegt der Besiedlungsanteil tiber 50 %, entscheidet die Lage der
Messstellen gegentliber bekannten anthropogenen Einfliissen liber die Auswertbarkeit der BE. Befinden
sich beispielsweise bis zu flinf Messstellen oberhalb (oh) von Kldranlagen-Einleitungen, wird weiterhin
eine Auswertung angestrebt. Liegen weniger als flinf Messstellen auBerhalb einer Beeinflussung durch
Klaranlagen, erfolgt keine Auswertung.

8.2.2 Kanalmessstellen

Die Gewasserliberwachung (Monitoring) erfasst Messstellen in natirlichen (NWB), kiinstlichen (AWB)
sowie erheblich veranderten Oberflaichenwasserkérpern (HMWB). Somit werden auch (Schifffahrts-)
Kanale (AWB) im Rahmen des Monitorings untersucht. Durch den Verbau der Kanale, Eingriffe in das
Abflussgeschehen sowie die Nutzung selbst sind sie jedoch als Grundlage fiir die Ermittlung natdrlicher
Hintergrundkonzentrationen ungeeignet. Messstellen in entsprechenden Gewadssern sind somit grund-
satzlich von der Auswertung auszuschlieRen.
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8.2.3 Beschaffenheitskriterien

Der LAWA-AO (2015) gibt in ihrer Technischen Anleitung (TA) zur ,Beriicksichtigung von natirlichen
Hintergrundkonzentrationen [...]“ hydrochemische Beschaffenheitskriterien fiir Nitrat, Ammonium und
Ortho-Phosphat-Phosphor vor. Auch WENDLAND et al. (2008) nennen Nitrat und Ammonium als Indikato-
ren anthropogener Eintrdge. Fir Nitrat legt der LAWA-AO (2015) einen Grenzwert von 5 mg/| fest,
wahrend Ammoniumkonzentrationen einen Wert von 0,2 mg/| nicht iberschreiten diirfen. Fiir Ortho-
Phosphat-Phosphor entspricht der Grenzwert 0,07 mg/I. Uberschreitet der Mittelwert eines Parameters
das gesetzte Kriterium an einer Messstelle, ist die Messstelle aus dem Datensatz zu entfernen (LAWA-
AO 2015).

Die Verwendung von Beschaffenheitskriterien als Praselektionskriterium wird in der Literatur kontrovers
diskutiert und je nach Verfasser*in unterschiedlich ausgelegt. So variieren Grenzwerte fir Nitrat-
Stickstoff von 1,13 mg/I (= 5 mg/l NOs; LAWA-AO 2015; C&E 2010, 2011, 2012), Gber 3,4 mg/l (= 15 mg/I
NOs; OTT0 2017) bis zu 5 mg/I (= 22 mg/l NOs; NorrA et al. 2000).

Um die Auswirkungen der Beschaffenheitskriterien des LAWA-AO auf die Datenbasis zu Uberprifen,
wurde testweise ein Ausschluss aller Messstellen vorgenommen, die nicht den durch die TA gesetzten
Grenzwerten entsprechen. Hierbei zeigte sich, dass bei Anwendung des Nitrat-Kriteriums von 5 mg/I
(1,13 mg/l NOs-N) bereits eine Reduktion der Datenbasis um 89 % eintritt. Auch eine Anhebung des
Grenzwertes auf 11 mg/l (2,5 mg/l NOs-N) bedingt weiterhin einen Ausschluss von 65 % aller Mess-
stellen. Eine Reduktion der Datenbasis dieser GroRenordnung wurde fiir das Vorhaben als nicht
vertretbar angesehen. Die Ausarbeitungen der Testauswertungen sind im Detail im Anhang unter Kapitel
35.6 aufgefiihrt.

Bereits KUNKEL et al. (2004) machen auf die Problematik aufmerksam, dass erhéhte Konzentrationen von
Indikatorsubstanzen, wie z. B. Nitrat, nicht notwendigerweise mit anthropogen erhéhten Konzentra-
tionen anderer/aller Parameter einhergehen. Auch Teilnehmer des projektbegleitenden Arbeitskreises
duBerten ihre Zweifel beziiglich einer eindeutigen Korrelation zwischen Nitrateintragen und anthropo-
genen Eintragen von Schwer- und Halbmetallen.

Zur Uberpriifung dieser These wurden durch den Projektnehmer weitere Testauswertungen
durchgefiihrt (vgl. Beschlussvorlagen zur 3. AK-Sitzung am 14.12.2017): Am Beispiel des Parameters
Arsen kann keine Korrelation zwischen erhéhten Konzentrationen beobachtet werden. Haufig betrifft
hier eine Anwendung des Nitrat-Kriteriums auch die unteren Konzentrationsspannen des Daten-
kollektivs. Auch rdumlich kann kein Zusammenhang zwischen Uberschreitungen des Nitrat-Kriteriums
und landwirtschaftlich genutzten Flachen sowie erhéhten Metallgehalten beobachtet werden. Erhohte
Nitratkonzentrationen (stellvertretend fiir die Beschaffenheitskriterien) bedingen somit nicht grundsatz-
lich anthropogen erhohte Metallkonzentrationen in Oberflachengewdassern.

Darliber hinaus ist festzuhalten, dass die Vorgaben des LAWA-AO (2015) auf dem Auswerteverfahren
nach ScHLEYER & KERNDORFF (1992) basieren, welches an eine strikte Praselektion gebunden ist. Das im
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Rahmen des Projektvorhabens gewahlte Verfahren der Wahrscheinlichkeitsnetze ist hingegen im
Umgang mit Anomalien robust, da auch eine nachtragliche Identifizierung von anthropogenen
Konzentrationsspektren moglich ist. Darliber hinaus wurden im Projekt die Nitrat-/Ammonium- und
Ortho-Phosphat-Phosphor-Konzentrationen aller Einzelproben in den Auswertungen mitgeftihrt und
konnten so fir die Beurteilung von Teilpopulationen/Anomalien innerhalb der Datensatze herangezo-
gen werden. Es erfolgte somit kein Informationsverlust.

Unter Berlicksichtigung der aufgefiihrten Faktoren und basierend auf den Ergebnissen der Testaus-
wertungen (Zwischenbericht und Beschlussvorlagen) wurde in Absprache mit dem projektbegleitenden
Arbeitskreis das Praselektionskriterium der Beschaffenheitskriterien ausgesetzt.

8.2.4 Umweltqualitdtsnorm

Die vierte Selektionsstufe baut auf den in Kapitel 4.1 ausgewiesenen Beurteilungswerten (UQN, OW) auf
und setzt diese in Bezug zu Analysenergebnissen unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG). Liegt eine
Parameteranalyse unterhalb der BG, verliert der Wert an Aussagekraft. Ist die BG gleichzeitig groRer als
der zugehorige Beurteilungswert, ist die Messung fiir die Ermittlung der natirlichen Hintergrundkon-
zentration zu ungenau. Aus diesem Grund sind Messwerte unterhalb der BG, die zugleich oberhalb der
jeweiligen UQN liegen, aus dem Datensatz zu entfernen (Abb. 8-4).

Die Datensdtze des Geochemischen Atlas aus 1985 sind verstarkt von diesem Ausschlusskriterium
betroffen. GeméaR den Vorgaben flieRen die Datensitze des Geochemischen Atlas (1985) fiir Cadmium,
Kobalt und Blei nicht in die Auswertungen mit ein.

8.2.5 Abwasseranteil/MQ-Kriterium

Einhergehend mit der hohen Bevdlkerungsdichte in NRW (Nordrhein-Westfalen 525 Einw./km?;
bundesweiter Durchschnitt 229 Einw./km?2;, MKULNV et al. 2014) fallen hohe kommunale und industrielle
Abwassermengen an, sodass sich ein hoher Belastungsdruck auf die Gewdsser ergibt (MKULNV et al.
2014). Je starker ein Gewdsserabschnitt durch Abwassereinleitungen beeinflusst wird, desto weniger
spiegeln genommene Wasserproben den natiirlichen Gewasserchemismus wider und desto weniger
eignen sich die dort angelegten Messstellen fir eine Ermittlung von Hintergrundkonzentrationen. Dabei
kénnen die Einleitungen, abhangig von der Abwassermenge und dem betrachteten Parameter, die
Stoffkonzentrationen in einem Gewasser nicht nur erhéhen, sondern auch verdiinnend wirken.

In den Ausarbeitungen zum Stand der Abwasserbeseitigung werden Gewadsser mit mehr als 33 %
Abwasseranteil als ,,abwasserbeeinflusste Gewasser” eingestuft (MKULNV et al. 2014). In Anlehnung an
diese Charakterisierung wird ein Selektionskriterium basierend auf dem Abwasseranteil der Gewasser
definiert. Liegt an einer Messstelle der Abwasseranteil am mittleren Abfluss (MQ) tGber 30 %, wird die
Messstelle nicht in die Auswertungen mit einbezogen.
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8.2.6 DPSIR (Driving forces - Pressure - State - Impact - Response)

Das DPSIR-Modell sieht eine Kategorisierung von Umweltbelangen vor und beschreibt anhand dessen
Zusammenhange zwischen EinflussgroRen und ihren Auswirkungen auf die Umwelt. Als signifikante
Belastungsursachen werden beispielsweise Bergbau, Landwirtschaft, Verkehr oder Niederschlags-
wasserentlastungen betrachtet und ihr Einfluss auf die Umwelt eingeschatzt. Die Einstufung eines OFWK
anhand des DPSIR-Ansatzes ermdoglicht somit eine Aussage beziiglich seiner Belastungsquelle und ihrer
Auswirkung auf die Gewadsserbeschaffenheit. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der DPSIR-
Einstufung als Ausschlusskriterien in Betracht gezogen.

Durch das LANUV und das MKULNV wurde der DPSIR-Ansatz im Sinne des Projektvorhabens weiterent-
wickelt. Dabei wurde eine Zuordnung der Untersuchungsparameter zu den einzelnen Belastungstypen
vorgenommen, sodass jeder OFWK parameterspezifisch ausgewertet werden kann. Die Zuordnung der
Parameter zu den Belastungsquellen erfolgt in vier Kategorien von -1 bis 3 (Tab. 8-2; Auszug aus
Gesamttabelle). Eine Einstufung von -1 bedeutet, dass der Parameter der Belastung eher nicht zuzuord-
nen ist. Im Falle der Kategorie 1 ist eine Zuordnung moglich, es kann aber keine eindeutige Aussage
getroffen werden. Die Kategorie 2 gibt an, dass der jeweilige Parameter durch die Belastungsquelle in
relevanten Mengen eingetragen wird und eine Einstufung von 3 sagt aus, dass es sich bei der Belastung
um den Schwerpunkteintragspfad des Stoffes handelt.

Tab. 8-2: Zuordnung der Untersuchungsparameter zu Belastungen (Unterscheidung von Punktquellen — PQ, diffusen
Quellen — DQ und Sonstige — SO) (LANUV & MKULNV 2017, erganzt nach LANUV 2024)

0]
g E - £ 5 e g ~ E _g = 3 g '§
s - 8 £ 3868883 x5&E2F . 8525 8¢
Belastung (Pressure) 1390252 8FERLASaa =252 E
111 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1- 1 2 1 -1 1 2
111111 111 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1
111111111 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1
111111 111 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1
111111111 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 11 2 2 2 2. 12 2 1 2 2 2 1
111111111 111 11 11 1 1 1 1 1 2
111 2 11 2 11 1 2 1 11 1 1 1 1 1-1 1 1
-1 21 2 2 2 2 1 1-1 2 1 2 -1-1 1 1 1 -1 2 -1 -1
1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-21-1-1-1-1 -1 -1
2 2 -1 2 21 2 -1-1-12-1-1-1-11-1-1-1-1 1 2
111111111 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 -1 2 21 2 -1-1-1 2-1-1-1-11-111-1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 112 2 2 2 2 1 2 2 11 2 21
111111111111 11111 - - 1 1 -
1 ijordnungtriffteher 1 Zuordnung méglich 2 Zuordnung trifft zu 3 Zuordnungtrifftzu,
nicht zu Schwerpunkteintragspfad
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs Methodik

Bei der Zuordnung/Kategorisierung der Parameter zu den jeweiligen Belastungen wurde deutlich, dass
nicht immer eine eindeutige Beziehung zwischen Parametern und Eintragspfaden hergestellt werden
kann. Wahrend Zuordnungen der Kategorie 3 eindeutig den Eintragspfaden zuzuweisen sind, sind
Zuordnungen der Kategorien 1 und 2 mit gewissen Unsicherheiten behaftet und kénnen situations-/
lagebedingt variieren. Aus diesem Grund wurden ausschlieflich Zuordnungen der Kategorie 3 bereits in
der Praselektion beriicksichtigt (Barium — Punktquelle Bergbau; Bor — Punktquelle kommunale KA).
Gleichzeitig ist die Lage der Messstelle relativ zu der Belastungsquelle von Bedeutung. Liegt eine
Messstelle oberstromig der relevanten Belastung, ist sie unabhdngig von der Einstufung des DPSIR und
verblieb daher in der Projektdatenbank.

Ist im DPSIR fir einen FWK eine Belastungsquelle mit der Zuordnung 3 identifiziert worden, wurden im
Rahmen der Praselektion alle Messstellen unterstromig der Belastung aus der Auswertung ausge-
schlossen. Dabei wurde das Kriterium im Fall von Bor noch weiter konkretisiert. Anstatt fiir Bor einen
generellen Ausschluss aller Messstellen unterstromig von Klaranlagen vorzunehmen, wurden, wie schon
in Kapitel 8.2.5 beschrieben, die Ausarbeitungen zum Stand der Abwasserbeseitigung (MKULNV et al.
2014) berlcksichtigt. Das bereits bestehende MQ-Kriterium von 30 % wurde unter Berlicksichtigung der
DPSIR-Kategorisierung fiir Bor verscharft, sodass nur Messstellen mit einem Abwasseranteil < 10 % am
MQ in die Auswertung einflieBen durften. Damit greifen bei der Praselektion von Bor zwei Selektions-
kriterien ineinander.

Wenngleich Zuordnungen der Kategorien 1 und 2 nicht in der Praselektion aufgegriffen wurden, wird
die Information weiterhin in der Projektdatenbank gefiihrt, sodass im Verlauf der Auswertungen die
Einstufung des DPSIR als zusatzliches Qualitatskriterium fir eine Messstelle abrufbar ist. So korrelierten
Teilpopulationen/Anomalien von Datensétzen in der Auswertung mitunter mit Eintrdgen des DPSIR und
ermoglichten eine Identifizierung und begriindete Abtrennung der anthropogenen Beeinflussung.

Fazit

Fiir das Projekt wurde ein gestufter Ansatz zur Praselektion entwickelt, bei dem verschiedene konkrete,
guantitative Ausschlusskriterien sukzessiv angewendet und bereits bestehende Bewertungssysteme
genutzt werden. Insgesamt werden acht Selektionskriterien angewendet, die sich sowohl auf die BE
sowie auf die Messstellen oder auch die konkreten Analysen beziehen und so zu generellen oder auch
nur parameterspezifischen Ausschliissen fiihren kdnnen. Die Kriterien sind in Abbildung 8-4 schematisch
zusammengefasst.

In Absprache mit dem projektbegleitenden Arbeitskreis wurde im Erstprojekt beschlossen, auf die
Anwendung der Beschaffenheitskriterien zu verzichten. Im Rahmen des C&E-Projektes (C&E 2011) hatte
sich bereits gezeigt, dass eine zu starke Praselektion fir die Auswertung nicht zielfihrend ist. Ein
verstarktes Augenmerk wird aus diesem Grund im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen auf die
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Methodik

Auswertung und die Moglichkeiten des Auswerteverfahrens gelegt. Hierbei kbnnen moglichst umfassen-

de Randinformationen den Auswerteprozess und die korrekte Beurteilung der Haufigkeitsverteilung

unterstitzen. Welche Randdaten dem Projektnehmer zur Verfligung stehen, wird im folgenden Kapitel

behandelt.

Ausschluss

erfolgt, wenn...

generell

Praselektion
der Daten

parameterspezifisch

DPSIR
Zuordnung 3

Abb. 8-4: Schematische Darstellung der verwendeten Praselektionskriterien
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewdssern NRWs Randdaten (Plausibilisierung)

9 Randdaten (Plausibilisierung)

Die Wasserbeschaffenheit in Oberflaichengewassern ist das Ergebnis verschiedenster Prozesse in den
Gewassern selbst, innerhalb ihrer Einzugsgebiete und auch dariiber hinaus (atmospharische Deposition).
Dabei kommen sowohl geogene als auch anthropogene Faktoren zum Tragen. Aus diesem Grund reicht
eine alleinige Auswertung von Gewadssergitedaten nicht aus, um reprasentative und belastbare
Ergebnisse fur natirliche Hintergrundkonzentrationen zu erzielen. Vielmehr ist eine umfangreichere
Datenbasis vonnoten, damit eine Beurteilung der Eingangsdaten fiir die Auswertung sowie der
Ergebnisse im Kontext der jeweiligen Rahmenbedingungen erfolgen kann.

Im Projekt wurden zu diesem Zweck Randdaten aus anderen Kompartimenten (Grundwasser, Boden,
Gestein u. a.) und zu vorliegenden anthropogenen Beeinflussungen akquiriert. Sie dienen der Plausibili-
sierung der Konzentrationen und der Abschatzung anthropogener Einfliisse auf das Gebiet. Dabei fanden
sowohl Rohdaten als auch Ergebnisse vorhandener Auswertungen Anwendung.

‘ Landnutzung Atmosphirische

Deposition

Bergbau /
Abgrabungen

Einleitungen

J

Geomorphologie

Bio- und "
Stoffhaushalt Lagerstatten

geochemischer

der FlieRgewdsser
‘ Stoffumsatz

Boden
Geologie /

Hydrogeologie

Abb. 9-1: Faktoren, die im Einzugsgebiet (EZG) eines FlieRgewassers Einfluss auf dessen stoffliche Zusammensetzung
nehmen (verdandert nach NORRA et al. 2000)

Im Folgenden wird kurz auf die (wichtigsten) Randdaten und Projekte eingegangen, die die Ermittlung
natirlicher Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewdssern unterstiitzen und der Plausibilisie-
rung der Auswertungen dienen. Neben o6ffentlich zugadnglichem Kartenmaterial (z. B. ATKIS) wurden
auch Daten durch verschiedene beteiligte Institutionen bereitgestellt.

=2
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9.1 Grundwasser

Anl3sslich der Vorgaben der WRRL befasst sich der PK HGW der SGD seit 2005 mit der Ermittlung
natlrlich bedingter Hintergrundkonzentrationen im Grundwasser Deutschlands (WAGNER et al. 2011).

Ziel des PK HGW war es, die natirlichen Stoffkonzentrationen flachenhaft und nach geologischen
Kriterien abzuleiten. Dazu wurden innerhalb Deutschlands, basierend auf der HUK 200, 186 Hydrogeo-
chemische Einheiten (HGC) entsprechend geologisch-genetischer und hydrogeologischer Kriterien
voneinander abgegrenzt. Erste Hintergrundwerte (90. Perzentil) fir anorganische Haupt-, Neben- und
Spurenelemente in den HGC wurden 2005 veréffentlicht (WAGNER et al. 2011). Im Jahr 2012 erfolgte eine
Erweiterung des Elementspektrums um weitere Spurenelemente.

Die Ergebniskarten sind als Web Map Service (WMS) auf der Internetseite der BGR fiir die Offentlichkeit
zuganglich. Derzeit sind im WMS Hintergrundwerte fir 39 Parameter abrufbar (PK HGW 2014).

Die fur die vorliegenden Auswertungen abgegrenzten Bewertungseinheiten (BE) im Oberflachenwasser
basieren auf denselben aus der HUK 200 abgeleiteten HGC, die auch fiir die bundesweite Auswertung
im Grundwasser genutzt wurden.

Es ist davon auszugehen, dass die Verteilung natirlicher Hintergrundkonzentrationen im Grundwasser
und im Oberflachenwasser raumlich miteinander korreliert. Aus diesem Grund wurden die natlirlichen
Stoffkonzentrationen in den Oberflachengewadssern mit den ermittelten Hintergrundwerten im Grund-
wasser abgeglichen.

Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen, dass die BE im Oberflaichenwasser meist weiter differenziert
wurden. Durch die insgesamt wesentlich hhere Auflosung, d. h. kleinteiligere Betrachtung im Bereich
der Oberflachengewasser, konnen auch malstabsbedingt begriindete Abweichungen zwischen den
bundesweiten Hintergrundwerten im Grundwasser und den landesweiten Hintergrundwerten in
Oberflachengewdssern entstehen. Entsprechende Abweichungen lassen sich mithilfe konkreter
Grundwasseranalysen (iberprifen.

Dazu wurden — wo erforderlich — erganzend zu den Hintergrundwerten im Grundwasser die stoffspezifi-
schen Konzentrationen in geeigneten Grundwassermessstellen innerhalb der BE betrachtet. Hierfiir
wurden die in HygrisC hinterlegten Daten aus der Grundwasseriiberwachung genutzt. Wahrend die
Hintergrundwerte im Grundwasser einen statistischen Kennwert fiir die Flache einer HGC markieren,
geben die Grundwassermessstellen noch einen konkreteren Eindruck der lokalen Gegebenheiten.

9.2 Boden

In Boéden vorkommende Stoffkonzentrationen konnen durch Erosions- und LOsungsprozesse in
Oberflachengewasser eingetragen werden. Eine Gegentiberstellung der Gewasserbeschaffenheit zu den
lokalen Bodenwerten erlaubt eine weitere Abschatzung beziiglich der Validitdit von natdirlichen
Hintergrundwerten in Oberflachengewassern.
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2003 wurden durch die LABO Hintergrundwerte in den Boden Deutschlands erarbeitet. Im Auftrag des
LANUV wurde 2015 eine aktualisierte Version landesspezifischer Hintergrundwerte veroffentlicht
(FELDWISCH & LENDvVACzKY 2015). Die abgeleiteten Hintergrundwerte basieren auf den Daten des Fach-
informationssystems Stoffliche Bodenbelastungen (FIS StoBo) des LANUV und wurden entsprechend
den Vorgaben der LABO (2003) ermittelt. Durch das LANUV wurden die erarbeiteten Ubersichtskarten
dem GD NRW als ArcGIS-Projekt zur Verfligung gestellt. Es liegen Karten fiir acht der zu untersuchenden
Parameter vor (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn).

Eine weitere Moglichkeit, Konzentrationsverteilungen in Oberflachengewdssern in Bezug zu stofflichen
Veranderungen im Boden zu stellen, bieten die Bodenbelastungskarten (BKK) der Kreise. In diesen
Karten werden, im Gegensatz zu den Hintergrundwerten, schadliche Bodenverdanderungen erfasst und
dabei auch anthropogene Belastungen (z. B. Erzabbaugebiete oder Gebiete erhéhter Immissions-
belastung) berlicksichtigt. Die Ergebnisse der BKK kdnnen einen Hinweis darauf geben, ob und inwiefern
Stoffverteilungen in spezifischen Gewasserabschnitten durch schadliche (anthropogene) Bodenveran-
derungen bedingt sind. Es liegen BKK fir den Rhein-Erft-Kreis (FELDWISCH & LENDVACZKY & GRONMEIER-
HANDKE 2014) und die Stadteregion Aachen (Stassny 2011) vor.

Sofern Bedarf bestand, kleinrdumige Gewasserabschnitte im Detail zu evaluieren, konnten ebenfalls
punktuelle Bodendaten aus dem FIS StoBo oder der Bodendatenbank des GD NRW als Referenzpunkte
genutzt werden.

Bei der Auswertung wurde der Fokus jedoch im Wesentlichen auf die Hintergrundwerte im Boden ge-
legt, die einen direkten flaichenhaften Bezug zu den natirlichen Stoffverteilungen in der BE ermdglichen.

Darlber hinaus wurden fiir weitergehende Betrachtungen Bodenkarten des GD NRW verwendet. Ein
besonderes Augenmerk wurde hier auf die Ausweisungen von Mooren, Anmooren und Niederungen
(Auenbereiche) gelegt, da diese sowohl Schwermetallsenken als auch Schwermetallquellen darstellen
kénnen.

9.3 Gestein

Natirlich vorkommende Stoffkonzentrationen werden mafigeblich durch die Geologie gepragt, da alle
zu bewertenden Parameter ihren Ursprung im Gestein haben. So bestimmt das Ausgangsgestein lber
den lithogenen Anteil des geogenen Stoffbestandes im Boden und Wechselwirkungen zwischen der
durchflossenen Gesteinsmatrix und dem Grundwasser bedingen die Konzentrationsverteilung im
Grundwasser (LABO 2003; WAGNER et al. 2011). Uber den Boden oder das Grundwasser werden die
geologischen Bedingungen indirekt auf die Oberflaichengewasser Ubertragen. Zugleich wirken
Verwitterungs- und Losungsvorgange im Festgestein direkt auf den Stoffhaushalt der Oberflachenge-
wasser (vgl. Kap. 4.3). Somit ist die Kenntnis der Untergrundverhaltnisse malRgebend fiir die Beurteilung
der natlirlichen Stoffgehalte in den Oberflachengewassern.
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In der Studie zu ,Natiirliche(n) Haupt- und Spurenelemente [...] von Locker- und Festgesteinen in NRW*
(HORNBURG 2003) wurden Gesteinskennwerte ermittelt und differenziert nach Genese und Petrographie
ausgewertet. Naturbedingte Anomalien, wie z. B. Vererzungen, wurden in den Auswertungen nicht
beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in einer Gesteinsdatenbank (Access-DB) des GD NRW hinter-
legt. Fiir 17 der im vorliegenden Projekt zu untersuchenden Parameter wurden im Rahmen der Studie
Kennwerte ermittelt (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, Tl, V, Zn). Es ist festzuhalten,
dass die Kennwerte lediglich als Punktinformationen mit geringer Dichte vorliegen und keine Extra-
polation in die Flache vorgenommen wurde. Demzufolge kdnnen die Punktinformationen zwar lokal als
Orientierungswerte eingesetzt werden, ein Ubertrag in einen groReren MaRstab sollte aber nicht
erfolgen.

Fir flaichenhafte Betrachtungen sind geologische Karten oder die Hydrogeochemischen Einheiten zu
nutzen.

9.4 Erzlagerstatten

Flr den internen Gebrauch fihrt der GD NRW das Informationssystem Erz (IS Erz), in dem vorhandene
Unterlagen zu punktuellen Erzfunden oder zu Erzvorkommen in NRW zusammengestellt sind. Die dort
hinterlegten Informationen bieten eine Grundlage, um erhéhte Stoffkonzentrationen in Oberflachen-
gewadssern mit nattrlichen Erzvorkommen abzugleichen. Von den 22 zu untersuchenden Parametern
werden elf Elemente (Ag, Hg, As, Ba, Co, Fe, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) im IS Erz erfasst.

Fir die Beurteilung weiterer Parameterkonzentrationen wurden erganzend Lagerstattenkarten (z. B.
Deutscher Planungsatlas) herangezogen.

Zusatzlich liegen fur einzelne Erze hausintern Flacheninformationen zu Berechtsamen (Bewilligungs-
felder) vor. Uber das Nutzungsrecht der verliehenen Bergfelder kénnen Riickschliisse auf geogene
Vorkommen geschlossen werden. Korrelieren folglich erhdhte Zinkkonzentrationen in den Ober-
flichengewadssern mit Teilfeldern, in denen ein Abbaurecht firr Zink oder Zinkblende erteilt wurde, kann
vermutet werden, dass eine Zinklagerstatte die Konzentrationserhéhung bedingt. Ob in den entspre-
chenden Bereichen schlieflich ein Abbau erfolgt ist und anthropogene Tatigkeiten die geogenen
Konzentrationen Uberlagern, kann aus diesen Informationen nicht abgelesen werden. Um eine Ein-
schatzung bergbaubedingter Konzentrationsverteilungen in Wasserkorpern zu erhalten, werden weitere
Randdaten bendtigt.
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9.5 Bergbau

Bergbautatigkeiten konzentrieren sich immer auf jene Bereiche, in denen Lagerstatten existieren, deren
Rohstoffe wirtschaftlich gewinnbar sind. Somit existiert in Bergbaugebieten ein erhthtes geogenes
Potenzial, welches technogen mobilisiert und freigesetzt wird.

In der Studie der ARGE Erzbergbau zu ,Signifikante(n) Belastungsquellen des Erzbergbaus [...]“ (2012)
wurden im Auftrag der Bezirksregierung Arnsberg (Abt. 6 — Bergbau und Energie in NRW) Schwermetall-
eintrage aus ehemaligen Erzgruben in Oberflaichengewasser erfasst. Als Ergebnis der Studie wurden
sowohl Erzreviere ausgewiesen als auch Verdachtspunkte und Hauptbelastungsquellen identifiziert, an
denen Schwermetallaustrdge in Oberflachengewadsser erfolgen. Bei den Bewertungen wurden einzelne
Bereiche, wie der Strontianit-Bergbau im Minsterland, der Blei-Zink-Erzabbau im Bereich der Stein-
kohlelagerstatten, der Barytabbau im Hochsauerlandkreis und der Eifel oder auch Hiittenstandorte,
nicht bertcksichtigt. Zudem wurden ausschlielich Gebiete betrachtet, in denen zum Zeitpunkt der
Bearbeitung auffillige Belastungen in den Oberflachengewdssern zu verzeichnen waren. Fiir das Projekt-
vorhaben wurden durch die Bezirksregierung Arnsberg die Ergebnisse des Erzprojektes als ArcGIS-Datei
sowie in Form von Objekt- und Reviersteckbriefen bereitgestellt. Anhand der libermittelten Informatio-
nen konnte eine fundierte Beurteilung hinsichtlich bergbaubedingter Konzentrationsverdanderungen in
Oberflachengewdssern erfolgen.

Im Raum Bensberg konnten diese Informationen durch Altbergbau-Zusammentrage erganzt werden, die
im Rahmen des Forderprojektes des LVR ,,Bensberger Erzrevier” aufbereitet wurden (REMMERT 2024).

Weitere Hinweise auf bergbaubedingte Schwermetalleintrdge in Oberflaichengewasser und entspre-
chende MaRnahmenplanungen finden sich ebenfalls in den Steckbriefen der WRRL-Planungseinheiten
sowie in den MalRnahmenkatalogen (MKULNV 2015; MKULNV & LANUV 2015 a; MULNV & LANUV 2021;
MULNV 2021 a).

Als weitere Informationsquelle wurde das Informationssystem zu Gefahrdungspotenzialen des Unter-
grundes (IS GDU) herangezogen, in dem auch bergbaulich bedingte Untergrundgefdahrdungen erfasst
werden. Umfassende Datensatze zu Tagesbriichen, Tagesoffnungen sowie oberflichennahem Bergbau
lassen ebenfalls Riickschliisse auf mogliche Beeinflussungen der Oberflachengewasser zu.

9.6 Abwasser

Die Kenntnis von Einleitstellen in die Gewasser ist im Rahmen des Projektvorhabens ein entscheidender
Faktor. Anthropogene Punktquellen stellen einen nachweisbaren Eingriff in den Gewasserchemismus
dar und dirfen keinesfalls in die Ermittlung des Hintergrundwertes (90. Perzentil) einflieRen. Liegt eine
Messstelle unterstromig einer Einleitung, ist sie entweder direkt von den Auswertungen auszuschlieBen
(vgl. Kap. 8.2.5) oder es kann eine Abtrennung des anthropogenen Anteils angestrebt werden.
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Alle zwei Jahre veroffentlicht das MUNV einen Lagebericht zu ,,Entwicklung und Stand der Abwasserbe-
seitigung in NRW*. Darin werden unter anderem Abwasseranlagen flussgebietsbezogen dargestellt und
Einleitungen in Oberflaichengewdsser erfasst (MKULNV et al. 2014; MUNV et al. 2024). Die Ergebnisse
des Lageberichtes werden in ELWAS-WEB fiir die Offentlichkeit visualisiert. Ein Ergebnisauszug des
Lageberichtes zu industriellen und kommunalen Direkteinleitungen wurde durch das LANUV als Excel-
Dateien (2014 — 2018 bzw. 2014 — 2024) fiir das Projekt bereitgestellt.

Ergdnzend standen Daten des Schadstoffbeseitigungs- und Verbringungsregisters (PRTR) zur Verfiigung
(PRTR 2016, PRTR 2023). Darin enthalten sind Schadstoffemissionen berichtspflichtiger Betriebe. Die
Daten kdnnen auf dem Internet-Portal thru.de eingesehen werden. Fiir das Projektvorhaben wurden die
PRTR-Daten (Stand: 31.03.2016 und 08.12.2023) in Form einer SQLite-Datenbank im September 2016
sowie als Excel-Tabellen im Januar 2024 heruntergeladen.

9.7 Deponien und Altlasten

Direkteinleitungen aus Deponiebetrieben werden bereits im Rahmen des Lageberichtes zur Abwasser-
beseitigung erfasst. Uber einen Zugriff auf das webbasierte Abfalldeponiedaten-Informationssystem
zur Deponieselbstiiberwachung in NRW (ADDISweb) konnten bei der Auswertung ergdnzend Detail-
betrachtungen auffilliger Gewasserabschnitte erfolgen. Dariiber hinaus wurden durch das LANUV
Deponieschwerpunkte und -grenzen als Shapefile zur Verfiigung gestellt, sodass auch ein raumlicher
Bezug zwischen auffalligen Gewasserabschnitten und moéglichen diffusen oder punktuellen Deponieein-
flissen hergestellt werden kann. Die entsprechenden Lageinformationen sind auch unter ELWAS-WEB
offentlich einsehbar (https://www.elwasweb.nrw.de/).

Punktuelle Informationen zu Altlasten bzw. Altlastverdachtsflichen liegen aus dem C&E-Projekt (C&E
2011) vor; diese fanden auch im Rahmen des Projektvorhabens Anwendung.

9.8 Abgrabungen

Mineralische Rohstoffe spielen eine entscheidende Rolle in der wirtschaftlichen Entwicklung und bilden
einen essenziellen Bestandteil unseres taglichen Lebens. Als natlirliche Ressource sind Bodenschatze an
geologische Schichten und Strukturen gebunden und nur begrenzt vorhanden. Um einen nachhaltigen
und ressourcenschonenden Abbau von Rohstoffen zu gewahrleisten, sind die Kenntnis der Vorkommen,
eine kontrollierte Ausweisung von Abbauflichen und die Uberwachung der Abgrabungen vorauszu-
setzen.

Der GD NRW befasst sich aus diesem Grund intensiv mit den Rohstoffvorkommen in NRW, erhebt
Fachdaten und lGberwacht im Auftrag der Landesregierung die Abgrabungssituation in NRW.
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Im Rahmen der Regional- und Landesplanung werden jdhrlich Bereiche fiir die Sicherung und den Abbau
oberflichennaher Bodenschitze (BSAB) ausgewiesen. Im Abgrabungsmonitoring werden wiederum
aktive Abgrabungsflachen von Lockergesteinen (iberwacht, wahrend das Abgrabungskataster alle
Abgrabungen (ab 1972) von Locker- und Festgesteinen in NRW fiihrt, bei deren Verfahren der GD NRW
beteiligt wurde.

Alle drei Informationssysteme wurden bei der Ermittlung von Hintergrundkonzentrationen in
Oberflachengewadssern berlicksichtigt. Zum einen ldsst der ausgewiesene Rohstoff unter Umstdanden
Rickschliisse auf erhohte geogene Stoffgehalte zu, zum anderen beschreiben Abgrabungen immer auch
einen Eingriff in den Untergrund. Abtragungen von schiitzenden Deckschichten kénnen zu einer
erhohten Verschmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers und der Oberflichengewasser fiihren.
Zugleich kann die Bellftung des Untergrundes Einfluss auf natlrliche Prozesse nehmen (z. B.
Pyritoxidation).

9.9 Atmospharische Depositionen

Stoffeintrage aus der Atmosphare erfolgen grenziibergreifend und bedingen einen diffusen, ubiquitaren
Eintrag, der von seiner urspriinglichen Stoffquelle rdumlich losgel6st ist. Dabei kénnen sowohl anthropo-
gene (z. B. Verbrennungsprozesse, Stadte, Industrie, Verkehr) als auch geogene (z. B. Vulkanausbriiche,
Woistenstiirme) Emittenten wirken (REIMANN & GARRETT 2005). STuMM & KELLER (1984) unterscheiden in
diesem Zusammenhang zwischen atmophilen und lithophilen Elementen. Als atmophile Metalle
bezeichnen sie solche, deren Massentransport zum Meer in der Atmosphare groRer ist als in den Fliissen.
Dabei kann der Transport gasformig erfolgen (z. B. nach Methylierung), gelost oder nach Kondensation
und Adsorption an Aerosole mit den Niederschlagen.

Das Luftqualitdtsiiberwachungssystem (LUQS) des Landes NRW erfasst Schadstoffkonzentrationen in
der Luft. Neben kontinuierlichen Messungen werden in diskontinuierlichen Abstanden auch Metallver-
bindungen im Feinstaub (PM10) gemessen. Die Ergebnisse kdnnen als Einzelwerte (Excel-Datei) oder als
Jahreskennwerte (PDF) auf der Internetseite des LANUK abgerufen werden (LANUV 2016a, 2016 b).
Zudem konnen Uber das Emissionskataster Luft NRW online die wichtigsten Emissionen NRW-weit fiir
unterschiedliche Darstellungsebenen (Land, Regierungsbezirk, Kreis, Gemeinde und 1x1-km2-Raster)
visualisiert werden (https://www.ekl.nrw.de/).

1990/1991 wurde erstmalig in einem bundesweiten Moosmonitoring der Eintrag von Schwermetallen
aus der Atmosphére anhand von Moosen untersucht (SIEWERS & HERPIN 1998). Im Sinne der Luftreinhalte-
konvention werden die Untersuchungen alle finf Jahre wiederholt und die Bioakkumulation von
Schwermetallen in Moosen kartiert (SCHRODER et al. 2010). Die aus dem Moosmonitoring entwickelten
stofflichen Verteilungskarten kénnen gegebenenfalls der Plausibilisierung der Auswerteergebnisse
dienen oder eine qualitative Abschitzung der ubiquitdren Uberpriagung erméglichen.
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9.10 Landnutzung

Einen ersten Eindruck der Landnutzung und moglicher anthropogener Beeinflussungen liefert das DPSIR,
welches nicht nur im Rahmen der Praselektion Anwendung fand, sondern auch im Rahmen der
Auswertung zur Evaluierung der Eingangswerte verwendet werden konnte (s. Kap. 8.2.6). Um ndhere
Einblicke in die Landnutzung vor Ort zu erhalten, wurden das Amtliche Topographisch-Kartographische
Informationssystem (ATKIS), das Corine Land Cover und digitale Orthophotos genutzt.

Fazit

Ein Uberblick iber die wesentlichen Randdaten und die darin erfassten Stoffe wird in Tabelle 9-1
gegeben.

Mithilfe der beschriebenen Informationen und Randdaten kénnen verschiedene Teilpopulationen im
Wahrscheinlichkeitsnetz evaluiert, anthropogene und geogene Beeinflussungen abgeschatzt sowie die
Validitat der Auswertungen Uberpriift werden. Damit bilden sie sowohl eine wichtige Informationsquelle
wahrend der Auswertung als auch bei der Plausibilisierung der ermittelten Hintergrundwerte. Dariiber
hinaus wurden im Rahmen des Erstprojektes vorldufige Ergebnisse der Auswertungen den Bezirks-
regierungen zwecks Prifung libermittelt.
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Randdaten (Plausibilisierung)

Tab. 9-1: Uberblick tiber die zur Verfiigung stehenden Randdaten

Grundwasser & Quellen

Gestein

Lagerstatten

Bergbau

Abwasser

Deponien & Altlasten

Abgrabungen

atmospharische
Depositionen

Landnutzung

www.gd.nrw.de

Informationsquelle Datenformat

HGW im Grundwasser Shapefile
Grundwassermessstellen (HygrisC) Informationssystem
Quellkataster Shapefile

Mineral- und Heilquellen Karte (analog)
HGW im Boden Shapefile
Bodenproben Access-DB

BKK Karten (pdf)
Bodenkarten WMS; Shapefile
Gesteins-DB Access-DB
Geologische Karten WMS; Shapefile

IS Erz Geodatabase
Lagerstattenkarten Karten (analog)
Berechtsame Shapefile
Erzbergbau-Projekt Shapefiles
Malnahmenprogramme Texte (pdf)

IS GDU Shapefiles

Projekt ,Bensberger Erzrevier” Shapefiles
Einleitungen Excel-Datei

PRTR SQLite-DB; Excel-Datei
ADDISweb Informationssystem
ELWAS-WEB Informationssystem
C&E-Projekt Shapefile

BSAB Shapefile
Abgrabungsmonitoring Shapefile
Abgrabungskataster Shapefile

Moosmonitoring

Ubersichtskarten (analog)

LUQS Excel-Datei; Tabelle (pdf)
Emissionskataster Luft Informationssystem
DPSIR Excel-Datei; Shapefile
ATKIS Shapefile
Corine Land Cover Shapefile
digitale Orthophotos WMS
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10 Grundlagen der Auswertung
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Abb. 10-1: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte
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In Abbildung 10-1 werden die Grundlagen des Projektvorhabens anhand der Arbeitsschritte schematisch
aufgezeigt.

Vorbereitende Schritte

Im Anschluss an die Datenaufbereitung und Aggregierung aller Analysen in einer Datenbank werden den
Messstellen die Bewertungseinheiten (BE) zugewiesen. Messpunkte, die sich auf der Grenze zweier BE
befinden, werden der oberstromig liegenden Einheit zugeordnet.

Bevor die Praselektion der Daten erfolgen kann, missen die relevanten Randdaten (DPSIR, Abwasser-
anteil, Kanal) ebenfalls mit den Messstellen verschnitten werden. Hierbei ist ein besonderes Augenmerk
auf die Lage der Messstelle in Bezug auf Punktquellen zu legen. Als Ergebnis des Verschnittes fihrt die
Datenbank neben den Gewasseranalysen Messstellen- und probenspezifische Informationen zu den BE,
ACP, Kanilen, der Lage relativ zu Kldranlagen (oberhalb/unterhalb), den Einstufungen des DPSIR und der
Landnutzung nach ATKIS sowie dem Abwasseranteil an MQ und MNQ [%].

AnschlieBend kdnnen die Praselektionskriterien (gem. Kap. 8.2) auf die Datenbasis angewendet werden.
Messstellen oder Analysewerte, die die Kriterien nicht erfiillen, werden aus den Eingangsdaten entfernt.

Um eine parameterspezifische statistische Auswertung fiir jede BE durchfiihren zu kdnnen, bedarf es in
der Regel einer Mindestanzahl von zehn Eingangswerten. Diese miissen Ulber der Bestimmungsgrenze
(BG) liegen und sollten die Normalpopulation reprdsentieren. Als Eingangswert wurde im Projekt nach
ausfuhrlicher Diskussion innerhalb des begleitenden Arbeitskreises die neueste (reprasentative) Analyse
an einer Messstelle verwendet.

Exkurs — Wahl des Eingangswertes

In der Projektdatenbank sind Giberwiegend Zeitreihen fir die einzelnen Messstellen hinterlegt. Dabei
entstammen die Messreihen unterschiedlichen Zeitspannen und weisen mitunter verschiedene
Beprobungsfrequenzen auf. Damit einhergehend stehen fiir die Messstellen unterschiedlich viele
Messergebnisse zur Verfliigung. Um eine gleichmaRige Gewichtung der einzelnen Messpunkte zu
gewdhrleisten, muss bei der Auswertung einer BE fiir jeden Standort die gleiche Anzahl an
Messwerten bericksichtigt werden. Dabei kdnnen entweder fiir jeden Standort mehrere, aber gleich
viele (z. B. vier) Messungen berucksichtigt werden oder jeder Messpunkt wird auf einen einzelnen
Eingangswert reduziert. Die kleinste verfligbare Analysenanzahl pro Messstelle bildet dabei den
begrenzenden Faktor. Bedingt durch die zur Zeit des Erstprojektes durchgefiihrte, projektspezifische
Beprobungskampagne (Zusatzbeprobung), bei der nur eine einmalige Beprobung erfolgt ist, wird auf
einen Eingangswert je Messstelle zuriickgegriffen.

Bei der Verwendung eines Einzelwertes pro Zeitreihe einer Messstelle ist sicherzustellen, dass der
Eingangswert reprasentativ fir den jeweiligen Standort ist. Hierbei bestehen verschiedene Optionen:
Es kann entweder ein statistischer Kennwert (z. B. Mittelwert) oder ein gemessener Wert (z. B.
neueste Analyse) als Eingangswert verwendet werden.
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Soll der Mittelwert einer Zeitreihe als Eingangswert fir die Auswertung dienen, ist festzulegen, auf
welche Art Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) in die Berechnung einflieRen. In der Regel
findet die halbe BG Anwendung (PETERS & MERRINGTON & CRANE 2012; GREIF & KLEMM 2010; SCHNEIDER et
al. 2003). Es ist festzuhalten, dass auf diese Weise ein ,fiktiver’ Messwert in die Berechnung
einbezogen wird, der das Ergebnis der Auswertung verzerren kann. Liegen beispielsweise an einem
Messpunkt viele Analysenergebnisse unterhalb der BG, wird iber den Mittelwert an der Messstelle
ein Eingangswert generiert, der die vorliegenden Konzentrationen gegebenenfalls deutlich iber- oder
unterschéitzt. Der Ubertrag dieses Wertes in das Wahrscheinlichkeitsnetz beeinflusst wiederum die
Geradenanpassung und verschiebt das 90. Perzentil. Ein weiterer Punkt, der zu beachten ist, ist die
Zeitspanne der Beprobungen, anhand derer der Mittelwert berechnet wird. Hier kénnen unregel-
maRige Beprobungsfrequenzen Einfluss auf die Werteverteilung nehmen sowie Extremereignisse/
temporadre Eintrage den statistischen Wert verfalschen.

Alternativ kann die neueste Analyse einer Messstelle als Eingangswert verwendet werden. Es wird
angenommen, dass im Falle aktueller Messungen die neuesten Analysemethoden mit den niedrigsten
BG eingesetzt werden. Damit sichergestellt werden kann, dass die Einzelanalyse reprasentativ fiir den
Parameter an der Messstelle ist, ist diese anhand statistischer Kennwerte (Mittelwert, Standard-
abweichung der Zeitreihe) als Qualitatskriterium zu lberprifen. Handelt es sich bei dem jingsten
Analysenergebnis um einen Ausreifler (Wert auRerhalb von Mittelwert * 2,5-Standardabweichung),
soll die vorherige (altere) Analyse fir die Auswertung genutzt werden. Wird eine reprasentative
Einzelanalyse als Eingangswert genutzt, bietet dies den Vorteil, dass Werte unterhalb der BG (anders
als bei der Berechnung des Mittelwertes) nicht durch einen Schatzwert ersetzt werden miissen. Der
Vorteil der Wahrscheinlichkeitsnetze, dass keine Abhangigkeit der Ergebnisse zu den BG besteht,
bleibt somit erhalten. Diese Vorgehensweise ist bereits bei der bundesweiten Ermittlung der
Hintergrundwerte im Grundwasser durch die SGD (WAGNER et al. 2011; PK HGW 2014) — nach
Diskussion der Alternativen — erfolgreich verwendet worden. Die dort durchgefiihrten Auswertungen
haben gezeigt, dass dieser Ansatz zu nachvollziehbaren und plausiblen Ergebnissen fiihrt.

Testauswertungen zur Prifung der beiden Ansatze (Mittelwert bzw. neueste Analyse) zeigten, dass
im Falle groRer Datensdtze mit einem geringen Anteil an Werten unter BG bei beiden Ansatzen
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Je weniger Daten einer Auswertung zugrunde liegen bzw. je
héher der Anteil an Werten unterhalb der BG ist, desto deutlicher zeigen sich jedoch Diskrepanzen
zwischen den verglichenen Vorgehensweisen. Die Abweichung in den Ergebnissen wird dadurch
erzeugt, dass man bei der Verwendung von Zeitreihenmittelwerten Werte unterhalb der BG mit dem
fiktiven Wert von % BG gleichsetzt. Man generiert damit einen intrinsischen Fehler, der sich in der
weiteren Auswertung zum einen unterschiedlich stark auswirken und zum anderen das Ergebnis (in
diesem Fall das 90. Perzentil) sowohl nach oben als auch nach unten verschieben kann
(Beschlussvorlagen zur 3. AK-Sitzung am 14.12.2017; Anhang 35.7). Daher kann diesem Fehler nicht
systematisch begegnet werden.

Metallkonzentrationen bewegen sich in Gewassern in der Regel in geringen Konzentrationsbereichen,
sodass auch verstarkt mit Angaben < BG zu rechnen ist. Eine Verwendung von Mittelwerten als
Eingangswerte ist in diesem Zusammenhang nicht zu empfehlen. Darliber hinaus beschreiben HoTzL
& WITTHUSER (1999) die Festlegung von Mittelwerten fiir die statistische Interpretation als
Fehlerquelle. Der Einsatz von Einzelmesswerten, insbesondere der neuesten (reprdsentativen)
Analyse, bildet aus wissenschaftlicher Sicht die korrektere Vorgehensweise; diese wurde, unter
Anwendung der zuvor beschriebenen Ausreiferkontrolle, fiir das Projektvorhaben verwendet.
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Statistische Auswertung der Bewertungseinheiten

Liegen ausreichend Messpunkte fiir die Bearbeitung vor, konnen die BE fiir die einzelnen Parameter im
Wahrscheinlichkeitsnetz (Kap. 8.1) ausgewertet werden.

Zeigt sich im Wahrscheinlichkeitsnetz eine einheitliche Verteilungsform (vgl. Beispiel in Abb. 10-2), wird
davon ausgegangen, dass es sich um eine (Normal-)Population von Daten handelt.
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Abb. 10-2: Ergebnisausgabe des Wahrscheinlichkeitsnetzes flir den Parameter Zink im Keuper der TEZG Diemel und
Weser(Sid)

Die Konzentrationsspanne sowie die Kennwerte der Verteilung werden mit Randdaten (Kap.9)
abgeglichen, die der Plausibilisierung der Ergebnisse dienen. Dazu werden Hintergrundwerte in Gestein,
Grundwasser und Boden herangezogen. Die Konzentrationsverteilungen in den einzelnen Komparti-
menten sollten ndherungsweise miteinander korrelieren. Werden signifikante Abweichungen erkannt,
ist den moglichen Ursachen nachzugehen.

Lasst die Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz verschiedene Teilpopulationen in der BE erkennen,

sind die Ursachen hierfiir zu untersuchen. Dies war bei den meisten der durchgefiihrten Auswertungen
der Fall (vgl. Abb. 10-3).

Dafiir wird zunachst ein rdaumlicher Bezug hergestellt und die Konzentrationsverteilung im GIS
abgebildet. Clustern erhohte Konzentrationsspektren (beispielsweise alle orange markierten Punkte aus
Abb. 10-3) in einem Bereich, kann davon ausgegangen werden, dass dort ein signifikanter Eintrag des
Parameters erfolgt. Ob es sich um eine geogene oder anthropogene Ursache handelt, ist anhand von
Randdaten (Kap. 9) zu prifen. Informationen zu Bergbautatigkeiten, Einleitstellen oder beispielsweise
Deponien kdonnen Hinweis auf anthropogene Ursachen fiir Konzentrationsabweichungen geben. Ebenso
lassen Eintrdge aus dem DPSIR (Kategorie 2 oder 1) parameterspezifisch Riickschliisse auf Belastungs-
pfade zu. Das IS Erz, Berechtsame oder Lagerstattenkarten erméglichen Rickschlisse auf mogliche
Erzvorkommen. Weiterfiihrend kann auch das Expertenwissen vor Ort zu Rate gezogen werden.
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Abb. 10-3: Erste Datenausgabe im Wahrscheinlichkeitsnetz fiir den Parameter Blei in der BE Sieg(West)_08P11
(paldozoische Schiefer und Sandsteine) — Darstellung zweier Populationen (hellblaue Punkte und
orangene Punkte)

Wird eine anthropogene Ursache festgestellt, sind die betroffenen Messpunkte aus der Auswertung
auszuschlieflen (Abb. 10-4). Sind die Konzentrationsabweichungen geogen bedingt, ist die BE weiterfiih-
rend zu differenzieren und die einzelnen Teilflichen sind separat auszuwerten. Auf diese Weise wird
eine Uber- bzw. Unterschitzung des natiirlichen Hintergrundes in den einzelnen Teilflichen vermieden.
Handelt es sich nur um lokal sehr begrenzte geogene Auffalligkeiten, sodass sie nicht in einer aus-
reichenden Anzahl von Messstellen erfasst werden, kann keine eigenstandige Auswertung erfolgen. In
diesem Fall sind die betroffenen FWK gesondert zu kennzeichnen.
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Abb. 10-4: Ergebnisausgabe des Wahrscheinlichkeitsnetzes fiir den Parameter Blei in der BE Sieg(West)_08P11b
(paldozoische Schiefer und Sandsteine) nach Ausschluss anthropogen Gberpragter Messstellen sowie
Differenzierung der BE entsprechend der Teilpopulationen (vgl. Abb. 10-3)
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Einen Sonderfall kénnen hier z. B. kleinere Stolleneinleitungen bilden. Sie geben Hinweis auf ein natrli-
ches Vorkommen, welches sich auch im Oberflachengewdsser widerspiegeln kann. Durch die Einleitung
kénnen die Konzentrationen wiederum liberhéht werden, sodass sich die entsprechenden Gewasser-
abschnitte im Wahrscheinlichkeitsnetz anormal zeigen. Hier kann die obere Anomalie extrapoliert
beriicksichtigt werden, anstatt sie zur Ganze aus der Auswertung abzutrennen. Auf diese Weise flief3t
die Lagerstatte weiterhin in die Auswertung mit ein, ohne dass der anthropogene Anteil berlicksichtigt
wird. Diese Vorgehensweise darf nur erfolgen, wenn von einer geogenen Konzentrationserhéhung im
Gewadsser auszugehen ist, die nur durch eine verhaltnismaRig geringe anthropogene Komponente
beeinflusst wird.

Neben der rdumlichen Kontrolle auf mogliche Beeinflussungen geben auch mitgefiihrte ACP der Probe
Hinweise auf Belastungen. Besonders im Falle diffuser Eintrdage, wie z. B. aus der Landwirtschaft, werden
die ACP unterstitzend herangezogen.

Hintergrundwert der Bewertungseinheit

Die Hintergrundwerte werden als 90. Perzentil der Normalpopulation fiir eine BE ermittelt. Die Zuord-
nung der Hintergrundwerte aus den BE zu den einzelnen FWK wird in Kapitel 11 erértert.

Diskussion — Faktoren, die die Auswertung beeinflussen kbnnen

Die Identifizierung der Normalpopulation innerhalb des Gesamtdatensatzes bildet die Grundlage fir die
Ermittlung der natiirlichen Hintergrundkonzentrationen. Verschiedene Faktoren kénnen diesen Prozess
jedoch erschweren.

Bei den Wahrscheinlichkeitsnetzen handelt es sich um ein einfaches visuelles Verfahren, bei dem
verschiedene Verteilungen/Populationen sich durch die Herausbildung verschiedener Teilgeraden ab-
zeichnen. Kommt es in den Eingangsdaten wiederum zu ,Plateaubildungen’, lassen sich die Teilgeraden
bzw. Knicke nur erschwert identifizieren. Entsprechende Plateaus bilden sich verstarkt bei den Daten-
sdtzen der BGR aus (Geochemischer Atlas 1985). Durch die Rundung der gemessenen Konzentrationen
auf eine Nachkommastelle ergeben sich Haufungen einzelner Messwerte, sodass sich im Wahrschein-
lichkeitsnetz Plateaus herausbilden. Ein vergleichbares Phanomen lasst sich auch bei den Parametern
Barium und Bor beobachten. Analysen dieser Parameter werden in Datenbanken verstarkt in mg/I
angegeben. Die Orientierungswerte beziehen sich allerdings auf pg/l, sodass eine Umrechnung auf pg/I
erfolgt. Durch eine Begrenzung auf beispielsweise zwei Nachkommastellen (z. B. 0,06 mg/l) entstehen
auch hier Haufungen einzelner Werte (umgerechnet 60 pg/l), die die Darstellung im Wahrscheinlich-
keitsnetz beeinflussen kénnen. Im Falle der beschrieben ,Plateaubildung’ war eine besonders intensive
Uberpriifung der Eingangsdaten wahrend der Auswertung erforderlich, da die Normalpopulation
(Teilgerade) in einer visuellen Priifung hier kaum unmittelbar identifizierbar ist. Zugleich war zu bertick-
sichtigen, dass sich entsprechende Plateaus bis auf die Darstellung der Ergebnisausgabe auswirken und
trotz Erfassung der Normalpopulation mitunter nur eine geringe Anpassungsgtite erreicht wird.
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In einzelnen Fallen kann trotz einer Praselektion sowie der Nutzung von Randdaten als zusatzliche Infor-
mationsquelle eine diffuse anthropogene Beeinflussung nicht ausgeschlossen werden. Eine besondere
Schwierigkeit hierbei bilden flaichenhafte Eintrage. Wenn nahezu alle Messstellen einer Einheit durch
einen Belastungspfad liberpragt sind, zeichnet sich dies im Wahrscheinlichkeitsnetz nicht in verschiede-
nen Teilgeraden ab. Vielmehr ist eine gesamtheitliche Verschiebung der Verteilung zu hdéheren
Konzentrationen zu erwarten. Dieses Phanomen in der Auswertung zu identifizieren, ist nur bedingt
moglich (unterstiitzende Verwendung der ACP). Hier spielte die Gegeniiberstellung der Konzentrationen
aus anderen Kompartimenten eine entscheidende Rolle bei der Verifizierung der Ergebnisse (vgl. Abb.
10-1 — Plausibilisierung).

Anomalien, die sich im Wahrscheinlichkeitsnetz abzeichnen, miissen nicht automatisch anthropogenen
Ursprungs sein. Eine bimodale oder mehrgipfelige Verteilung kann ebenso geogen bedingt sein. Hierbei
bilden Lagerstatten eine naheliegende Ursache fiir erh6hte geogene Gehalte einer BE. Die Zusammen-
hange konnen in der Regel mithilfe wissenschaftlicher Beitrdge sowie Kartenwerken detailliert
nachvollzogen werden. Doch auch weitere natirliche Faktoren kdnnen eine bimodale Verteilung in einer
BE bedingen, die zugleich weniger dokumentiert und dadurch schwieriger in der Erfassung sind (z. B.
Aufstiege von Tiefenwassern, Pyritoxidation, lokale geochemische Besonderheiten). In entsprechenden
Fallen ist die Identifizierung der Anomalie und Auswertung besonders schwierig und zeitaufwendig. Es
kann daher nicht zweifelsfrei ausgeschlossen werden, dass bereichsweise auch geogene Anomalien
einer anthropogenen Belastung zugeordnet wurden und damit einhergehend abgetrennt wurden.
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11 Berechnung der Hintergrundwerte fiir die FlieBwasserkoérper

Methodisch bedingt beziehen sich die ermittelten Hintergrundwerte (HGW) auf die einzelnen
Bewertungseinheiten (BE). Eine Berlicksichtigung der HGW im Sinne der WRRL erfordert allerdings eine
wasserkorperscharfe Ausweisung der HGW. Folglich ist ein Ubertrag der ermittelten HGW auf die
FlieBwasserkorper (FWK) vorzunehmen.

Wadhrend die BE geochemisch homogene Bereiche abgrenzen, folgen die Geometrien der FWK anderen
Kriterien und grenzen die kleinste zu bewirtschaftende Einheit ab (MKULNV & LANUV 2015 b). Ein FWK
kann sich somit iber verschiedene BE erstrecken und auch der geogene Hintergrund des FWK wird in
diesem Fall durch abweichende geochemische Bedingungen bzw. unterschiedliche Einheiten gepragt.

Ansatz

Fir die Angabe wasserkorperscharfer HGW ist eine Vorgehensweise festzulegen, um HGW aus
homogenen Einheiten (BE) auf heterogene Einheiten (FWK) zu Ubertragen. Dabei sind grundsatzlich
verschiedene Ansatze denkbar:

1. abflussspezifischer Ubertrag der HGW auf den FWK

2. Ubertrag des HGW auf den FWK, dessen zugehérige BE den gréRten Flichenanteil an dem FWK
einnimmt

3. flachenanteiliger Ubertrag aller BE-spezifischen HGW auf den FWK

Um einen abflussspezifischen Ubertrag der HGW vornehmen zu kénnen, miissten fiir alle Gewasser
Abflussmessungen vorliegen. Wahrend in groBen Gewassern noch vereinzelt Messungen erfolgen,
werden besonders in kleineren Gewassern keine Abflusswerte erhoben. Der Ansatz kann aus diesem
Grund nicht weiterverfolgt werden.

Der Ubertrag des Hintergrundes aus einer BE auf den gesamten FWK beschreibt einen pragmatischen,
leicht umzusetzenden Ansatz. Liegen mehrere BE in einem FWK oder verteilen sie sich gleichmaRig iber
den FWK, ist der Ubertrag eines Einzelwertes jedoch zu ungenau und kann nicht als reprisentativ
angesehen werden.

Bei einer flachenanteiligen Berechnung des HGW in FWK flieBen alle HGW, die in der Schnittflache des
FWK mit der/den BE vorliegen in die Berechnung mit ein und werden entsprechend ihres Flachenanteils
gewichtet. Damit wird das Einzugsgebiet des Wasserkodrpers moglichst umfassend bertlicksichtigt.

Unter Bericksichtigung der Realisierbarkeit und der Repradsentativitdt der Berechnung wurde eine
flachenanteilige Umrechnung der HGW von den BE auf die FWK vorgenommen.
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(Berechnungs-)Szenarien

Die Berechnung wird im Folgenden anhand zweier Szenarien in einzelnen FWK beispielhaft und
vereinfacht aufgefihrt:

1. Beispiel

Der FWK (schwarz umrandet) liegt zu 100 % in einer
BE (hellblau). Der HGW der BE kann somit zur Ganze
auf den FWK Ubertragen werden:

HGWrwk = HGWsge - 100 %

Abb. 11-1: Beispielhafte Darstellung eines FWK in einer BE

2. Beispiel

Der FWK (schwarz umrandet) erstreckt sich tUber
zwei BE — BE; (hellblau) und BE; (tirkis). 75,2 % des
FWK liegen in BE; (hellblau). BE; (tiirkis) nimmt
24,8 % der FWK-Flache ein. Entsprechend der
Flachenanteile beider BE ist auch die Berechnung
des HGW vorzunehmen:

HGWewk = HGWaee1 - 75,2 % + HGWse; - 24,8 %

Abb. 11-2: Beispielhafte Darstellung eines FWK, der sich iber zwei BE erstreckt

Flachenkriterium

Die Anzahl an BE in einem FWK kann (beliebig) variieren. Im Idealfall sind alle BE mit einem HGW belegt.
In Bereichen, in denen eine Auswertung aufgrund einer unzureichenden Datenbasis nicht moglich ist,
verbleiben jedoch ,Fehlflaichen’ (BE ohne HGW).

Um méglichst wenige Informationen beim Ubertrag der HGW von den BE auf die FWK zu verlieren,
wurde bereits im Rahmen des Erstprojektes im projektbegleitenden Arbeitskreis diskutiert, ob und
welche ,Fehlflache’ bei der flaichenanteiligen Berechnung vertretbar ware. Es wird davon ausgegangen,
dass bei einer Flachenbelegung von % (rund 66 %) der malRgebende geochemische Charakter eines FWK
erfasst wird. Eine ,Fehlflache’ von % wird somit als vertretbar angesehen und im entsprechenden Fall
bei der Berechnung vernachlassigt. Liegen fiir weniger als % der Flache HGW vor, kann die Berechnung
nicht mehr als reprasentativ angesehen werden. Um die Berechnung transparent zu gestalten, wird fir
die HGW der FWK dokumentiert, auf welchem Flachenanteil sie beruhen (66 bis 100 %).
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Teil B— Auswertung und Ergebnisse

=2

er Dienst NRW

www.gd.nrw.de Geologisc

Abschlussbericht — November 2025 - 66 -



Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengew&ssern NRWs Einflhrung

12 Einfihrung

In den folgenden Kapiteln werden die ermittelten Hintergrundwerte (HGW; 90. Perzentile) der
Bewertungseinheiten (BE) aufgefiihrt und kurz erortert.

Die Darstellung der Ergebnisse ist entsprechend den einzelnen Teileinzugsgebieten (TEZG) aufgegliedert.
Fir jedes TEZG erfolgt zunachst eine kurze Gebietsbeschreibung sowie eine Auflistung der vorhandenen
BE.

Im Schriftteil erfolgt ein kurzer, zusammenfassender Abriss der Gegebenheiten. Umfassende Ausarbei-
tungen beispielsweise zu Nutzung, Zustandsbewertung der Gewasser oder Belastungspfaden innerhalb
der TEZG kdnnen in den Steckbriefen zum Bewirtschaftungsplan (2016-2021 und 2022-2027; MKULNV
2015; MULNV 2021 a) nachgelesen werden.

BE mit einer Fliche < 1 km? werden in den folgenden Ubersichtskarten nicht abgebildet (Abb. x-3) und
auch nicht in den zugehorigen Tabellen mitgefiihrt. Infolge der geringen Flache konnte hier keine
Auswertung vorgenommen werden. Zudem sind die Auswirkungen entsprechender Bereiche auf die
Gewasser in der Regel als vernachlassigbar anzusehen (GRreiF & KLemm 2010).

Liegen einzelne BE nur als schmale Ausbisslinien vor, ist weniger die Gesamtflache der Einheit, sondern
die Lage der Gewasser (und der Gewassermessstellen) in der BE ausschlaggebend dafiir, ob eine
Auswertung erfolgen kann oder nicht. Verlaufen die Gewasser senkrecht zu den BE und queren diese
somit nur in einem kurzen Abschnitt, sind in der Regel nicht ausreichend reprasentative Messstellen
vorhanden, um die BE auswerten zu konnen. In anderen Fallen ist es auch moglich, dass in einer BE keine
Gewasser vorliegen, sodass ebenfalls keine Auswertung erfolgen kann. Betroffene BE werden in den
jeweiligen Unterkapiteln (x.2) der TEZG aufgelistet.

In Fallen wo die Datendichte fiir eine Auswertung nicht ausreichend ware, aber sinnvolle Zusammen-
schliisse von BE moglich sind — z. B. TEZG-lUbergreifende Zusammenfassung von BE einer HGC oder
Zusammenfihrung von BE, die ineinander tbergehen und in dem betroffenen Bereich geochemisch
vergleichbar sind —werden die Auswertungen entsprechend angepasst. Dieses Vorgehen muss in jedem
Einzelfall separat evaluiert werden und wird in den folgenden Kapiteln dokumentiert. Sind durch lokale
Gegebenheiten weiterfiihrende Differenzierungen von BE erforderlich, wird dies ebenfalls gekenn-
zeichnet.

In den Legenden der Ergebniskarten der BE (Abb. x-4 bis -9) wird das gesamte Konzentrationsspektrum
der ermittelten HGW aufgefiihrt. Konzentrationsbereiche, die im jeweiligen TEZG nicht vertreten sind,
sind in der Legende ausgegraut.

In Anhang 35.8 werden beispielhaft mittels Box-Whisker-Plots Ubersichten {iber die Ergebnisse in den
HGC gegeben.
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Notiz: Die Benennung der BE setzt sich aus der ID der zugrunde liegenden HGC und dem TEZG-Namen in dem sie liegt
zusammen; z. B. Emscher_02M3. Weiterfiihrende Differenzierungen der BE werden durch Zusitze wie Ost-/West-/...
oder a/b/c, ... kenntlich gemacht. Bei Anflihrungen von BE in den Unterkapiteln der TEZG wird i.d.R. auf die vorge-
schaltete Nennung ,TEZG_..." verzichtet — es wird also z. B. anstelle von Emscher_02M3 nur 02M3 aufgefiihrt. BE ohne
vorgeschaltetes TEZG sind immer eindeutig dem (in diesem Kapitel behandelten) TEZG zugewiesen, wird die BE eines
anderen TEZG angesprochen wird dies wiederum konkret benannt.
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13 Rur und Sonstige Maaszufliisse, Sud

13.1 Gebietsbeschreibung

Die beiden untersuchten TEZG — Rur und Sonstige Maaszufllisse, Sid (MSS) — besitzen in der Summe
eine FlachengréRe von 2372 km?. Der Gesamtbereich wird durch eine naturrdumliche Zweigliederung
gepragt, deren Ursache in der unterschiedlichen Genese und der unterschiedlichen Geologie begriindet
ist. Die in Abbildung 13-1 wiedergegebene physische Karte und die Darstellung der Geologie in
Abbildung 13-2 verdeutlichen dies. Den morphologisch flachen Bereich, in etwa noérdlich der Linie
Wiirselen — Eschweiler — Kreuzau, nehmen die Lockergesteine der Niederrheinischen Tieflandbucht ein
(Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016); hier Gberwiegt die landwirtschaftliche Nutzung. Im slidlichen, zum
Mittelgebirge (Eifel) gehorenden Bereich stehen die Festgesteine des Rheinisches Schiefergebirges und
der Sudwestdeutschen Trias (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016) an. Diese werden von groRflachiger
Waldverbreitung dominiert.

Bedingt durch die in der Eifel vorherrschenden klimatischen Randbedingungen sind dort andere
Erosions-, Transport- und Sedimentationsprozesse, d. h. Stoffumséatze, zu erwarten als im Flachland.
Wesentlich héhere Niederschldge, das starke Relief und andere Grundwasserleitertypen (im Wesentli-
chen Grundwassergeringleiter) fiihren in der Eifel zudem zu einem génzlich anderen Drainagenetz als im
Flachland. Bei hohen Niederschlagssummen ist der Anteil des Oberflachen- und des Zwischenabflusses
(Interflow) am Gesamtabfluss hier groB, die Grundwasserneubildung ist meist nur gering. Das ober-
flachennahe Grundwasser und der Interflow stromen im Verwitterungs- und Auflockerungsbereich der
Gesteine hangparallel ab und treten am HangfuB in Form zahlreicher Quellen aus.

Der Flachlandbereich des hier beschriebenen Gebietes ist von gut durchldssigen Porengrundwasser-
leitern gepragt. Im Vergleich zur Eifel herrscht bei erheblich weniger Quellaustritten und einem weniger
dichten Netz an Oberflaichengewadssern eine relativ hohe Grundwasserneubildung vor. Das Grundwasser
weist in der Regel deutlich hohere Verweil- und FlieRzeiten im Untergrund auf, bevor es in die
Oberflachengewasser Gbertritt (WENDLAND et al. 2019). Dies und die Art der grundwasseriiberdeckenden
Schichten (tonig-schluffig, sandig), wirken sich hier maRgeblich auf die natirlichen Hintergrundkonzent-
rationen aus. Die zuvor fiir die beiden Bereiche beschriebenen Systemzusammenhange und die daraus
resultierenden Effekte werden zum Teil noch durch die unterschiedlichen Nutzungsstrukturen verstarkt.

Das Gewassernetz wird im Festgesteinsbereich durch die Hauptgewasser Rur und Inde sowie die
Nebengewadsser Vichtbach, Wehebach, Kall, Urft und Olef bestimmt. Daneben existiert noch eine
Vielzahl an tributaren Bachen. Eine Besonderheit sind die in diesem Raum vorhandenen Talsperren, die
der Trinkwasserversorgung und der Stromerzeugung dienen und zum Teil Giber Stollen zu einem
Verbundsystem vernetzt sind. Hier finden sich auch vielerorts ehemalige Standorte des Erzbergbaus, von
welchen Beeinflussungen der Gewdsser ausgehen kdnnen.
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Rur und Sonstige Maaszuflisse, Stid
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Abb. 13-1: TEZG Rur und Sonstige Maaszuflisse, Siid

Der Lockergesteinsbereich wird im Wesentlichen durch die Unterlaufe von Rur, Inde und Wurm sowie
des Rodebachs entwdssert. Die Mehrzahl der Haupt- und Nebengewasser hat Vorflutfunktion, d. h. sie
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weisen Grundwasseranschluss auf. Ein Teil der Gewdsser ist kiinstlich verandert, einige sind durch
Einleitungen von Slimpfungswdssern aus der Braunkohlegewinnung beeinflusst.

Geologie/Hydrogeologie

Der slidliche Festgesteinsbereich wird von gefalteten, meist silikatischen Tonschiefern, Schluffsteinen
und Sandsteinen des Paldozoikums (Kambrium bis Devon) dominiert. Geringere Ausstrichbereiche
werden von mittel- bis oberdevonischen sowie karbonzeitlichen Karbonatgesteinen eingenommen. Bei
den Karbonaten handelt es sich sehr hdufig um Dolomite.

Die Karbonatgesteine stellen Karstgrundwasserleiter dar. In Ausbissen oder vor querschlagigen
Storungen entspringen ihnen oft Karstquellen. Auch die Aachener Thermal- und Mineralwdsser steigen
Uber verkarstete Karbonatzlige und im Streichen verlaufende Storungen auf. Aufgrund ihrer Herkunft
aus 3000 bis 4000 m Tiefe und der langen Verweildauer im Untergrund weisen sie extrem hohe
Schwermetallkonzentrationen auf, die vor Ort die Gewasserbeschaffenheit beeinflussen.

Im Sldosten sind randlich, auf den gefalteten paldozoischen Einheiten diskordant aufliegend, Gesteine
des Maubach-Mechernicher Triasdreiecks verbreitet. Es handelt sich um Konglomerate, Sandsteine und
Tonsteine des Buntsandsteins und untergeordnet Tonsteine, Sandsteine sowie Dolomite des Muschel-
kalks und Keupers. Die triassischen Einheiten bilden eine leicht nach Osten einfallende Senkungsstruktur
aus. Daher erfolgt der Hauptteil ihres Grundwasserabstroms zur Niederrheinischen Bucht hin; jedoch
gibt es aus dem Buntsandstein randlich auch eine Entwéasserung nach Westen zur Rur hin, die sich in
diversen Quellaustritten duBert.

Im Westen bedecken im Bereich des Dreilanderecks Kalk- und Mergelsteine sowie Sande der Oberkreide
den paldozoischen Untergrund. Sie fallen vom Hebungszentrum der Eifel und des Hohen Venns aus flach
nach Nordwesten ein (RIBBERT 1992). An ihrer Basis treten zahlreiche Quellen aus.

Der gesamte nordliche Teil des Untersuchungsraumes wird im Wesentlichen durch quartarzeitliche
fluviatile Terrassenkiese und -sande gepragt. Daneben nehmen auch marine Feinsande, Schluffe und
Tone des Tertiars (zum Teil mit Braunkohle) groRe Flachen ein. Die Lockergesteine werden (iberwiegend
von bindigen Deckschichten, z. B. in Form von Losslehmen oder Hochflutlehmen, (iberlagert. Nach
Westen hin geht die Uberlagerung bereichsweise in Sandl6ss und Flugsand tiber.

Sowohl im Flachland als auch im Bergland sind geologische/bodenkundliche Einheiten mit hohen orga-
nischen Anteilen verbreitet. So liegen mehrere Gewasseroberldufe und Quellgebiete von Gewassern in
der Eifel in Hochmooren mit speziellen, die Mobilisierung von Schwermetallen beglinstigenden
hydrogeochemischen Verhaltnissen. Im Flachlandbereich sind gewdsserbegleitend Anmoor- und Nieder-
moorgebiete sowie ausgepragte Auen vorhanden, welche im Zusammenhang mit den zu betrachtenden
Metallen ebenfalls von Relevanz sind.

In dem hier beschriebenen Gebiet liegen insgesamt betrachtet liberwiegend bindige, d. h. schluffig-
sandige bis tonige Boden vor. Nach Nordwesten hin wird die Bodenbedeckung zunehmend sandiger.
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Lagerstatten und Mineralisation

Die beschriebenen Gesteine haben unterschiedliche geogene Vorpragungen in Bezug auf die im Projekt
zu untersuchenden Parameter. In den Tonsteinen des Schiefergebirges liegen aufgrund ihrer Genese per
se erhohte Schwermetallgehalte vor; anoxische Milieubedingungen fiihrten hier zur Bindung von
Schwermetallen in den urspriinglichen marinen Sedimentschlammen (VOGTMANN & SCHEPS & FRIEDRICH
1986 b). VOGTMANN & ScHEPS & FRIEDRICH (1986 a) ermittelten bei der Untersuchung der Geochemie und
Sulfidfiihrung in Schwarzschiefern am Beispiel der Inde-Mulde Buntmetallgehalte, die zum Teil deutlich
Uber den allgemein in Tonsteinen zu erwartenden (erhéhten) Konzentrationen liegen (MERKEL & SPERLING
1998; WEDEPOHL 1995). Im Zusammenhang mit der Schieferung kam es haufig zur Mobilisierung von
Schwermetallen und Auskristallisation in Form von makroskopisch erkennbaren Erzmineralneubildun-
gen in den dunklen Tonschiefern. In den mesozoischen Tonsteinen und den tertidrzeitlichen Tonen sind
ebenfalls im Vergleich zu den Sand- bzw. Sandstein-dominierten BE erhohte Metallkonzentrationen zu
erwarten (HORNBURG 2003).

Das Stoffinventar der Gesteine als Ausgangssubstrat fir die Bodenbildung pragt somit die zu
erwartenden natiirlichen Metallgehalte in den Boéden und in den Bodensickerwassern. Dabei ist in der
Regel eine Zunahme der Stoffkonzentrationen von sandigen tber sandig-schluffige, schluffig-sandige zu
tonigen Bodenarten zu beobachten (LABO 2003; FELDwISCH & LENDVACzKY 2015). Detaillierte Untersu-
chungen von Boéden aus holozanen Auenlehmen am Beispiel des Unterlaufs der Inde liegen mit der
Arbeit von SCHMIDT-WYGAScH (2011) vor. Darin wurden HGW fiir die Auensedimente abgeleitet und eine
anthropogen induzierte Zunahme bei Blei und Zink mit der Verjlingung der Sedimente belegt.

In den TEZG Rur und MSS sind zahlreiche Erzlagerstatten bekannt, in denen zum Teil in historischer Zeit
(vorrémisch bis ca. Mitte des 18. Jahrhunderts) und auch in industrieller Zeit Erze gewonnen wurden. In
Abbildung 13-2 sind die im Folgenden aufgefiihrten Lagerstattenbereiche mit Zahlen versehen. Dabei
handelt es sich im Wesentlichen um Buntmetall- und Eisenerzlagerstatten. Daneben ist in der Eifel in
historischer Zeit ebenfalls Silber- und Goldabbau belegt (GD NRW 2010). Die unterschiedlichen Arten
der Entstehung der Lagerstatten fihrten zu verschiedenen Vererzungstypen mit jeweils spezifischen
Mineralparagenesen.

Die variszischen (mit der variszischen Gebirgsbildung) und postvariszisch entstandenen Buntmetall-
vererzungen in der Eifel werden ausfuhrlich bei KRaHN (1988), KRAHN & FRIEDRICH (1991), REDECKE (1992),
RepPPKE (1993) und GERMANN & FRIEDRICH (1999) beschrieben.

Zu den variszischen Lagerstatten gehoren die in Abbildung 13-2 dargestellten Brandenberger Erzziige
(Markierung 1), die Vorkommen im Raum Simonskall — Hiirtgen — GroBhau (Markierung 2) und die
Bleialf-Rescheider Erzziige (Markierung 3). Hier wurden die in den Gesteinen gebundenen Metalle
infolge des Temperatur- und Druckanstiegs mobilisiert und in Stidwest — Nordost streichenden Gangen
angereichert. Eine wesentliche Rolle spielten dabei auch die Schwefel- und Organikgehalte der Gesteine.
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Der Aachen-Stolberger Erzbezirk und der Erzbezirk von Maubach — Mechernich (Abb. 13-2: Markierun-
gen 4 u. 5) zahlen zu den postvariszischen Lagerstatten; sie sind auf die Aufstiege von hydrothermalen
Losungen aus dem tieferen Untergrund im Zusammenhang mit einer Schwachezone in der Erdkruste
(hier die Eifeler Nord-Stid-Zone) zurlickzufiihren. Die Vererzungen sind an Nordwest — Sidost
verlaufende Stérungen geknipft und haben von dort aus auch Uber altere, im Streichen verlaufende
Uberschiebungen die Karbonatgesteine des Devons und des Unterkarbons vererzt. Bei der Platznahme
der Buntmetallerze wurde die durch die Dolomitisierung der Karbonate (Austausch von Calcium durch
Magnesium) entstandene Porositat von bis zu 13 Vol. % genutzt (GERMANN & FRIEDRICH 1999).

Im Raum Maubach — Mechernich sind die hydrothermalen Losungen in die Porenraume der liberlagern-
den Sandsteine und Konglomerate des Buntsandsteins eingedrungen; es handelt sich hier um eine
Impragnationslagerstatte, untergeordnet treten auch gangférmige Vererzungen auf. Die in der Literatur
am haufigsten genannten Erze sind Zinkblende, Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit und Bravoit (nickelhaltige
Varietdt des Pyrits). In Spatphasen der hydrothermalen Aufstiege tritt verstarkt Baryt auf. Mit den
genannten Erzen sind auch andere fiir das Untersuchungsprojekt relevante Metalle, wie z. B. Cadmium,
Kobalt, Arsen, Silber, vergesellschaftet.

Die Galmeilager bei Aachen und Kelmis (Abb. 13-2: Markierung 6) stellen eine sekundare Lagerstatte
dar, die aus den zuvor genannten Buntmetallerzen durch Verwitterung und Umlagerung entstanden ist.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Zinkminerale, die hier wie auch in den lbrigen Lagerstatten
immer von einem relevanten Anteil an Cadmium begleitet sind.

Bei dem Roteisenerzlager im Eifeler Roteisensteinbezirk (Abb. 13-2: Markierung 7) handelt es sich um
primare, marin-sedimentare Eisenerze (SiIMonN 1979). Diese treten in unterdevonischen Gesteinsein-
heiten in Form von 3 —4 m machtigen, flozformigen Eisenoolithen auf. Die Oolithe bestehen aus Ooiden,
das sind in der Wasserphase um Kristallisationskerne entstandene Erzkonkretionen, dhnlich den
rezenten Manganknollen.

Die Tonalitporphyre und Quarzdiabasgdnge der Rureifel (Abb. 13-2: Markierung 8) sind altpaldozoische
saure Tiefengesteine, die unter anderem hohe Kupfergehalte fihren (KeyssNER & SCHEPS & FRIEDRICH 1986).
Sie werden als eine Lagerstatte vom Porphyry-Copper-Typ beschrieben (vAN WAMBEKE 1956 a, 1956 b).
Quantifizierungen der Kupfergehalte auf belgischer Seite ergaben Kupfererzvorrate in abbauwirdiger
Menge (SuTpHIN et al. 2010). Daneben sind in diesen Gesteinen auch andere Buntmetalle, wie Kobalt,
Nickel sowie Silber und Molybdan, enthalten.

Dariber hinaus existiert im Flachlandbereich noch verschiedenes aufrechterhaltenes Bergwerkseigen-
tum (Berechtsame) zur Gewinnung von Erzen in groRerer Teufe, wie z. B. das des Blei-Zink-Bergwerkes
Sophia-Jacoba (Abb. 13-2: Markierung 9). Fiir die Projektfragestellung ist dies jedoch nicht von Relevanz.
Des Weiteren sind in den Auenbereichen auch Vorkommen von Raseneisenerzen nachgewiesen.
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13.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 13-3 und Tabelle 13-1 wird ein Uberblick iiber die in den TEZG Rur und MSS abgegrenzten
BE gegeben.

Bewertungseinheit [BE]

[ ] Rur_02k1.3
5 [ ] Rur_08K3.1
§ [ ] Rur_11K1
O [ ] mss 02k13

[ ] Ms5_11K1

[ Rur_02K2.2
1 Rur_02K2.3
[ ] Rur_08K7.1
[ ] mss_o2kz2.3

I Rur 08M1
5 I Rrur_osm2
S o wiss_osmi
[ ] mss_ogm2

I Rur_06M11
"

I Rur_oems

[ ] Rur_o6M9

I Rur_08P5
[ Rur_ogp7

I Rur(Nord)_08P11
[ Rur(sid)_08P11
[ Rur_o8pP10
[ ] Rur_ogpP12
[ ] Rur_o8pP13

1ar

Tert

1a

Tr

Devon Karbon

um

Kambr

Abb. 13-3: Karte der Bewertungseinheiten in den TEZG Rur und Sonstige Maaszuflisse, Sud
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Tab. 13-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten in den TEZG Rur und Sonstige Maaszufliisse, Siid

Rur_ Flache [km?]

02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 677,2
08K3.1 quartare Sande und Kiese 3,1
02K2.2 Braunkohlentertiar 5,4
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 267,8
08K7.1 tertidare Sedimente 5,7
osm1 Oberkreide, karbonatisch 8,4
08M2 Oberkreide, silikatisch 38,4
o6M11 Buntsandstein, ungegliedert 53,7
06M5 mittlerer und oberer Keuper, klastisch 1,7
06M9 Muschelkalk ungegliedert, karbonatisch-klastisch 49
08P5 karbonische Ton- bis Sandsteine 79,7
08P7 karbonische Karbonate 24,5
(0112 0) paldozoische Karbonate 69,8
(Nord)_08P11 paldozoische Schiefer und Sandsteine 192,4
(Sud)_ospP11 paldozoische Schiefer und Sandsteine 575,1
08P12 paldozoische Schiefer, karbonatisch 4,0
08P13 paldozoische Sandsteine und Quarzite 47,5
11K1 Quartar, anthropogen (Tagebaubereiche) 39,7
MSS

quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 103,1
tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 13,0
Oberkreide, karbonatisch 8,5
Oberkreide, silikatisch 8,5
Quartar, anthropogen (Tagebaubereiche) 2,0

Die BE 02K2.2 und 08K7.1 nehmen im Vergleich zu 02K2.3 nur sehr geringe Flachenanteile ein, sodass
parameterabhdngig keine ausreichende Datendichte vorliegt. Daher wurden im Fall der Bestands-
parameter die Datensdtze der drei genannten tertidaren BE aggregiert und gemeinsam ausgewertet. Die
kleinflachig verbreiteten, gering machtigen quartarzeitlichen Lockergesteinsbedeckungen auf den
Einheiten des GroRraums 08 (BE 08K3.1) wurden der jeweiligen liegenden BE zugeordnet.

Die BE06M11 im TEZG Rur wurde weitestgehend mit den Datensatzen dieser BE innerhalb des TEZG Erft
(Kap. 16.2) zusammen ausgewertet, da ansonsten kein HGW zu ermitteln gewesen ware. Im Fall von
Mangan erfolgte hier eine gemeinsame Auswertung des TEZG Rur mit den TEZG Ahr, Erft und Kyll.

Fir die BE 08P11 wurde eine Differenzierung in einen Nord- und einen Sidteil vorgenommen. Die
Notwendigkeit hierzu ergab sich aus den hauptsachlich im Nordteil vorhandenen, die Geochemie der
Gewasser stark pragenden Erzlagerstatten. Bei Verwendung des gesamten Datensatzes spiegelte sich
dies im Wahrscheinlichkeitsnetz deutlich in zwei Teilpopulationen wider.

Die BE 06M5 hat nur einen kleinrdumigen Ausbiss, sodass Gewasser die Einheit nur in einem kurzen
Stiick anschneiden und kaum oder keine reprasentativen Messstellen fiir die BE existieren. Daher konnte
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an dieser Stelle keine Auswertung vorgenommen werden. Ebenfalls nicht ausgewertet wurden die
anthropogenen Flachen der BE 11K1.

13.3 Ergebnisse

In Tabelle 13-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewadhlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 13-4 bis 13-9 in Karten dargestellt.

In der Gesamtbetrachtung der HGW fallen vor allem die tertidren BE (02K2.2, 02K2.3, 08K7.1), der nordli-
che Teil der paldozoischen Schiefer (Nord_08P11) und die quartédre BE im TEZG MSS (02K1.3) auf, da hier
die ermittelten HGW am haufigsten Gber den Beurteilungswerten liegen.

Die HGW sind im Tertiar erwartungsgemal lithologiespezifisch relativ hoch (Ton, Braunkohle); dies gilt
fur viele Parameter auch fir die karbonischen Ton- bis Sandsteine (BE 08P5). Zusatzlich nehmen aber
auch Vererzungen (z. B. Blei-/Zinkerzgénge des Aachen-Stolberger Erzrevier; s. Abb. 13-2) Einfluss auf
die natirlichen Konzentrationen in BE 08P5. Die in der BE Nord_08P11 (paldozoische Schiefer und
Sandsteine) und der BE 08P13 (paldozoische Sandsteine und Quarzite) ermittelten HGW sind im Wesent-
lichen auf die dortigen ausgedehnten Erzlagerstatten zurlickzufiihren. Aber auch lagerstattenfern liegen
in den altpaldozoischen Tonschiefern und Phylliten der BE 08P11 relativ hohe Schwermetallgehalte vor.
Im zentralen bis stdlichen Teil der BE Nord_08P11 und 08P13 existieren zudem zahlreiche Hochmoore,
welche eine Mobilisierung der Schwermetalle aus den Gesteinen begiinstigen. Die Parameter Cadmium,
Kobalt, Mangan, Nickel, Blei und Zink weisen ihren jeweils hochsten HGW des TEZG in den genannten
Einheiten auf.

Bei dem Zink-HGW fir die BE Nord_08P11 handelt es sich mit 132 pg/l um den héchsten im gesamten
Projekt ermittelten HGW fir den Parameter Zink. In der Auswertung wurde hier der nach der
vorgeschalteten Praselektion noch vorliegende Ausgangsdatensatz von Uber 100 Daten (mit einem
Maximalwert von 350 pg/l) durch Abschneiden einer oberen und einer unteren Anomalie zusatzlich auf
die Halfte reduziert. Der letztendlich ausgewertete Datensatz (mit einem Maximalwert von 160 pg/l)
beinhaltet viele Analysen aus den unbeeinflussten Oberlaufen der Gewasser, in denen relativ hohe
natlirliche Konzentrationen vorliegen.

In den Quellen — als Schnittstellen zwischen Grundwasser und dem im Projekt zu untersuchenden
Oberflachenwasser — zeigen sich in der Eifel oft die hochsten Stoffkonzentrationen. Dabei wurde im
Rahmen der Auswertung haufig der Effekt beobachtet, dass die hohen Konzentrationen der Quellen im
weiteren Gewasserverlauf durch die prozentuale Zunahme an Oberflachenabflusswasser gegeniiber
dem grundwasserbirtigen Anteil verdiinnt werden, d. h. die gemessenen Konzentrationen nehmen
unterstromig ab.

Die auffalligen Cadmium-HGW korrespondieren mit den Zink-Werten. In den hierflir verantwortlichen
Erzen tritt Cadmium als Vertreter derselben Gruppe des Periodensystems immer als Begleiter des Zinks
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auf, bzw. ersetzt Zink in einem mehr oder weniger konstanten Verhaltnis. Dies spiegelt sich weitest-
gehend auch in einem Vergleich der ermittelten Cadmium- und Zink-HGW wider.

Die auffalligen HGW in der BE MSS_02K1.3 lassen sich mit dem Stoffbestand der quartéarzeitlichen
Sedimente im Kontext der dort vorliegenden lberwiegend sandigen Bedeckung und ihrem geringen
Puffervermogen erklaren.

Als weitere Auffalligkeit sind die ermittelten Barium-HGW zu nennen. In den tertidren BE resultieren
diese aus den marinen Einflissen innerhalb der Sedimente. Hiervon werden bereichsweise auch die
quartaren BE durch den Zutritt von alterem tertidrzeitlichem Grundwasser beeinflusst.

Mit 281 pg/l wurde ein relativ hoher Barium-HGW fiir die Buntsandstein-BE (06M11), welche gemeinsam
mit den Daten der gleichen BE des TEZG Erft ausgewertet wurde, ermittelt. Der HGW im Grundwasser
liegt hier bei 390 pg/l (HGW Gw 2012), der nationale Basiswert (= flichengewichtetes Mittel Gber alle
Grundwasser-HGC) betragt 157 pg/l (BERGMANN et al. 2015).

Baryt (Schwerspat, Bariumsulfat) tritt im Erzbezirk von Maubach — Mechernich eher untergeordnet auf,
und zwar meist im Bereich von Verwerfungen. Dort wurde er friiher von Bergleuten als Leitmineral bei
der Gewinnung von Zinkblende (Zinkspat, Zinksulfid) genutzt (STADLER 1977). Eine weitere, quasi
flachenhaft wirksame Barium-Quelle stellt die Zersetzung der Buntsandstein-Feldspate dar, da in den
Kalifeldspaten zum Teil Kalium durch Barium ersetzt ist. Das Barium gelangt so in Sicker- und
Porenwasser und damit in den Wasserkreislauf. Durch das bei der Oxidation der Bleierze frei werdende
Sulfat kann Baryt auch als authigene Verwitterungsbildung wieder ausgefallt werden. Die beschriebene
Verwitterung wird besonders dort augenfillig, wo der Buntsandstein nahezu Lockergesteinscharakter
aufweist. Aufgrund vergleichbaren Stoffbestandes und vergleichbarer Mobilisierungsprozesse stellen
landesweit betrachtet die triassischen Gesteine und die Gesteine des Perms die starksten geogenen
Barium-Emissionsquellen dar.

Mit 1,39 pg/l fallen die héchsten Uran-HGW im TEZG in die kreidezeitlichen BE (08M1 und 08M2).
Innerhalb der Maastricht-Formation (Oberkreide) wurden beispielsweise durch MoTTEQUIN et al. (2012;
bei Waremme in Belgien) sowie durch RoBaszynski (2006; im Raum Littich nahe dem Dreilandereck bei
Aachen) Phosphoritkonkretionen nachgewiesen. Nach WEeDePoHL (1969) weisen marine Phosphorite
weltweit hohe Uran-Gehalte zwischen 50 und 300 ppm auf. Es kann ein Zusammenhang zwischen dem
Vorkommen von Phosphoritkonkretionen bei Aachen und den erhéhten Uran-HGW vermutet werden.
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Tab. 13-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)
Rur MSS
02K2.2
02K2.3 osm1 (Nord) (sud) o8M1
Parameter Kennwert 02K1.3 08K7.1 08M2 o6M11 06M9 08P5 08P7 08P10 08P11 08P11 08P12 08P13 02K1.3 02K2.3 08M2
n>BG 10
50. P. 0,006
90. P. 0,011 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,017
n > BG 24 13 12 13 9 17 23 13 8 13 12
50. P. 0,6 0,7 0,5 0,1 0,4 0,4 0,3 0,5 0,8 0,7 0,5
90. P. 1,2 1,1 1,3 0,6 n.a. n.a. n.a. 0,5 0,9 0,6 n.a. 0,9 1,0 1,1 1,3
Max. N. 1,1 1,2 1,6 2,4 0,6 1,2 0,6 1,1 1,0 1,2 1,6
n > BG 10 5 24 24 6
50. P. 38,3 34,2 12,0 12,0 9,7
90. P. 46,6 41,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 31,4 31,4 n.a. 17,8 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 50,0 41,0 42,0 42,0 14,0
n > BG 45 14 11 13 10 16 16 38 48 16 20 8 11
50. P. 29,6 43,6 20,3 60,8 23,3 12,9 12,9 21,8 20,4 12,9 17,1 37,8 20,3
90. P. 50,8 68,8 30,7 281,0 n.a. 26,3 34,5 34,5 39,4 53,2 34,5 35,1 71,3 n.a. 30,7
Max. N. 64,0 66,0 32,0 330,0 27,0 38,0 38,0 55,0 140,0 38,0 42,0 69,0 32,0
n > BG 10 18 18 8
50. P. 0,05 0,06 0,06 0,02
90. P. 0,09 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,11 0,11 n.a. 0,10 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,11 0,14 0,14 0,20
n > BG 20 18 9 9 6 6 29 37 11 9 18 9
50. P. 0,03 0,10 0,03 0,03 0,15 0,02 0,35 0,04 0,14 0,10 0,10 0,03
90. P. 0,06 0,72 0,06 0,08 n.a. 0,52 n.a. 0,04 1,29 0,28 n.a. 0,63 0,32 0,72 0,06
Max. N. 0,09 1,02 0,07 0,09 0,50 0,03 1,70 1,00 1,40 0,33 1,02 0,07
n > BG 25 10 6 10 16 22 9 8 10 6
50. P. 0,3 0,3 0,1 0,2 0,7 0,1 0,3 0,5 0,3 0,1
90. P. 0,8 0,9 0,7 n.a. n.a. 0,4 n.a. n.a. 3,7 0,3 n.a. 0,9 2,7 0,9 0,7
Max. N. 1,0 0,9 1,0 0,5 6,0 0,5 0,9 2,9 0,9 1,0
n > BG 14 12 11 11 11
50. P. 0,2 0,4 0,1 0,3 0,3
90. P. 0,6 0,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,6 0,5 n.a. 0,5 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,9 1,0 1,2 0,6 0,6
n > BG 27 29 12 11 16 35 35 91 43 35 51 15 29 12
50. P. 2,3 2,5 1,3 2,1 2,5 1,2 1,2 1,6 1,6 1,2 1,6 2,8 2,5 1,3
90. P. 4,1 6,2 3,1 52 n.a. 51 3,6 3,6 3,1 3,5 3,6 2,9 5,8 6,2 3,1
Max. N. 5,0 9,0 3,4 6,0 6,3 6,4 6,4 3,9 2,7 6,4 4,2 7,5 9,0 3,4
n > BG 58 18 7 19 12 13 30 38 22 10 18 7
50. P. 0,3 0,5 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 0,4 0,3 0,5 0,2
90. P. 0,8 1,6 0,8 0,4 n.a. 0,5 n.a. 0,3 1,4 0,9 n.a. 1,1 0,9 1,6 0,8
Max. N. 1,3 2,4 0,9 0,9 0,7 0,3 0,9 1,0 2,4 0,9 2,4 0,9
n > BG 14 10 10
50. P. 0,002 0,007 0,007
90. P. 0,008 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,009 0,009 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,030 0,010 0,010
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Fortsetzung von Tabelle 13-2

Rur MSS
02K2.2
02K2.3 o8m1 (Nord) (sud) o8m1
Parameter Kennwert 02K1.3 08K7.1 08M2 o6M11 06M9 08P5 08P7 08P10 08P11 08P11 08P12 08P13 02K1.3 02K2.3 08M2
n > BG 29 9 7 18 7 9 8 30 75 16 7
50. P. 40,2 23,0 14,7 1,3 22,1 64,6 18,5 58,9 22,5 48,3 14,7
90. P. 86,9 146,8 61,6 62,5 51,7 206,8 n.a. 30,4 151,9 140,7 n.a. 289,8 n.a. n.a. 61,6
Max. N. 160,0 440,0 71,0 165,0 63,0 160,0 45,0 320,0 680,0 250,0 71,0
n > BG 41 8 10 10 14 13 14 13
50. P. 0,4 0,3 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
90. P. 1,7 1,4 n.a. n.a. n.a. 1,1 n.a. 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,1 1,1 1,9 0,6 0,5 0,3 0,5 0,3
n > BG 57 10 8 11 42 30 18 7 8
50. P. 2,5 2,8 1,4 2,7 4,3 1,9 3,0 2,8 1,4
90. P. 4,9 5,0 1,9 n.a. n.a. 4,9 n.a. n.a. 8,2 3,5 n.a. 6,8 4,8 n.a. 1,9
Max. N. 7,4 4,5 2,4 5,0 10,6 6,6 9,4 44 2,4
n > BG 42 14 15 8 8 34 33 8 17 8
50. P. 1,0 0,7 4,7 0,1 0,1 1,9 0,4 0,1 1,0 0,9
90. P. 2,9 3,7 n.a. n.a. n.a. 6,4 1,6 1,6 5,6 2,3 1,6 3,2 1,5 n.a. n.a.
Max. N. 4,0 7,2 7,0 4,0 4,0 11,0 8,5 4,0 6,0 1,7
n > BG 6 6
50. P. 0,2 0,9
90. P. 0,6 n.a. 1,2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,4 1,2
n > BG 14 28 22 12 14 17 17 34 130 17 16 14 28 22
50. P. 47,5 59,0 70,8 13,3 40,1 20,3 20,3 21,1 11,7 20,3 16,5 73,8 59,0 70,8
90. P. 66,3 120,3 87,4 31,3 n.a. 70,6 33,5 33,5 43,1 18,7 33,5 25,4 100,0 120,3 87,4
Max. N. 78,0 150,0 87,4 56,0 63,8 36,0 36,0 68,0 24,0 36,0 31,0 100,0 150,0 87,4
n > BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n > BG 10 8 12 12 9 6
50. P. 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
90. P. 0,06 0,05 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,04 0,04 n.a. 0,03 0,04 n.a. n.a.
Max. N. 0,08 0,11 0,05 0,05 0,06 0,05
n > BG 45 38 9 19 19 19 26 15 19 12 5 9
50. P. 0,12 0,18 0,77 0,19 0,41 0,41 0,04 0,04 0,41 0,04 0,05 0,77
90. P. 0,40 0,79 1,39 n.a. n.a. 0,38 0,59 0,59 0,15 0,10 0,59 0,07 0,20 n.a. 1,39
Max. N. 0,59 2,60 1,30 0,36 0,72 0,72 0,46 0,14 0,72 0,09 0,27 1,30
n > BG 27 9 6 13 13 8 9
50. P. 0,8 0,8 1,0 0,5 0,5 1,6 0,8
90. P. 1,4 2,3 n.a. 1,8 n.a. n.a. n.a. n.a. 1,4 1,4 n.a. n.a. 3,8 2,3 n.a.
Max. N. 1,9 3,5 2,2 2,0 2,0 3,4 3,5
n > BG 51 17 7 15 26 26 73 287 26 12 16 17
50. P. 19,3 20,3 20,8 33,9 16,8 16,8 66,6 17,5 16,8 13,1 27,5 20,3
90. P. 31,7 71,8 n.a. 43,1 n.a. 94,4 33,4 33,4 1324 38,0 33,4 35,7 69,4 71,8 n.a.
Max. N. 39,0 100,0 50,0 110,0 36,0 36,0 160,0 83,0 36,0 57,0 87,0 100,0
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewissern NRWs Rur und Sonstige Maaszuflisse, Stid

Im Rahmen der Zustandsbewertungen sind im TEZG Rur mehrere FWK in den BE 08P11 mit Uberschrei-
tungen unter anderem bei den Parametern Arsen, Kobalt, Zink und Cadmium aufgefallen, denen bei der
Ursachenrecherche keine entsprechenden anthropogenen Beeintrachtigungen zugeordnet werden
konnten. Dort werden lokale geogene Ursachen fiir die UQN-Uberschreitungen vermutet, welche durch
die ermittelten HGW methodisch bedingt und maRstabsbedingt nicht abgebildet werden. Als Beispiele
seien hier Schwarzbach, Laufenbach, Fuhrtsbach, Weserbach und Obere Kall genannt. Diese werden aus
Quellbereichen im Hohen Venn mit sauren Moorwassern angestromt, die eine Mobilisierung der in den
dortigen Schwarzschiefern vorhandenen Schwermetalle begiinstigen (VOGTMANN & SCHEPS & FRIEDRICH
1986 b).

Ahnlich verhilt es sich mit dem Wolferter Bach und dem Reifferscheider Bach. Beide iiberschreiten die
Barium-UQN. Der fiir die zugehorige BE Sud_08P11 ermittelte HGW liegt mit 50,8 ug/l jedoch unter der
UQN. Auch hier werden (unter Beriicksichtigung des Altbergbaus) anthropogene Ursachen der
Uberschreitungen eher ausgeschlossen und geogene Griinde vermutet. In den Bleialf-Rescheider
Erzzligen sind aus der Spatphase der Vererzung Baryt-Gange belegt. Aus Gelandebegehungen des GD
NRW ist das Auftreten von hochgepfliigten Baryt-Lesesteinen auf den Ackern in diesem Bereich bekannt
(KRAHN mdl. Mitt. 12.09.2018).

Der Wehebach weist in seinem Oberlauf (WeiRer Wehebach) unter anderem Uberschreitungen der UQN
bei Kupfer und Kobalt auf. Auch die Silbergehalte sind hier erhéht, jedoch nicht iber der Norm. Es wird
davon ausgegangen, dass die Uberschreitungen geogener Herkunft sind und aus den dort anstehenden
sauren paldozoischen Magmatiten (Tonalitporphyrite und Quarzdiabase) entstammen. Im Rahmen einer
geochemischen Prospektion in der Eifel mittels Auswertung von Wasser- und Sedimentproben aus
B&dchen und unter Anwendung des Wahrscheinlichkeitsnetzes erkannten bereits KuLms & FRIEDRICH (1970)
in diesem Raum eine geochemische Anomalie, unter anderem bei Kupfer.
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengew&ssern NRWs Rur und Sonstige Maaszuflisse, Stid
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Abb. 13-4: HGWpges fiir Silber, Arsen, Bor und Barium in den BE der TEZG Rur und Sonstige Maaszuflisse, Stid
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengew&ssern NRWs Rur und Sonstige Maaszuflisse, Stid
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Abb. 13-5: HGWpges fir Beryllium, Cadmium, Kobalt und Chrom in den BE der TEZG Rur und Sonstige Maaszuflisse, Sud
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Rur und Sonstige Maaszuflisse, Std
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Abb. 13-6: HGWges fiir Kupfer, Eisen, Quecksilber und Mangan in den BE der TEZG Rur und Sonstige Maaszuflisse, Stud
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Abb. 13-7: HGWpges flir Molybdan, Nickel, Blei und Selen in den BE der TEZG Rur und Sonstige Maaszufliisse, Stid
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Abb. 13-8: HGWyges fiir Sulfat, Thallium, Uran und Vanadium in den BE der TEZG Rur und Sonstige Maaszufliisse, Stid
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Abb. 13-9: HGWpges fiir Zink in den BE der TEZG Rur und Sonstige Maaszufliisse, Std
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs KyII
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14 Kyll

14.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Kyll gehort der Eifel an und liegt mit einer GroRe von rund 88 km? am siidwestlichen Rand
NRWSs. Dabei umfasst das Gebiet Bereiche der Kalkeifel und der westlichen Hocheifel. Als Teil des
Rheinischen Schiefergebirges liegt die Geldandeoberfliche im Nordwesten des TEZG bei bis zu
693 m . NHN. Hier befindet sich die hochste Erhebung des TEZG, der Weille Stein. In siidostliche
Richtung sinkt das Geldande bis auf etwa 454 m . NHN ab (WMS DTK 100). In Abbildung 14-1 wird die
physische Karte des TEZG wiedergegeben. Abbildung 14-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse innerhalb
des TEZG.

Die Kyll bildet das Hauptgewadsser des Gebietes. Sie entspringt im Zitterwald bei Losheimergraben nahe
der Staatsgrenze zu Belgien und flieBt anschlieRend von Nordwest nach Siidost, wobei sie NRW
mehrfach verlasst und wieder eintritt, bevor sie nach etwa 12 km endgliltig in das Bundesland Rheinland-
Pfalz Gbergeht. Von der Quelle ausgehend, miinden unter anderem die Berke, der Kerschenbach und
die Simmel im nordrhein-westfalischen Teil der Kyll (MULNV 2021 b).

=
m [NHN]
843
750
500
250 L
L 100
-0
. 0 2,5 5 10 15
-200 I T jkm

Abb. 14-1: TEZG Kyll

Das TEZG ist forstwirtschaftlich gepragt, wobei etwa 51 % seiner Flache von Wald und Forst
eingenommen werden. Weiterhin werden ca. 43 % als Grinlandflachen, 4 % als Siedlungs- und
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs KyII

Gewerbeflachen sowie 1 % als Ackerflache ausgewiesen (MULNV 2021 b). Etwa 10 % des Gesamt-
Einzugsgebietes der Kyll liegen in NRW (Wasserportal Rheinland-Pfalz).

Geologie/Hydrogeologie

Der Untergrund des TEZG wird hauptsachlich durch paldozoische Festgesteine des Rheinischen Schiefer-
gebirges aufgebaut. Darunter Gesteine des Unterdevons der Nordeifel und des Mitteldevons der
Blankenheimer Kalkmulde (IS Geol. Teilrdume).

Im westlichen Bereich des TEZG stehen ausschlieBlich Schichten des Unterdevons an. Sie setzen sich aus
Ton-, Schluff- und Sandsteinen zusammen, die bis in den Osten des TEZG reichen. Dort umschliel3en sie
im Bereich der Blankenheimer Mulde Gberwiegend karbonatische Schichtfolgen des Mitteldevons. Der
Kern der Blankenheimer Mulde wird aus machtigen Riffkalksteinen und -dolomiten aufgebaut. Daneben
folgen Mergel-, Kalksandsteine sowie Schluff- und Sandsteine.

Im Rahmen der variszischen Orogenese wurden die paldozoischen Gesteine aufgefaltet, zerkliftet und
deformiert (HENNINGSEN & KaTzUNG 2006). Die Blankenheimer Mulde ist tektonisch durch eine im
Streichen, d. h. Stdwest-Nordost verlaufende Aufschiebung sowie durch querschlagige Stérungen

gepragt.

Ganz im Osten des Gebietes sind kleinflachig Sandsteine mit untergeordnet Ton- und Schluffsteinen des
Mittleren Buntsandsteins der Trias verbreitet (IS GK 100). Diese liegen diskordant auf den Gesteinen des
Paldozoikums. Sie stellen Erosionsreste einer ehemals flaichenhaften Verbreitung des Buntsandsteins auf
dem sich weiterhin hebenden Mittelgebirge dar (GD NRW 2010; IS GK 100).

Die unterdevonischen Gesteine des TEZG sind als Kluftgrundwasserleiter zu klassifizieren, wahrend die
mitteldevonischen Gesteine Karstgrundwasserleiter ausbilden. Die Durchldssigkeit der unterdevoni-
schen Kluftgrundwasserleiter ist sehr gering bis gering, wohingegen die Karstgrundwasserleiter der
mitteldevonischen Riffkarbonate eine mittlere bis sehr hohe Durchlassigkeit besitzen kdnnen. Die
Sandsteine des Buntsandsteins stellen einen Poren-/Kluftgrundwasserleiter mit tiberwiegend mittlerer
Durchlassigkeit dar (IS HK 100).

Die Wasserbewegung des Kluftgrundwassers in den Ton-, Schluff- und Sandsteinen des Unterdevons ist
hauptsachlich auf offene Trennfugen beschrankt und die Wasserwegsamkeiten sind aufgrund der
tektonischen Beanspruchung stark richtungsabhidngig. Die bevorzugte Durchlassigkeit folgt dem
Streichen des Rheinischen Schiefergebirges in der Richtung Sidwest-Nordost (Ad-hoc-AG Hydrogeologie
2016).

Die Blankenheimer Kalkmulde ist heute weitgehend hydraulisch von weiteren mitteldevonischen Kalk-
mulden getrennt. Die ergiebigen Karstgrundwasserleiter der Mulde sind in die Grundwassergeringleiter
des Unterdevons eingebettet. Ahnlich wie in anderen Karstgebieten besteht ein enger hydraulischer
Kontakt zwischen dem freien Karstwasserspiegel und oberirdischen Gewassern des TEZG (Ad-hoc-AG
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs KyII

Hydrogeologie 2016). Das Grundwasservorkommen in der Blankenheimer Mulde entwassert Uber
zahlreiche Quellen, haufig im Bereich querschlagiger Stérungen (IS Qk).

Geologische Schichten [Kartiereinheit]
Buntsandstein

Rotliegend

Massenkalk

Eifel

Ems

DREEL

Tektonische Verwerfungen [Stérungsart]

. Auf- oder Uberschiebung

2,5 5 10 15

Lagestattenbereiche
km

O

Abb. 14-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Kyll

Die Poren-/Kluftgrundwasserleiter des Buntsandsteins beinhalten ein nennenswertes Grundwasser-
vorkommen. Dies ist in den machtigen Sandsteinen auf den aus Poren und Kluftvolumen bestehenden
speicherwirksamen Hohlraumanteil zurilickzufiihren (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). An der Basis der
Sandsteine tritt das Grundwasser (iber den sehr geringdurchldssigen paldozoischen Gesteinen in Quellen
aus.

Lagerstatten und Mineralisation

Grundsatzlich liegen vor allem in den Tonsteinen des Rheinischen Schiefergebirges, wie sie auch im TEZG
der Kyll groRflachig vorkommen, erhéhte Schwermetallgehalte vor. In den urspriinglichen marinen
Sedimentschlammen flihrten anoxische Bedingungen zur Bindung von Schwermetallen (VOGTMANN,
ScHEPS & FRIEDRICH 1986 b).

Im Norden reichen die Blei- und Zinkvorkommen der Stidwest-Nordost streichenden Bleialf-Rescheider
Erzziige (Abb. 14-2: Markierung 1) in das TEZG der Kyll hinein. Etwas weiter nérdlich, jedoch im TEZG
Rur liegend, befindet sich die Grube Wohlfahrt, die eines der bedeutendsten Erzvorkommen der Eifel
darstellt (IS GK 100; IS Erz). Die teilweise zutage tretenden Erzgdnge wurden in historischer Zeit von der
Oberflache aus in Pingen abgebaut.

Im Sliden und Norden des TEZG befinden sich kleinere Vorkommen von Roteisenlagern, die aus marin-
sedimentédren Eisenooiden entstanden sind. Sie sind Teil des Eifeler Roteisenstein-Bezirks (Abb. 14-2:
Markierung 2) (RIBBERT et al. 2010; SimoN 1979; IS GK 100; IS Erz) und wurden z. T. bis in das letzte
Jahrhundert abgebaut und vor Ort verarbeitet.
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14.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 14-3 und Tabelle 14-1 wird ein Uberblick iber die im TEZG Kyll abgegrenzten BE gegeben.

Bewertungseinheit [BE]

[0 Kyll_osM11

Trias

I «yll_ogP10
I kyll_ospPi1
I kyll_ogP13

Devon

0 2,5 5 10 15
[ mm S—

Abb. 14-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Kyll

Nur eine kleine Flache des TEZG Kyll liegt in NRW, sodass auch nur wenige, kleinrdumige BE zu unter-
scheiden sind. Als Folge ist auch die Datendichte in den jeweiligen BE gering und fiir eine Auswertung
nicht ausreichend. Da sich die paldozoischen Schiefer und Sandsteine (08P11) sowie die paldozoischen
Karbonate (08P10) auch im angrenzenden TEZG der Ahr erstrecken und &ahnliche Vererzungen
aufweisen, wurden die Daten aus den TEZG Kyll und Ahr aggregiert, um maoglichst viele Auswertungen

realisieren zu kdnnen.

Im Fall von Mangan wurde fiir die BE 06M11 (Buntsandstein) ein Zusammenschluss mit der gleichen BE
der TEZG Ahr, Erft und Rur vorgenommen.

Tab. 14-1: Ubersicht Giber die Bewertungseinheiten im TEZG Kyl
Kyll_ Flache [km?]

Buntsandstein, ungegliedert 1,9
paldozoische Karbonate 17,8
paldozoische Schiefer und Sandsteine 61,5
paldozoische Sandsteine und Quarzite 6,7

14.3 Ergebnisse

In Tabelle 14-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewdhlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 14-4 bis 14-7 in Karten dargestellt.
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Kyll

Tab. 14-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

E " Kyll
QL (0]
g < 06M11 08P10 08P11  08P13
n > BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 15
50. P. 0,3
90. P. n.a. n.a. 0,4 n.a.
Max. N. 0,5
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 9 12
50. P. 12,1 26,5
90. P. n.a. 32,8 38,1 n.a.
Max. N. 44,0 40,0
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n > BG 9
50. P. 0,00
90. P. n.a. n.a. 0,05 n.a.
Max. N. 0,40
n>BG 13
50. P. 0,1
90. P. n.a. n.a. 0,2 n.a.
Max. N. 0,3
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 20 21
50. P. 0,5 0,7
90. P. n.a. 1,6 1,2 n.a.
Max. N. 2,6 1,2
n>BG 11 15
50. P. 0,0 0,1
90. P. n.a. 0,1 0,4 n.a.
Max. N. 0,4 0,3
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.

www.gd.nrw.de

Parameter

o Kyll

(]

=

]

~ 06M11 08P10 08P11 08P13
n>BG 18 10 27
50. P. 1,3 3,9 30,5
90. P. 62,5 25,1 205,7 n.a.
Max. N. 165,0 82,0 92,0
n>BG 10 8 13
50. P. 0,0 0,1 0,0
90. P. n.a. 0,2 0,2 0,1
Max. N. 0,6 0,3 0,3
n>BG 15
50. P. 0,9
90. P. n.a. n.a. 2,6 n.a.
Max. N. 4,7
n>BG 10 17
50. P. 0,1 0,2
90. P. n.a. 0,7 1,6 n.a.
Max. N. 3,0 51
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 27 42
50. P. 19,2 16,9
90. P. n.a. 25,4 24,9 n.a.
Max. N. 25,0 33,0
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 22 14
50. P. 0,25 0,02
90. P. n.a. 0,47 0,06 n.a.
Max. N. 0,70 0,06
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 22 109
50. P. 8,8 12,1
90. P. n.a. 12,7 21,3 n.a.
Max. N. 16,0 28,0
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Bei den im TEZG Kyll ermittelten HGW fallen einzelne Uberschreitungen der Beurteilungswerte innerhalb
der BE 08P11 auf. Dies gilt flir die Parameter Mangan, Blei und Zink. Hier wird ein Zusammenhang mit
den haufig erhohten Schwermetallgehalten der Tonsteine des Rheinischen Schiefergebirges ange-
nommen (VOGTMANN & SCHEPS & FRIEDRICH 1986 b). Die Mangan-HGW kdénnen zudem auf Roteisenerzlager
innerhalb des Eifeler Roteisenstein-Bezirks zuriickgefiihrt werden (IS Erz).

Barium [ug/1]

THRT

Arsen [pg/l]

BN ]

Abb. 14-4: HGWpges fiir Arsen und Barium in den BE des TEZG Kyll
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Abb. 14-5: HGWges flir Cadmium, Kobalt, Kupfer, Eisen in den BE des TEZG Kyl
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Abb. 14-6: HGWpges flir Mangan, Molybdan, Nickel und Blei in den BE des TEZG Kyll
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Abb. 14-7: HGWyges fiir Sulfat, Uran und Zink in den BE des TEZG Kyll

www.gd.nrw.de

Abschlussbericht — November 2025 -96 -



Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Ahr
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15 Ahr

15.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Ahr gehért der Eifel an und liegt mit einer GréRe von rund 214 km? am siidwestlichen Rand
NRWs. Dabei umfasst das Gebiet sowohl naturrdaumlich Bereiche der Ahreifel und der Kalkeifel als auch
des Miinstereifeler Waldes und des Nordostlichen EifelfuRes. Der untersuchte, innerhalb von NRW
liegende Teil des TEZG umfasst zwei raumlich voneinander getrennte Bereiche, einen flaichenmaRig
grolReren siidwestlichen und einen norddstlichen Teil. Als Bestandteil des Rheinischen Schiefergebirges
liegt die Gelandeoberflache im Stidwesten des TEZG bei bis zu 595 m . NHN. Hier befindet sich die
hochste Erhebung des TEZG, der Heidenkopf lll. In norddstliche Richtung sinkt das Gelande bis auf etwa
260 m . NHN ab (WMS DTK 100). In Abbildung 15-1 wird die physische Karte des TEZG wiedergegeben.
Abbildung 15-2 zeigt die geologischen Verhiltnisse innerhalb des TEZG.

Abb. 15-1: TEZG Ahr

Die Ahr entspringt im nordrhein-westfalischen Ort Blankenheim und flie3t zunachst innerhalb von NRW
etwa 17 km von Nordwest in Richtung Siidost, bevor der Ubertritt in das Bundesland Rheinland-Pfalz
erfolgt, in dem sie weitere 68 km bis zur Miindung in den Rhein bei Remagen stromt. Von der Quelle
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Ahr

ausgehend miinden unter anderem der Nonnenbach, der Schaafbach, der Lampertsbach, der Mihlen-
bach, der Michelsbach sowie der Ahbach im nordrhein-westfalischen Teil der Ahr (MULNV 2021 b).
Knapp 24 % des Gesamt-Einzugsgebietes der Ahr liegen in NRW (Wasserportal Rheinland-Pfalz).

Das TEZG ist forstwirtschaftlich gepragt, wobei etwa 50 % seiner Flache von Wald und Forst
eingenommen werden. Weiterhin werden ca. 36 % als Grinlandflache, 9 % als Ackerflache sowie 5 % als
Siedlungs- und Gewerbeflache ausgewiesen (MULNV 2021 b).

Geologie/Hydrogeologie

Der Untergrund des TEZG wird hauptsdchlich durch paldozoische Festgesteine des Rheinischen
Schiefergebirges aufgebaut. Das sind im Wesentlichen Gesteine des Unterdevons der Nordeifel und des
Mitteldevons der Eifel-Kalkmulden (Blankenheimer, Rohrer und Dollendorfer Mulde) (IS Geol.
Teilrdume).

Die Schichten des Unterdevons setzen sich aus Ton-, Schluff- und Sandsteinen zusammen. Die Schichtfol-
gen des Mitteldevons bestehen liberwiegend aus karbonatischen Gesteinstypen; neben den machtigen
Riffkalksteinen bzw. -dolomiten, welche die Muldenkerne aufbauen, bestehen deren Mantelschichten
aus Mergelsteinen, Kalksandsteinen, Schluff- und Sandsteinen.

Im nordostlichen Bereich des TEZG sind ausschliefRlich Schichten des Unterdevons verbreitet. Diese
nehmen auch im sidwestlichen Bereich groRe Flachen ein, hier im Wechsel mit Schichten des
Mitteldevons der Eifelkalkmulden. Durch die variszische Orogenese wurden die paldozoischen Gesteine
aufgefaltet, zerkliftet und deformiert (HENNINGSEN & KATZUNG 2006). Bei den Kalkmulden handelt es sich
um Erosionsreste flachmariner Karbonatplattformen. Die Machtigkeiten der karbonatischen Mulden-
fallungen liegen bei bis zu ca. 300 m (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Die Kalkmulden sind tektonisch
gepragt durch im Streichen, d. h. Siidwest-Nordost verlaufende Aufschiebungen und Uberschiebungen,
sowie durch querschlagige Storungen. Typisch fir sie ist die Reliefumkehr, d. h. die tektonischen Mulden
bilden meist topographisch Sattel aus.

Ganz im Westen des stidwestlichen TEZG treten Sandsteine mit untergeordnet Ton- und Schluffsteinen
des Mittleren Buntsandsteins (Trias) auf (IS GK 100). Diese liegen diskordant und flach bis leicht geneigt
auf den Gesteinen des Paldozoikums. Sie sind Teil der weitreichenden Trias-Verbreitung in der Eifeler
Nord-Sid-Zone und sind hier an Stérungen so weit abgesunken, dass sie bisher beim Abtrag des Gebirges
erhalten blieben.

Vereinzelt sind im TEZG Ahr kleinflachige Vorkommen von Nephelin- bzw. Alkalibasalten kartiert
worden. Sie sind das Ergebnis tertidrzeitlicher vulkanischer Aktivitditen und durchschlagen als vertikale
Schlote die zuvor beschriebenen dlteren Gesteine.

Die Hydrogeologie des Gebietes folgt den vorherrschenden geologischen Strukturen. Die unterdevoni-
schen Gesteine des TEZG sind als Kluftgrundwasserleiter mit einer sehr geringen bis geringen
Durchlassigkeit anzusprechen, wahrend die mitteldevonischen Riffkarbonate Karstgrundwasserleiter
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ausbilden. Sie besitzen je nach Verkarstungsgrad eine mittlere bis sehr hohe Durchldssigkeit. Die Folgen
des Buntsandsteins werden Uberwiegend als Poren-/Kluftgrundwasserleiter mit einer mittleren Durch-
lassigkeit klassifiziert (IS HK 100). Die tertidren Alkalibasalte bilden Kluftgrundwasserleiter mit einer
Uberwiegend mittleren Durchlassigkeit aus (IS HK 100).

Geologische Schichten [Kartiereinheiten]
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Abb. 15-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Ahr

Die Wasserbewegung des Kluftgrundwassers in den Ton-, Schluff- und Sandsteinen des Unterdevons ist
hauptsachlich auf offene Trennfugen beschrdnkt und die Wasserwegsamkeiten sind aufgrund der tek-
tonischen Beanspruchung stark richtungsabhangig. Die bevorzugte Durchlassigkeit folgt dem Streichen
des Rheinischen Schiefergebirges in der Richtung Stidwest-Nordost (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016).

Die Kalkmulden des Mitteldevons sind heute weitgehend hydraulisch voneinander getrennt. Die
hydrogeologischen Merkmale, inklusive der Verkarstung, kdnnen dabei variieren. Die Mulden bauen
ergiebige, wasserwirtschaftlich bedeutsame Grundwasserleiter auf, die in die bereits beschriebenen
Grundwassergeringleiter des Unterdevons eingebettet sind. Ahnlich wie in anderen Karstgebieten
besteht ein enger hydraulischer Kontakt zwischen dem freien Karstwasserspiegel und oberirdischen
Gewassern des TEZG (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Die Grundwasservorkommen in den Mulden-
strukturen entwassern (ber zahlreiche Quellen, haufig im Bereich querschlagiger Stérungen, und
speisen die Ahr sowie andere Oberflachengewasser (IS Qk).
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Die Poren-/Kluftgrundwasserleiter des Buntsandsteins der Trias weisen ebenfalls eine relevante
Ergiebigkeit auf. Dies liegt an den machtigen Sandsteinen, die neben den Kliiften zusatzlichen speicher-
wirksamen Porenraum bieten (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Das Grundwasser des Buntsandsteins
tritt meist im Bereich der Sandsteinbasis Gber den unterdevonischen Geringleitern aus.

Im siidwestlichen Bereich des TEZG befinden sich stellenweise Ubergangs- und Niedermoore (IS BK 50).

Lagerstatten und Mineralisation

Grundsatzlich liegen vor allem in den Tonsteinen des Rheinischen Schiefergebirges, wie sie auch im TEZG
der Ahr grol¥flachig vorkommen, erhohte Schwermetallgehalte vor. In den urspriinglichen marinen
Sedimentschlammen fihrten anoxische Bedingungen zur Bindung von Schwermetallen (VOGTMANN &
SCHEPS & FRIEDRICH 1986 b).

Der Eifeler Roteisenstein-Bezirk (Abb. 15-2: Markierung 1) tangiert den siidwestlichen Bereich des TEZG.
In diesem liegen innerhalb der unterdevonischen Gesteine marin-sedimentar entstandene Eisenooide
vor, die Erzlager in Form von Eisenoolithen ausbilden (RiBBERT et al. 2010; SimoN 1979; IS GK 100; IS Erz).
Die Erze wurden zum Teil in historischer Zeit im Raum Blankenheim von der Oberflache aus in Pingen
abgebaut, welche im digitalen Gelandemodell heute noch gut erkennbar sind.

In den nordostlichen Bereich des TEZG reicht ein Teil des Osteifeler Erzbezirks (Abb. 15-2, Markierung
2), dessen Buntmetall-Erzgdnge sowohl variszischen als auch postvariszischen Ursprungs sind. Diese
Erzgange treten innerhalb der Gesteine des Unterdevons auf (REpPKE 1993; RiBBERT et al. 2010; IS GK 100;
IS Erz).

15.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 15-3 und Tabelle 15-1 wird ein Uberblick iiber die im TEZG Ahr abgegrenzten BE gegeben.

Tab. 15-1: Ubersicht tiber die Bewertungseinheiten im TEZG Ahr

Ahr_ Flache [km?]
Buntsandstein, ungegliedert 5,0
paldozoische Karbonate 64,0
paldozoische Schiefer und Sandsteine 140,4
paldozoische Schiefer, karbonatisch 4,6

Ahnlich der Kyll ist der nordrhein-westfalische Teil des TEZG Ahr verhiltnismaRig klein und es sind nur
wenige, meist kleinrdumige BE gegeneinander abgegrenzt. Als Folge ist auch die Datendichte in den
jeweiligen BE gering. Da sich die paldozoischen Schiefer und Sandsteine (08P11) sowie die paldozoischen
Karbonate (08P10) auch im angrenzenden TEZG der Kyll erstrecken und &hnliche Vererzungen
aufweisen, wurde hier, wie in Kapitel 14.2 (TEZG Kyll) erldutert, eine gemeinschaftliche Auswertung
vorgenommen.

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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Um fir den Parameter Mangan eine Auswertung der Einheit 06M11 (Buntsandstein) zu ermdoglichen,
wurden die Daten der gleichen BE der TEZG Kyll, Erft und Rur zugeschlagen.

Bewertungseinheit [BE]
[T Ahr_06M11
B Ahr_08P10

I Ahr_ogP11
I Ahr_08P12

I N T m

Abb. 15-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Ahr

15.3 Ergebnisse

In Tabelle 15-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fUhrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 15-4 bis 15-7 in Karten dargestellt.

Da die Datensatze der BE der TEZG Ahr und Kyll zusammengelegt und gemeinsam ausgewertet wurden,
ergeben sich in den TEZG dieselben HGW. Wie in Kapitel 14.3 (TEZG Kyll) dargelegt, werden die HGW
auf natlirlich erhdhte Gehalte der Tonsteine im Rheinischen Schiefergebirge, ebenso wie auf vorhan-
dene Vererzungen innerhalb des Eifeler Roteisenstein-Bezirks, zuriickgefuhrt.
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Ahr

Tab. 15-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

% g Ahr % E Ahr
£ = £ =
o c o c
& N 06M11 08P10 08P11 £ N 06M11 08P10 08P11
18 10 27
1,3 3,9 30,5
n.a. n.a. n.a. 62,5 25,1 205,7
165,0 82,0 92,0
15 10 8
0,3 0 0,1
n.a. n.a. 0,4 n.a. 0,2 0,2
0,5 0,6 0,3
15
0,9
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2,6
4,7
9 12 10 17
12,1 26,5 0,1 0,2
n.a. 32,8 38,1 n.a. 0,7 1,6
44,0 40,0 3,0 51
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
9 27 42
0,00 19,2 16,9
n.a. n.a. 0,05 n.a. 25,4 24,9
0,40 25,0 33,0
13
0,1
n.a. n.a. 0,2 n.a. n.a. n.a.
0,3
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
20 21 22 14
0,5 0,7 0,25 0,02
n.a. 1,6 1,2 n.a. 0,47 0,06
2,6 1,2 0,70 0,06
11 15
0,0 0,1
n.a. 0,1 0,4 n.a. n.a. n.a.
0,4 0,3
22 109
8,8 12,1
n.a. n.a. n.a. n.a. 12,7 21,3
16,0 28,0
www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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Abb. 15-4: HGWeges fur Arsen, Barium, Cadmium und Kobalt in den BE des TEZG Ahr
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Abb. 15-5: HGWeges fiir Kupfer, Eisen, Mangan und Molybdan in den BE des TEZG Ahr
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Abb. 15-6: HGWges fiir Nickel, Blei, Sulfat und Uran in den BE des TEZG Ahr
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Abb. 15-7: HGWge;s fir Zink in den BE des TEZG Ahr
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16 Erft

16.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Erft erstreckt sich innerhalb von NRW Uber eine Flache von 1 809 km?. Es wird dhnlich wie
das TEZG der Rur durch eine naturrdumliche Zweigliederung gepragt, deren Ursache in den unter-
schiedlichen geologischen und tektonischen Verhaltnissen begriindet ist. In den Karten der physischen
Geographie (Abb. 16-1) und der Geologie (Abb. 16-2) ist dieser Zusammenhang deutlich erkennbar.

Der in etwa nordlich der Linie Nideggen — Meckenheim gelegene, morphologisch relativ ebene Bereich
ist Teil der Niederrheinischen Tieflandbucht (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Die Verhaltnisse sind sehr
stark durch die landwirtschaftliche Nutzung dominiert. Darliber hinaus spielen bergbauliche Tatigkeiten
eine grolle Rolle. Die bergbauliche Nutzung betrifft im Wesentlichen den Wasserhaushalt in gréReren
Bereichen der aktiven Braunkohlegewinnung und inaktiver Tagebaue. Landwirtschaft und Bergbau
nehmen neben den Besiedlungsschwerpunkten Einfluss auf die Gewasserbeschaffenheit.

Hauptgewdsser im Lockergesteinsbereich sind die Erft sowie die Swist. Die Nebengewasser Kleine Erft,
Gillbach, Norf, Finkelbach, SchieRbach, Eulenbach, Steinbach sowie diverse FlieRe und Graben
entwdssern ebenfalls den Flachlandbereich. Einige Gewaésser sind stark verdndert (HMWB), durch
Grundwasserstandabsenkungen indirekt beeinflusst oder durch Einleitungen von Simpfungswassern
aus der Braunkohlegewinnung betroffen.

Im stdlichen, morphologisch deutlich hoher gelegenen Mittelgebirgsbereich der Eifel stehen die gefalte-
ten paldozoischen Festgesteine des Rheinischen Schiefergebirges an, denen bei Maubach — Mechernich
in einer flachen Mulde die mesozoischen Festgesteine der slidwestdeutschen Trias aufliegen. Die fiir das
TEZG der Rur beschriebenen unterschiedlichen hydrogeologischen bzw. hydrologisch-klimatischen
Randbedingungen im Vergleich Mittelgebirge zu Flachlandbereich gelten fiir das TEZG der Erft
gleichermalien. So liegen auch hier fiir die beiden Bereiche eine unterschiedliche Dichte an Quellen und
verschiedene Auspragungen der Drainagenetze vor.

Der Festgesteinsbereich des TEZG Erft ist durch forstliche Nutzung gepragt; auf den Verebnungsflachen
und in der Voreifel liegen jedoch auch ausgedehnte landwirtschaftlich genutzte Flachen vor.
Erzlagerstatten und bergbauliche Tatigkeiten in diesen erzhoffigen Bereichen stellen ebenfalls einen
entscheidenden Faktor in Bezug auf die Gewasserbeschaffenheit dar. Hauptgewasser im Festgesteins-
bereich sind der Oberlauf der Erft und der Rothbach. Als gréRere Nebengewdsser sind Neffelbach,
Muldenauer Bach, Veybach, Rotbach, Eselsbach, Vlattener Bach und Bleibach zu nennen.

Eine Besonderheit sind die in diesem Raum vorhandenen Entwasserungsstollen aus dem Erzbergbau. Die
Wasser der (heute inaktiven) Bergwerke werden in die Biache abgeschlagen. Als groRter Entwasserungs-
stollen mit einer Schittung von im Mittel ca. 330 I/s sei hier der Burgveyer Stollen genannt, der Wasser
aus einem ehemaligen Erzrevier bei Mechernich in den Veybach ableitet. Der Stollen entwassert auch
einen nicht eindeutig zu quantifizierenden Teil der slidlich anschliefenden Sétenicher Mulde.
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Geologie/Hydrogeologie

Der sidliche Festgesteinsbereich der Eifel wird von gefalteten, Sidwest — Nordost streichenden
unterdevonischen Tonschiefern, Schluffsteinen und Sandsteinen mit in der Regel silikatischem
Gesteinscharakter gepragt. Die silikatischen Gesteine stellen Kluftgrundwasserleiter mit sehr geringer
bis maRiger hydraulischer Leitfahigkeit dar. Etwas erhdhte Wasserwegsamkeiten liegen in tektonisch
beanspruchten Bereichen in Streichrichtung und im Bereich querschlagiger Stérungen vor (Ad-hoc AG
Hydrogeologie 2016). Der generelle Grundwasser Abstrom erfolgt in Richtung Niederrheinische Bucht.

Daneben werden wesentliche Ausstrichbereiche von mittel- bis oberdevonischen Karbonatgesteinen
eingenommen (Sotenicher Mulde und Nordostteil der Blankenheimer Mulde). Bei den Karbonaten
handelt es sich um Kalksteine bis Kalkmergelsteine; hdufig sind diese dolomitisiert. Die Karbonatgesteine
sind in der Regel verkarstet und bilden Karstgrundwasserleiter von wasserwirtschaftlicher Bedeutung.
Entlang von querschlagigen Storungen, durch die der Stromungsquerschnitt im Karstaquifer eingeengt
wird, oder wo die Karbonate ausbeiRen, entspringen Karstquellen. So hat auch die Erft ihren Ursprung
im Nordostteil der Blankenheimer Mulde.

Die Gesteine des Maubach-Mechernicher Triasdreiecks liegen diskordant, in einer keilférmigen Senke,
auf den paldozoischen Einheiten der Eifel auf. Die einzelnen Schichtglieder fallen flach zur Mitte hin ein.
Dabei handelt es sich iberwiegend um Konglomerate, Sandsteine und Tonsteine des Buntsandsteins.
Untergeordnet sind Tonsteine, Sandsteine und Dolomite des Muschelkalks und des Keupers verbreitet.
Der Gesteinscharakter ist (iberwiegend silikatisch und karbonatisch, bei Gesteinen des Keupers kann er
auch sulfatisch ausgepragt sein.

Die Sandsteine und Konglomerate des Mittleren Buntsandsteins bilden Kluft-/Porengrundwasserleiter
mit mittlerer bis guter Durchlassigkeit. Sie werden groRflachig von geringer durchlassigen Einheiten des
Oberen Buntsandsteins tiberdeckt. Die im Ubergangsbereich zur Niederrheinischen Bucht anstehenden
Gesteine des Muschelkalks und des Keupers sind aufgrund der starken tektonischen Beanspruchung
(Randabbriiche am Gebirgsrand) in kleinere Teilschollen mit zum Teil erhohten Wasserwegsamkeiten
zerstlickelt. Die Karbonate des Oberen Muschelkalks sind verkarstet und bilden gute Grundwasserleiter.

Der Grundwasserabstrom innerhalb des zum TEZG Erft gehdérenden Maubach-Mechernicher
Triasdreiecks ist zur Niederrheinischen Bucht hin gerichtet. An den Randstérungen mit entsprechenden
Versatzen kommt es dabei zu Aufstiegen tieferer Grundwasser und Austritten in Verwerfungsquellen.

Der gesamte, durch tektonische Storungen stark zergliederte Flachlandbereich des TEZG Erft wird von
guartarzeitlichen Terrassensedimenten (Kiesen und Sanden) und von Feinsanden, Schluffen und Tonen
sowie Braunkohleflozen des Tertidars eingenommen. Die quartdren Terrassensedimente stellen gut
durchlassige Porengrundwasserleiter dar, die sandigen tertidrzeitlichen Sedimente sind maRig bis gering
durchlassig. Die Tonhorizonte und Braunkohlefl6ze als Grundwasserstauer fiihren in weiten Teilen zu
einem intensiven Grundwasserstockwerksbau. Bereichsweise bilden die tertidren Folgen und das
Quartar gemeinsame hydraulisch gekoppelte Grundwasserstockwerke aus.
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

Vor den simpfungsbedingten Druckabsenkungen in den tieferen Stockwerken waren viele an tief
reichende Stérungen gebundene Aufstiege von dlterem und héher mineralisiertem Grundwasser belegt
(SCHNEIDER & THIELE 1965). Es wird nicht ausgeschlossen, dass solche bereichsweise noch vorliegen und
héher mineralisierte Grundwasser sich dort dem oberflachennahen Grundwasser zumischen.

Die meisten der Gewdsser weisen Grundwasseranschluss auf und werden in ihrer Beschaffenheit im
Wesentlichen durch die Zusammensetzung des zustromenden Grundwassers gepragt. Gewdsserbeglei-
tend sind im Flachlandbereich Anmoor- und Niedermoorgebiete sowie Auenniederungen vorhanden,
welche im Zusammenhang mit den zu betrachtenden Metallen (Festlegung, Mobilisierung) von Relevanz
sein kénnen.

Als Ausgangssubstrat fir die Bodenbildung bestimmt das Stoffinventar der Gesteine die zu erwartenden
geogenen Metallgehalte in den Boden. Dabei ist in der Regel eine Zunahme der Stoffkonzentrationen
von sandigen Uber sandig-schluffige, schluffig-sandige zu tonigen Bdden zu beobachten (LABO 2003;
FELDWISCH & LENDVACzZKY 2015). In dem TEZG Erft liegen lGberwiegend schluffig-sandige bis tonige Boden
vor.

Lagerstatten und Mineralisation

Die zuvor beschriebenen Gesteine sind bezliglich der zu untersuchenden Metalle und Halbmetalle unter-
schiedlich geogen vorgepragt. In den Tonsteinen des Schiefergebirges liegen aufgrund ihrer Genese per
se erhohte Schwermetallgehalte vor; anoxische Milieubedingungen fiihrten hier zur Bindung von
Schwermetallen in den urspriinglichen marinen Sedimentschlammen (WEDEPOHL 1995; MERKEL & SPERLING
1998). In den mesozoischen Tonsteinen und den tertidren Tonen sind ebenfalls im Vergleich zu den sand-
bzw. sandsteindominierten Einheiten erhohte Metallkonzentrationen vorhanden (HoRNBURG 2003).

Die bedeutendste Erzlagerstdtte im TEZG Erft ist der Erzbezirk von Maubach — Mechernich (Abb. 16-2:
Markierung 1) (SCHALICH & SCHNEIDER & STADLER 1986). Postvariszisch aus dem tieferen Untergrund auf-
gestiegene hydrothermale Losungen sind hier in permeable Gesteine des mesozoischen Deckgebirges
eingedrungen (KRAHN & FRIEDRICH 1991) und haben diese impragniert. Nach GERMANN & FRIEDRICH (1999)
stellt das Buntmetallvorkommen der Mechernicher Triasbucht die groRte Bleiakkumulation in
Mitteleuropa dar. Neben dem Bleiglanz sind auch die Vorkommen an Zinkblende, Kupferkies, Pyrit und
Bravoit (nickelhaltige Varietat des Pyrits) bedeutsam. Aus der Spatphase der Vererzung ist, wenn auch
untergeordnet, Baryt als gangformige Anreicherung auf Verwerfungen oder Zerriittungszonen bekannt.

In Paragenesen mit den genannten Mineralen treten auch Arsen-, Silber-, Cadmium- und Kobalterze auf.
Seit historischer Zeit bis in das 20. Jahrhundert wurden in diesem Revier sehr groBe Mengen Buntmetall-
erze, vor allem Bleierze, gewonnen. Trotzdem sind die noch vorhandenen Erzvorrate weiterhin grof3 und
fihren — neben dem Einfluss aus den friiheren bergbaulichen Aktivitdten — zu einer anhaltenden
geogenen Belastung der Erft und ihrer tributdaren Bache (CHRISTOFFELS & SCHINDLER 1996).
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

Sudlich des Erzbezirkes von Maubach —Mechernich schlieft sich der ostliche Teil des Eifeler
Roteisenstein-Bezirks (Abb. 16-2: Markierung 2) an. Hier bilden primar marin-sedimentar entstandene
Eisenooide innerhalb der unterdevonischen Gesteine bis zu 4 m méchtige, flozdhnliche Erzlager (Eisen-
oolithe) aus (Simon 1979).

Im Stidosten erstreckt sich das TEZG Erft bis in den Osteifeler Erzbezirk (Abb. 16-2: Markierung 3) hinein.
Hier liegen sowohl variszisch als auch postvariszisch entstandene Vererzungen vor (REPPKE 1993). Beide
Phasen, die Mobilisierung der Metalle wahrend der Gebirgsbildung und auch der postvariszische
Aufstieg von metallhaltigen hydrothermalen Lésungen, fihrten hier in den impermeablen Gesteinen des
Unterdevons zu gangférmigen Vererzungen. Die Erzvergesellschaftung ist dhnlich den Buntmetall-
mineralisationen im Erzbezirk von Maubach — Mechernich.

Im sidwestlichen TEZG Erft liegen im Bereich Heimerzheim bis Kierdorf auf der Teilscholle zwischen
Swistsprung und Erftsprung mehrere Berechtsame (aufrechterhaltene Bergwerkseigentliimer) auf den
Bodenschatz Eisen vor. Die Gewinnungsrechte legen nahe, dass hier im Untergrund auch entsprechende,
vermutlich an die Storungen gebundene Erzvorkommen vorhanden sind. Weiter noérdlich, bei Tirnich
und Grefrath, sind im tektonisch stirker gestérten Ubergangsbereich zur Kélner Scholle Erzginge
bekannt.

In den Erftauen und in den moorigen und anmoorigen Niederungsbereichen der Nebengewadsser ist von
dem Vorhandensein von Raseneisenerzen auszugehen.

16.2 Bewertungseinheiten
In Abbildung 16-3 und Tabelle 16-1 wird ein Uberblick iiber die im TEZG Erft abgegrenzten BE gegeben.

Die BE 02K2.2 und 08K7.1 nehmen im Vergleich zu BE 02K2.3 nur sehr geringe Flachenanteile mit nicht
ausreichender Datendichte ein, daher wurden die Datensatze der drei genannten tertidren BE groRten-
teils aggregiert und gemeinsam ausgewertet.

Die BE der quartaren Sande und Kiese 02K1.3 wurde zur Auswertung in die drei Einheiten Nord, Siid und
West differenziert. Damit wurde dem Rechnung getragen, dass diese drei Teilbereiche aus sehr unter-
schiedlichen oberstromigen Einheiten angestromt werden: Die Einheit Siid liegt unterhalb paldozoischer
Gesteine und ihrer begleitenden Erzvorkommen, die Einheit West wird liberwiegend aus mesozoischen
Gesteinen und dem dortigen Erzbezirk angestromt und die Einheit Nord ist stark durch das Tertidr und
die Braunkohlegewinnung gepragt. Das Erfordernis der Disaggregierung der entsprechenden Datensatze
und der getrennten Auswertung dieser Teilbereiche zeigt sich auch im Wahrscheinlichkeitsnetz.
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

Bewertungseinheit [BE]
[ Erft{Nord)_02K1.3
f_é [ Erft(sid)_02K1.3
::5;, [ Erft(wWest)_02K1.3
[ ] Erft_11K1

_ [ Erfr_02K22
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Abb. 16-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Erft
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

Einige BE konnten nicht ausgewertet werden, da nicht ausreichend Messstellen zur Verfligung standen.
Betroffen sind die Einheiten 06M5 und 06M7. Diese Einheiten haben nur einen schmalen oder klein-
rdumigen Ausbiss, sodass Gewasser die Einheit nur in einem kurzen Stiick anschneiden und kaum oder
keine reprasentativen Messstellen fiir die BE existieren. Bei den in Abbildung 16-2 dargestellten
anthropogen lberpragten Flachen handelt es sich um aktive Braunkohletagebaubereiche und ehemalige
(verflllte) Tagebaue. Die anthropogenen Flachen sind in der BE 11K1 zusammengefasst und wurden in
der Auswertung nicht weiter betrachtet.

Tab. 16-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten im TEZG Erft

Erft_ Flache [km?]

(Nord)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 614,7
(Sud)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 147,4
(West) 02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 99,8
02K2.2 Braunkohlentertiar 17,2
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 388,7
08K7.1 tertidare Sedimente 2,1
oemM11 Buntsandstein, ungegliedert 98,6
0]\ mittlerer und oberer Keuper, klastisch 51
o6M7 unterer Keuper 2,2
06M9 Muschelkalk ungegliedert, karbonatisch-klastisch 26,5
(0112 0) paldozoische Karbonate 70,2
08P11 paldozoische Schiefer und Sandsteine 218,4
08P12 paldozoische Schiefer, karbonatisch 1,2
11K1 Quartar, anthropogen (Tagebaubereiche) 117,1

16.3 Ergebnisse

In Tabelle 16-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fUhrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 16-4 bis 16-8 in Karten dargestellt.

Unter den im TEZG Erft ermittelten HGW heben sich die des Buntsandsteins im Erzbezirk von
Maubach — Mechernich hervor (BE 06M11). Die gegeniiber den Beurteilungswerten deutlich erhéhten
HGW bei den Parametern Blei, Nickel und Kupfer sind auf die dortigen Lagerstatten zurlickzufihren.
Auch fir Uran kann ein Zusammenhang mit dem Aufstieg hydrothermaler Losungen in die mesozoischen
Gesteine vermutet werden. Es wird davon ausgegangen, dass sich Blei aufgrund seiner hohen Partikel-
Affinitat (s. auch Kap. 4.3, Abb. 4-6) rasch in den Bachsedimenten der unterstromigen FWK anreichert,
d. h. in der Wasserphase abreichert (CHRISTOFFELS 1989), sodass Bleikonzentrationen in der Wasserphase
bereits Gber verhaltnismaRig kurze FlieRstrecken abnehmen.
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

Tab. 16-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

@ + Erft
° 9]
£ 2 .
© s (Nord) (Sud) (West) 02K2.2
& > 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K2.3 oemM11 06M9 08P10 08P11
7 7 7
0,004 0,004 0,004
0,010 0,010 0,010 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
0,021 0,021 0,021
14 13 11 8 10 8 9 14
0,5 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5
1,0 0,9 0,9 0,9 0,7 0,8 0,5 0,8
1,3 1,1 1,1 1,3 1,0 0,9 0,6 1,0
15
52,2
84,3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
98,5
17 15 10 13 8 9 17
41,3 24,6 58,8 60,8 168,8 10,0 18,0
63,9 46,8 n.a. 103,6 281,0 289,0 31,6 37,9
75,9 53,0 120,0 330,0 290,0 38,0 62,2
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
15 12 8 11 9 7 6 13
0,03 0,03 0,02 0,07 0,03 0,01 0,02 0,00
0,05 0,05 0,03 0,55 0,08 0,03 0,04 0,07
0,05 0,07 0,03 0,73 0,09 0,04 0,03 0,30
10 11 7 10 11 8 8 15
0,2 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
0,5 0,4 0,7 1,0 0,4 0,4 0,2 0,4
0,5 0,4 0,7 2,0 0,5 0,4 0,2 0,8
8 8 12 11
0,0 0,0 0,4 0,4
n.a. 0,9 0,9 0,9 0,9 n.a. n.a. n.a.
28,0 28,0 1,0 0,9
29 42 23 39 40 13 15 107
2,8 2,0 1,6 1,6 1,9 1,0 1,2 1,6
4,0 4,1 3,0 4,4 5,2 1,5 3,4 3,4
4,8 5,2 5,0 7,8 7,0 1,5 5,7 7,0
42 26 15 14 17 12 13 27
0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
0,8 0,6 0,6 0,7 0,4 0,4 0,3 0,5
1,5 1,4 0,8 0,9 0,9 0,4 0,3 0,7
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

Fortsetzung von Tabelle 16-2

E‘l - Erft
£ z )
© < (Nord) (sud) (West) 02K2.2
& < 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K2.3 oeM11 06M9 08P10 08P11
29 25 25 10 18 7 8 21
27,6 51,0 51,0 17,2 1,3 22,1 18,5 37,6
79,1 198,9 198,9 130,4 62,5 51,7 30,4 304,7
160,0 159,0 159,0 240,0 165,0 63,0 45,0 326,0
14 23 23 10 8
0,5 0,3 0,3 0,0 0,1
0,8 0,9 0,9 n.a. n.a. n.a. 0,2 0,3
1,1 1,0 1,0 0,6 0,7
24 22 18 18 18 17 39
3,1 1,9 1,8 2,2 4,5 1,7 3,4
4,2 3,6 3,6 4,6 17,4 n.a. 3,9 7,3
5,0 5,0 5,0 6,0 30,0 5,0 12,0
12 15 24 8 14 7 7 14
0,6 0,8 1,9 1,1 2,4 0,3 0,5 0,6
2,2 3,3 51 3,8 11,2 1,1 2,4 2,2
4,2 4,1 6,0 5,0 16,0 1,2 4,0 3,0
8 8 8
0,2 0,2 0,2
0,5 0,5 0,5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1,3 1,3 1,3
30 52 21 24 35 11 20 36
70,9 55,2 53,8 80,9 25,8 45,1 25,1 25,7
120,1 100,7 101,8 129,2 57,2 83,7 34,0 39,0
141,0 130,0 146,0 159,0 69,0 92,0 38,0 45,3
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
9 9 9 5
0,03 0,03 0,03 0,02
0,06 0,06 0,06 0,06 n.a. n.a. n.a. n.a.
0,07 0,07 0,07 0,08
14 10 31 9 25 18 19 6
0,78 0,59 1,36 1,17 1,49 1,65 0,41 0,40
1,41 1,21 2,26 2,63 2,91 2,76 0,59 0,82
1,80 1,50 2,40 3,10 3,01 2,80 0,72 1,00
19 11 7 6 6
1,0 0,8 0,7 1,0 0,3
1,5 1,5 n.a. 1,1 1,8 n.a. n.a. 0,4
1,7 2,3 1,2 2,2 0,4
16 25 22 23 24 14 17 79
11,3 10,7 14,6 19,2 14,7 6,6 10,3 8,5
25,3 15,4 33,0 51,7 33,9 10,2 28,2 21,3
30,0 18,0 42,0 76,0 51,0 13,0 30,0 40,0
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

Auffallig sind die ermittelten hohen HGW fiir Barium in den BE 06M11 (Buntsandstein) und 06M9
(Muschelkalk). Wie bereits fir das TEZG Rur erlautert (Kap. 13.3), wird im Erzbezirk von Mau-
bach — Mechernich als Hauptquelle fir Barium die Zersetzung der Kalifeldspate angesehen. Daneben
sind als weitere Bariumquellen im Bereich von Verwerfungen auftretende Barytgdange zu nennen; diese
wurden friher als Leitmineral fiir die Gewinnung von Zinkblende verwendet (STADLER 1977).

Im Muschelkalk wurde mit 289 ug/I ein gegeniiber dem Buntsandstein noch etwas hoherer Barium-HGW
ermittelt. Zwar sind in den tektonisch kleinteilig zerstiickelten Teilschollen des Muschelkalks (und des
Keupers) in der Ndhe des Gebirgsrandes auch Vererzungen bekannt, die Ursache fiir die hohen
Bariumgehalte wird jedoch eher in den hier verwendeten Analysen aus Verwerfungsquellen gesehen.
Dabei handelt es sich um aufsteigende altere Grundwasser, die im Muschelkalk austreten, von ihrer
Zusammensetzung her aber den bedeckten Buntsandstein reprasentieren.

In den tertidren BE ergaben sich erwartungsgemall ebenfalls héhere HGW. So wurde flr Barium ein
HGW von 103,6 pg/l ermittelt. In marinen tertidren Sedimenten, insbesondere in den Tonen, liegen
haufig hohe Bariumgehalte vor (WEDEPOHL 1960; FISCHER & PUCHELT 1974; HORNBURG 2003). In den sandigen
Einheiten des Tertiars sind die Bariumgehalte im Wesentlichen von den Anteilen an Glimmer und an
Kalifeldspaten im Sediment abhéngig (FISCHER & PUCHELT 1974), da in diesen zum Teil Kalium durch Barium
ersetzt ist. In den tonigen Einheiten des Tertidrs und in der Braunkohle kénnen verstarkt Schwermetalle,
wie z. B. Kupfer, Uran, Cadmium oder Zink, vorliegen.

Der fur die BE 08P11 fiir Nickel ermittelte HGW von 7,3 pg/l ist im Wesentlichen durch die Buntmetall-
mineralisationen im Osteifeler Erzbezirk verursacht. Daneben sind auch im Eifeler Roteisenstein-Bezirk
héhere Nickelkonzentrationen zu erwarten. Gleiches gilt auch fir den HGW von Mangan, der in der BE
08P11 mit 304,7 pg/l ermittelt wurde.
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Erft

[ 1BE
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[ 1ezG
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Bl 7.0-300
H 30.1-500
Bl 50.1-750
[ 75,1-100,0
B 100,1-125,0
Bl 25.1-1807

Abb. 16-4: HGWge; fur Silber, Arsen, Bor und Barium in den BE des TEZG Erft
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

[ BE [ BE
[ TEZG [ TezG
Cadmium [ug/] Kobalt [ug/l]
I 001-004 Bl 01-03
I 0,05-0,08 I 04-06
B 0,09-0,15 [ 07-09
I 0,16-0,25 [ 110-15
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Hl o: 05 Bl 16-20
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Abb. 16-5: HGWpges flir Cadmium, Kobalt, Chrom und Kupfer in den BE des TEZG Erft
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Abb. 16-6: HGWges fiir Eisen, Mangan, Molybd&dn und Nickel in den BE des TEZG Erft
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Erft

[ ]BE
[ 1eEzZG

. [ ]BE
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[ 09-12 Selen [ug/I]
1 B 03-06
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[ 1BE
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B 187-500
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[ 751-110,0
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Abb. 16-7: HGWge; fur Blei, Selen, Sulfat und Thallium in den BE des TEZG Erft
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Abb. 16-8: HGWges fur Uran, Vanadium und Zink in den BE des TEZG Erft
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengew&ssern NRWs Niers, Schwalm und Sonstige Maaszufliisse, Nord

17 Niers, Schwalm und Sonstige Maaszufliisse, Nord

17.1 Gebietsbeschreibung

Die TEZG Niers, Schwalm und Sonstige Maaszuflisse, Nord (MSN) werden wegen ihrer vergleichbaren
naturraumlichen Verhaltnisse im Folgenden als gemeinsamer Untersuchungsraum beschrieben. Sie
nehmen in der Summe eine Fliche von 1740 km? ein, welche ausschlieRlich innerhalb der Nieder-
rheinischen Tieflandbucht (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016) liegt.

In der Abbildung 17-1 wird die physische Karte wiedergegeben, Abbildung 17-2 zeigt die geologischen
Verhaltnisse innerhalb der hier beschriebenen TEZG. Morphologisch ist das Gesamtgebiet relativ flach,
Ausnahmen bilden die Hohenziige der Stauchmoranen im Nordosten und tektonisch bedingte H6hen in
seiner Mitte und im Westen.

Das Gesamtgebiet ist stark durch landwirtschaftliche Intensivnutzung gepragt. Die damit einhergehende
Aufbringung von Diinger induziert bereichsweise eine Erhohung der Schwermetallmobilitat infolge der
Pyritoxidation durch Nitrat. Untersuchungen durch OBERMANN et al. (2001) zu den hier relevanten
Prozessen im Auftrag des Landesumweltamtes NRW stellen die Wirkzusammenhénge im Detail dar;
diese Untersuchungen wurden auch durch den Auftragnehmer des vorliegenden Projektes begleitet.
Weitere vertiefende Ausarbeitungen hierzu erfolgten durch CRemER (2002). Die beschriebenen Prozesse
kdnnen sich flachenhaft diffus auf die Grundwasserbeschaffenheit auswirken und damit auch auf die
Schwermetallkonzentrationen in Oberflachengewdssern mit Vorflutfunktion.

Die Hohenziige und die sanddominierten Bereiche im Westen werden meist von Waldflachen einge-
nommen. Die dort zu beobachtende Versauerung der Béden hat Auswirkungen auf die Beschaffenheit
von Sickerwdssern und auf das Grundwasser. In der Grundwassergliteliberwachung der Landesumwelt-
verwaltung zeigt sich dies zum Teil in niedrigen pH-Werten, sehr hohen Nickel- und auch gegeniiber dem
Hintergrund deutlich erhohten Kobaltkonzentrationen.

Im slidlichsten Bereich sind Teilflachen der TEZG Niers und Schwalm von Auswirkungen der Braunkohle-
gewinnung betroffen. Das sind vor allem im nadheren Tagebauumfeld Grundwasserabsenkungen im
oberen freien Grundwasserstockwerk. Zur Stiitzung von Quellgebieten und der Okologie von Feuchtge-
bieten wird hier Simpfungswasser in den Untergrund infiltriert oder direkt in die Gewasser eingeleitet.
Dieses sogenannte Okowasser hat eine etwas andere Zusammensetzung als das Terrassengrundwasser;
es wird vor Einleitung in Wasserwerken aufbereitet und hat in der Regel geringere Metallkonzentratio-
nen. Im Rahmen des Monitorings flr den Tagebau Garzweiler Il wird die Ausbreitung der infiltrierten
Wiasser im Untergrund anhand der Hydrogenkarbonat-Konzentrationen verfolgt, d. h. die hiervon
beeinflussten Bereiche sind bekannt. Weiter reichende Druckabsenkungen in den tieferen Stockwerken
kénnen auch indirekt westlich gelegene Gewasser und Feuchtgebiete beeintrachtigen. Auch hier wird
bedarfsweise der Wasserhaushalt mit SUimpfungswasser gestiitzt.
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Die Hauptgewasser in dem Untersuchungsraum sind Niers, Nette und Schwalm. Des Weiteren drainieren
eine Vielzahl gréBerer Nebengewasser sowie nachgeordnete Gewasser das Gebiet. Viele der Haupt- und
Nebengewadsser sind zum Zweck der Landentwasserung verandert worden (HMWB); daneben existieren
auch kinstlich angelegte Gewasser wie Nierskanal, Leitgraben oder Spanische Ley (AWB).

m [NHN]
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500

250

100

-200

Abb. 17-1: TEZG Niers, Schwalm und Sonstige Maaszuflisse, Nord
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Geologie/Hydrogeologie

AusschlielRlich quartdr- und tertidrzeitliche Lockergesteine pragen das Gebiet. Dabei wird der (ber-
wiegende Teil des Untersuchungsraumes von quartarzeitlichen Sanden und Kiesen unterschiedlicher
Terrassenniveaus eingenommen; die einzelnen Terrassen repradsentieren dabei unterschiedliche
pleistozdne Eiszeiten. Bei den Kiessanden handelt es sich in der Regel um gut durchlassige Poren-
grundwasserleiter. Im Siiden und bereichsweise im Westen sind vor allem Hauptterrassensedimente
verbreitet, die Mitte wird durch groRflachige Mittelterrassenbereiche gepragt. Im Norden und in der
Niersniederung liegen groRflachige Niederterrassenebenen vor. Der Gesteinsinhalt der Terrassenkies-
sande kann je nach Herkunft der Sedimente (Rhein, Maas) deutlich schwanken.

Die Reaktionszeiten des Wassers im Untergrund, d. h. die Summe aus den Verweilzeiten in der
ungesattigten Zone und den FlieRzeiten im Grundwasserleiter bis zu den Vorflutern, sind meist relativ
hoch (WENDLAND et al. 2019). Dies ist zum einen auf die in weiten Teilen hohen Flurabstdande und zum
anderen auf das relativ geringe Gefalle des Grundwassers in den Terrassenkiessanden zuriickzufihren.

Die glazialen Hohenziige der Stauchmoranen im Nordosten und im Osten des Untersuchungsraumes
bestehen hauptsachlich aus Schmelzwassersanden und untergeordnet aus aufgeschupptem Terrassen-
material sowie tertidren Gesteinen. Die Mittelterrassenkiessande sind meist von gering machtigem
Losslehm (< 2 m) bedeckt, im stidlichsten Bereich kann der Losslehm auf der Hauptterrasse auch groRRere
Machtigkeiten erreichen. Nach Westen hin und in Grenzndhe Uberwiegen Sandléss und Flugsand,
bereichsweise stehen Diinen an. Uber den Niederterrassen ist in der Regel groRflichig bindiger Hochflut-
lehm verbreitet. Gewdssernah liegen bindige holozane Auenlehme mit wechselndem organischem
Anteil vor.

Wahrend somit im Ostlichen Bereich haufig bindige Deckschichten vorliegen, wird der Westen von
sandiger Bedeckung dominiert. Dies ist wegen der damit nach Westen hin abnehmenden bzw. zum Teil
nicht vorhandenen Pufferkapazitditen der Deckschichten von Bedeutung fiir die Schwermetall-
mobilisierung, insbesondere im TEZG MSN (CReMErR 2002). Die Bewertung der Schutzfunktion der
grundwasseriiberdeckenden Schichten nach IS HK 100 ergab in den TEZG Niers, Schwalm und MSN
Uberwiegend ungiinstige und untergeordnet mittlere Schutzfunktionen. Bereiche mit glinstiger
Schutzfunktion der Deckschichten wurden hier nicht ausgewiesen.

Die tertidrzeitlichen Sedimente im Untersuchungsraum bestehen meist aus Schluffen und Feinsanden,
in die auch Tonhorizonte und Braunkohlefl6ze eingeschaltet sein kdnnen. Die Lockergesteine des
Tertiars sind meist maRig bis gering durchlassig; haufig bilden sie mit dem quartaren Grundwasserleiter
ein gemeinsames Grundwasserstockwerk aus. Die Tonhorizonte und Floze stellen stockwerkstrennende
Grundwasserstauer dar. Zum Teil stehen die tertiaren Einheiten direkt an der Oberflache an, wie z. B. in
der Hochscholle 6stlich des Viersener Sprungs. Sie bilden innerhalb des TEZG Schwalm und des TEZG
MSN in groBeren Bereichen den obersten Grundwasserleiter aus, da dort die Uberlagernden
Hauptterrassensedimente grundwasserfrei sind.
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Abb. 17-2: Geologie und Lagerstatten in den TEZG Niers, Schwalm und Sonstige Maaszuflisse, Nord
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Aufgrund ihrer Vorflutfunktion werden die meisten Gewasser Gberwiegend aus Grundwasser gespeist.
Vielfach liegen aufsteigende Gradienten in den tertidren Grundwasserleitern vor, die zu einem
erheblichen Grundwasserzustrom aus dem Tertiar in die Oberflaichengewasser fiihren. Dies macht sich
vor allem in den Unterlaufen von Niers und Schwalm bemerkbar sowie im TEZG MSN dort, wo sich das
Grundwassergefdlle im Bereich der Terrassenkante zur Maas hin versteilt. Somit pragen nicht nur die
Lockergesteine des Quartars, sondern auch die tertidrzeitlichen Gesteine die natirliche Gewasser-
chemie.

Innerhalb des Untersuchungsraumes nehmen Niederungsbereiche mit Auen groRe Flachen ein, darlber
hinaus sind Anmoore und ausgedehnte Niedermoore verbreitet (z. B. an der Schwalm, der Nette und
am Oberlauf der Niers). Das dort gewassernah vorliegende besondere hydrochemische Milieu (pH-Wert,
Redoxverhiéltnisse) nimmt Einfluss auf die Mobilitdt von Schwermetallen.

Die beschriebenen Unterschiede in den Stoffgehalten der Gesteine spiegeln sich auch in den jeweiligen
Bodenbildungen wider (LABO 2003; FELDWISCH & LENDVACzKY 2015).

Lagerstatten und Mineralisation

CREMER (2002) stellte anhand zweier im TEZG Niers liegender Untersuchungsgebiete fest, dass hier die
Pyrit-Schwefelgehalte (und Gesamt-Schwefelgehalte) einzelner sandiger tertidrer Horizonte deutlich die
im Sliden der Venloer Scholle ermittelten Werte iberschreiten. Neben Eisen liegen in den vorhandenen
sulfidischen (Pyrit-)Erzkérnchen weitere Schwermetalle akzessorisch vor. Darliber hinaus gibt es auch
karbonatisch und hydroxidisch gebundene Metalle in den Sedimenten des Tertiadrs. JANSEN & RUDE (2006)
beschreiben insbesondere flachmarine und deltaische tertidrzeitliche Sedimente innerhalb der Nieder-
rheinischen Bucht, wie die hier anstehenden oligozdnen Sande, als besonders anfillig fiir erhohte
Arsengehalte (und andere Metalle).

FlachenmaRig groRere, wirtschaftlich abbauwiirdige Erzlagerstatten sind in den TEZG Niers, Schwalm
und MSN nicht bekannt. Jedoch kénnen in den Grundwasserleitergesteinen lokal vergleichsweise hohe
geogene Schwermetallgehalte vorliegen. In den weitverbreiteten bindigen Deckschichten sind ebenfalls
hohe Stoffkonzentrationen zu erwarten (HORNBURG 2003) bzw. aus den Bdden bekannt. Dies gilt
insbesondere fiir die ausgedehnten Auenbereiche sowie die anmoorigen und moorigen Standorte.

Organisch gepragte feuchte Niederungsbereiche und Moorstandorte kdnnen aufgrund der dort
vorliegenden besonderen hydrochemischen Randbedingungen sowohl als Schwermetallsenken wie
auch als Schwermetallquellen fungieren (WIRsING 2005). In dem hier beschriebenen Untersuchungsraum
kam es in der Vergangenheit an solchen Standorten zu relevanten Erzanreicherungen. So gibt es fiir das
TEZG MSN und das TEZG Niers zahlreiche Nachweise von Raseneisenerzen (Abb. 17-2: Verbreitung
beispielhaft im Bereich der Markierung 1) im IS Erz des GD NRW. Diese liegen z. B. im Wembscher Bruch
bei Weeze, in der Niersniederung bei Goch und im gesamten Niersbruch zwischen Neersen und nordlich
von Wankum. Es kann davon ausgegangen werden, dass neben den genannten Standorten weitere, hier
nicht bekannte existieren.
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Bei den Raseneisenerzen handelt es sich im Wesentlichen um hydroxidische Eisenvererzungen, welche
zum Teil auch relevante Gehalte an Nickel, Arsen, Uran oder Mangan aufweisen kénnen (BANNING 2008;
Kaczorek et al. 2004). Die Raseneisenerzvorkommen (auch als Sumpferze bezeichnet) erreichen durchaus
groRere Ausdehnung. Einige der Vorkommen im Niederrheingebiet waren seit der Eisenzeit bis in die
zweite Halfte des 19. Jahrhunderts lokal von so groRer Bedeutung, dass dort Eisenschmelzbetriebe und
Eisenhltten entstanden (GLA 1988). Dariliber hinaus sind Paldo-Raseneisenerze auch innerhalb der
tertidrzeitlichen Feinsande bekannt (BANNING 2008; BANNING & RUDE 2010).

17.2 Bewertungseinheiten

Bewertungseinheit [BE]
= [ | Niers_02K1.3
§ [ schwalm_02K1.3
g MSN_02K1.3
o [ Niers_02K2.3
'g Schwalm_02K2.3
) msN_ozk2.3

Abb. 17-3: Karte der Bewertungseinheiten in den TEZG Niers, Schwalm und Sonstige Maaszufliisse, Nord
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In Abbildung 17-3 und Tabelle 17-1 wird ein Uberblick tiber die in den TEZG Niers, Schwalm und MSN
abgegrenzten BE gegeben.

Tab. 17-1: Ubersicht (iber die Bewertungseinheiten in den TEZG Niers, Schwalm und Sonstige Maaszufliisse, Nord

Niers_ Flache [km?]

02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 1285,2
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 54,8

Schwalm_

02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 191,9
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 56,4
MSN_

02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 110,2
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 41,5

Es wurden fallweise Datensdtze der TEZG aggregiert, um eine statistische Auswertung der jeweiligen
Parameter zu ermoglichen. Dies betrifft wegen der dort geringen Anzahl an Daten vor allem die BE
02K1.3 und 02K2.3 im TEZG MSN und die Datensatze aus BE 02K2.3 des TEZG Schwalm, die nach Bedarf
mit den Datensatzen des TEZG Niers aggregiert wurden.

17.3 Ergebnisse

In Tabelle 17-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
flihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 17-4 bis 17-8 in Karten dargestellt.

In den TEZG Niers, Schwalm und MSN sind im Vergleich mit den Beurteilungswerten hauptsachlich die
ermittelten HGW fiir die Parameter Barium, Cadmium, Kobalt, Kupfer, Eisen, Mangan, Nickel, Uran und
Zink auffallig.

Der Barium-HGW in der tertidren BE 02K2.3 wurde erwartungsgemal mit bis zu 79 ug/| als relativ hoch
ermittelt. Die marinen tertidren Sedimente, insbesondere die Tone (Barium-Adsorption), weisen per se
hohe Bariumgehalte auf (WEDEPOHL 1960; FISCHER & PUCHELT 1974; HORNBURG 2003). In den sandigen
Einheiten des Tertidrs wird der Bariumgehalt im Wesentlichen durch die Anteile an Glimmer und an
Kalifeldspaten im Gestein gesteuert (FISCHER & PUCHELT 1974), da in diesen zum Teil Kalium durch Barium
ersetzt ist.

Der hochste Barium-HGW wurde mit 98,3 pg/l in der BE 02K1.3 im TEZG Niers ermittelt. Unter
Bericksichtigung der Praselektionskriterien (Kap. 8.2.6 Bergbaueinfluss bei Barium) sowie z. B. Eintrdagen
von Klaranlagen oder sonstigen anthropogenen Belastungen (z. B. Verfiillungen) wurde der Eingangs-
datensatz um rund die Halfte reduziert. Dabei verblieben die hdchsten gemessenen Konzentrationen in
Moorgebieten und an Standorten mit hohem organischem Anteil, wie z. B. am Unterlauf der Niers. Das
Verhalten von Barium in der Wasserphase ist eng mit dem Schwefelkreislauf verkniipft, da die Loslichkeit
von Barium durch Bariumsulfat (Baryt) kontrolliert wird (MEeRKeL & SPERLING 1998). Bei reduzierendem
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Milieu und dem Vorhandensein von organischer Substanz bleibt das Barium nicht mehr im Sediment
fixiert und kann in die Porenwdasser Ubertreten (PUcHELT 1967). Der Prozess wird durch bakterielle
Reduktion katalysiert. Hohe Bariumgehalte in Sickerwassern und im Grundwasser in Moor- und
Anmoorbereichen lassen sich damit erklaren. Auch der ermittelte Barium-HGW spiegelt dies wider.

Der Barium-HGW im Grundwasser wurde im Quartar mit 167 pg/l ermittelt, in vergleichbaren tertidren
Sedimenten liegt er bei 336 ug/l (HGW Gw 2012); vor dem Hintergrund konnen die hier ermittelten HGW
fiir Oberflachengewadsser als plausibel angesehen werden.

Das Phdanomen der anthropogen induzierten Mobilisierung von geogen im Untergrund vorhandenen
Schwermetallen wie z. B. Nickel wurde, wie bereits erwahnt, von OBERMANN et al. (2001) und von CREMER
(2002) intensiv untersucht. Als Folge der Uberdiingung werden im ehemals anoxischen Milieu des
Grundwasserleiters sulfidische Erzkérnchen, im Wesentlichen Pyrit, durch Nitrat oxidiert, das Nitrat wird
dabei reduziert. Da im Pyrit neben Eisen unter anderem auch Nickel, Kobalt und Arsen vorhanden sind,
kénnen auch diese in Losung gehen. Damit einhergehend stellt sich eine Versauerung (Freisetzung von
Protonen) des Grundwassers ein. Neben den sulfidischen Erzen als Trager von Schwermetallen existieren
auch karbonatische Bindungsformen von Schwermetallen, deren zusatzliches Mobilisationspotenzial
durch die Karbonatpufferung der Protonen aktiviert wird.

Diese Erkenntnisse wurden bei der Auswertung beriicksichtigt und der vorliegende Gesamtdatensatz
entsprechend bereinigt und reduziert (z. B. Nickel urspriinglich mit einem Maximum von 110 pg/l). Es
wurden unter anderem Datensatze aus, nach DPSIR-Einstufung, potenziell landwirtschaftlich beeinfluss-
ten Bereichen eliminiert, ebenso wurden Datensdtze mit erhéhten Nitrat- und/oder Chloridgehalten
entfernt. Nach beschriebener Selektion der Eingangswerte konnten aus den verbliebenen Populationen
im Wahrscheinlichkeitsnetz die HGW abgeleitet werden.

Die in der BE 02K1.3 ermittelten HGW fiir die Parameter Nickel und Kobalt heben sich im Vergleich zu
den jeweiligen Beurteilungswerten hervor (Kobalt-HGW 1,2 bis 1,8 ug/l und Nickel-HGW 7,4 bis 9,4 ug/l).
Unter Bericksichtigung der in den Erzen vorliegenden Nickel-/Kobalt-Relation korrelieren die
ermittelten HGW fir Kobalt und Nickel gut.

Hohe Nickelkonzentrationen in der quartaren BE 02K1.3 in den TEZG Niers, Schwalm und MSN sind im
Wesentlichen auf den Stoffbestand in den tertidren Sedimenten und auf tertidre Grundwasser, die dem
Quartar zutreten, zurlickzufihren. Auch ohne landwirtschaftlichen Einfluss finden Oxidationsprozesse
dort statt, wo die oligozanen Sande des Tertiars oberflichennah oder direkt an der Oberflache anstehen.
Versauerungsprozesse an den meist bewaldeten Standorten verstarken die Schwermetallmobilisierung
zudem. Im TEZG der Schwalm ergab die Auswertung der tertidaren BE 02K2.3 fiir Nickel einen dahnlich
hohen HGW wie in der quartaren BE 02K1.3 und stiitzt damit die Annahme des Einflusses tertidrer
Grundwasser auf die quartaren BE. Die hier ermittelten, vergleichsweise hohen HGW fiir Zink sind
vermutlich ebenfalls darauf zuriickzufiihren. Beprobungen durch den GD NRW in tertidren Quellen im
TEZG MSN, z. B. im Quellgebiet Paesmiihle, weisen darauf hin.
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Tab. 17-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

5 £ Niers Schwalm MSN

0 7]

& N~ 02K1.3 02K2.3 02K1.3 02K2.3 02K1.3 02K2.3
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 43 23 7 43
50. P. 0,7 0,6 0,5 0,7
90. P. 1,0 n.a. 1,0 0,9 1,0 n.a.
Max. N. 1,2 1,2 1,0 1,2
n > BG 64 8 7 50 8
50. P. 44,0 25,3 30,1 44,0 25,3
90. P. 71,5 78,9 46,6 n.a. 65,8 78,9
Max. N. 85,0 87,0 57,0 85,0 87,0
n>BG 51 8 23 8 12 8
50. P. 60,0 34,8 44,9 40,3 49,8 34,8
90. P. 98,3 79,0 59,9 72,6 71,4 79,0
Max. N. 120,0 79,0 64,0 87,0 70,0 79,0
n>BG 25 9 25
50. P. 0,04 0,01 0,04
90. P. 0,09 n.a. 0,04 n.a. 0,09 n.a.
Max. N. 0,13 0,08 0,13
n>BG 64 22 7 15
50. P. 0,05 0,06 0,04 0,23
90. P. 0,12 n.a. 0,19 0,13 0,98 n.a.
Max. N. 0,19 0,25 0,15 1,10
n>BG 38 9 18 9 51
50. P. 0,6 0,3 0,7 0,3 0,7
90. P. 1,2 0,7 1,2 0,7 1,8 n.a.
Max. N. 1,6 1,1 1,4 1,1 3,3
n>BG 14
50. P. 0,3
90. P. 0,9 n.a. n.a. n.a. n.a n.a.
Max. N. 1,8
n > BG 171 11 28 11 26
50. P. 1,9 1,3 1,7 1,3 2,0
90. P. 3,3 1,9 2,9 1,9 4,3 n.a.
Max. N. 5,0 2,0 4,0 2,0 5,0
n>BG 180 53 8 121
50. P. 0,4 0,3 0,3 0,6
90. P. 1,6 n.a. 1,0 0,6 2,1 n.a.
Max. N. 4,3 1,6 0,6 4,7
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
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Fortsetzung von Tabelle 17-2

Parameter

www.gd.nrw.de

© Niers Schwalm MSN

:

c

™ 02K1.3 02K2.3 02K1.3 02K2.3 02K1.3 02K2.3
n>BG 106 9 31 9 8 19
50. P. 112,7 52,4 68,6 52,4 161,4 161,8
90. P. 801,2 109,8 178,7 109,8 475,5 678,7
Max. N. 770,0 130,0 330,0 130,0 506,0 1100,0
n > BG 48 12
50. P. 0,3 0,2
90. P. 1,4 n.a 0,4 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,8 0,4
n>BG 59 15 7 59
50. P. 3,4 5,4 2,7 3,4
90. P. 7,4 n.a 9,5 9,4 7,4 n.a.
Max. N. 9,9 9,0 9,8 9,9
n>BG 45 24 9 45
50. P. 0,9 0,8 0,5 0,9
90. P. 2,1 n.a. 1,6 1,4 2,1 n.a.
Max. N. 3,6 2,5 1,3 3,6
n>BG 10 10
50. P. 0,6 0,6
90. P. 0,9 n.a. n.a. n.a. 0,9 n.a.
Max. N. 1,0 1,0
n>BG 47 25 10 13
50. P. 62,7 62,3 62,7 87,4
90. P. 87,1 n.a. 80,1 85,2 119,4 n.a.
Max. N. 82,0 86,0 84,0 120,0
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 21 11 5 21
50. P. 0,02 0,01 0,01 0,02
90. P. 0,03 n.a. 0,02 0,03 0,03 n.a.
Max. N. 0,04 0,02 0,05 0,04
n>BG 59 21 12 11
50. P. 0,45 0,05 0,06 0,28
90. P. 1,43 n.a. 0,08 0,16 0,58 n.a.
Max. N. 2,30 0,10 0,30 0,70
n>BG 34 13 8
50. P. 1,0 0,6 1,8
90. P. 1,9 n.a. 1,6 n.a. 3,1 n.a.
Max. N. 2,2 2,7 3,2
n>BG 90 9 49 9 29 9
50. P. 13,0 2,2 16,8 2,2 32,6 41,5
90. P. 22,5 20,7 43,0 20,7 68,9 81,6
Max. N. 29,0 42,0 90,0 42,0 90,0 100,0
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In der BE 02K1.3 des TEZG MSN wurde fur Kupfer ein HGW von 4,3 pg/l ermittelt. Aufgrund seiner Affini-
tat zu Tonmineralen und zu organischem Kohlenstoff kann Kupfer verstarkt in Tonen und organikreichen
Sedimenten vorliegen, daneben kann es auch an Eisen- und Manganoxide gebunden werden (MERKEL &
SPERLING 1998; ALLowAy 1999). Bei wechselnden hydrochemischen Verhéltnissen kann es mobilisiert
werden. Daher sind erhohte Kupferkonzentrationen in tertidren Einheiten und in moorigen und
anmoorigen Niederungsbereichen grundsatzlich nicht ungewdhnlich.

Die Eisen- und Mangan-HGW stechen vor allem in den quartdren BE (02K1.3) der Niers und MSN sowie
im Tertiar der MSN (02K2.3) hervor (Tab. 17-2). Wie in Kapitel 17.1 erldutert, zeichnen sich die aus-
gedehnten, feuchten Auenbereiche durch Moorbildungen und damit einhergehende Erzanreicherungen
(Raseneisenerze) aus, die den Untersuchungsraum und damit die natlirliche Beschaffenheit des
Grundwassers und der Oberflachengewasser wesentlich pragen. So wurde in der BE 02K1.3 der Niers
NRW-weit der héchste Mangan-HGW bestimmt. Auch im Grundwasser des quartarzeitlichen Grund-
wasserleiters liegen relativ hohe HGW fiir Mangan und Eisen vor (HGW Gw 2012), die dazu fiihren, dass
nahezu jede Trinkwassergewinnung aus dem Quartar in diesem Raum eine Entmanganung und
Enteisenung betreiben muss.

Der Vanadium-HGW zeigt sich in der quartdren BE 02K1.3 der MSN auffallig. Wie auch bei Mangan ist
dies vermutlich auf die Niedermoorbereiche sowie stark organische Boden innerhalb der BE zuriick-
zufiihren (1S BK 50), die einen Stoffeintrag in die Oberflaichengewasser beginstigen.

Im Bereich der quartarzeitlichen Sedimente der Niers (BE 02K1.3) liegt der Uran-HGW mit 1,43 pg/I
deutlich Gber dem aktuellen Beurteilungswert. Die hoheren Urankonzentrationen (Maximum der
Normalpopulation = 2,3 ug/l; Tab. 17-2) clustern in Moorbereichen. Dort kann durch Bodendegradierung
und verdnderte Milieubedingungen, insbesondere verdnderte Redoxverhiltnisse, Uran (und andere
Schwermetalle) freigesetzt werden. So zeigten z. B. Untersuchungen in Bayern im Abstrom von
Niedermoor- und Anmoorgleygebieten Fahnen deutlich erhéhter Urankonzentrationen im Grundwasser
(RUDE & SPORLEIN 2014), welche auf die zuvor genannten Prozesse zurlickzufiihren waren. Eine Korrelation
der Urankonzentrationen mit der Aufbringung von Phosphatdiinger wurde dort nicht gesehen.
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Abb. 17-4: HGWpges fiir Arsen, Bor, Barium und Beryllium in den BE der TEZG Niers, Schwalm und Sonstige
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Abb. 17-5: HGWpges flir Cadmium, Kobalt, Chrom und Kupfer in den BE der TEZG Niers, Schwalm und Sonstige

Maaszuflusse, Nord
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Abb. 17-6: HGWges fiir Eisen, Mangan, Molybd&n und Nickel in den BE der TEZG Niers, Schwalm und Sonstige

Maaszuflusse, Nord
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Abb. 17-7: HGWges fiir Blei, Selen, Sulfat und Thallium in den BE der TEZG Niers, Schwalm und Sonstige Maaszuflisse,
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Abb. 17-8: HGWpges fiir Uran, Vanadium und Zink in den BE der TEZG Niers, Schwalm und Sonstige Maaszufliisse, Nord
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18 Rheingraben-Nord

18.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG Rheingraben-Nord (RGN) erstreckt sich von Bad Honnef an der Landesgrenze im Stiden bis zur
Staatsgrenze bei Bimmen im Norden und hat eine Fliche von ca. 3179 km2. Es ist durch die in
Teilbereichen sehr unterschiedlichen naturrdaumlichen und geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse
gekennzeichnet. Die in Abbildung 18-1 wiedergegebene physische Karte und die Darstellung der
Geologie in Abbildung 18-2 verdeutlichen dies.

Der iberwiegende Flachenanteil des TEZG RGN gehort zur Niederrheinischen Tieflandbucht (Ad-hoc-AG
Hydrogeologie 2016) und wird von den Terrassenebenen des Rheins und seiner Nebenflisse einge-
nommen. Der Tieflandbereich unterliegt intensiven, zum Teil konkurrierenden Nutzungsinteressen: Er
ist zum einen durch intensive landwirtschaftliche Flachennutzung gepragt, daneben liegen hier auch die
Besiedlungsschwerpunkte mit den grofSten Stadten sowie die Hauptverkehrswege. Viele industrielle
Zentren (Chemie-, Stahl-, Nahrungsmittelbranche) befinden sich wegen ihres hohen Wasserbedarfs
ebenfalls im Tiefland in Rheinndhe. Beeinflussungen der Gewasserbeschaffenheit erfolgen sowohl aus
der Landwirtschaft (diffus und punktuell) als auch Uber Regenwassereinleitungen aus den Verkehrsfla-
chen und den Siedlungs- und Industriegebieten.

Im nordlichsten Teil der Tieflandbucht Gberwiegt die landwirtschaftliche Nutzung (zu ca. 70 %). Um die
landwirtschaftlich nutzbare Flache zu vergréBern, sind in der Vergangenheit viele Gewéasser zum Zweck
der Flachendrainage eingetieft und begradigt worden oder es wurden kiinstliche Entwasserungsgraben
geschaffen. Daneben existiert in diesem Raum eine Vielzahl von Baggerseen, die durch die Nassge-
winnung von Kies und Sand entstanden sind.

Das Gebiet der linksrheinischen und rechtsrheinischen Rheinzufliisse ist im Raum Krefeld — Duisburg
— Wesel indirekt durch den Steinkohlebergbau gepragt. Die LINEG und der Lippeverband betreiben hier
in den von Bergsenkungen betroffenen Gebieten (der Abbau der Steinkohle erfolgte in diesem Raum
unter dem Rhein hindurch) Pumpanlagen zur Flurabstands- und zur Vorflutregulierung. In die kiinstlichen
Gewadsser Fossa Eugeniana und Lohberger Entwadsserungsgraben wurden Grubenwadsser aus den
WasserhaltungsmaBnahmen fiir das Grubengebaude eingeleitet. In der Vergangenheit wurden die
Vorlandauskiesungen am Rhein selber, aber auch rheinnahe Nassauskiesungen haufig mit Bergematerial
aus dem Steinkohlebergbau verfillt.

Im Nordosten grenzt das TEZG RGN an das Miinsterlander Kreide-Becken. Seine 6stlichen Grenzgebiete
steigen nach Siden zunehmend an, da die Randbereiche des Rheinischen Schiefergebirges hier direkt
zum Rhein hin entwassern. Dabei handelt es sich zum einen um Flachen des westlichen Ruhrgebietes,
welche relativ dicht besiedelt und durch Auswirkungen des Steinkohlebergbaus gepragt sind. Zum
anderen ist dies das Bergische Land. Hier erreicht das TEZG die grofSten Hohen. In der Vergangenheit
existierten in diesem Raum viele lokale Erzgewinnungen von wirtschaftlicher Bedeutung; Auswirkungen
des Erzbergbaus auf die Gewasserbeschaffenheit sind heute noch erkennbar. Daneben wird dort derzeit
intensive Kalksteingewinnung betrieben, zu deren Zweck Grundwasser abgesenkt werden muss.
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Abb. 18-1: TEZG Rheingraben-Nord
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Im Stden kennzeichnen die Héhen des Siebengebirges und der Anstieg im Ubergangsbereich zum
Mittelrhein das TEZG RGN. Die Hohen sind Uberwiegend bewaldet. Auch hier gab es in der Vergangen-
heit lokalen Erzbergbau.

Im Sidwesten entwdassern die tektonisch bedingten Hohenzlige des Ville-Riickens in das TEZG RGN. In
deren Verlangerung bis Bergheim pragen Flachen des ehemaligen Braunkohlebergbaus die Gegeben-
heiten.

Aufgrund der GroRRe des TEZG RGN gibt es insgesamt eine Vielzahl von Haupt- und Nebengewadssern,
wobei die Struktur der Gewdssernetze zwischen Flachland und Bergland deutlich differiert. Als
natirliche Gewasser im Flachland seien stellvertretend im nordlichen Teil der Grietherorter Altrhein und
der Bienener Altrhein, die Bislicher Ley und Teile des Altrheins bei Xanten genannt. Dort ist die
Rheinniederung im Vergleich zum Siiden eher diinn besiedelt, sodass den genannten Gewassern der
Raum zum Maandrieren gelassen wurde. Teilbereiche stellen hier auch Retentionsrdaume im Fall von
Rheinhochwadssern dar.

Bei den meisten Gewadssern im Flachland handelt es sich jedoch um erheblich verdanderte Gewasser
(HMWB), die dem Zweck der Landentwaésserung dienten, zur Ableitung von Abwdssern oder zur
Einleitung von Grubenwadssern aus dem Bergbau genutzt wurden. Daneben wurde fiir die genannten
Zwecke auch eine ganze Reihe kiinstlicher Gewésser geschaffen, wie z. B. die Pistley, die Niedere Ley,
der Lohberger Entwasserungsgraben und die Fossa Eugeniana. Der kiinstlich geschaffene Spoykanal ist
als Bundeswasserstrafle ausgewiesen. Die weiter stidlich gelegenen Gewasser Erftkanal, Obererft und
K6Iner Randkanal sind zum Teil im Zusammenhang mit dem Braunkohlebergbau geschaffen worden.

Die aus dem Rheinischen Schiefergebirge direkt zum Rhein hinflieBenden Gewdsser haben meist einen
Ost — West gerichteten Verlauf. Diese Gewasser, wie z. B. die Anger, die Dissel, die Itter, der Schwarzbach
oder die Strunde, kommen aus erzhéffigen Gebieten und bringen bei entsprechender Strémungsenergie
im Oberlauf erhéhte Metallkonzentrationen mit sich. Bei dem Ubertritt der Gewésser aus dem Mittel-
gebirge in das Flachland verlieren diese haufig streckenweise den Grundwasseranschluss, da im Bereich
der topographisch héher gelegenen Terrassenniveaus und der Randstaffeln gréBere Grundwasserflur-
abstdnde vorliegen. Dadurch erfolgt dort zunachst kein grundwasserblirtiger Zustrom in die Gewasser.
Die hydrochemischen Verhaltnisse in den unterstromig im Flachland liegenden BE werden daher in
erkennbarem Male durch die oberstromigen BE liberpragt.

Geologie/Hydrogeologie

Mehr als drei Viertel des TEZG RGN werden von quartarzeitlichen Sedimenten der verschiedenen glazialen
bis postglazialen Terrassenniveaus bedeckt. Die Flachen der Niederterrassen und Auenterrassen
nehmen hier bei Weitem den grofRten Raum ein; mit zunehmender Entfernung vom Rhein schlieBen sich
im Westen und Osten die Sedimente der Mittelterrassen an. Auf den Randstaffeln zum Mittelgebirge im
Osten sind noch Reste der topographisch hoher gelegenen Hauptterrasse vorhanden.
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Bei den Terrassensedimenten handelt es sich im Wesentlichen um Kiessande mit wechselndem
Kérnungsspektrum. An der Basis der Auen-, Nieder- und Mittelterrassen kénnen Grobkiese und Steine
oder sogar Blocke auftreten. Die Terrassenkiessande bilden in der Regel hoch durchlassige und ergiebige
Porengrundwasserleiter aus. Lokal sind sie durch Ton-, Schluff- oder Torfhorizonte (Interglazial-
Ablagerungen) in Teilgrundwasserstockwerke untergliedert. Im nérdlichen Teil der Terrassenebenen
besitzen die Gewadasser zumeist Vorflutfunktion, in der slidlichen Halfte ist dies vielfach nicht mehr der
Fall. Unter den Terrassenablagerungen stehen tertiarzeitliche marine Feinsande, Schluffe oder Tone an.
Wo das Top des Tertidrs sandig ausgebildet ist, sind Quartar und Tertidr hydraulisch gekoppelt.

Im Bereich der Hauptterrassenverbreitung herrschen grof3e Flurabstdande vor; zum Teil sind die Haupt-
terrassensedimente daher grundwasserfrei oder sie flihren nur geringmachtiges Grundwasser.

Die Terrassenebenen im TEZG RGN sind lberwiegend von bindigen Einheiten bedeckt (z. B. Losslehm,
Hochflutlehm oder Auenlehm). Vereinzelt treten auch sandige Deckschichten, wie Flugsand, auf. Die
Auenlehme kdnnen bereichsweise hohe organische Anteile aufweisen. Hier liegen auch lokal Nieder-
moore und anmoorige Flachen.

Im Nordosten gehoren noch Teile der niederrheinischen Stauchmoranen (z. B. Bonninghardt) zum TEZG
RGN; sie bilden Erosionsinseln innerhalb der Terrassenkorper. Die Moranen sind inhomogen aufgebaut.
Sie bestehen aus aufeinander geschobenen Stauchschuppen aus kiesigen Sanden der Terrassen, lokal
auch aus Interglazial-Sedimenten und aus tertidrzeitlichem Material.

Sedimente des Tertidrs nehmen im TEZG RGN relevante Fldachen ein. Dies sind im stidwestlichen und im
Ostlichen Bereich die Sande und Tone mit Braunkohleeinschaltungen des Oligozans bis Miozans. Links-
rheinisch liegen rekultivierte Flichen des Braunkohlebergbaus, die zum Teil mit Abraum und auch mit
Kraftwerksaschen verfillt wurden, sowie Restseen vor. Die tertidrzeitlichen Sedimente sind gering bis
maRig durchlissig. Das Grundwasser hat hier meist Anschluss an die Vorflut. Die im Osten am Ubergang
zum Mittelgebirge anstehenden tertidren Einheiten werden nach Norden hin zunachst zunehmend
sandiger (Grafenberg-Formation), bis ab Ratingen die &ltesten, tondominierten Einheiten des hier
anstehenden Tertidrs (Rupel-Formation) die Verhaltnisse pragen.

Im Osten bildet das ansteigende Rheinische Schiefergebirge die groRten Hohen im TEZG RGN aus. Dabei
handelt es sich im Wesentlichen um stark gefaltete Schiefer, Sandsteine und Quarzite des Devons. Diese
sind nur sehr gering durchlassig und fihren kaum Grundwasser. Innerhalb der genannten silikatischen
Gesteine treten auch Karbonatgesteine auf — die Massenkalke in der Paffrather Mulde, im Velberter
Sattel und der Wuppertaler Massenkalk. Sie stellen wichtige Grundwasserleiter dar, da sie verkarstet
und hoch durchldssig sind. Die Massenkalke werden haufig durch stark schittende Karstquellen
entwassert (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016).

Nordlich schlief8t sich das zum Rheinischen Schiefergebirge gehdrende Ruhrkarbon an. Es besteht hier
aus einer Wechselfolge von karbonischen Ton-, Schluff- und Sandsteinen; Steinkohlefl6ze stehen hier
nicht an. Bitumindse Alaunschiefer und der verkarstete Kohlenkalk nehmen geringe Ausstrichbereiche
ein.
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Abb. 18-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Rheingraben-Nord
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Der Ubergang des Rheinischen Schiefergebirges zur Niederrheinischen Tieflandbucht ist durch tiefrei-
chende, Nordwest — Siidost verlaufende Storungen vorgegeben. Sie sind Folge einer Dehnungstektonik
und im Zusammenhang mit der Atlantikoffnung zu sehen (DrRozpzewski 2007). Die Stérungen, in der Regel
Abschiebungen, fihren zu einem treppenartigen Absinken des Grundgebirges in Richtung West — Nord-
west, wodurch die Randstaffeln entstehen.

Die grundwasserfilhrenden verkarsteten Karbonatgesteine und auch die gut geklifteten, bankigen
Sandsteine im TEZG RGN entwadssern, dem Gebirgsstreichen und der Topographie folgend, zur
Niederrheinischen Bucht hin. Dabei konnen die im Projekt maligebliche oberirdische und die
unterirdische Wasserscheide durchaus differieren. Im Bereich der Randstérungen kann es durch die
versatzbedingte Verengung des Stromungsquerschnittes zu hochgespannten und zu artesischen
Verhaltnissen kommen. Dadurch steigen altere, hoher mineralisierte Wasser auf und mischen sich
bereichsweise dem Grundwasser jlingerer Einheiten zu.

Eine Besonderheit im TEZG RGN stellen die im Siiden verbreiteten Vulkanite dar. Trachytkuppen und
Basaltschlote bilden die Hohen des Siebengebirges, groRRere Verbreitung haben jedoch die teilweise
verfestigten Tuffe. Sie bilden gemeinsam mit den Trachyten einen Kluft-/Porengrundwasserleiter, mit
mafigen bis hohen Durchlassigkeiten. Sie werden lokal wasserwirtschaftlich genutzt. Im Umfeld steigen
beiderseits des Rheins hochmineralisierte Tiefenwasser und Kohlensaure auf.

Lagerstatten und Mineralisation

Im TEZG RGN sind diverse Erzlagerstatten bekannt, von denen manche bis in das vorherige Jahrhundert
bergbaulich genutzt wurden. Aktueller Erzbergbau liegt derzeit nicht mehr vor. Die meisten Lagerstatten
sind auf postvariszische Aufstiege hydrothermaler Losungen zuriickzufiihren, daneben auch auf
wahrend der variszischen Gebirgsbildung stattfindende Mobilisierungsprozesse im Gestein. Neben
Eisenerzen sind vor allem Buntmetallerze verbreitet. Bei den Buntmetallen handelt es sich vorwiegend
um Bleiglanz, Zinkblende und Kupferkies.

Im Zusammenhang mit dem Steinkohlebergbau sind im Ruhrkarbon auch bauwiirdige Erzgange entdeckt
worden (JucH & PIEPER & STEHN 2007). Die Erzvorkommen treten in Dehnungsstorungen, d. h. in
querschlagig zum Streichen des Ruhrkarbons verlaufenden Gangspalten, auf, welche durch den Aufstieg
metallhaltiger hydrothermaler Losungen entstanden sind. Haufig wird der Bleiglanz auch von Silber
begleitet. Eine Lagerstatte dieses Typs stellt der Blei-Zink-Erzbezirk von Lintorf — Selbeck — Ratingen dar
(Abb. 18-2: Markierung 1), dessen Gange liberwiegend im fl6zleeren Oberkarbon liegen. Im unteren Teil
der Lagerstatte folgen pyritreiche Alaunschiefer. Bereichsweise sind auch die 6stlich anstehenden
Kohlenkalke metasomatisch, d. h. durch Verdrangung, vererzt worden.

Die Blei-Zink-Vererzungen im Velberter Erzbezirk (Abb. 18-2: Markierungen 2 und 3) sind ebenfalls an
Nordnordwest — Slidstidost verlaufende Gangzonen gebunden. Dabei handelt es sich zum einen um
Scharungen von kleineren Einzelgangen in devonischen Schluff- und Tonsteinen bei Velbert; daneben
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liegen die Erzvorkommen bei Wiilfrath auch im devonischen Massenkalk vor. Der Bleiglanz tritt hier
meist nesterférmig und in Verbindung mit Dolomitspat auf.

Die Erzvorkommen siidlich von Mettmann bis Haan (Abb. 18-2: Markierung 4) sind ein Teil des Nord-
bergischen/Nordsauerlandischen Blei-Zink-Erzbezirkes. Sie bilden eine im Massenkalk metasomatisch
und in seinen tonigen Liegendschichten gangformig auftretende Lagerstatte, ahnlich der Erzvorkommen
im TEZG Wupper bei Wuppertal/Schwelm.

Weiter slidlich im Bergischen Land liegt der Eisenerzbezirk Paffrather Mulde (Abb. 18-2: Markierung 5).
Hier treten in Dolinen des Kalksteins angereichert knollenférmige Brauneisensteine vor. Dabei handelt
es sich um tertidrzeitliche Verwitterungsbildungen, also genetisch um Riickstandserze (HAMMLER 1986).
Deren Eisengehalt war nach Aufbereitung so hoch, dass diese Erze in der Vergangenheit die Grundlage
fur die lokale Eisenhittenindustrie darstellten. Neben den Eisenerzen treten in der Paffrather Mulde
auch untergeordnet hydrothermal-metasomatische Buntmetall-Lagerstatten auf, die an tektonische
Zerrittungszonen gebunden sind. Die Vorkommen bilden netzférmige Mineralisationen im Wesentli-
chen aus Bleiglanz.

Sudlich der Paffrather Mulde schlie8t sich der Bensberger Erzbezirk an (Abb. 18-2: Markierung 6). Ein
Teil dieser — in Bezug auf die vorhandenen Erzvorrate — sehr bedeutenden Lagerstatte liegt innerhalb
des TEZG RGN und entwdssert direkt zum Rhein. Typisch fir die Lagerstatte sind querschlagig zum
Gebirgsstreichen verlaufende Gangspalten von wenigen Dezimetern bis wenigen Metern Breite. Die
Gange sind geflllt mit inhomogen zusammengesetzten Erztrimmern in Quarz und Kalzit. Als wesentli-
che, in der Vergangenheit bergbaulich gewonnene Erze sind Bleiglanz, Pyrit und Zinkblende zu nennen.
Daneben waren auch die vorhandenen Kupferkiesvorkommen von Interesse. Bereichsweise liegen auch
an tertiarzeitliche Stérungen gebundene Nickelerze vor.

Auf den flachenhaft verebneten Bereichen des paldozoischen Grundgebirges treten Erzvorkommen aus
der Tertidr-Zeit auf (Abb. 18-2: Markierung 7) (JucH & PIEPER & STEHN 2007). Das sind vor allem derbe
Brauneisensteine und Toneisensteine, die im feuchtwarmen tertiarzeitlichen Klima als Verwitterungs-
bildung aus dem alteren Gestein entstanden. Sie wurden vermutlich bereits in der Eisenzeit mit
Holzkohle verhittet und waren noch bis in das 19. Jahrhundert lokal von Bedeutung. Auch linksrheinisch
im Bereich des Kottenforsts liegen solche Residualerze vor (Raurr 1980).

Die Lagerstatte des Siebengebirgs-Erzbezirks (Abb. 18-2: Markierung 8) beruht auf Gangerzvorkommen
in unterdevonischen Schichtfolgen. Die Gange sind sowohl varizischen Ursprungs, also mit der
Gebirgsbildung entstanden, als auch postvariszisch (HAMMLER 1987). Als typische Erze sind Bleiglanz und
Zinkblende zu nennen; im sidlichen Teil tritt mehrfach auch Kupferkies als Haupterz auf (WEeTTIG 1974).

Das Erzvorkommen bei Wachtberg-Oberbachem (Abb. 18-2: Markierung 9) wurde von manchen
Autoren dem Osteifeler Blei-Zink-Erzbezirk zugeschlagen, nach jlingerer Literatur wird es jedoch mit dem
Siebengebirgs-Erzbezirk in Verbindung gebracht (GD NRW 2010). Das Auftreten der Erze und die
Erzmineralparagenese sind dhnlich.
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Neben den beschriebenen Lagerstdtten sind in den Nieder- und Auenterrassen des TEZG RGN
Raseneisensteinvorkommen weit verbreitet (KLOSTERMANN 1992). Raseneisensteine sind knollig-
schlackenartige oder als Mulm entwickelte Ausfallungen von Eisenhydroxiden, die auch als Sumpferz,
Wiesenerz, Oer oder Ur bezeichnet werden. |hre Entstehung wird durch das Vorhandensein von Humus-
kolloiden beglinstigt, weswegen sie haufig auch in moorigen und anmoorigen Standorten auftreten. In
den Niederungen des nordlichsten Niederrheins sind ausgedehnte Raseneisensteinvorkommen durch
MeliorationsmaBnahmen und durch Torfgewinnung verdnderten Redoxverhdltnissen ausgesetzt.
Bereichsweise weisen die Boden, dort wo Raseneisenerze in den landwirtschaftlich genutzten
Oberboden eingearbeitet worden sind, eine rostrote Farbung auf.

18.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 18-3 und Tabelle 18-1 wird ein Uberblick iber die in dem TEZG RGN abgegrenzten BE
gegeben.

Die Datensdtze der tertidren BE 02K2.3 und die der deutlich kleinflachigeren BE 02K2.2 und 08K7.2
wurden aggregiert und gemeinsam ausgewertet, da die beiden letztgenannten BE alleine nicht (ber
ausreichend Daten verfligten. Sofern entsprechende Datensatze vorlagen, wurde auch die BE 08K7.1 in
die Auswertungen eingeschlossen. Mitunter wurden auch die Datensdtze tertidrer Einheiten des
benachbarten TEZG Sieg (02K2.2, 02K2.3, 08K7.2) in die Auswertungen integriert.

Wegen zu geringer Datendichte erfolgte meist auch eine Zusammenfiihrung der Daten der karbonatisch
gepragten BE 08P10 und 08P12 sowie teilweise 08P6.

Die kleinflachig auf den Einheiten verbreiteten, geringmachtigen quartarzeitlichen Lockergesteins-
bedeckungen (BE 08K3.1) wurden der jeweiligen liegenden BE zugeordnet.

Die Datensatze aus den quartaren Sanden und Kiesen (BE 02K1.3) wurden zur Auswertung in die vier
Einheiten Nord, Ost, Siid und Zentrum disaggregiert. Dies erfolgte, da die vier Teilbereiche des Quartars
aus sehr unterschiedlichen oberstromigen Einheiten angestrémt werden und auch ansonsten unter-
schiedliche Randbedingungen aufweisen. Die BE Nord_02K1.3 deckt mehr oder weniger den gesamten
Unterlauf des TEZG Rheingraben-Nord ab und beinhaltet Bereiche mit moglicher Beeinflussung aus dem
Steinkohlebergbau. Die BE Ost _02K1.3 wird liberwiegend aus dem Bergischen Land und den dort
vorhandenen Erzbezirken angestromt. Die BE Siid_02K1.3 ist durch Zutritte aus dem Tertidr und durch
Bereiche der ehemaligen Braunkohlegewinnung beeinflusst. Die entlang des Rhein-Hauptstroms
verlaufende BE Zentrum_02K1.3 ist im Wesentlichen durch die Auenbereiche und im Norden durch
rheinnahe Verfillungen in Vorlandauskiesungen gepragt.
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Abb. 18-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Rheingraben-Nord
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Rheingraben-Nord

Tab. 18-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten im TEZG Rheingraben-Nord

Rheingraben-Nord_

Flache [km?]

(Nord)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 1220,7
(Ost)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 3449
(Sud)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 362,1
(Zentrum)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 498,2
08K3.1 quartare Sande und Kiese 4,1
02K2.1 tertidre Feinsande, Tone und Schluffe (ohne Bk), dstlicher Niederrhein 130,1
02K2.2 Braunkohlentertiar 19,2
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 129,0
08K7.1 tertidre Sedimente 2,2
08K7.2 tertidre Sedimente, silikatisch-organisch 4,7
08Vv1 kdnozoische Basalte und Tuffe 16,9
08P5 karbonische Ton- bis Sandsteine 31,4
08P6 karbonische Schiefer, karbonatisch 2,3
08P7 karbonische Karbonate 1,6
(011 20) paldozoische Karbonate 37,3
08P11 paldozoische Schiefer und Sandsteine 163,9
08P12 paldozoische Schiefer, karbonatisch 95,0
08P13 paldozoische Sandsteine und Quarzite 48,2
11K1 Quartar, anthropogen (Tagebaubereiche) 74,1

Zur BE 08P13 (paldozoische Sandsteine und Quarzite) wurden bei den meisten Untersuchungsparame-
tern die Daten der gleichen BE aus dem benachbarten TEZG Wupper zugeschlagen, da diese dort
ansonsten nicht auswertbar waren.

Die Datenséatze der BE 08V1 (kdnozoische Basalte und Tuffe) wurden grofStenteils in der vollstandigen
HGC ausgewertet.

18.3 Ergebnisse

In Tabelle 18-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fUhrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 18-4 bis 18-9 in Karten dargestellt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse hebt sich vor allem die tertidare BE 02K2.1 hervor, da hier die
ermittelten HGW am héaufigsten Gber den Beurteilungswerten liegen. Sie sind hier erwartungsgemaf
lithologiespezifisch relativ hoch, da Tone Schwermetalle binden kénnen. Darliber hinaus besitzen die
sandigen tertidren Horizonte einen nachweisbaren Anteil an sulfidischen (Pyrit-)Erzkérnchen. Neben
Eisen liegen in den Pyriten auch andere Metalle akzessorisch vor, z. B. Arsen und Nickel. Nach BANNING
(2008) und BaNNING & RUDE (2010) sind auch Paldo-Raseneisenerze innerhalb der tertidren Feinsande
bekannt, in welchen neben Eisen auch weitere Metalle vorliegen. Die gegenliber den Beurteilungswer-
ten erhéhten HGW fiir Arsen, Beryllium, Cadmium, Kobalt, Kupfer und Mangan in der tondominierten
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BE 02K2.1 korrelieren mit den Ergebnissen im TEZG ljsselmeerzufliisse, obwohl die BE hier (iberwiegend
bewaldet ist.

Mit 59,5 bis 66,3 g/l sind die Barium-HGW in den tertidren BE gegenliber dem Beurteilungswert leicht
erhoht. Die marinen tertidren Sedimente, insbesondere die Tone (Barium-Adsorption), weisen per se
hohe Bariumgehalte auf (WEeDEPOHL 1960; FISCHER & PUCHELT 1974; HORNBURG 2003). In den sandigen
Einheiten des Tertidrs wird der Bariumgehalt im Wesentlichen durch die Anteile an Glimmer und an
Kalifeldspaten im Gestein bestimmt. Der h6chste Barium-HGW im TEZG RGN wurde mit 79,9 pg/l in der
BE Nord_02K1.3 ermittelt. Hohe Bariumkonzentrationen sind typisch fiir Sickerwéasser und Grundwaésser
in Moor- und Anmoorbereichen. Das Verhalten von Barium in der Wasserphase ist eng mit dem
Schwefelkreislauf verknilpft. Das reduzierende Milieu und das Vorhandensein von organischer Substanz
erhohen in organikreichen Standorten die Loslichkeit von als Bariumsulfat festgelegtem Barium (MERKEL
& SPERLING 1998; PUCHELT 1967). Der Barium-HGW im Grundwasser wurde im Quartar (HGC 02K1.3) mit
167 pg/l ermittelt, in vergleichbaren tertiaren Sedimenten (HGC 02K2.3) liegt er bei 336 pg/l (HGW Gw
2012). Vor dem Hintergrund kénnen die hier ermittelten HGW fiir Oberflachengewdésser als plausibel
angesehen werden.

In den BE 08P5, 08P11 und Ost_02K1.3 wurden fiir Blei, Zink und Cadmium sowie Kupfer, Mangan und
Nickel die hochsten HGW im TEZG ermittelt. Innerhalb des fl6zleeren Oberkarbons (BE 08P5) befindet
sich der Blei-Zink-Erzbezirk von Lintorf — Selbeck — Ratingen, wahrend die BE 08P11 in den Velberter
Erzbezirk fallt (Kap. 18.1). Die erhéhten HGW korrelieren somit mit bekannten Vererzungen im TEZG.
Aber auch unabhéangig von den vorgenannten Erzbezirken weisen die Tonsteine bzw. Tonschiefer der
karbonischen und devonischen Einheiten (BE 08P5 und 08P11) erhohte Metallgehalte auf (MERKEL &
SPERLING 1998; WEDEPOHL 1995; HORNBURG 2003), die sich auf die natirlichen Hintergrundkonzentrationen
der Gewasser auswirken kénnen.

In der BE Ost_02K1.3 zeigt sich der Einfluss der oberstromig im Rheinischen Schiefergebirge gelegenen
Erzlagerstatten. Die moglichen Zusammenhange aus hydrologischer und hydrogeologischer Sicht
wurden bereits in Kapitel 18.1 beschrieben. Die HGW fiir die Parameter Silber, Cadmium, Zink, Kupfer
und Blei deuten dabei auf eine Verschleppung erhohter Konzentrationen aus dem Rheinischen
Schiefergebirge hin.

Innerhalb der BE Nord_02K1.3 sind Niedermoorbereiche und organische Béden verbreitet, die Einfluss
auf das Stoffinventar der Oberflaichengewasser nehmen kénnen, da Metalle hier sowohl angereichert
und fixiert, ebenso aber auch mobilisiert werden konnen (WIRsING 2005). Erhohte HGW kénnen vor allem
bei den Parametern Arsen, Cadmium, Eisen, Mangan und Uran sowie Barium, Sulfat und Blei festgestellt
werden und liegen mutmallich in den Moorstandorten begriindet.
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Tab. 18-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

Rheingraben-Nord
(Nord) (Ost) (sud) (zentrum) 02K2.2 02K2.3
Parameter Kennwert 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K2.1 08K7.1 08K7.2 08P5 08P6 08P10 08P11 08P12 08P13 o8vi
n>BG 17
50. P. 0,020
90. P. n.a. 0,036 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,045
n>BG 52 32 14 25 22 16 7 16 16 14 16 15 7
50. P. 0,9 0,6 0,5 1,0 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,7
90. P. 1,5 1,0 0,8 1,2 1,3 1,1 0,8 1,2 1,2 1,3 1,2 0,5 1,7
Max. N. 1,8 1,1 0,8 1,2 1,4 1,2 1,0 1,5 1,5 1,6 1,5 0,8 2,0
n>BG 29 16 35 10 10 7
50. P. 35,8 55,6 40,4 45,1 45,2 49,8
90. P. 54,1 85,1 n.a. 50,4 67,5 58,8 72,2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 70,0 89,0 63,0 77,0 60,0 86,0
n>BG 75 49 17 37 31 15 10 27 28 27 33 8
50. P. 50,7 34,4 35,8 55,3 41,8 48,6 38,7 21,9 21,9 21,9 26,9 32,8
90. P. 79,9 48,7 52,1 63,2 59,5 66,3 49,1 n.a. 34,0 34,8 34,0 45,1 46,9
Max. N. 96,0 60,0 56,1 71,0 70,0 79,0 50,0 43,0 47,0 43,0 41,0 46,0
n>BG 12 10 9 5 6
50. P. 0,05 0,05 0,04 0,01 0,03
90. P. 0,09 0,10 n.a. n.a. 0,12 n.a. 0,08 n.a. n.a. 0,10 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,12 0,12 0,19 0,17 0,17
n>BG 77 34 7 24 15 17 12 7 15 7 11 7
50. P. 0,06 0,08 0,02 0,02 0,10 0,03 0,19 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01
90. P. 0,18 0,35 0,04 0,03 0,36 0,15 0,36 n.a. 0,06 0,14 0,06 0,07 0,04
Max. N. 0,35 0,66 0,04 0,05 0,39 0,25 0,37 0,13 0,36 0,13 0,09 0,06
n>BG 45 32 10 24 22 23 9 14 12 14 13 7
50. P. 0,3 0,2 0,3 0,3 0,8 0,3 0,4 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3
90. P. 0,7 0,5 0,5 0,4 3,5 0,6 0,8 n.a. 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
Max. N. 1,2 0,9 0,5 0,5 51 1,2 0,8 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
n>BG 14 21 21 24 14 17 13 17 12
50. P. 0,2 0,3 0,3 0,7 0,3 0,4 0,2 0,4 0,2
90. P. 0,4 1,0 1,0 1,0 1,8 n.a. n.a. n.a. 2,1 2,4 2,1 1,1 n.a.
Max. N. 1,6 2,0 2,0 1,2 1,7 6,0 12,0 6,0 2,0
n>BG 157 48 14 157 21 18 19 25 73 25 54 6
50. P. 2,2 2,5 1,3 2,2 2,8 1,8 3,6 1,7 1,8 1,7 1,4 1,4
90. P. 3,8 5,3 2,2 3,8 53 44 5,4 n.a. 31 3,3 3,1 3,6 2,7
Max. N. 51 10,0 2,7 5,1 6,3 5,4 6,0 3,8 4,5 3,8 7,5 2,0
n>BG 85 53 18 34 53 53 12 35 35 24 35 59 6
50. P. 0,4 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3
90. P. 1,5 0,6 1,0 0,3 1,1 1,1 0,8 0,6 0,6 0,9 0,6 04 0,7
Max. N. 1,7 0,7 1,5 0,3 1,6 1,6 0,9 1,0 1,0 1,3 1,0 0,7 0,8
n>BG 8 15
50. P. 0,001 0,005
90. P. 0,005 n.a. n.a. 0,007 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,020 0,009
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Fortsetzung von Tabelle 18-2

Rheingraben-Nord
(Nord) (Ost) (sud) (zentrum) 02K2.2 02K2.3
Parameter Kennwert 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K2.1 08K7.1 08K7.2 08P5 08P6 08P10 08P11 08P12 08P13 o8vi

n>BG 124 22 11 51 19 17 15 8 37 29 12 7
50. P. 63,4 21,9 18,9 32,7 86,0 51,0 91,3 16,3 58,4 23,2 14,0 15,4
90. P. 245,9 87,3 31,3 47,4 250,4 207,6 180,1 n.a. 81,9 259,8 64,4 71,1 137,0
Max. N. 1040,0 120,0 38,0 65,0 220,0 240,0 180,0 140,0 350,0 110,0 150,0 290,0
n>BG 33 25 9 8 10 15 7 9 13 9 13
50. P. 0,2 0,3 0,2 0,7 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
90. P. 1,7 0,6 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 n.a. 0,3 0,3 0,3 0,6 n.a.
Max. N. 1,4 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,3 1,0 0,5 1,0 6,0
n>BG 50 26 9 24 16 17 12 22 9 6
50. P. 1,9 1,1 1,7 1,3 2,9 1,8 4,2 1,3 2,1 1,4
90. P. 3,0 3,7 3,0 2,3 6,2 3,2 9,2 n.a. n.a. 9,9 n.a. 9,7 2,6
Max. N. 3,3 7,6 2,9 3,1 7,3 3,4 6,0 30,0 20,0 2,6
n>BG 70 39 8 43 19 9 10 22 27 22 13 6
50. P. 0,7 1,6 0,6 1,0 0,7 0,4 2,2 1,3 0,9 1,3 0,4 0,3
90. P. 2,2 4,5 1,4 2,0 1,3 1,4 4,5 n.a. 2,0 2,4 2,0 1,6 0,6
Max. N. 4,4 7,6 1,6 3,1 1,5 1,9 5,2 2,4 2,8 2,4 2,2 0,7
n>BG 18 10
50. P. 0,8 0,6
90. P. 1,0 n.a. n.a. 0,7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,1 0,8
n>BG 128 50 14 43 22 19 8 23 19 23 46 12
50. P. 79,3 52,6 105,4 52,9 50,6 64,2 43,7 36,3 31,9 36,3 18,6 47,2
90. P. 111,8 74,5 124,8 61,4 60,9 86,7 65,4 n.a. 53,0 63,0 53,0 25,2 60,6
Max. N. 160,0 96,0 127,0 63,0 63,0 91,6 62,6 63,0 70,0 63,0 17,9 66,0
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 32 16 12 14 10
50. P. 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
90. P. 0,04 0,02 n.a. 0,02 0,05 n.a. 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,05 0,03 0,02 0,08 0,03
n>BG 101 20 7 11 48 48 9 9 8 9 30 14
50. P. 0,75 0,55 0,46 0,81 0,40 0,40 0,22 0,37 0,19 0,37 0,06 0,12
90. P. 1,84 0,79 0,58 0,90 0,94 0,94 0,36 n.a. 0,70 1,26 0,70 0,20 0,91
Max. N. 4,10 1,10 0,59 0,94 1,40 1,40 0,34 0,74 1,30 0,74 0,50 0,93
n>BG 34 28 12 11 21 21 10 13 13 9 13 8
50. P. 0,9 0,9 0,7 1,0 0,8 0,8 1,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
90. P. 1,4 1,4 1,2 1,4 1,1 1,1 2,3 1,6 1,6 1,2 1,6 0,9 n.a.
Max. N. 1,6 1,6 1,5 1,3 1,3 1,3 2,5 3,0 3,0 2,0 3,0 1,3
n>BG 202 52 13 9 19 25 18 71 71 80 71 44 14
50. P. 13,8 17,3 14,8 11,7 16,7 11,1 48,1 12,8 12,8 16,1 12,8 11,5 8,3
90. P. 31,2 39,4 34,9 30,3 38,6 19,1 76,3 29,7 29,7 41,5 29,7 30,4 17,7
Max. N. 57,0 54,0 57,0 40,0 40,0 20,0 82,0 50,0 50,0 80,0 50,0 61,0 22,0
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[ TEZG
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Bl B 14,3-400
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[ 75,1-100,0
.

Abb. 18-4: HGWyges fiir Silber, Arsen, Bor und Barium in den BE des TEZG Rheingraben-Nord
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[ 0,009 - 0,01 - B B 5501

Abb. 18-6: HGWeges flir Kupfer, Eisen, Quecksilber und Mangan in den BE des TEZG Rheingraben-Nord
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[121-40 B 07-09
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Abb. 18-7: HGWpges flir Molybdéan, Nickel, Blei und Selen in den BE des TEZG Rheingraben-Nord
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Abb. 18-8: HGWpges fiir Sulfat, Thallium, Uran und Vanadium in den BE des TEZG Rheingraben-Nord
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(1] BE
[ TEZG

Zink [ug/l]

B 70-109
2 11,0-14,0
[] 141-250
[ 25,1-40,0
[ 40,1-80,0
Il s0.1-1324

Abb. 18-9: HGWpges fiir Zink in den BE des TEZG Rheingraben-Nord
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19 Sonstige Deltarheinzufliisse

19.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Sonstigen Deltarheinzuflisse (DRS) gehort dem Niederrheinischen Tiefland an und liegt
mit einer Gr6Re von rund 142 km? am nordwestlichen Rand NRWs. Das Gebiet ist unter dem Einfluss
wechselnder Abflussregime des Rheins wahrend der letzten Eiszeit und danach entstanden; es umfasst
Bereiche der Unteren Rheinniederung und der Niederrheinischen Hohen. Das TEZG wird durch die
Landesgrenze zu den Niederlanden innerhalb NRWs in zwei rdumlich getrennte Bereiche unterteilt,
einen westlichen und einen 6stlichen Teil (Abb. 19-1). Als Teil der Niederrheinischen Hoéhen liegt die
Gelandeoberflache im Stiden des TEZG bei bis zu 103 m G. NHN. Hier befindet sich die hochste Erhebung
des TEZG nahe dem Gipfel des Klever Berges. In nordliche Richtung sinkt das Gelande bis auf etwa 8 m
G. NHN ab (WMS DTK 100). In Abbildung 19-1 wird die physische Karte des TEZG wiedergegeben.
Abbildung 19-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse im TEZG.

m [NHN]
843
- 750

500

250

100
0

' 200

km

Abb. 19-1: TEZG Sonstige Deltarheinzufliisse

Die Gewadsser innerhalb des TEZG sind groftenteils kiinstlich hergestellt worden. Sie dienen im Wesent-
lichen der Entwdsserung von Flachen mit sehr geringem Flurabstand und damit deren Nutzbarmachung
fir landwirtschaftliche Zwecke. Die durch den westlichen Teilbereich des TEZG verlaufende Grole
Waisserung entspringt bei Donsbriiggen und flieBt von dort aus nach Westen/Nordwesten, bevor sie in
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die Niederlande (ibergeht. Mehrere lberwiegend kiinstliche Nebengewdsser miinden in die GroRe
Wisserung, darunter die Moorwasserung und der Kranenburger Bach sowie weitere kleine
Nebengewasser. Ein ebenfalls im westlichen Bereich des TEZG verlaufendes Nebengewasser bildet die
Bossewasserung, die in Rindern entspringt und von Sidost nach Nordwest bis in die Niederlande
verlauft. In ihr miinden die Kleine Bossewasserung und weitere kleine Nebengewasser (MULNV 2021 c).
Die Zwischenflachen werden zusatzlich von zahlreichen Entwasserungsgraben durchzogen. Durch den
Ostlichen Teilbereich des TEZG verlauft die Wild. Sie entspringt nordwestlich von Emmerich am Rhein
und flieBt von dort aus innerhalb NRWs entlang der Landesgrenze von Ost nach West, bevor sie in die
Niederlande libergeht. Auch in die Wild miinden zahlreiche kleine, haufig kiinstliche Nebengewasser
(MULNV 2021 c).

Das TEZG ist Giberwiegend landwirtschaftlich gepragt, wobei etwa 31 % seiner Flache von Acker und etwa
36 % von Griinlandflache eingenommen werden. Des Weiteren werden rund 18 % als Wald und circa
13 % als Siedlungs- und Gewerbefliche ausgewiesen (MULNV 2021 c). Innerhalb des TEZG liegen
auBerdem zahlreiche Naturschutz-, Landschaftsschutz- und Vogelschutzgebiete (MULNV 2021 c).

Geologie/Hydrogeologie

Der Untergrund des TEZG wird aus quartarzeitlichen Sedimenten des Niederrheingebietes aufgebaut (IS
GK 100).

Geologische Schichten [Kartiereinheit]

|: Auenterrassen
|:| Flugsand
l: Léss und Sandléss
|:| Niederterrassen

oy Stauchmoranen

i Schmelzwasserablagerungen

km

Abb. 19-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Sonstige Deltarheinzuflisse
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Im Bereich des TEZG bilden mittelpleistozdne Schmelzwasserablagerungen und Stauchmoranen die
adltesten Schichten; sie sind haufig von Ldss, Sandldss oder Flugsand bedeckt. Hinzukommend werden
grolRe Flachenanteile von pleistozanen Niederterrassen- sowie holozanen Auenterrassensedimenten
eingenommen (IS GK 100). Die Terrassenkiessande sind meist von bindigen Sedimenten wie Hochflut-
lehm, Auenlehm oder Auenton bedeckt. Im 6stlichen Teilbereich des TEZG liegt ein ausgedehnter
Diinenbereich vor.

Die Lockergesteine der quartdren Terrassen sind als Porengrundwasserleiter mit einer mittleren
Durchlassigkeit einzustufen (IS HK 100).

Die wenigen Quellen des TEZG sind lberwiegend an die Stauchmoranen gebunden (IS Qk; KLOSTERMANN
1997), wo sie lokalen, begrenzten Grundwasservorkommen entspringen.

Trotz der intensiven Drainagemalnahmen existieren im TEZG weiterhin zahlreiche Anmoor- und
Niedermoorbereiche (IS BK 50).

Lagerstatten und Mineralisation

Im TEZG gibt es keine nennenswerten Erzvorkommen oder Erzlagerstatten (IS Erz).

19.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 19-3 und Tabelle 19-1 wird ein Uberblick tiber die im TEZG Sonstige Deltarheinzufliisse
abgegrenzten BE gegeben.

sewds
Q’Q‘i Serung

Bewertungseinheit [BE]

[1 sonstige Deltarheinzufliisse_02K1.3

Quartar

0 2,5 5 10 15

=~
3

Abb. 19-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Sonstige Deltarheinzufliisse

Innerhalb des TEZG der Sonstigen Deltarheinzuflisse ist ausschlielich die quartarzeitliche BE 02K1.3
anzutreffen.
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Tab. 19-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten im TEZG Sonstige Deltarheinzufliisse

Sonstige Deltarheinzufliisse_ Flache [km?]
02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 141,4 ‘

19.3 Ergebnisse

In Tabelle 19-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
flihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 19-4 bis 19-9 in Karten dargestellt.

Tab. 19-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pug/l — Fe und SO4 in mg/l)

E, DRS E, DRS E_, DRS

() Q ()

& | Kennwert 02K1.3 & | Kennwert 02K1.3 & | Kennwert 02K1.3
n > BG n>BG 14 n>BG 18
50. P. 50. P. 1,5 50. P. 58,4
90. P. n.a. 90. P. 3,8 90. P. 70,3
Max. N. Max. N. 4,2 Max. N. 74,0
n > BG 19 n>BG 26 n>BG
50. P. 1,1 50. P. 0,5 50. P.
90. P. 1,7 90. P. 1,5 90. P. n.a.
Max. N. 1,9 Max. N. 1,7 Max. N.
n>BG 11 n>BG 8 n>BG 32
50. P. 37,2 50. P. 0,001 50. P. 0,02
90. P. 42,9 90. P. 0,005 90. P. 0,04
Max. N. 45,0 Max. N. 0,020 Max. N. 0,05
n > BG 20 n>BG 11 n > BG 12
50. P. 43,0 50. P. 88,2 50. P. 0,76
90. P. 81,4 90. P. 431,7 90. P. 0,98
Max. N. 100,0 Max. N. 590,0 Max. N. 1,00
n>BG 5 n>BG 8 n>BG 11
50. P. 0,04 50. P. 0,3 50. P. 1,1
90. P. 0,08 90. P. 0,4 90. P. 1,9
Max. N. 0,07 Max. N. 0,4 Max. N. 2,5
n>BG 15 n>BG 15 n>BG 14
50. P. 0,01 50. P. 2,3 50. P. 10,4
90. P. 0,07 90. P. 3,6 90. P. 28,4
Max. N. 0,15 Max. N. 4,3 Max. N. 46,0
n>BG 17 n>BG 22
50. P. 0,4 50. P. 0,6
90. P. 0,7 90. P. 1,8
Max. N. 1,0 Max. N. 2,9
n>BG 6 n>BG 18
50. P. 0,2 50. P. 0,8
90. P. 1,4 90. P. 1,0
Max. N. 1,8 Max. N. 1,1
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Innerhalb der BE 02K1.3 weisen unter Bertlicksichtigung ihrer jeweiligen Beurteilungswerte mehrere
Parameter Auffalligkeiten auf. Dabei handelt es sich um Arsen, Barium, Kupfer, Eisen, Mangan, Blei, Uran
und Zink. Sowohl die Tonfraktion als auch organische Substanzen innerhalb der quartdaren Sedimente
kommen als potenzielle Eintragsquellen flir Metalle in Frage. Hinzu kommen moglicherweise vorhan-
dene Eisen- und Mangan(hydr)oxide sowie Auen-, Anmoor- und Moorstandorte innerhalb des TEZG.
Metalle konnen dort nicht nur angereichert und fixiert, sondern auch mobilisiert werden (WIRrsING 2005),
sodass potenzielle Eintragspfade in die Oberflichengewasser bestehen. Vergleichbare HGW kénnen
auch in der BE Nord_02K1.3 des TEZG Rheingraben-Nord angetroffen werden, die siidostlich an die BE
02K1.3 der Sonstigen Deltarheinzufliisse anschlief3t.

7-2,0

30,1-50,0

Arsen [pg/l]
Bor [ug/l]

[ 1BE
[ 1ezc

TR

1 BE
[ 1ezc

Abb. 19-4: HGWpges fiir Arsen und Bor in den BE des TEZG Sonstige Deltarheinzufliisse
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Beryllium [ug/l]
B -0
[ 0,06-0,10
I 0.11-0,12
Il 0.13-0,15

[1 80,1-140,0
B 140,1-200,0
B 200.1-3404

Bl 23 200
Bl 40.1-600
[ e0,1-80,0
[ BE

[ tezc

Barium [ug/l]

1 BE
[ TEZG

Cadmium [pg/l]

[ BE

[ Ttezc
I 0.01-0,04
I 0.05-0,08
I 0,09-0,15
[ 0,16-0,25
I 0.26-060
Il o5 -1.29
[ BE

[ TEZG
Kobalt [ug/]
B o oz
Bl os-06
[ o7-09
B 10-15
Bl 16-25
B 2c-37

Abb. 19-5: HGWyges flir Barium, Beryllium, Cadmium und Kobalt in den BE des TEZG Sonstige Deltarheinzufliisse
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Abb. 19-6: HGWpges flir Chrom, Kupfer, Eisen und Quecksilber in den BE des TEZG Sonstige Deltarheinzuflisse
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Abb. 19-7: HGWges flir Mangan, Molybdan, Nickel und Blei in den BE des TEZG Sonstige Deltarheinzufliisse
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Abb. 19-8: HGWeges fiir Selen, Sulfat, Thallium und Uran in den BE des TEZG Sonstige Deltarheinzuflisse
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Abb. 19-9: HGWpges fiir Vanadium und Zink in den BE des TEZG Sonstige Deltarheinzuflisse
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20 ljsselmeerzufliisse

20.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der ljsselmeerzufliisse erstreckt sich mit einer Fliche von 2 184 km? vom Niederrheinischen
Tiefland (ljsselebene und Niederrheinische Sandplatten) bis in den Nordwesten der Westfalischen Bucht
(Teile des West- und Kernmiinsterlandes). In der Abbildung 20-1 wird die physische Karte des TEZG
wiedergegeben. Abbildung 20-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse innerhalb des hier beschriebenen
TEZG.
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Abb. 20-1: TEZG ljsselmeerzufliisse

Morphologisch bilden die Baumberge sowie die Coesfeld-Daruper Héhen und der Schoppinger Riicken
mit bis zu 170 bzw. 150 m . NHN die héchsten Punkte im TEZG (Abb. 20-1).
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Das Gebiet wird lGberwiegend durch Landwirtschaft gepragt, sodass knapp 70 % des TEZG als land-
wirtschaftliche Flachen genutzt werden (ATKIS). In der wissenschaftlichen Analyse der TEZG anlasslich
der ersten Bestandsaufnahme (MUNLV 2005 h) werden rund 54 % der Gesamtflache als Ackerflachen
ausgewiesen.

Das Gewadssernetz zeichnet sich durch acht Hauptgewasser aus (MUNLV 2005 b). Berkel, Ahauser Aa,
Dinkel, Vechte und Steinfurter Aa entspringen im quellenreichen Gebiet am Full der Baumberge und
folgen weitestgehend einem Siid-Nord-Verlauf. ljssel, Bocholter Aa und Schlinge verlaufen durch den
Westen des TEZG und flieBen im Schnitt von Osten nach Westen. Nutzungsbedingt durchziehen
zahlreiche Entwdasserungsgraben das Gebiet.

Geologie/Hydrogeologie

Geologische Schichten [Kartiereinheit]

1 Nieder- und Hochmoor [ campan

] Auenterrassen Santon

[ Flugsand 1 Mittelconiac bis Santon
[ Niederterrassen [ cenoman bis Unterconiac
1] Schmelzwasserablagerungen [ | Oberkreide

Kames und Oser [ Berrias

[ ] Grundmoridne I Unterkreide

[ Hauptterrassen B Jura

[ ] Miozén [ ] Muschelkalk

l:| Oligozan - Trias

[ Tertiar

Tektonische Verwerfungen [Stérungsart]
—A_ Auf- oder Uberschiebung, unter quartarer Bedeckung

b Auf- oder Uberschiebung

L—J abschiebung, unter quartérer Bedeckung

O Lagerstattenbereiche

Abb. 20-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG ljsselmeerzufliisse
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Das TEZG der ljsselmeerzufliisse befindet sich im nordwestlichen Randbereich des Miinsterlander
Kreide-Beckens im Ubergang zum Niederrheinischen Tiefland. Hier weist der paldozoische Untergrund
vorwiegend eine geringere tektonische Beanspruchung auf, sodass breite, flache Mulden vorherrschen
(Nordwest — Stidost und West — Ost), auf denen das Kreide-Deckgebirge aufliegt (GLA 1995). Markantere
Strukturen bilden die Ochtruper Stérungszone mit dem Ochtruper Sattel im Norden sowie der Winter-
swijker und der Weseker Sattel im Zentrum des TEZG. Hier treten Gesteine der Trias (Buntsandstein)
und des Juras (Dogger) an die Oberflache (GLA 1995; IS GK 100).

Geologisch wird das TEZG durch Sedimente der Kreide und des Quartdrs dominiert (vgl. Abb. 20-2).
Wahrend in den Hohenlagen im Siidosten (West- und Kernmiinsterland) Giberwiegend Tonmergel- und
Mergelsteine sowie Kalkmergelsteine der Oberkreide anstehen, werden diese im Norden und Westen
der ljsselmeerzufliisse zunehmend durch méchtigere quartarzeitliche Sedimente (Grundmoréne,
Niederterrasse) tGiberdeckt (IS GK 100; Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016).

Sedimente des Tertidrs wurden im Bereich der ljsselmeerzufliisse Giberwiegend abgetragen. Vornehm-
lich in dem Nord — Siid verlaufenden Streifen der Niederrheinischen Sandplatten (im Bereich Rhede)
stehen Sedimente des Oligozans an (v. a. Rupel-Formation, Grafenberg-Formation). Die tertidrzeitlichen
Schichten sind nach Westen hin verkippt und werden vermehrt durch Terrassensedimente Uberlagert
(GLA 1995).

Die kreidezeitlichen Sedimente bilden einen Kluftgrundwasserleiter, der im Bereich der Baumberge
oOrtlich verkarstet ist (GLA 1995). Am FulR der Baumberge sowie der Coesfeld-Daruper Hohen und des
Schoppinger Riickens liegen Quellaustritte, die beispielsweise die Steinfurter Aa, die Vechte und die
Berkel speisen. Entsprechend der Verbreitung der Terrassensedimente ist vor allem im Norden und
Westen des TEZG der oberste Grundwasserleiter als Porengrundwasserleiter ausgebildet. Zwischen
Velen und Borken, im Ubergang zum TEZG der Lippe, bilden die Sande der Haltern-Formation als kreide-
zeitliche Sedimente ebenfalls einen Porengrundwasserleiter, der infolge seiner hohen Ergiebigkeit eine
grolRe wasserwirtschaftliche Bedeutung hat (GLA 1995). Fast im gesamten TEZG besteht eine Anbindung
der Gewaésser an das Grundwasser (MUNLV 2005 b).

Einhergehend mit den liberwiegend geringen Flurabstdanden entstanden ab dem mittleren Holozan weit-
flachige Niedermoore in Talauen sowie Hochmoore in abflussarmen Gebieten (GLA 1995). Trotz darauf-
folgender Erosionsphasen sowie umfassender Abtorfungen blieben bis heute einzelne Moorgebiete
erhalten (z. B. Schwarzes Venn, Burlo-Vardingholter Venn und Entenschlatt, Amtsvenn).

Lagerstatten und Mineralisation

Von Ahaus (iber Borken bis Isselburg liegen Hinweise auf flichendeckende Raseneisenerzvorkommen
vor (verliehenes Bergwerksfeld ,Fiirstlich Salm Salm’sches Regal‘; Abb. 20-2 Verbreitung beispielhaft im
Bereich der Markierung 1). Untersuchungen durch BANNING & RUDE & DOLLING (2013) identifizieren die
Sande der Haltern-Formation als primare Arsen-Quelle. Durch Umlagerungsprozesse erfolgte aber auch
eine Anreicherung von Arsen in Raseneisenerzen (Eisenhydroxide), sodass die vorliegenden Vererzun-
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gen als Sekundarquelle ebenfalls erhdhte geogene Arsengehalte aufweisen (BANNING & RUDE & DOLLING

2013).

Moorstandorte und organisch gepragte Boden zeichnen sich durch ihre hohen Gehalte an Huminstoffen
aus und koénnen Schwermetalle sowohl fixieren als auch mobilisieren. So kénnen beispielsweise
Schwermetalle durch lonenaustauschprozesse an Torfmoose gebunden oder auch mit Humin- und

Fulvosauren l6sliche Metallkomplexe gebildet werden (WIRsING 2005).

20.2 Bewertungseinheiten

Bewertungseinheit [BE]

[ Ijsselmeerzufliisse(Ost)_02K1.3
[ 1 ljsselmeerzufliisse(West)_02K1.3

[ ijsselmeerzufliisse_02K2.1

Tertidar Quartar

B jsselmeerzufliisse(Ost)_02M4

0 5 10 15 20 5 Il ijsseimeerzuflisse(West)_02M4
I ijsselmeerzufliisse_02M1

I (jsselmeerzufliisse_02M1_02K2.1

=
3
Kre

Abb. 20-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG ljsselmeerzufliisse

In Abbildung 20-3 und Tabelle 20-1 wird ein Uberblick iiber die im TEZG ljsselmeerzufliisse abgegrenzten

BE gegeben.

www.gd.nrw.de

[ ljsselmeerzufliisse_02M2

% [ ijsselmeerzuflisse_02M3

Kre

[ ljsselmeerzuflisse_02M5
[ ljsselmeerzuflisse_05M3.2

I ijsselmeerzufliisse_05M4.4

Jura

I jsselmeerzufliisse_05M5.6
[ Ijsselmeerzufliisse_05M5.7
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Tab. 20-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten im TEZG ljsselmeerzufliisse

ljsselmeerzufliisse_ Flache [km?]

(Ost)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 394,5
(West)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 475,0
02K2.1 tertidre Feinsande, Tone und Schluffe (ohne Bk), dstlicher Niederrhein 197,5
02M1 Unterkreide, silikatisch 28,4
02M1_02K2.1 Unterkreide, silikatisch _ tertidre Feinsande 167,7
02M2 Unterkreide, silikatisch/karbonatisch 58,8
02M3 Oberkreide, silikatisch 85,1
(Ost)_02M4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 347,5
(West)_02M4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 363,9
02M5 Oberkreide, karbonatisch 25,7
05M3.2 Kreide, vorwiegend silikatisch 3,6
05M4.4 Dogger 11,2
05M5.6 Buntsandstein 1,9
05M5.7 Buntsandstein, tonig-salinar 4,6

Vereinzelte BE konnten im TEZG der ljsselmeerzufliisse nicht ausgewertet werden, da nicht ausreichend
Messstellen zur Verfligung standen. Betroffen sind die Einheiten 02M1, 02M2, 02M5 und 05M3.2. Diese
BE haben nur einen schmalen oder kleinrdumigen Ausbiss (Abb. 20-3), sodass Gewadsser die Einheit nur
in einem kurzen Stiick queren und daher nur wenige bis keine reprasentativen Messstellen fiir die BE
existieren.

Weitere BE waren ebenfalls im TEZG der ljsselmeerzuflisse nicht eigenstandig auswertbar. Hier konnten
jedoch TEZG-lUbergreifende Auswertungen durchgefiihrt werden, indem die einzelnen BE wieder zu
einer HGC zusammengefasst und gemeinschaftlich ausgewertet wurden. Auf diese Weise konnten fir
die HGC 02M3 (Oberkreide, silikatisch), 05M4.4 (Dogger), 05M5.6 (Buntsandstein) und 05M5.7 (Bunt-
sandstein, tonig-salinar) HGW ermittelt werden.

Wie in Tabelle 20-1 aufgefiihrt, wurde sowohl die BE 02K1.3 (Quartar) als auch die BE 02M4 (Oberkreide)
in einen Ost- und einen Westteil untergliedert. Abweichende Sedimentausbildungen sowie Vorkommen
von Raseneisenerzen lieRen sich bei einzelnen Parametern in Bezug zu natirlichen Konzentrations-
abweichungen (Teilpopulationen) setzen, sodass dort eine raumlich differenzierte Auswertung
erforderlich wurde.

20.3 Ergebnisse

In Tabelle 20-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
flihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 20-4 bis 20-9 in Karten dargestellt.

Hinsichtlich der ermittelten Hintergrundkonzentrationen zeigen sich im TEZG der ljsselmeerzufliisse
einzelne BE unter Bericksichtigung der Beurteilungswerte besonders auffallig. Dabei handelt es sich
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erwartungsgemall um die (tonigen) tertidrzeitlichen Sedimente (BE 02K2.1 und 02M1_02K2.1)
(HorRNBURG 2003) sowie den Verbreitungsbereich der silikatischen Oberkreide (02M3; Halterner Sande).
Vorhandene Vergleichswerte im Grundwasser (HGW im Grundwasser und Grundwassermessstellen)
bestatigen die ermittelten HGW (mit Ausnahme von Kupfer) (HGW Gw 2012).

Verschiedene Parameter heben sich im Gegensatz zu den BE nahezu flichendeckend hervor (Tab. 20-2):
Dabei handelt es sich vor allem um Arsen, Barium, Kupfer, Mangan, Nickel und Uran sowie Vanadium
und Zink.

Wie durch BANNING & RUDE & DOLLING (2013) aufgezeigt, kdnnen sowohl die Sande der Haltern-Formation
als auch Raseneisenerze als Arsen- und Eisen-Quellen fungieren. Ebenso ist bekannt, dass sich (u. a.)
Mangan in Raseneisenerzen anreichert (KAczorek et al. 2004). Durch die weitrdumige Verbreitung der
Raseneisenerze werden nicht nur die Halterner Sande (BE 02M3), sondern auch die restlichen BE der
lisselmeerzufliisse entsprechend beeinflusst (vgl. Abb. 20-4arsen,20-6¢isen UNd 20-7mangan). Die ermittelten
HGW von z. B. 1,1 bis 3,2 ug/I fur Arsen sowie 1,0 bis 2,6 mg/| fiir Eisen und 0,2 bis 0,3 mg/I fiir Mangan
korrelieren mit den HGW im Grundwasser und Uberschreiten diese in der Regel nicht. Die héchsten
Arsenkonzentrationen werden, wie erwartet, in den Halterner Sanden (BE 02M3) erreicht, die als
Primarquelle fir Arsen bekannt sind (BANNING & RUDE & DOLLNG 2013). Dariiber hinaus bilden
Moorstandorte (organ. Substanzen) Schwermetallsenken, aus denen zugleich erhéhte Konzentrationen
freigesetzt werden konnen (HUHLE 2013; KARCZEWSKA & KABALA 2001; ROTHWELL et al. 2007).

Nickel und Kobalt erreichen innerhalb der BE 02K2.1 (Tertiar) ihre hochsten HGW. Neben den zuvor
beschriebenen Verhaltnissen im TEZG der ljsselmeerzufliisse (Kap. 20.1; Moorstandorte und organisch
gepragte Boden) konnen sowohl Nickel als auch Kobalt im oxidierten Bereich der Grafenberg-Formation
(Tertiar) angereichert werden (BANNING & RUDE 2010). Es wird vermutet, dass die gegeniber den
umliegenden BE erhéhten HGW auf entsprechende Anreicherungen im Tertidr zurlickzufiihren sind.
Auch im Grundwasser wurde fiir Nickel in den tertidrzeitlichen Sedimenten (HGC 02K2.1) mit der
hochste HGW ermittelt (HGW Gw 2012).

Durch ihre hohe Affinitdt zu Tonmineralen und organischem Kohlenstoff reichern sich Kupfer und
Vanadium verstarkt in Tonen und organischen Substanzen, aber auch an Mangan- und Eisenoxiden an
(MERKEL & SPERLING 1998; ALLOWAY 1999; GUAGLIARDI et al. 2018) und konnen abhédngig von den
Randbedingungen mobilisiert werden. Grundlegend kénnen somit im Bereich der tertidrzeitlichen
tonigen Sedimente (BE 02K2.1 und 02M1_02K2.1) sowie in den Niederungen der quartérzeitlichen
Lockergesteine (BE 02K1.3) erhohte Kupferkonzentrationen auch in den Oberflaichengewdassern
erwartet werden.

Die ermittelten HGW sowohl fiir Kupfer als auch flir Vanadium in den tertiar- und quartarzeitlichen BE
bestatigen sich jedoch bei Betrachtung der HGW im Grundwasser (HGW Gw 2012) oder auch konkreter
Grundwassermessstellen (HygrisC) nicht. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Mobilisierung von
Kupfer und Vanadium in der Bodenzone stattfindet. Andernfalls kann auch ein anthropogener Eintrag in
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Betracht gezogen werden. Da bekannte anthropogene Punktquellen im Rahmen der Auswertungen
ausgeschlossen wurden, sind hier vornehmlich diffuse Quellen als relevant einzustufen.

Im TEZG der ljsselmeerzuflisse ist die landwirtschaftliche Flachennutzung ein wichtiger Faktor (vgl. Kap.
20.1). Bereits im Rahmen des C&E-Projektes wurde ein anthropogener Kupfereintrag aus der
Landwirtschaft in den Bereichen der Oberen Ems und der ljsselmeerzufliisse diskutiert (C&E 2011). Das
daraus hervorgegangene Projekt zur Erkundung von Schwermetalleintragen aus landwirtschaftlicher
Flachennutzung mittels einer ,,Ursachenanalyse von Kupfer- und Zinkeintragen im Einzugsgebiet der Ems
(NRW)“schlussfolgerte, dass der landwirtschaftliche Kupfer- und Zinkeintrag in die Oberflaichengewasser
gering sei (12 bzw. 14 % des Gesamteintrages) (TETzLAFF et al. 2013). Ein verstarkter, landwirtschaftlich
bedingter Austrag von Schwermetallen (insbesondere Kupfer und Zink) aus den Boden in die Ober-
flachengewadsser konnte im Rahmen des Projektes nicht groRraumig bestatigt, auf kleinrdumiger Ebene
aber auch nicht ausgeschlossen werden. ENGELBERG (2019) vermutet, dass die Freisetzung der Metalle
vor allem in moorigen Bereichen der ljsselmeerzufliisse der anthropogenen Degradierung der Boéden
geschuldet ist.

Die Identifizierung/Quantifizierung einer diffusen anthropogenen Komponente durch landwirtschaftli-
che (Kupfer-)Eintrdage ist jedoch auch im Rahmen des Projektvorhabens nur bedingt moglich und
unmittelbar abhangig von den vorliegenden Eingangsdaten. Im Zusammenhang mit der entwickelten
Methodik wird vorausgesetzt, dass ,unbeeinflusste’ Messwerte in die Auswertung einflieRen, um auf
deren Basis die Normalpopulation identifizieren zu kénnen. Ist dies nicht der Fall, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass das Ergebnis diffus Uberpragt ist, vor allem wenn keine vergleichbaren
Konzentrationen im Grundwasser oder den Béden vorliegen. Folglich kann im Fall der ljsselmeerzufliisse
fir die ermittelten Kupfer-HGW keine endgiiltige Einschatzung erfolgen. So sind zwar natiirlich erhohte
Konzentrationen geochemisch gesehen maoglich, durch die intensive, flichendeckende landwirtschaftli-
che Nutzung, einhergehend mit fehlenden Vergleichswerten in Grundwasser und Béden, kann aber auch
eine anthropogene Uberpriagung der Oberflichengewisser fiir Kupfer nicht ausgeschlossen werden.

Anders als Kupfer wird Vanadium in der Regel nicht durch die Landwirtschaft in die Umwelt eingetragen
(LANUV & MKULNV 2017). Die Anreicherungen in den organik- und eisenreichen sowie tonigen
Sedimenten und Bdden scheint in natirlichen Prozessen begriindet zu liegen. Beziiglich moglicher
Mobilisierung durch Umnutzungen oder auch Abtorfungen an Moorstandorten kann im Rahmen des
Projektes jedoch keine Aussage getroffen werden.

Uberwiegend im Quartar und Tertiar des TEZG sowie im Buntsandstein (tonig-salinar) werden fiir Barium
erhohte HGW ermittelt (HGW zwischen knapp 76 und 86 pg/l und bei 100 pg/l; Tab. 20-2). MaRgebend
fir den Bariumgehalt in den Gesteinen sind dabei vorhandene Feldspate und Glimmer (FISCHER & PUCHELT
1974). Wahrend (Tiefsee-)Tone grundlegend héhere Bariumgehalte aufweisen (750 bis 4000 mg/kg;
WEDEPOHL 1960), schwanken die Werte in sandigen Sedimenten/Sandsteinen je nach Zusammensetzung
der Gesteine (z. B. Sandsteine und Grauwacken zwischen 5 und 900 mg/kg; FISCHER & PUCHELT 1974). Mit
HGW von 153 pg/l (Buntsandstein) bis zu 167 pg/l (Quartar) lassen sich auch im Grundwasser erhdhte
Bariumkonzentrationen nachweisen (HGW Gw 2012).
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Tab. 20-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

E © ljsselmeerzuflisse

2 g

o < (Ost) (West) 02M1 (Ost) (West)

&g ~ 02K1.3 02K1.3 02K2.1 02K2.1 02M3 02M4 02M4 05M4.4 05M5.6 05M5.7
n>BG 19 19
50. P. 0,002 0,002
90. P. 0,011 0,011 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,064 0,064
n > BG 106 106 14 16 14 20 23 8 9
50. P. 0,9 0,9 0,8 1,0 0,7 0,4 1,1 0,7 0,5
90. P. 1,5 1,5 1,1 1,6 3,2 1,2 1,8 1,3 n.a. 0,8
Max. N. 1,9 1,9 1,1 1,8 4,6 1,9 2,3 1,4 0,7
n > BG 98 98 13 7 8 50 50 8 9
50. P. 52,3 52,3 49,8 46,6 25,0 30,8 30,8 17,0 10,0
90. P. 80,2 80,2 72,1 67,7 36,4 76,1 76,1 75,9 n.a. 40,5
Max. N. 120,0 120,0 89,0 70,0 43,0 140,0 140,0 167,0 64,0
n > BG 102 102 15 14 13 37 14 14 11
50. P. 41,5 41,5 59,9 49,4 37,2 17,0 53,3 32,5 65,7
90. P. 75,7 75,7 79,1 86,5 66,2 31,8 64,0 53,2 n.a. 100,1
Max. N. 120,0 120,0 88,0 90,0 82,0 57,0 66,0 58,0 110,0
n > BG 28 28 13 12 8 8 8
50. P. 0,02 0,02 0,08 0,03 0,01 0,01 0,03
90. P. 0,07 0,07 0,14 0,07 n.a. 0,04 0,04 n.a. 0,13 n.a.
Max. N. 0,21 0,21 0,14 0,08 0,12 0,12 0,18
n>BG 26 24 16 17 14 43 43 7 12
50. P. 0,03 0,03 0,16 0,06 0,05 0,02 0,02 0,04 0,07
90. P. 0,05 0,13 0,29 0,14 0,12 0,08 0,08 0,09 0,24 n.a.
Max. N. 0,05 0,26 0,32 0,26 0,12 0,15 0,15 0,08 0,31
n>BG 72 72 14 17 12 30 30 7 12
50. P. 0,4 04 0,9 0,7 0,5 0,1 0,1 0,3 0,2
90. P. 0,7 0,7 3,6 1,1 1,7 0,8 0,8 0,8 0,8 n.a.
Max. N. 1,3 1,3 4,8 0,9 2,8 0,5 0,5 0,9 1,4
n > BG 19 20 7 7 9 17 17
50. P. 0,3 0,5 0,9 0,5 0,5 0,3 0,3
90. P. 1,0 1,0 1,7 1,3 1,1 0,8 0,8 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,5 1,1 2,1 2,0 1,2 0,9 0,9
n > BG 223 223 30 16 41 109 109 12 40 56
50. P. 2,9 2,9 3,8 4,5 2,0 2,1 2,1 1,9 0,8 1,0
90. P. 5,5 5,5 6,7 7,3 3,3 3,2 3,2 51 1,8 3,6
Max. N. 11,0 11,0 9,3 8,5 4,0 3,5 3,5 7,0 3,3 11,1
n > BG 44 58 18 15 16 43 20 9 11 8
50. P. 0,3 0,5 0,5 0,6 0,4 0,0 0,4 0,4 0,2 0,2
90. P. 0,5 1,0 1,2 1,4 2,6 0,2 1,1 1,8 0,4 0,4
Max. N. 0,6 1,3 1,4 1,9 3,9 1,1 1,9 2,5 0,4 0,4
n>BG 8 8 5
50. P. 0,001 0,001 0,005
90. P. 0,005 0,005 0,008 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,018 0,018 0,008
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Fortsetzung von Tabelle 20-2

E © ljsselmeerzuflisse

2 g

o < (Ost) (West) 02M1 (Ost) (West)

&g ~ 02K1.3 02K1.3 02K2.1 02K2.1 02M3 02M4 02M4 05M4.4 05M5.6 05M5.7
n > BG 37 17 12 8 6 18 9 10 9
50. P. 75,2 114,6 78,7 84,1 5,3 80,8 13,9 36,7 0,3
90. P. 181,6 319,9 257,1 n.a. 262,7 29,9 164,8 255,4 79,3 24,5
Max. N. 220,0 250,0 330,0 340,0 100,0 240,0 783,0 110,0 572,0
n>BG 20 27 15 11 10 10 9 11
50. P. 0,4 0,5 0,7 0,6 0,2 0,2 0,5 0,3
90. P. 0,7 0,7 0,9 0,9 0,7 0,5 0,8 1,1 n.a. n.a.
Max. N. 1,0 0,7 1,0 0,9 1,1 0,8 0,8 1,4
n>BG 39 34 10 11 13 36 36 8 10
50. P. 2,9 3,7 8,3 4,3 2,3 2,1 2,1 2,1 1,4
90. P. 4,8 73 17,7 6,4 5,5 5,9 5,9 4,5 3,7 n.a.
Max. N. 6,6 8,8 22,0 6,6 51 12,0 12,0 6,1 5,4
n > BG 72 72 25 11 10 32 32 9
50. P. 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6
90. P. 0,9 0,9 0,9 0,9 0,4 0,9 0,9 2,5 n.a. n.a.
Max. N. 2,2 2,2 1,6 1,3 0,4 2,0 2,0 2,8
n>BG 22 22 6 17 17
50. P. 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4
90. P. 0,6 0,6 0,6 n.a. n.a. 0,9 0,9 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,5 1,5 1,2 1,8 1,8
n>BG 38 39 27 12 13 46 21 13 12 11
50. P. 58,0 66,1 54,7 57,4 44,0 40,4 48,2 59,2 30,3 53,4
90. P. 77,7 101,3 76,9 75,7 65,9 55,2 72,7 101,9 45,4 141,2
Max. N. 87,0 129,0 90,8 83,0 66,1 70,4 90,0 118,0 52,0 159,7
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 38 38 14 12 12 12 12 7
50. P. 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
90. P. 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 n.a. 0,02 n.a.
Max. N. 0,05 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03
n > BG 54 54 17 28 54 54 11 18 44
50. P. 0,52 0,52 0,25 0,19 0,38 0,38 0,22 0,07 0,45
90. P. 0,88 0,88 0,80 n.a. 0,69 0,93 0,93 0,56 1,05 1,39
Max. N. 1,20 1,20 0,80 1,20 2,00 2,00 0,46 1,30 3,60
n > BG 76 76 15 14 12 40 40 6 8 9
50. P. 1,3 1,3 2,0 1,9 1,6 1,4 1,4 0,8 0,4 0,9
90. P. 2,2 2,2 4,8 3,4 2,7 3,1 3,1 14 1,1 1,5
Max. N. 3,1 3,1 7,1 2,7 2,6 4,6 4,6 1,6 1,8 1,3
n > BG 86 86 16 17 11 103 103 14 34
50. P. 7,1 7,1 14,5 10,3 11,9 8,2 8,2 14,2 3,7
90. P. 15,1 15,1 33,2 26,8 21,1 15,5 15,5 35,7 n.a. 10,1
Max. N. 23,0 23,0 43,0 32,0 21,0 22,0 22,0 41,0 11,0
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Die Mobilitdt von Barium wird durch das Vorhandensein von Sulfat begrenzt (Bildung des
schwerldslichen Bariumsulfats). PUCHELT (1967) halt fest, dass Sulfat z. B. unter Anwesenheit organischer
Substanzen durch bakterielle Reduktion entfernt und damit die Mobilitdt von Barium erhdht wird.
Moorige Standorte kénnen sich somit ebenfalls durch erhohte Bariumkonzentrationen auszeichnen
(z. B. in Bereichen der BE 02K1.3, 02K2.1 und 02M3).

Es ist bekannt, dass in den Schichten des Doggers sowohl Toneisensteinlagen und Eisenoolithe als auch
Pyriteinlagerungen prasent sind (GD NRW 2003), die Einfluss auf die natirliche Beschaffenheit der
Gewdsser nehmen kdénnen (z. B. Eisen- und Mangankonzentrationen). Wie in Kapitel 20.2 beschrieben,
wurde die BE des Doggers (05M4.4) TEZG-lbergreifend in ihrer gesamten HGC ausgewertet. Da die BE
05M4.4 im TEZG der Weser ihre groRte Ausdehnung aufweist, werden die Ergebnisse der Auswertungen
in Kapitel 29.3 naher behandelt.

Fir Silber konnten in den meisten Fallen (s. Tab. 20-2) keine HGW abgeleitet werden, da der GroRteil
der Datensatze unterhalb der BG lag und nur eine unzureichende Anzahl (hier < 5) an Eingangswerten
Konzentrationen oberhalb der BG erreichten.
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Abb. 20-4: HGWyges fiir Silber und Arsen in den BE des TEZG ljsselmeerzufliisse
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Abb. 20-5: HGWoges fiir Bor, Barium, Beryllium und Cadmium in den BE des TEZG ljsselmeerzufliisse
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Abb. 20-6: HGWoges fiir Kobalt, Chrom, Kupfer und Eisen in den BE des TEZG ljsselmeerzufliisse
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Abb. 20-7: HGWeges flir Quecksilber, Mangan, Molybdan und Nickel in den BE des TEZG ljsselmeerzufliisse
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Abb. 20-8: HGWeges fiir Blei, Selen, Sulfat und Thallium in den BE des TEZG ljsselmeerzuflisse
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Abb. 20-9: HGWpges fiir Uran, Vanadium und Zink in den BE des TEZG ljsselmeerzufliisse
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21 Lippe

21.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Lippe erstreckt sich Gber knapp 4 882 km? (EGLV b). Es fallt zum GroRteil in den GroRraum
der Westfalischen Bucht und umfasst die Hellwegborden sowie siidliche Teile des West-, Ost- und
Kernmiinsterlandes. In der Abbildung 21-1 wird die physische Karte des TEZG wiedergegeben. Abbildung
21-2 zeigt seine geologischen Verhaltnisse.

In stidliche (Haarstrang) bzw. (siid-)6stliche Richtung steigt das Gelande zunehmend an (Abb. 21-1) und
greift Uber die Paderborner Hochfliche bis in Bereiche des Eggegebirges sowie des Sauer- und
Siegerlandes (Hochsauerlandkreis) hinein. Im Westen reicht das TEZG bis in das Niederrheinische
Tiefland (Teile der Niederrheinischen Sandplatten). Somit werden innerhalb des TEZG maximale Hohen
von 500 m U. NHN (Hochsauerlandkreis) bzw. 450 m i. NHN (Eggegebirge) erreicht. Im Flachland sinkt
das Gelande von 80 m .. NHN (Lippstadt) auf rund 40 m . NHN (bei Wesel) ab (WMS DTK 100).

m [NHN] o

843 "_,-‘ ey \E [ 7
—
750 0 20 40 60 5 “ i,
km T -
oy (e ,r’f
500 ; } A
o M s
r {’ P
250 B . P
100 L _

Abb. 21-1: TEZG Lippe

Die Lippe gilt als Flachlandfluss (mittleres Gefélle 0,5 %o; EGLV b) und fliet ndherungsweise in einem
Ost-West-Verlauf von Bad Lippspringe im Westen des Eggegebirges bis nach Wesel, wo sie in den Rhein
mindet. Die Lippe wird in ihrem Verlauf durch zahlreiche Gewasser aus Norden und Stiden gespeist.
Wichtige Zufllsse in ihrem Oberlauf bilden die Alme und die Glenne sowie die aus Karstquellen gespeiste
Pader und die Heder. Im mittleren Abschnitt flieRen aus Siiden Ahse und Seseke hinzu und in ihrem
unteren Abschnitt miindet die Stever in die Lippe. Das Abflussgeschehen im TEZG der Lippe wird unter
anderem durch Rickstaubauwerke, Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren (diese dienen jedoch
vorwiegend der Trinkwassergewinnung) reguliert (MULNV 2005 c).

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

=k

<

Abschlussbericht — November 2025 -183 -



Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Lippe

Pragend fiir das TEZG sind der Steinkohleabbau und die damit verbundenen Grubenwassereinleitungen.
Mit rund 48 % Ackerflachen an der Gesamtflache fallt auch der Landwirtschaft eine bedeutende Rolle
im TEZG der Lippe zu (MULNV 2005 c).

Geologie/Hydrogeologie

Das TEZG der Lippe wird maBgeblich durch machtige Sedimentfolgen des Miinsterlander Kreide-Beckens
sowie quartdrzeitliche Ablagerungen des Sandmiinsterlandes gepragt (Abb. 21-2). Die Sedimente des
Quartars erreichen in den Bereichen der Lippe-Niederungen sowie im Gebiet der Senne ihre groRten
Machtigkeiten (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016).

Lateral keilen die Terrassensedimente aus, sodass flach lagernde Kreide-Schichten an die Oberflache
treten (GD NRW 2015). Als Grundwassergeringleiter trennen die Mergel- und Tonmergelsteine der
Emscher-Formation in vielen Bereichen den quartarzeitlichen (und im Westen auch kreidezeitlichen)
Porengrundwasserleiter vom tiefen kreidezeitlichen Kluftgrundwasserleiter (Ad-hoc-AG Hydrogeologie
2016). Verwerfungen konnen lokal Wasserwegsamkeiten entstehen lassen, sodass dennoch eine
hydraulische Verbindung beider Grundwasserleiter bestehen kann (GLA 1995).

Zum Randbereich des Minsterlander Kreide-Beckens im Siiden und Sidosten des TEZG sind die
Festgesteine der Ober- und Unterkreide herausgehoben und bilden die Erhebungen des Haarstrangs und
der Paderborner Hochflache sowie Teile des Eggegebirges. Die Kalk- und Kalkmergelsteine der Oberkreide
(Paderborner Hochflache, Hellweg) sind verkarstet und entwéassern nach Norden bzw. Nordwesten in
die Westfalische Quellenlinie (GLA 1995). Durch Zutritte von Tiefenwassern aus dem Minsterlander
Kreide-Becken (Sole) zeichnen sich einzelne Karstquellen durch erhdhte Salzkonzentrationen aus (z. B.
Sultsoide bei Salzkotten — MICHEL & ADAMS & SCHOLLMAYER 1998; Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). In
anderen Fillen, wie beispielsweise Ostlich von Bad Lippspringe, treten aus tiefer liegenden Gesteinen
artesisch thermale, hochmineralisierte Wasser Uber Storungszonen zutage (MicHEL & ADAMS &
SCHOLLMAYER 1998).

In ihrem sidlichen Teil schliet die Paderborner Hochflache an nérdliche Ausldufer des Rheinischen
Schiefergebirges an. Die karbonischen Ton- und Sandsteine sowie devonischen Massenkalke (Briloner
Riffkomplex) reichen nach Stidwesten bis in das TEZG der Ruhr hinein (IS GK 100).

Im Westen des TEZG sind die Sedimente der Kreide in sandiger bzw. sandmergeliger Fazies ausgepragt.
Wie schon im TEZG der ljsselmeerzuflisse ist hier der ergiebige, wasserwirtschaftlich bedeutsame
Grundwasserleiter der Haltern-Formation ausgebildet (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016).

Am Ubergang von der Westfilischen Bucht in das Niederrheinische Tiefland setzen sich die
tertidrzeitlichen Lockergesteine der Niederrheinischen Sandplatten vom TEZG der ljsselmeerzufliisse bis
in das TEZG der Lippe fort. Die oligozanen, marinen Ratingen- und Lintfort-Subformationen (Rupel-
Formation) sind tonig, schluffig bis sandig sowie zum Teil glaukonitisch ausgebildet (IS GK 100). Sie
bedecken die Feinsande der Walsum-Subformation (Rupel-Formation), die am Ubergang Kreide/Tertiar
ausstreichen und einen nach Westen einfallenden Grundwasserleiter bilden.
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Abb. 21-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Lippe

Das Gewadssernetz weist in weiten Teilen des TEZG Anschluss an das Grundwasser auf. AusschlieBlich in
den verkarsteten Festgesteinsbereichen des Hellwegs, der Paderborner Hochflaiche und dem Eggege-
birge sowie den Ausldufern des Rheinischen Schiefergebirges besteht kein Grundwasseranschluss. Hier
fihren die Gewasser nur episodisch Wasser (LANUV 2016 d; BR Arnsberg 2015).

Lagerstatten und Mineralisation

Das Niederrheinisch-Westfalische Steinkohlengebiet (Abb. 21-2 im Bereich der Markierung 1) greift von
Sidwesten aus in das TEZG der Lippe hinein und taucht nach Norden hin ab. Entlang zahlreicher
Nordwest — Stidost streichender Verwerfungen kam es durch Aufstiege hydrothermaler Losungen zur
Ausbildung von Erzmineralen (z. B. Zinkblende, Kupferkies, Bleiglanz, Pyrit) und Gangmineralisationen
(z. B. Baryt), die den Stérungen des Steinkohlegebirges aufsitzen (PILGER 1961). Verleihungen auf Blei und
Zink im Bereich von Marl sowie auf Eisenstein und Schwefel bei Dortmund weisen ebenfalls auf die
Erzvorkommen im Untergrund hin (STORK & BACHMANN & HOYER 1973; HESEMANN & KNEUPER & PILGER
1955/56). Im TEZG der Lippe sind die Erzgdnge jedoch durch das Deckgebirge der Kreide zur Ganze
bedeckt (PILGER 1961; GLA 1995).

Das auf Raseneisenstein verliehene Bergwerksfeld ,Fiirstlich Salm Salm’sches Regal’ (Abb. 21-2:
Markierung 2) erstreckt sich vom TEZG der ljsselmeerzufliisse bis in den Nordwesten der Lippe. Somit
sind auch hier erhdhte geogene Arsenkonzentrationen moglich (Raseneisenerz = sekundare Quelle)
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(BANNING & RUDE & DOLLING 2013). Die Sande der Haltern- und der Dilmen-Formation, ebenfalls im
Nordwesten des TEZG, kdnnen eine primare geogene Quelle flr Arsen bilden. Nachweise erhohter
geogener Gehalte sind beispielsweise in den Boden der Heubachniederungen (BANNING & COLDEWEY &
GOBEL 2007) nordostlich von Reken zu finden.

Im TEZG der Oberen Ems sind in die Kalkmergelsteine der Oberkreide (Campan) Strontianitgdnge
eingeschaltet (GLA 1995). Diese reichen in ihren Ausldaufern bis in den Norden des TEZG Lippe hinein
(Abb. 21-2: Markierung 3). OTT0 (1846) merkt an, dass Strontiumverbindungen haufig von Bariumver-
bindungen begleitet werden (s. Kap. 30.3).

In Grundwasseranalysen des 6stlichen Miinsterlandes werden die Bor-Grenzwerte der TrinkwV (1 mg/I;
TrinkwV 2001) mitunter deutlich Gberschritten. In den Ausarbeitungen von WisoTzky & DROSTE & BANNING
(2017) wurden in diesem Zusammenhang sediment- und hydrochemische Daten der Emscher-
Formation zusammengestellt und in Bezug zueinander gesetzt. Auch wenn die Herkunft des Bors anhand
der Ausarbeitungen noch nicht zur Ganze geklart werden konnte, wird von einer geogenen Ursache fir
die erhohten Konzentrationen ausgegangen (WisoTzky & DROSTE & BANNING 2017).

Im Bereich des Briloner Riffkomplexes/Massenkalks (Abb. 21-2: Markierung 4) liegen an Stérungen
gebundene Vererzungen vor, deren Entstehung tektonischen Bewegungen im Tertidr zugeschrieben
wird. Bei den Vererzungen handelt es sich iberwiegend um Galmeierze (GD NRW 2017). Es konnten
aber auch Bleiglanz, Schalenblende, Eisenerz (Schwefelkies, Brauneisenstein), vereinzelt Kupfererz (z. B.
Buntmetallmineralisation im ,Malachitdom’; GLA 1992) sowie Baryt (v.a. im Raum der Ortschaft
Bleiwdsche) nachgewiesen werden (ScHRIEL 1954). Tagesoffnungen und Stollenmundldcher zeugen von
bergbaulicher Aktivitat innerhalb des Briloner-Galmei-Distrikts (IS GDU).

Im Ubergang der Lippe zum TEZG der Weser sind im Bereich des Eggegebirges Sedimente der
Unterkreide aufgeschlossen (Abb. 21-2: Markierung 5). SpeeTzen (2010) halt fir den Osning-Sandstein
sowie den Gault-Sandstein fest, dass lokal erhéhte Gehalte von Chrom, Vanadium, Zink und Blei auf eine
Erzkomponente hinweisen konnen.
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www.gd.nrw.de Geologisc

21.2 Bewertungseinheiten
In Abbildung 21-3 und Tabelle 21-1 wird ein Uberblick iiber die im TEZG Lippe abgegrenzten BE gegeben.

Fir einzelne Parameter wurden die BE 02K1.3 (Quartar), 02M4 und 02M5 (Oberkreide) raumlich diffe-
renziert (Abb. 21-3, Tab. 21-1). Ausléser fir die jeweilige Differenzierung der BE waren Teilpopulationen,
die sich bei der Auswertung im Wahrscheinlichkeitsnetz gezeigt haben und die sich im GIS raumlich
abgrenzen lieRen. Dabei konnten Zusammenhdnge zwischen den verschiedenen Teilpopulationen und
Veranderungen in der Ausbildung der Sedimente bzw. dem Anstrdmungsgebiet der Gewasser erkannt
werden, wie den verkarsteten Bereichen im Siiden und (Stid-)Osten des TEZG (BE Karst_02M4) oder der
sandigen Fazies der Haltern-Formation (BE West_02M4) im Westen. Somit basiert die Aufspaltung in
Ost-/West-/...-Bereiche auf geologischen/geochemischen Kriterien.

Bewertungseinheit [BE]

[ ] Lippe(Ost)_02K1.3 I lippe(Karst)_02M4 [ Lippe_02M1 I Lippe_05M5.4 é B Lippe_08P5
P —
:Fr: [ ] Lippe(West)_02K1.3 o I tippe(Nord)_02M4 § [0 tippe_oam2 M vippe_05M55 & [T Lippe_08P6
o =
E [ ] Lippe(zentrum)_02K1.3 @ I vippe(Nord)_02M5 = [ Lippe_02M3  + [ Lippe_05M5.6 B Liooe_08P10
= 5] ippe_|
[ ] Lippe_02K1.2 I Lippe(siid)_02M4 [ ] Lippe_02M5 [ ] Lippe_0osms.7 3 1 Lippe 08P12
o a ippe_
Hy H
.g I Liope 02K2.1 [ Lippe(West)_02M4
'_

Abb. 21-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Lippe

In den BE 02M2, 05M5.4, 05M5.5, 08P12 und 08P6 lagen nicht ausreichend Messstellen vor, sodass
keine Auswertung durchgefiihrt werden konnte. Die Einheiten 02M3, 02M5, 05M5.6, 05M5.7 sowie
08P10 und 08P5 wiesen ebenfalls eine geringe Anzahl an Eingangsdaten auf. Da die Schichten aber bis
in angrenzende TEZG greifen, konnten sie mit entsprechenden BE aus den TEZG Obere Ems, Weser,
Diemel sowie Ruhr zusammengeschlossen werden, sodass oftmals ausreichend Datensatze fiir eine
Auswertung vorlagen. Im Fall der silikatischen Oberkreide (02M3) sowie den BE des Buntsandsteins
(05M5.6 und 05M5.7) wurden alle BE der jeweiligen HGC gemeinsam ausgewertet.
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Tab. 21-1: Ubersicht (iber die Bewertungseinheiten im TEZG Lippe

Lippe_ Flache [km?]

02K1.2 quartare Schluffe (Loss) 52,2
(Ost)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 521,5
(West) _02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 296,2
(Zentrum)_02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 331,1
02K2.1 tertidre Feinsande, Tone und Schluffe (ohne Bk), 6stlicher Niederrhein 76,0
02M1 Unterkreide, silikatisch 59,8
02M2 Unterkreide, silikatisch/karbonatisch 4,8
02M3 Oberkreide, silikatisch 382,6
(Karst)_02M4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 1041,2
(Nord)_02M4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 686,2
(Sud)_o2m4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 494,7
(West)_02M4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 493,3
(Nord)_02M5 Oberkreide, karbonatisch 34,9
02M5 Oberkreide, karbonatisch 226,7
05M5.4 Muschelkalk, karbonatisch-klastisch 4,5
05M5.5 Mittlerer Muschelkalk, salinar 1,8
05M5.6 Buntsandstein 7,5
05M5.7 Buntsandstein, tonig-salinar 3,9
08P5 karbonische Ton- bis Sandsteine 118,0
08P6 karbonische Schiefer, karbonatisch 2,8
08P10 paldozoische Karbonate 42,1
08P12 paldozoische Schiefer, karbonatisch 1,6

21.3 Ergebnisse

In Tabelle 21-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fUhrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 21-4 bis 21-9 in Karten dargestellt.

Werden die ermittelten HGW in Bezug zu den jeweiligen Beurteilungswerten gesetzt, heben sich
besonders im Westen das Tertidr (BE 02K2.1) und die silikatische Oberkreide (BE 02M3 — Haltern-
Formation) hervor. Des Weiteren liegen Barium, Kupfer, Mangan und Uran nahezu flachendeckend (iber
den jeweiligen Beurteilungswerten.

Die erh6hten Borkonzentrationen in den nérdlich gelegenen BE der Oberkreide (> 100 pg/l) kénnen in
Zusammenhang mit den Tonmergeln der Emscher-Formation gesetzt werden (Kreis Warendorf 2010;
WisoTzky & DROSTE & BANNING 2017), die auch im TEZG der Oberen Ems Einfluss auf die natirliche
Beschaffenheit der Oberflaichengewasser zu nehmen scheinen (vgl. Kap. 30). Betrachtungen der durch-
schnittlichen Borkonzentrationen (2000 — 2018) in den Grundwassermessstellen in HygrisC bestatigen
die raumliche Differenzierung und zeigen im Norden deutlich héhere Konzentrationen (bis zu 1 000 pg/l)
als im Suden des TEZG Lippe (zwischen 10 und 200 pg/l) auf.
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Lippe

Tab. 21-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)
Lippe
(Ost) (West) (zentrum) (Karst) (Nord) (sud) (West) (Nord)
Parameter | Kennwert 02K1.2 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K2.1 02M1 02M3 02m4 02M4 02M4 02M4 02M5 02M5 05M5.6 05M5.7 08P5 08P10

n>BG 14 14 14 9 9 9
50. P. 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
90. P. n.a. 0,008 0,008 0,008 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,007 0,007 0,007 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,088 0,088 0,088 0,024 0,024 0,024
n>BG 11 61 18 61 10 14 12 46 46 8 6 50 13 9 19
50. P. 0,6 0,5 1,3 0,5 0,9 0,7 0,2 0,5 0,5 0,9 0,1 0,6 0,8 0,5 0,3
90. P. 0,9 1,3 2,4 1,3 1,2 n.a. 3,2 0,3 1,1 1,1 1,7 0,4 1,2 1,4 0,8 0,6 n.a.
Max. N. 0,9 2,1 3,3 2,1 1,0 4,6 0,4 2,0 2,0 2,1 0,8 1,7 1,6 0,7 0,7
n>BG 22 21 25 11 8 42 75 24 15 44 9
50. P. 14,7 24,2 42,9 47,8 25,0 8,8 53,7 29,3 31,2 83,1 10,0
90. P. n.a. 34,1 59,2 82,7 62,8 n.a. 36,4 34,2 104,3 49,6 78,3 n.a. 159,2 n.a. 40,5 n.a. n.a.
Max. N. 83,0 57,0 105,0 64,0 43,0 40,0 200,0 70,0 130,0 200,0 64,0
n>BG 12 59 28 59 12 9 13 31 115 115 115 15 44 8 11 34 8
50. P. 78,4 56,4 30,7 56,4 40,7 44,8 37,2 47,1 42,8 42,8 42,8 27,3 56,1 54,0 65,7 18,3 14,1
90. P. 101,2 72,0 47,2 72,0 51,1 73,7 66,2 95,2 75,1 75,1 75,1 58,8 90,7 80,2 100,1 36,1 34,1
Max. N. 110,0 87,0 64,0 87,0 54,0 74,0 82,0 120,0 110,0 110,0 110,0 64,0 120,0 85,0 110,0 36,0 48,0
n>BG 19 19 19 7 8
50. P. 0,01 0,01 0,01 0,07 0,03
90. P. n.a. 0,03 0,03 0,03 0,14 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,13 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,17 0,17 0,17 0,16 0,18
n>BG 8 68 68 68 7 14 18 48 48 48 8 35 12 21 6
50. P. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,05 0,01
90. P. 0,02 0,05 0,05 0,05 0,29 n.a. 0,12 0,08 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,24 n.a. 0,31 0,20
Max. N. 0,03 0,21 0,21 0,21 0,33 0,12 0,21 0,04 0,04 0,04 0,10 0,08 0,31 0,65 0,44
n>BG 9 94 94 94 12 12 10 81 81 81 10 38 12 16
50. P. 0,2 0,2 0,2 0,2 1,0 0,5 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
90. P. 0,2 0,6 0,6 0,6 2,6 n.a 1,7 0,2 0,4 0,4 0,4 0,6 0,3 0,8 n.a. 0,7 n.a.
Max. N. 0,3 1,7 1,7 1,7 2,6 2,8 0,5 0,7 0,7 0,7 0,3 0,4 1,4 1,4
n>BG 13 26 26 10 9 9 9 9 9 14 8
50. P. 04 0,3 0,3 1,0 0,5 0,0 0,1 0,0 0,4 0,3 0,4
90. P. n.a. 0,6 0,7 0,7 2,0 n.a. 1,1 0,6 0,7 0,6 0,7 n.a. 0,7 n.a. n.a. 0,6 n.a.
Max. N. 0,6 1,4 1,4 1,5 1,2 10,0 1,5 10,0 0,7 1,0 0,7
n>BG 25 46 47 47 7 18 41 45 30 22 11 23 26 40 56 120 16
50. P. 1,0 1,1 2,0 2,0 4,0 1,4 2,0 1,0 2,2 1,7 2,0 0,8 2,2 0,8 1,0 1,0 1,3
90. P. 1,5 2,4 4,2 4,2 7,4 2,4 3,3 2,6 3,5 2,7 3,6 2,0 44 1,8 3,6 2,2 3,1
Max. N. 2,1 4,0 6,1 6,1 7,3 2,7 4,0 4,5 4,2 3,3 4,2 3,0 5,7 3,3 11,1 4,5 6,0
n>BG 11 66 44 66 35 6 16 29 125 125 18 8 56 11 8 14 5
50. P. 0,2 0,2 0,5 0,2 0,5 0,0 0,4 0,0 0,2 0,2 0,3 0,0 0,2 0,2 0,2 0,4 0,1
90. P. 0,6 04 1,5 0,4 1,1 0,3 2,6 0,3 0,5 0,5 0,7 0,1 0,4 0,4 0,4 1,1 0,2
Max. N. 0,9 0,8 2,7 0,8 1,4 0,3 3,9 1,0 0,9 0,9 0,9 0,3 0,6 0,4 0,4 1,8 0,4
n>BG 10 10 10 5 6
50. P. 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001
90. P. n.a. 0,004 0,004 0,004 0,008 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,003 n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,020 0,020 0,020 0,008 0,008

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

Abschlussbericht — November 2025 -189 - — %‘A‘




Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs

Lippe

Fortsetzung von Tabelle 21-2

www.gd.nrw.de

Lippe
(Ost) (West) (zentrum) (Karst) (Nord) (sud) (West) (Nord)

Parameter Kennwert 02K1.2 02K1.3 02K1.3 02K1.3 02K2.1 02M1 02M3 02M4 02M4 02M4 02M4 02M5 02M5 05M5.6 05M5.7 08P5 08P10
n>BG 45 41 69 12 8 8 27 28 29 12 8 20 10 9 15 8
50. P. 8,0 73,1 40,3 78,7 17,9 84,1 0,6 31,6 29,1 76,5 0,2 32,5 36,7 0,3 19,5 1,2
90. P. n.a. 73,7 178,0 80,0 257,1 149,6 262,7 7,4 85,9 101,1 105,1 5,4 84,1 79,3 24,5 125,1 20,1
Max. N. 200,0 170,0 140,0 330,0 330,0 340,0 20,0 210,0 210,0 120,0 47,0 88,0 110,0 572,0 120,0 130,0
n>BG 10 38 25 47 15 10 10 39 22 10 29 15
50. P. 0,3 0,1 0,3 0,7 0,7 0,2 0,1 0,3 0,3 0,3 0,5 0,1
90. P. 0,5 0,7 1,3 1,8 0,9 n.a. 0,7 0,2 0,7 0,9 0,6 n.a. 0,7 n.a. n.a. 0,3 n.a.
Max. N. 0,5 2,9 1,3 2,3 1,0 1,1 0,4 0,5 1,9 0,6 0,6 0,3
n>BG 22 37 25 10 9 13 21 24 16 11 11 20 10 14
50. P. 0,8 3,0 1,5 5,5 3,8 2,3 0,7 2,2 1,8 1,6 0,5 1,5 1,4 1,6
90. P. n.a. 1,9 51 2,7 10,6 14,1 5,5 3,0 3,3 3,0 3,0 2,6 24 3,7 n.a. 3,6 n.a.
Max. N. 4,0 5,5 3,6 11,0 16,0 51 9,1 3,9 3,6 3,9 6,3 3,0 5,4 5,2
n>BG 9 78 78 78 25 10 17 61 61 61 7 33 17 6
50. P. 0,1 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1,0 0,1
90. P. 0,3 0,9 0,9 0,9 0,9 n.a. 0,4 0,8 1,1 1,1 1,1 1,5 0,9 n.a. n.a. 5,0 3,8
Max. N. 0,3 2,0 2,0 2,0 1,6 0,4 1,9 2,6 2,6 2,6 2,6 2,0 10,0 11,0
n>BG 6 20 20 20 6 46 46 46 42 8
50. P. 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,9 0,3
90. P. 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 n.a. n.a. n.a. 1,1 1,1 1,1 n.a. 1,5 n.a. n.a. 1,0 n.a.
Max. N. 0,9 1,6 1,6 1,6 1,2 2,2 2,2 2,2 1,6 1,3
n>BG 13 53 28 28 10 9 13 43 81 73 23 20 36 12 11 27 11
50. P. 55,8 24,4 52,6 55,4 52,1 19,4 44,0 32,2 46,3 48,5 67,0 23,5 58,5 30,3 53,4 23,1 19,7
90. P. 67,8 51,1 86,6 75,7 71,4 24,2 65,9 66,5 60,4 68,9 115,0 35,7 90,3 45,4 141,2 30,4 26,6
Max. N. 64,0 66,0 140,0 97,0 72,0 24,0 66,1 116,0 71,0 104,0 116,0 36,0 123,0 52,0 159,7 35,0 31,0
n > BG
50. P.

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Max. N.

n>BG 48 48 48 12 12 6 32 32 32 10 7 14

50. P. 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

90. P. n.a. 0,02 0,02 0,02 0,06 n.a. 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 n.a. 0,01 0,02 n.a. 0,04 n.a.

Max. N. 0,07 0,07 0,07 0,09 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,07

n>BG 25 82 34 24 20 28 16 96 96 96 19 94 18 44 14 9

50. P. 0,59 0,16 0,51 0,38 0,18 0,19 0,18 0,73 0,73 0,73 0,15 0,45 0,07 0,45 0,03 0,11

90. P. 1,81 0,61 1,10 0,59 0,52 n.a. 0,69 0,54 1,32 1,32 1,32 0,29 1,31 1,05 1,39 0,27 0,27

Max. N. 2,10 1,90 1,60 0,86 0,93 1,20 1,20 2,10 2,10 2,10 0,42 3,60 1,30 3,60 0,88 0,39

n>BG 10 69 69 69 10 12 9 59 59 59 6 49 8 9

50. P. 1,1 0,7 0,7 0,7 1,1 1,6 0,5 1,1 1,1 1,1 0,5 1,3 0,4 0,9

90. P. 1,5 1,6 1,6 1,6 1,8 n.a. 2,7 1,0 2,1 2,1 2,1 0,9 25 1,1 1,5 n.a. n.a.

Max. N. 1,5 3,0 3,0 3,0 2,1 2,6 1,3 3,0 3,0 3,0 1,0 3,5 1,8 1,3

n>BG 27 96 96 96 8 19 11 74 95 95 95 19 34 43 34 26

50. P. 5,2 6,3 6,3 6,3 14,6 54,6 11,9 2,2 3,9 3,9 3,9 3,2 5,4 12,2 3,7 4,9

90. P. 10,5 17,7 17,7 17,7 29,6 90,5 21,1 10,2 10,6 10,6 10,6 8,2 14,0 26,5 10,1 14,0 n.a.

Max. N. 14,0 44,0 44,0 44,0 35,0 120,0 21,0 44,0 30,0 30,0 30,0 11,0 27,0 40,0 11,0 12,0
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Lippe

Die Sedimente des Tertidrs (02K2.1) sowie der Haltern-Formation (02M3) reichen aus dem TEZG der
lisselmeerzufliisse bis in die Lippe hinein und wurden im Fall der Haltern-Formation zusammen
ausgewertet. Wie bereits in Kapitel 20.3 (TEZG ljsselmeerzufliisse) beschrieben, spiegeln sich die Affinitat
von Metallen zu Tonmineralen, Eisen(hydr)oxiden und organischer Substanz (usw.) sowie damit einher-
gehende mogliche Mobilisierungen in den ermittelten HGW wider (z. B. Be, Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Zn;
Tab. 21-2) und bestatigen sich ebenfalls bei Betrachtung der HGW im Grundwasser.

Der ermittelte HGW fur Kupfer ist im Tertiar (BE 02K2.1 mit HGW = 7,4 ug/l; Tab. 21-2), wie auch im Fall
der ljsselmeerzuflisse (HGW = 6,7 ug/l; Tab. 20-2), gegenliber den Konzentrationen im Grundwasser
erhéht (HGW Gw bei 6,3 pg/l). Ob eine nutzungsbedingte diffuse Uberpriagung vorliegt, kann nicht
konkret abgeschatzt werden (vgl. Kap. 20.3).

Die ermittelten HGW fiir Arsen korrelieren raumlich mit den durchschnittlichen Konzentrationen im
Grundwasser (HygrisC; Durchschnittswerte 2000 —2018). So sind in den verkarsteten Gebieten im
Stdosten/Osten Durchschnittswerte unter 1 pg/l zu beobachten. In den westlichen Bereichen, im
Verbreitungsgebiet der Haltern-Formation sowie der Raseneisenerze, liegen die Durchschnittswerte im
Grundwasser mitunter deutlich tber 1 pg/l. Die HGW im Grundwasser sind im Fall des TEZG der Lippe
nur bedingt vergleichbar, da die BE der Oberflaichengewasser durch die raumliche Differenzierung der
BE 02M4 und 02K1.3 eine hohere Auflésung aufweisen.

In Abwesenheit von Baryt kann Barium auf natirlichem Weg vornehmlich durch die Verwitterung von
Feldspaten und Glimmern in die Gewasser eingetragen werden (FISCHER & PUCHELT 1974). Dabei kdnnen
die Gehalte je nach Zusammensetzung der Gesteine stark variieren. Laut FISCHER & PUCHELT (1974) weisen
Quellen des hydrogenkarbonatischen Typs die hdochsten Bariumkonzentrationen auf (von 4 bis zu
22900 pg/l moglich). Entsprechende Tendenzen lassen sich auch in den Grundwassermessstellen
beobachten. So liegen die mittleren Konzentrationen im 6stlichen und zentralen Bereich des TEZG Lippe
vornehmlich Gber 60 pg/l. Im Westen wiederum wird dieser Wert in der Regel unterschritten. Einher-
gehend mit den Bariumkonzentrationen im Grundwasser liegen auch die HGW im Oberflaichenwasser
weitldufig Gber dem Beurteilungswert von 60 pg/l. Die hochsten HGW werden in den verkarsteten
Bereichen (BE Karst_02M4), der nordlichen Oberkreide (BE Nord_02M5) sowie im Loss (BE 02K1.2) und
im Buntsandstein (BE 05M5.7) erreicht. Im Loss selber werden in der Regel keine erhdhten
Bariumkonzentrationen erwartet. Da sich die BE aber im Abstrom der verkarsteten Kalkmergelsteine (BE
Karst_02M4) und der Westfalischen Quellenlinie befindet, resultiert der ermittelte HGW voraussichtlich
aus der natirlichen Verschleppung im Gewasser.

Bei Betrachtung der HGW fiir Zink fallt der Bereich des Eggegebirges im Ubergang zum TEZG Weser ins
Auge (Abb. 21-9zink). Mit fast 91 pg/l hebt sich die BE 02M1 deutlich von den restlichen Zink-HGW im
TEZG ab (HGW von 8,2 bis 29,6 ug/l; Tab. 21-2). Die in Kapitel 21.1 angesprochene mogliche
Erzkomponente im Bereich des Osning- und Gault-Sandsteins (SPEETzEN 2010) scheint sich hier in den
Oberflachengewdassern widerzuspiegeln. Zudem beschreiben LETHMATE & SCHNEIDER (2001) am Beispiel
des Osnings eine geringe Pufferkapazitdt der Sandsteine, die Versauerungserscheinungen und damit
einhergehend Mobilisierungsprozesse, beispielsweise von Schwermetallen bedingen kénnen. Es steht
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zu vermuten, dass dies auch auf den Untersuchungsbereich im TEZG Lippe zutrifft. Es ist festzuhalten,
dass auch Nickel hier mit 14,1 ug/l seinen hochsten HGW im TEZG Lippe erreicht. Konzentrationsangaben
im Grundwasser liegen zu Vergleichszwecken nicht vor.

Vergleicht man die HGW der BE Lippe_08P5 (und Diemel_08P5) mit den ermittelten HGW in den BE
08P5 der anderen TEZG, fallt auf, dass sich Blei (HGW = 5 ug/l), Eisen (HGW = 1,1 pg/I) und Cadmium
(HGW = 0,31 pg/l) im oberen Bereich der Wertespanne bewegen (Anhang 35.8). Wie auch in den TEZG
Rheingraben-Nord und Ruhr kann hier, neben den natiirlichen Gehalten der Gesteine, ein direkter Bezug
zu Erzvorkommen hergestellt werden. So erstreckt sich oberhalb der BE Lippe_08P5 und Diemel_08P5
der Briloner Massenkalk-Komplex (BE 08P10), der auf Storungen und Gangen Erze, wie Bleiglanz, flihrt
(PAECKELMANN & KUHNE 1936).

Zugleich ist festzuhalten, dass sich bei den Auswertungen der BE 08P5 einzelne Messstellen anomal im
Wahrscheinlichkeitsnetz zeigten. Diese betreffen z.B. Messwerte fir Barium in dem FWK
DERW_DENW_278222 0_5 (Luhlingsbach) oder fiir Zink im FWK DERW_DENW_2782_43_60 (Alme). Im
Bereich des Liihlingsbaches und auch der Alme sind zwar Tagesoffnungen im IS GDU aufgefiihrt,
inwieweit hier aber Eintrdge in die Gewasser stattfinden, ist unklar. Gleichzeitig sind verstarkt
Vererzungen in den Randstaffeln des Briloner Massenkalk-Komplexes bekannt, die sowohl den
Lihlingsbach als auch die Alme betreffen kénnen. So wurde beispielsweise in einer Messstelle unterhalb
der Alme-Quelle in einer erneuten Beprobung eine Zinkkonzentration von 76 pg/l gemessen. Da die
Messstelle oberhalb der Bebauung liegt, ist hier nicht von einer unmittelbaren anthropogenen
Beeinflussung auszugehen. Als geogene Anomalie fillt die Messstelle zwar im Wahrscheinlichkeitsnetz
auf, kann aber nicht separat ausgewertet werden. Es besteht somit die Moglichkeit, dass die HGW im
FWK Lihlingsbach und der Alme nicht zur Geniige durch den HGW der BE abgebildet und somit
unterschatzt werden.
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Abb. 21-4: HGWyges fiir Silber, Arsen, Bor und Barium in den BE des TEZG Lippe
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Abb. 21-5: HGWpges fiir Beryllium, Cadmium, Kobalt und Chrom in den BE des TEZG Lippe
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Abb. 21-6: HGWeges fiir Kupfer, Eisen, Quecksilber und Mangan in den BE des TEZG Lippe
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Abb. 21-7: HGWyges flir Molybdéan, Nickel, Blei und Selen in den BE des TEZG Lippe
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Abb. 21-8: HGWoges fuir Sulfat, Thallium, Uran und Vanadium in den BE des TEZG Lippe
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Abb. 21-9: HGWees fiir Zink in den BE des TEZG Lippe
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22 Emscher

22.1 Gebietsbeschreibung

Mit einer GroRe von rund 865 km? (EGLV a) liegt das TEZG der Emscher am stidwestlichen Rand der
Westfalischen Bucht und greift im Westen in das Niederrheinische Tiefland hinein. Im Stiden grenzt das
TEZG an das Bergische Land. In Abbildung 22-1 wird die physische Karte des TEZG wiedergegeben.
Abbildung 22-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse innerhalb des hier beschriebenen TEZG.

m [NHN]
843
750

Abb. 22-1: TEZG Emscher

Das Gebiet der Emscher ist bekannt als bedeutender Standort des Steinkohlebergbaus sowie zahlreicher
Industrie- und Gewerbebetriebe. Mit rund 34 % Siedlungs- und 13 % Industrie-/Gewerbefldche ist die
Region dicht besiedelt (MUNLYV 2005 h). Viele Jahrzehnte wurden die Emscher und ihre Nebenfliisse als
offenes Ableitungssystem fiir Abwasser ausgebaut und genutzt. Seit den 90er-Jahren wird jedoch eine
Umnutzung der Gewasser angestrebt, sodass nach und nach eine Renaturierung der Wasserlaufe erfolgt
(MUNLV 2005 a).

Geologie/Hydrogeologie

Der paldozoische Untergrund ist im TEZG der Emscher durch Stidwest — Nordost verlaufende Sattel- und
Muldenstrukturen gepragt, die wiederum von Nordwest — Siidost streichenden Stérungszonen durch-
trennt werden (GLA 1995; Abb. 22-2). Im Zentrum des TEZG wird das Paldozoikum durch Mergelsteine
des Kernminsterlandes tiberdeckt (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Hierbei handelt es sich vornehmlich

=2
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um Tonmergelsteine der Emscher-Formation, die nach Westen in Sandmergelsteine der Emscher-
Griinsand-Subformation tbergehen (IS GK 100). In sudliche Richtung folgen die Kalk- und Kalkmergel-
steine des Hellwegs und des Westernhellwegs (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016), die schlieBlich durch
das herausgehobene, stark gefaltete paldozoische Grundgebirge (,Ruhrkarbon‘) abgelést werden. Die
karbonischen Schluff- und Tonsteine fiihren Einschaltungen von Sandsteinen und Kohlefl6zen, sodass
die Durchlassigkeit des Kluftgrundwasserleiters lokal variiert (sehr gering bis maRig) (IS HK 100; Ad-hoc-
AG Hydrogeologie 2016). Im Bereich der Emscher wird das kreidezeitliche Deckgebirge durch Terrassen-
sedimente der Emscherniederungen (iberdeckt. Zum Teil méachtige Lossablagerungen lberlagern vor
allem im Bereich des Westernhellwegs die Festgesteine der Kreide und mitunter des Karbons (Ad-hoc-
AG Hydrogeologie 2016).

0 25 5 10 15

Geologische Schichten [Kartiereinheit] Tektonische Verwerfungen [Stérungsart]
T Kinstliche Aufschiittung [ ] Grundmerdne [ | Mittelconiac bis Santon A_ Auf-od. Uberschiebung, unter quart. Bedeckung
|__—| Auenterrassen l:| Mittelterrassen I:| Cenoman bis Unterconiac

b Auf-0d. Uberschiebung

|:| Flugsand :I Hauptterrassen I:| Westfal
[ Léss und Sandléss [ oligozén [ Namurc
:| Niederterrassen :| Campan :| Namur A und Namur B
Schmelzwasserablag. Santon Q Lagerstéttenbereiche

et Abschiebung, unter quartérer Bedeckung
b Abschiebung

Abb. 22-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Emscher

Durch Grundwasserabsenkungen sowie Verrohrungen/Verbauung der Gewdasser besteht im Bereich der
Porengrundwasserleiter (Terrassensedimente) nur lokal eine Anbindung der Gewdésser an das Grund-
wasser.

Lagerstatten und Mineralisation

Das TEZG der Emscher fallt zur Ganze in das Niederrheinisch-Westfalische Steinkohlengebiet. Wahrend
die Karbonoberflache im TEZG der Lippe noch Tiefen von bis zu 1 000 m erreicht, steigt sie nach Siiden
in Richtung Emscher an und streicht stidlich des Westernhellwegs aus. Bereits in Kapitel 21.1 wurde auf
Erz- und Gangminerale (z. B. Zinkblende, Kupferkies, Bleiglanz, Pyrit, Baryt) hingewiesen, die an Stérungen
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Emscher

und Klifte des karbonischen Steinkohlegebirges gebunden sind (PILGER 1961) und im TEZG der Emscher
weitldufig verbreitet sind (IS Erz; HESEMANN & KNEUPER & PILGER 1955/56).

In Steinkohlen selber kénnen ebenfalls relevante Spurenelemente (z. B. Arsen, Beryllium, Cadmium,
Kobalt, Vanadium) organisch oder anorganisch gebunden sein (SCHRODER 1992) und erhdhte Gehalte
erreichen (MERKEL & SPERLING 1998; SCHNEIDER et al. 2003). HESEMANN (1961) merkt an, dass die Anreiche-
rungen einzelner metallischer Spurenelemente lokal sogar Konzentrationen einiger Erzlagerstatten
erreichen kdnnen.

Die Mergel- und Tonmergelsteine der Emscher-Formation (Verbreitung beispielhaft dargestellt in Abb.
22-2 Markierung 1) sind als pyrithaltiges Karbonatgestein bekannt (DROSTE & WisoTzky 2015). Erfahrungs-
werte aus dem TEZG der Oberen Ems (Kreis Warendorf 2010) sowie Untersuchungen durch WisoTtzky &
DRosSTE & BANNING (2017) legen dariiber hinaus auch geogen auftretende, erhdhte Borgehalte nahe.

Eine weitere Besonderheit bildet die glaukonitreiche Essen-Griinsand-Formation, die im Raum
Essen/Bochum (Abb. 22-2: Markierung 2) vorliegt (MERTENS et al. 2001), in der Regel aber durch Loss
Uberdeckt ist (IS GK 100). Untersuchungen haben gezeigt, dass gegeniiber vergleichbaren Sedimenten
im Schnitt hohere Gehalte an z. B. Arsen, Chrom, Eisen, Nickel, Blei, Vanadium und Zink vorhanden sind.
Dabei wurden beispielsweise fiir Arsen und Vanadium Anreicherungen um den Faktor 80 beobachtet
(MERTENS et al. 2001).

22.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 22-3 sowie Tabelle 22-1 wird ein Uberblick tiber die im TEZG Emscher abgegrenzten BE
gegeben.

Bewertungseinheit [BE]

0 5 10 15
o8 [ ] Emscher_02K1.3 g I Emscher_02M3 é I Escher_08P4 I Tk
09%_.,5\ [ Emscher_02K2.1 < [ | Emscher_02m4 E’ [ Emscher_08pP5
&
Abb. 22-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Emscher
E————
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Emscher

Tab. 22-1: Ubersicht (iber die Bewertungseinheiten im TEZG Emscher

Emscher_ Flache [km?]
quartdre Sande, Kiese, Schluffe und Tone 272,5
tertidre Feinsande, Tone und Schluffe (ohne Bk), dstlicher Niederrhein 10,1
Oberkreide, silikatisch 16,1
Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 413,2
karbonische Sandsteine und Quarzite 6,3
karbonische Ton- bis Sandsteine 114,6

Im Rahmen der Praselektion (Kap. 8.2) wurden einzelne BE aus der Auswertung ausgeschlossen. Mit
knapp 88 % besiedelter Flache erfiillt die Einheit 02M3 nicht das Besiedlungskriterium. Die BE 02K1.3,
02M4 und 08P5 liegen bei einem Besiedlungsanteil zwischen 60 und 80 %. Im Quartar (BE 02K1.3) lie
die Belastungssituation der vorliegenden Messstellen keine Auswertung zu. In den kreidezeitlichen (BE
02M4) und karbonischen Schichten (BE 08P5) lagen wiederum ausreichend Messstellen fir eine
Auswertung vor.

Durch ihre schmale Ausbisslinie und geringe Flache (vgl. Abb. 22-3) lag fiir die BE 08P4 nur eine geringe
Datendichte vor, sodass keine Auswertung vorgenommen werden konnte.

Ausgehend von den ljsselmeerzufliissen reichen die Niederrheinischen Sandplatten tber das TEZG der
Lippe hinweg und keilen im TEZG der Emscher aus (BE Emscher_02K2.1). Fiir die Auswertung wurden
die tertidrzeitlichen BE ljsselmeerzufliisse_/Lippe_ und Emscher_02K2.1 zusammengeschlossen.

22.3 Ergebnisse

Im Fall der Emscher handelt es sich um ein stark anthropogen liberpragtes TEZG, in dem eine Vielzahl
von Messstellen fir die Ermittlung natdirlicher Hintergrundkonzentrationen nicht geeignet war und mit
Blick auf die Auswertungen verworfen werden musste. Ein Abgleich ermittelter Werte mit Konzentratio-
nen in Grundwassermessstellen sowie HGW im Grundwasser ist infolge der Belastungssituation bzw. der
unterschiedlichen BetrachtungsmaRstdbe (HGC vs. BE) nur bedingt moglich. Dennoch konnten nach
sorgféltiger Messstellenauswahl sowie sinnvollen Zusammenschliissen von BE HGW angegeben werden.

In Tabelle 22-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 22-4 bis 22-8 in Karten dargestellt.

Die BE 02M3 erfillt im TEZG der Emscher nicht das Besiedlungskriterium (> 80 % Besiedlung) und wird
von der Auswertung ausgeschlossen. Da in den TEZG Lippe und ljsselmeerzufliisse ebenfalls die BE 02M3
vorliegen und hier durch einen Zusammenschluss beider BE eine reprdsentative Auswertung moglich
war, ist anzunehmen, dass die ermittelten HGW ebenfalls auf die BE Emscher_02M3 ibertragbar sind.
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Emscher

Tab. 22-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

N Emscher

9 ol

5 5]

a ~ 02K2.1  02M3 02M4 08P5
n > BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 26 14 15 8
50. P. 0,8 0,7 1,2 0,2
90. P. 1,2 3,2 1,9 0,4
Max. N. 1,1 4,6 1,9 0,5
n>BG 25 8 9 7
50. P. 49,2 25,0 64,7 71,8
90. P. 63,0 36,4 123,2 91,5
Max. N. 69,0 43,0 150,0 92,0
n>BG 29 13 9 14
50. P. 48,1 37,2 54,8 36,9
90. P. 69,4 66,2 75,9 45,4
Max. N. 66,0 82,0 85,0 50,0
n>BG 19
50. P. 0,08
90. P. 0,15 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,16
n>BG 20 14 8 12
50. P. 0,13 0,05 0,01 0,01
90. P. 0,29 0,12 0,09 0,03
Max. N. 0,33 0,12 0,22 0,06
n > BG 25 12 8 11
50. P. 0,9 0,5 0,1 0,1
90. P. 3,0 1,7 0,4 0,2
Max. N. 4,8 2,8 0,6 0,2
n>BG 10 9
50. P. 1,0 0,5
90. P. 2,0 1,1 n.a. n.a.
Max. N. 1,5 1,2
n>BG 16 41 15 29
50. P. 4,6 2,0 1,6 1,7
90. P. 71 3,3 3,1 2,6
Max. N. 8,3 4,0 3,5 3,0
n>BG 35 16 14 32
50. P. 0,5 0,4 0,4 0,3
90. P. 1,1 2,6 0,9 0,6
Max. N. 1,4 3,9 1,3 0,8
n > BG 5
50. P. 0,005
90. P. 0,008 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,008

www.gd.nrw.de

Parameter

Emscher

5

z

S

7 02K2.1  02M3 02M4 08P5
n>BG 12 8 21 20
50. P. 78,7 84,1 65,2 85,4
90. P. 257,1 262,7 188,6 194,9
Max. N. 330,0 340,0 160,0 350,0
n>BG 15 10 31 14
50. P. 0,7 0,2 1,0 0,4
90. P. 0,9 0,7 1,9 1,1
Max. N. 1,0 1,1 2,3 1,9
n>BG 10 13 20
50. P. 5,5 2,3 2,0
90. P. 10,6 5,5 3,2 n.a.
Max. N. 11,0 51 3,9
n>BG 25 10 10 11
50. P. 0,4 0,3 0,4 0,4
90. P. 0,9 0,4 1,8 2,0
Max. N. 1,6 0,4 2,7 3,8
n>BG 6 5
50. P. 0,2 0,7
90. P. 0,6 n.a. 1,2 n.a.
Max. N. 1,2 1,4
n>BG 27 13 19 9
50. P. 54,7 44,0 100,7 74,2
90. P. 76,9 65,9 161,4 92,5
Max. N. 90,8 66,1 177,0 92,0
n > BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 12 12 8
50. P. 0,03 0,01 0,01
90. P. 0,06 0,03 0,02 n.a.
Max. N. 0,09 0,03 0,03
n>BG 20 28 21 8
50. P. 0,18 0,19 0,58 0,08
90. P. 0,52 0,69 1,33 0,33
Max. N. 0,93 1,20 1,90 0,42
n>BG 25 12 12
50. P. 1,4 1,6 1,3
90. P. 3,0 2,7 2,4 n.a.
Max. N. 4,2 2,6 2,1
n>BG 19 11 9 30
50. P. 15,4 11,9 3,5 5,2
90. P. 30,0 21,1 19,3 17,2
Max. N. 43,0 21,0 36,0 38,0
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Emscher

Eine TEZG-Ubergreifende Auswertung von ljsselmeerzufliissen, Lippe und Emscher wurde fiir die BE
02K2.1 vorgenommen. Wie bereits in den Kapiteln 20.3 und 21.3 angemerkt, werden in den tonig bis
sandigen Sedimenten mit z. T. organisch geprdgten Boden (soweit vorhanden) erhéhte HGW in Grund-
wasser und Oberflachenwasser verzeichnet.

Die BE Ruhr(West)_08P5 bildet im Stiden/Sidwesten des TEZG Emscher die natlirliche Verlangerung der
BE Emscher_08P5. In beiden BE wurden unabhangig voneinander vergleichbare HGW ermittelt, sodass
die jeweiligen Ergebnisse sich gegenseitig stitzen. Eine Ausnahme bilden die HGW fir Mangan und
Sulfat, die (iber den Vergleichswerten der Ruhr(West)_08P5 liegen. Unter Berlicksichtigung der
bekannten Nutzungsstrukturen im TEZG Emscher (u. a. Steinkohlebergbau) steht zu vermuten, dass die
Parameter hier durch diffuse anthropogene Eintrage, beispielsweise Uber den Luftpfad, ubiquitar
lberpragt wurden und damit héhere Werte bedingen.

Betrachtet man die Ergebnisse der BE 02M4, fillt ein GroRteil der Parameter durch Uberschreitungen
der jeweiligen Beurteilungswerte auf (Arsen, Bor, Barium, Eisen, Mangan, Blei, Sulfat, Uran, Vanadium,
Zink). Bereits in Kapitel 22.1 wurde angedeutet, dass geogene Stoffquellen im TEZG der Emscher
vorliegen und zu erhohten Konzentrationen der Parameter fiihren kénnen. Eine Gegeniiberstellung der
HGW aus der siidlichen und westlichen Oberkreide im TEZG der Lippe mit den Werten des TEZG Emscher
bestatigt einen Grofiteil der ermittelten Werte. Zugleich sind die Konzentrationen an Arsen, Bor,
Cadmium, Eisen, Mangan, Blei, Sulfat und Zink gegeniiber den Vergleichsgebieten leicht erhéht. Im Zu-
sammenhang mit dem Emscherumbau wird durch DrRosTE & WisoTzky (2015) auf Pyritoxidationsprozesse
in der Emscher-Formation hingewiesen, durch die unter anderem Arsen, Sulfat und Eisen verstarkt
freigesetzt und in die Oberflaichengewadsser eingetragen werden kénnen. Ob im Fall der BE 02M4 die
ermittelten Werte zur Ganze aus natirlichen Prozessen resultieren oder die Mobilisierung anthropogen
induziert wurde, kann anhand der vorliegenden Daten nicht eindeutig geklart werden. Identifizierte
Anomalien, die in Zusammenhang mit dem Emscherumbau gesetzt werden konnten (z. B. Sulfat im
Deininghauser Bach) und abgetrennt wurden, lassen vermuten, dass anthropogene Effekte (soweit
moglich) entfernt wurden. Die Anzahl an Messwerten Uber der BG, die in den Auswertungen berick-
sichtigt wurde, liegt im Mittel bei zehn Datensitzen und ist damit verhaltnismaRig gering. Um eine
hoéhere statistische Sicherheit fiir die HGW zu erhalten, besteht die Moglichkeit, neue, unbeeinflusste
Messstellen bzw. Messwerte mit den ermittelten HGW in Bezug zu setzen.
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs
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Abb. 22-4: HGWges fiir Arsen, Bor, Barium und Beryllium in den BE des TEZG Emscher
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Abb. 22-5:  HGWpges flir Cadmium, Kobalt, Chrom und Kupfer in den BE des TEZG Emscher
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Abb. 22-6: HGWges fiir Eisen, Quecksilber, Mangan und Molybdan in den BE des TEZG Emscher
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Abb. 22-8: HGWges fur Thallium, Uran, Vanadium und Zink in den BE des TEZG Emscher
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Ruhr

23 Ruhr

23.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Ruhr (4478 km?) erstreckt sich iber einen GrofRteil des Sauer- und Siegerlandes. Nach
Westen reicht es Uber das nordliche Bergische Land hinaus bis in das Niederrheinische Tiefland. Die
Westfalische Bucht bildet die noérdliche Begrenzung des TEZG. In Abbildung 23-1 wird die physische Karte
des TEZG wiedergegeben. Abbildung 23-2 zeigt die geologischen Verhéltnisse innerhalb des hier
beschriebenen TEZG.

Im Sidosten (nordlicher Teil des Rothaargebirges) erreicht das TEZG Hohen von bis zu 800 m . NHN. In
nordliche Richtung fallt das Bergland zunehmend ab und geht bei Hagen in das Niederbergisch-
Markische Higelland Gber (bis zu 300 m . NHN). Im westlichen Flachland bei Milheim an der Ruhr liegt
die Gelandehohe nur noch zwischen 60 und 100 m 4. NHN (WMS DTK 100).

m [NHN]
843
750

500

250

-100
0

_

Abb. 23-1: TEZG Ruhr

Das Mittelgebirge des Sauer- und Siegerlandes zeichnet sich durch seine vielgestaltigen Hohenzlige aus,
in die sich die Flusstaler mitunter steil und tiefgriindig eingeschnitten haben (GD NRW 2017). Wahrend
Ruhr und Lenne im Rothaargebirge entspringen (auf der Winterberger Hochflache bzw. am Westhang
des Kahlen Asten) und auf ihrem FlieBweg Hohendifferenzen von knapp 700 m Gberwinden, entspringt
die Mohne stdlich von Brilon und flieRt ab Rithen in einem Ost-West-Verlauf bis in die Ruhr (in etwa
400 Hohenmeter Differenz) (WMS DTK 10).
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Ruhr

Als Lieferant von Trink- und Brauchwasser hat die Ruhr einen wichtigen Stellenwert. Mit mehr als 800
wasserwirtschaftlichen Anlagen (Ruhrverband) wird die Wasserversorgung gewahrleistet und das
Abflussregime der Gewasser kontrolliert. Darunter fallen unter anderem 17 Talsperren (z. B. Bigge-,
Mohne-, Sorpe- und Hennetalsperre), zehn groRRe Flussstauanlagen sowie zwei Pumpspeicherwerke
(MUNLV 2005 d).

Die Landnutzung unterscheidet sich im TEZG der Ruhr raumlich deutlich. Rund 52 % des TEZG werden
von Wald- und Forstflichen eingenommen. Diese konzentrieren sich jedoch vornehmlich auf die
Gebirgsbereiche (Kammlagen und Steilhdnge) des Sauer- und Siegerlandes (GD NRW 2017). Landwirt-
schaftlich genutzte Flachen sind Giberwiegend auf die Talniederungen und das Flachland beschrankt und
nehmen knapp 31 % der Gesamtflache ein. Der Nordwesten zeichnet sich verstarkt durch stadtische
Strukturen aus (ATKIS). Einen weiteren bedeutsamen Faktor im TEZG der Ruhr bildet der Erz- und
Steinkohlebergbau, dessen Abwasser den FlieRgewassern zugefiihrt werden.

Geologie/Hydrogeologie

Der Untergrund im TEZG der Ruhr ist deutlich durch die Tektonik und den strukturellen Aufbau des
Rheinischen Schiefergebirges gepragt. Stdwest— Nordost verlaufende Faltenstrukturen (z. B.
Remscheid-Altenaer Sattel, Ebbe-Sattel, Ostsauerlander Hauptsattel) sinken in norddstliche Richtung ab
und werden zunehmend durch jlingere Gesteine des Paldozoikums Uberlagert. Damit einhergehend
kann eine grobe Untergliederung des TEZG erfolgen: So wird der Stiden des TEZG von devonischen
Festgesteinen dominiert, wahrend im Norden karbonische Gesteine anstehen.

Durch die intensive Falten- und Bruchtektonik folgen im siidlichen TEZG lberwiegend mitteldevonische
geschieferte Festgesteine unterschiedlicher Ausprdgung aufeinander. Dabei sind unter anderem
Wechsel von tonig-schluffigen Sandsteinen zu schluffigen Tonsteinen oder auch kalkhaltigen Ton- und
Schluffsteinen zu beobachten (IS GK 100). Im Bereich der Attendorn-Elsper Doppelmulde bei Meggen
sind zwischen dem Ebbe-Sattel im Nordwesten und dem Ostsauerlander Hauptsattel im Nordosten
machtige mittel- bis oberdevonische Riffkalke sowie karbonische Tonsteine abgelagert (GD NRW 2017).
Die steil absinkenden Nordflanken des Remscheid-Altenaer Sattels sowie des Ostsauerlander Haupt-
sattels markieren den Ubergang von devonischen zu karbonischen Festgesteinen in schmalen, lang
gezogenen Ausbisslinien wechselnder Formationen. Die karbonischen Schluff und Tonsteine im Norden
des TEZG sind weniger deutlich gefaltet als die devonischen Schichten im Siiden und weisen vornehmlich
kleinrdumige Strukturen auf (IS GK 100; GD NRW 2017). Ausnahmen bilden die herausgehobenen,
komplexen Strukturen des Warsteiner Sattels sowie des Briloner Massenkalk-Komplexes, in deren
Kernen devonische, verkarstete Riffkalke aufgeschlossen sind. Nach Westen, im Ubergang zum
Bergischen Land, ist das Karbon (hier auch als Ruhrkarbon bezeichnet) verstarkt durch Bruchtektonik
gekennzeichnet. Stidwest — Nordost streichende Uberschiebungen (z. B. Ennepe- oder Satanella-Uber-
schiebung), Nordnordwest — Stidslidost streichende Querstorungen oder auch Ost — West verlaufende
Blattverschiebungen zergliedern den Untergrund (GD NRW 2017). Im Gegensatz zum Ostteil des TEZG
sind den karbonischen Ton- und Schluffsteinen im westlichen Ruhrkarbon Steinkohlefléze und
Sandsteine zwischengeschaltet, die oberflaichennah anstehen. Mit Ausnahme der quartarzeitlichen
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Ablagerungen entlang der Flusstiler (iberlagern erst im duRersten Westen des TEZG im Ubergang zur
Rheinebene machtigere Lockergesteine des Quartars das Ruhrkarbon.

-----

Geologische Schichten [Kartiereinheit] A
[T kanstliche Aufschiittung 1 Namur A und Namur B

[] Auenterrassen [ Unterkarbon (Kohlenkalk)
[ 1 Flugsand [ unterkarbon (Kulm)
[ ] Loss und Sand|ss [ oberdevon
1 Niederterrassen 1 Massenkalk

30
Schmelzwasserablagerungen [ Givet km
[ Grundmorane [ Eifel
[ ] Mittelterrassen [ Ems
[ Hauptterrassen [ siegen bis Ems Tektonische Verwerfungen [Storungsart]
[ oligozén [ siegen Storung, allgemein
[ campan B Gedinne it Auf- oder Uberschiebung, unter quart. Bedeckung
1 cenoman bis Unterconiac B ordovizium bis Silur .

b Auf- oder Uberschiebung
Alb bis Cenoman I Palioz. basische Ergussgesteine
. . . b Abschiebung, unter quart. Bedeckung
[ rotliegend I Palioz. saure bis intermediare Ergussgesteine
" b Abschiebung

[ ] westfal [ Gewasser
[ ] NamurC O Lagerstattenbereiche

Abb. 23-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Ruhr

Die Festgesteine des Devons und Karbons bilden tiberwiegend gering bis sehr gering durchlassige
Kluftgrundwasserleiter; infolgedessen flieRen Niederschldge zu groflen Anteilen bereits als Oberflachen-
abfluss in die Gewasser ab (MUNLV 2005d). Durch das verstirkte Auftreten von Sandsteinen und
Kohleflozen im Karbon kénnen hier auch maRige Durchlassigkeiten erreicht werden. Infolge der
intensiven tektonischen Zerriittung des Bereiches ist jedoch kein einheitlicher Grundwasserleiter
ausgebildet (GD NRW 2017). Trotz der im Schnitt geringen Durchlassigkeit der Festgesteine lassen sich
im Zusammenhang mit der umfangreichen tektonischen Beanspruchung auch Wasserwegsamkeiten in
Form zahlreicher Quellaustritte an Schichtgrenzen oder Stérungszonen beobachten. Im Bereich
anstehender Massenkalke (z. B. Brilon, Warsteiner Sattel, Meggen) steigt die Durchlassigkeit der
Gesteine durch Verkarstungserscheinungen deutlich an, sodass am Fulle entsprechender Strukturen
Karstquellen austreten (DeutLorr 1978; IS HK 100). Quartarzeitliche Schotterkorper, die sich in den
Flusstalern abgelagert haben, bilden Porengrundwasserleiter von maRiger bis hoher Durchlassigkeit.
Hier kann mitunter auch Uber langere Gewadsserabschnitte eine Grundwasseranbindung der Ober-
flachengewasser verzeichnet werden (GD NRW 2017).
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Lagerstatten und Mineralisation

Die Vererzungserscheinungen im TEZG der Ruhr sind vielschichtig und weitlaufig sowohl in gréBeren als
auch in kleineren Lokalitdten verbreitet. Neben Erzen des variszischen Mineralisationszyklus (liberwie-
gend stratiform oder gangartig ausgebildet) sind auch postvariszische hydrothermale Vererzungen
bekannt (ScHAEFFER 1986). Im Folgenden werden nur einzelne Vererzungsschwerpunkte angesprochen;
eine vollstandige und detailgenaue Beschreibung der Vorkommen kann an dieser Stelle nicht erfolgen.
Einzelheiten kdnnen z. B. in den Arbeiten von KIRNBAUER (1998), SCHAEFFER (1986) und WETTIG (1974) oder
beim Koniglichen Oberbergamt zu Bonn (1890) nachgelesen werden. Hinweise auf das AusmaR der
Bergbautatigkeiten geben unter anderem das ARGE Erzbergbau-Gutachten (ARGE Erzbergbau 2012)
sowie das IS GDU.

Der Westen des TEZG Ruhr grenzt an das TEZG der Emscher, sodass die slidlichen Auslaufer des
Niederrheinisch-Westfilischen Steinkohlengebietes, das sich durch stérungsgebundene Erz- und
Gangminerale (Nachweise von z. B. Eisen, Blei, Kupfer; IS Erz) auszeichnet (PILGER 1961; vgl. Kap. 21 Lippe
und Kap. 22 Emscher), bis in den (Nord-)Westen der Ruhr reichen.

Von Hagen Uber Iserlohn bis 6stlich von Hemer erstreckt sich der sogenannte Nordbergische/
Nordsauerlandische Blei-Zink-Erzbezirk (Abb. 23-2: Markierung 1) (ARGE Erzbergbau 2012). Durch
hydrothermale und metasomatische Prozesse bildeten sich neben Blei-Zink-Gangen und Galmei (GD
NRW 2017) auch Brauneisenstein- und Roteisensteinlager sowie Anreicherungen von Schwefelkies
(ARGE Erzbergbau 2012). Im Osten von Hemer sind darliber hinaus Barytgdnge im Plattenkalk bekannt
(Konigliches Oberbergamt zu Bonn 1890).

Der Warsteiner Sattel (Abb. 23-2: Markierung 2) ist bekannt fiir seine Brauneisen-, Roteisen- sowie
Toneisensteine, die langfristig einer wirtschaftlichen Nutzung unterlagen (Warstein-Suttroper Roteisen-
steinbezirk; ARGE Erzbergbau 2012). Einhergehend mit der intensiven tektonischen Beanspruchung kam
es unter anderem aber auch zur Ausbildung von gangformigen Blei-, Zink- und Kupfererzen (SCHAEFFER
1986), die laut CLAUSEN & LEUTERITZ (1979) im Tertidr durch die Mobilisierung variszischer Primérlager-
statten entstanden. SCHAEFFER (1979) halt fest, dass im gesamten Warsteiner Raum Bleiglasurerzgange
anzutreffen sind (sowohl im Massenkalk als auch in seiner devonischen und karbonischen Umrandung),
die mitunter durch Kupferkies begleitet werden. Zinkblende nimmt gegeniiber dem Briloner Riffkomplex
nur eine untergeordnete Rolle ein (SCHAEFFER 1979). Baryt ist als Gangart untergeordnet vertreten.

Bereits in Kapitel 21 (TEZG Lippe) wurde der Briloner-Riffkomplex (Abb. 23-2: Markierung 3)
angesprochen, der auch als ,Briloner Galmei-Distrikt’ bekannt ist und bis in den Osten des TEZG Ruhr
hineinreicht. Im Westen wird der Massenkalk-Komplex bei Altenbiiren durch das Altenbiirener
Lineament begrenzt, welches sich wiederum durch epigenetische Markasit-Schwerspat-Zinkblende-
Vererzungen auszeichnet. Im verwitterten Festgestein beiderseits der Storungszone wurden im Zuge
von Flachbohrungen Anreicherungen von z. B. Blei und Zink sowie Kupfer und Arsen nachgewiesen
(WERNER 1990).
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Eingebettet in die Uberkippte Nordflanke des Ostsauerlander Sattels findet sich die Blei-Zink-
Erzlagerstitte Ramsbeck (Abb. 23-2: Markierung 4) (BAuErR et al. 1979). Es handelt sich um eine
hydrothermale Ganglagerstatte, deren Erzbestand sich in mehreren Phasen entwickelte. Der variszische
Hauptgangzug, bestehend aus mehr als 20 Gangsystemen, verlduft auf den Stérungssystemen (Siid-
west — Nordost streichend) der mitteldevonischen quarzitischen Sandsteine (GD NRW 2017; PODUFAL
1996). Zwei weitere Gangzlge folgen im Hangenden. Der Mineralinhalt wird von Zinkblende, Pyrit und
Bleiglanz dominiert, akzessorisch liegen aber auch Kupferkies und Arsenkies oder Zinnkies vor. Als
Sekundarbildungen wurden o6rtlich z. B. Fahlerz oder auch Boulangerit nachgewiesen (PoburAL 1996). Im
Zuge tektonischer Bewegungen (bis ins Tertiar) bildeten sich Querstérungen aus, die die Lagerstatte in
drei Teile — den Bastenberg, die Scheidt-Scholle und den Dérnberg — zergliederte. Jingere Mineralisa-
tionen, wie z. B. Eisensulfide, Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Nickel- und Silberminerale, grenzen die
Querstorungen von den Vererzungen des Hauptgangzuges ab (PoburaL 1996).

Die stratiformen Erze der Lagerstitte Meggen (Abb. 23-2: Markierung 5) sind an die Sudflanke der
Attendorn-Elsper Doppelmulde gebunden und im Zuge submarin-hydrothermaler Mineralisationen
entstanden (KIRNBAUER 1998). Die Lagerstatte kann grob in zwei Zonen untergliedert werden: Im Zentrum
liegen Sulfiderze — vorwiegend Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz begleitet von z. B. Kupferkies oder Fahlerz
— vor, die von Baryt umsdaumt werden (KIRNBAUER 1998; ARGE Erzbergbau 2012).

Im Kreis Olpe sind verschiedene hydrothermale, storungsgebundene Erzginge bekannt, die im
Wesentlichen durch den Olpener und den Miisener Erzbezirk (Abb. 23-2: Markierung 6) abgedeckt
werden und als Ausldufer der Vererzungen im Siegerlander-Wied-Distrikt gelten (ARGE Erzbergbau
2012). Zahlreiche Gangzlige, wie z. B. der Vahlberger, Junkernberger und Altenberger Zug sowie der
Rhonarder Gangzug, fihren primar Spateisenstein. Die Eisenerze werden in wechselnder Menge von
Kupfer- und Bleierzen (z. B. Kupferglanz, Kupferkies, Bleiglanz) oder auch Baryt begleitet. Des Weiteren
liegen unter anderem Nachweise von Zinkblende, Nickelin oder Fahlerzen vor. Bei Silberg und Varste
dominieren bereichsweise Blei- und Kupfererze die Gangzlige (Konigliches Oberbergamt zu Bonn 1890).

23.2 Bewertungseinheiten
In Abbildung 23-3 und Tabelle 23-1 wird ein Uberblick tiber die im TEZG Ruhr abgegrenzten BE gegeben.

Bei einem Besiedlungsanteil von Uber 70 % liegen in der BE 02K1.3 (Quartar) nicht ausreichend
unbeeinflusste Gewdssermessstellen fir eine Auswertung vor, sodass entsprechend der Praselektions-
kriterien (Kap. 8.2) keine HGW fiir die BE ermittelt werden kénnen.

Durch die intensive tektonische Beanspruchung und Faltentektonik im TEZG der Ruhr liegen zahlreiche
BE nur in Form lang gestreckter und schmaler oder auch kleinrdumiger Ausbisse vor und weisen fiir eine
Auswertung nicht ausreichend reprasentative Messstellen auf. Betroffen sind die BE 02M1, 08K3.1, 08P3
sowie 08V8. Im Fall der ebenfalls kleinraumigen BE 02K2.1 und 08P7 war eine Auswertung ausschlieBlich
flir Mangan aufgrund der hoheren Datendichte sowie durch Zusammenschluss mit Datensatzen aus dem
TEZG Rheingraben-Nord bzw. Lippe mdoglich.
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Bewertungseinheit [BE]
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Abb. 23-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Ruhr

Auch im Bereich des Nordbergischen/Nordsauerlander Blei-Zink-Erzbezirkes sind steil gestellte Schichten
als schmale Ausbisslinien aufgeschlossen. Die Abgrenzung der BE erfolgt hier jedoch schichtiibergreifend
und orientiert sich an der Erzkomponente. Durch den Zusammenschluss der Schichten, basierend auf
den Erzvorkommen, liegen hier ausreichend Datensatze fir eine Auswertung vor. Bedingt durch eine
geogene Barium-Anomalie im Osten des Bezirkes (IS Erz; z. B. KUHNE 1979), wird die BE zusétzlich in einen
Ost- und einen Westteil untergliedert.

In den Einheiten 02M4 und 02M5 (Oberkreide) liegen innerhalb des TEZG der Ruhr nicht ausreichend
Datensatze flr eine Auswertung vor. Da die Schichten aber bis in das TEZG der Emscher (BE 02M4) bzw.
die TEZG Lippe, Diemel und Weser (BE 02M5) hineinreichen, kdnnen durch einen Zusammenschluss der
jeweiligen BE dennoch HGW bestimmt werden.

Wie bereits in Kapitel 23.1 beschrieben, unterschieden sich die karbonischen Gesteine (BE 08P5) nicht
nur tektonisch. Einschaltungen von Steinkohleflézen fiihren zu einer geochemischen Abgrenzung des
West- und des Ostteiles der BE, sodass eine gesonderte Auswertung beider Bereiche erforderlich war.
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Tab. 23-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten im TEZG Ruhr

Ruhr_ Flache [km?]

02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 37,2
08K3.1 quartare Sande und Kiese 11,7
02K2.1 tertidre Feinsande, Tone und Schluffe (ohne Bk), dstlicher Niederrhein 5,0
02M1 Unterkreide, silikatisch 2,1
02M4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 77,8
02M5 Oberkreide, karbonatisch 36,8
08P3 Rotliegend Sandsteine und Konglomerate 5,7
08P4 karbonische Sandsteine und Quarzite 168,7
(Ost)_08P5 karbonische Ton- bis Sandsteine 844,9
(West)_08P5 karbonische Ton- bis Sandsteine 440,3
08P6 karbonische Schiefer, karbonatisch 53,6
08P7 karbonische Karbonate 11,4
(0112 0) paldozoische Karbonate 73,5
08P11 paldozoische Schiefer und Sandsteine 1523,1
08P12 paldozoische Schiefer, karbonatisch 450,1
08P13 paldozoische Sandsteine und Quarzite 520,8
08V5 paldozoische saure Vulkanite 18,6
08V6 paldozoische basische Vulkanite 6,0
08Vvs8 Metavulkanite 2,5
(Ost)_NNErzbezirk Nordbergisch-Nordsauerlandischer Erzbezirk - GWK 276_14 43,3
(West) _NNErzbezirk Nordbergisch-Nordsauerlandischer Erzbezirk 142,6

23.3 Ergebnisse

In Tabelle 23-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 23-4 bis 23-9 in Karten dargestellt.

Die abweichende Ausbildung der dstlich und westlich gelegenen karbonischen Ton- und Sandsteine (BE
08P5) spiegelt sich nicht nur in den Grundwasseranalysen wider, sondern ebenfalls in den HGW der
Oberflachengewasser. Mit einem HGW von knapp 49 pg/| lassen sich in der BE Ost_08P5 die hochsten
Zinkkonzentrationen im TEZG nachweisen und auch Arsen (HGW = 1,5 pg/l), Cadmium (HGW = 0,3 ug/l),
Nickel (HGW = 4,9 ug/l) und Blei (HGW = 3,1 pg/l) sind geogen erhoht. Dies ldsst sich zum einen in Bezug
zu den geogen erhdhten Gehalten der karbonischen Tonsteine — z. T. auch Alaunschiefer — setzen. Laut
HESEMANN et al. (1981) erreichen Tonsteine und Schwarzschiefer die hochsten mittleren Zink- und
Arsengehalte und auch ALLoway (1999) bestétigt die hochsten Gehalte fir Tonschiefer. Fiir Blei und
Nickel werden von den genannten Autoren ebenfalls erhéhte Gehalte innerhalb der Tonsteine/-schiefer
und Schwarzschiefer festgestellt. Darliber hinaus kann die geogene Komponente der Gesteine durch die
Vorkommen von Blei- und Zinkerzen innerhalb des oberstromig gelegenen Briloner Massenkalk-
Komplexes verstarkt werden. Vorkommen von Cadmium sind in der Regel an die Verbreitung von
Zinkerzen gebunden und erklaren so die hoheren Cadmiumkonzentrationen. Moorbildungen entlang
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des Hohenzuges des Plackwaldes (zwischen Meschede und Warstein) konnen die Mobilisierung von
(Schwer-)Metallen aus den karbonischen Festgesteinen zusatzlich beglinstigen.

In den devonischen Festgesteinen sind zahlreiche Vererzungen bekannt (vgl. Kapitel 23.1; z. B. Erzbezirke
Ramsbeck, Olpe, Miisen), die einen natirlichen Eintrag von Metallen in das Grundwasser sowie die
Oberflachengewadsser begiinstigen konnen. Ob die Metalle jedoch mobilisiert und bis in die Oberflachen-
gewasser transportiert werden, ist unter anderem an die Wasserwegsambkeit der vererzten Zonen und
ihre Anbindung an die Oberflachengewasser geknlpft. Kiinstliche Grubenwasserzufiihrungen in Form
von Stolleneinleitungen wurden als anthropogene Uberprigungen aus den Auswertungen ausge-
schlossen; dazu wurden vornehmlich die Informationen zu Verdachts- und Hauptbelastungspunkten des
Erzbergbaus aus dem Gutachten der ARGE Erzbergbau (2012) sowie Punktdaten zu Stollenmundlochern
aus dem IS GDU beriicksichtigt. Im Rahmen der Auswertungen zeigte sich, dass (unter der vorliegenden
Messstellenverteilung) die Erzreviere scheinbar keinen groBraumigen Einfluss auf die geogene Konzent-
rationsverteilung in den unterstromig gelegenen Oberflichengewassern nehmen. Die leicht erhéhten
Zinkkonzentrationen in den BE der devonischen Gesteine (HGW: 08P11 = 24,1 pg/l; 08P12 = 27,2 ug/l;
08P13 = 25,1 pg/l) scheinen vielmehr an ihre mineralogische Zusammensetzung geknipft (WEDEPOHL
1995; HORNBURG 2003; HESEMANN et al. 1981; ALLowAy 1999).

Um die ermittelten HGW weiterfiihrend zu verifizieren, wurden einzelne Erzreviere (z. B. Ramsbeck,
Olpe, Misen) separat ausgewertet und mit den HGW der BE verglichen. Hierbei lieBen sich keine
groReren Abweichungen der HGW beobachten, sodass die ermittelten HGW der BE bestatigt werden
konnten. Dennoch zeigte sich auch, dass an einzelnen Messstellen der Erzbereiche erhdhte
Konzentrationen nachgewiesen wurden (vgl. z. B. maximale Zinkkonzentrationen der Normalpopulation
in Tabelle 23-2), bei denen von einer natlirlichen Ursache auszugehen ist. Da die entsprechenden
Auswirkungen in den unterstromigen (,unbeeinflussten’/geeigneten) Gewassermessstellen in der Regel
nur kurzfristig zu beobachten waren (ggf. Verdiinnung durch Niederschlag, Nebenflisse, Ausfallung, ...)
wirken sie sich nur unwesentlich auf das 90. Perzentil und damit den HGW der BE und auch der einzelnen
Erzreviere aus. Im Fall von Blei konnte aufgrund zu hoher BG und damit einhergehender Datenaus-
schlisse (hier lagen verstarkt alte Datensatze vor, die aufgrund zu hoher BG nicht verwendet werden
konnten; s. Kap. 8.2.4) keine genaue Priifung der Erzreviere erfolgen. Es kann somit nicht ausgeschlossen
werden, dass natirlich erhohte Bleikonzentrationen im Bereich der Erzreviere durch die ermittelten
HGW nicht vollstandig abgebildet werden.

Eine Besonderheit im TEZG der Ruhr bildet die BE des Nordbergischen/Nordsauerlandischen Erzbezirks,
in der verschiedene steil stehende Schichten zusammengefasst wurden. Neben leicht erhéhten Zink-
HGW (HGW = 21,5 ug/l) fallt besonders die geogene Barium-Anomalie im Gstlichen Abschnitt der BE auf,
die im Zusammenhang mit Baryt-Gangen im Plattenkalk steht (vgl. Kap. 23.1). Durch die geringe Anzahl
an Datenséatzen (5 DS > BG) ist der ermittelte Barium-HGW als Orientierungswert zu verstehen (fiir eine
statistisch gesicherte Aussage sind mehr als zehn Datensatze erforderlich), da sich das 90. Perzentil bei
einer hoheren Datendichte noch verschieben kann. Dennoch kann anhand des ermittelten Orien-
tierungswertes eine geogene Uberschreitung des Beurteilungswertes fiir Barium nachgewiesen werden.
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Tab. 23-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

Ruhr
(Ost) (West) (Ost) (West)
Parameter Kennwert 02K2.1 02M4 02M5 08P4 08P5 08P5 08P6 08P7 08P10 08P11 08P12 08P13 08Vv5 08Ve NN-Erz NN-Erz

n>BG 9 14 6

50. P. 0,001 0,001 0,000

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,007 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,008 n.a. 0,005 n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,048 0,058 0,110

n>BG 15 6 6 30 11 23 5 55 20 17 7 7 17 17
50. P. 1,2 0,1 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
90. P. n.a. 1,9 0,4 0,5 1,5 0,3 0,4 n.a. 0,4 0,2 0,4 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5
Max. N. 1,9 0,8 0,8 2,7 0,9 0,4 0,9 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5 1,2 1,2
n>BG 9 17 20 13 7 22 7 10 5 5
50. P. 64,7 47,5 18,8 39,6 3,7 3,7 3,8 1,4 8,8 8,8
90. P. n.a. 123,2 n.a. 70,8 39,8 83,5 15,9 n.a. n.a. 9,0 16,3 8,6 n.a. n.a. 26,3 26,3
Max. N. 150,0 77,0 80,0 110,0 59,0 24,0 59,0 56,0 57,0 57,0
n>BG 9 15 16 74 15 42 8 103 39 43 12 12 5 19
50. P. 54,8 27,3 31,3 21,1 24,8 24,4 14,1 18,6 24,2 16,7 13,1 13,1 88,8 24,0
90. P. n.a. 75,9 58,8 41,6 39,7 33,4 54,6 n.a. 34,1 38,6 53,9 42,8 24,9 24,9 168,6 34,3
Max. N. 85,0 64,0 43,0 45,0 31,0 120,0 48,0 64,0 120,0 80,0 27,0 27,0 184,0 43,0
n>BG 11 9

50. P. 0,01 0,00

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,05 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,26 0,36

n>BG 8 8 12 39 6 30 5 81 27 32 18 18
50. P. 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
90. P. n.a. 0,09 0,05 0,07 0,30 0,07 0,10 n.a. 0,20 0,03 0,08 0,04 n.a. n.a. 0,09 0,09
Max. N. 0,22 0,10 0,20 2,00 0,10 0,50 0,07 0,10 0,50 0,11 0,40 0,40
n>BG 8 10 15 40 9 26 10 74 21 26 6 6 9 9
50. P. 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
90. P. n.a. 04 0,6 0,4 0,7 0,3 0,2 n.a. 0,5 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Max. N. 0,6 0,3 0,6 1,4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,4 0,4 0,3 0,3 0,7 0,7
n>BG 54 12 20 8 8
50. P. 0,1 0,0 0,2 0,2 0,2
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,9 0,6 0,7 n.a. n.a. 0,6 0,6
Max. N. 2,9 2,0 1,3 1,4 1,4
n>BG 15 23 14 495 90 16 16 111 256 41 13 13 53 53
50. P. 1,6 0,8 1,6 1,0 1,8 1,1 1,3 0,8 0,8 0,9 0,5 0,5 1,1 1,1
90. P. n.a. 3,1 2,0 2,7 2,3 2,8 2,3 n.a. 3,1 3,1 2,5 3,1 1,9 1,9 3,0 3,0
Max. N. 3,5 3,0 3,7 6,3 3,7 3,3 6,0 10,0 13,5 7,6 3,3 3,3 7,2 7,2
n>BG 14 8 18 62 19 40 5 150 36 57 12 12 9 12
50. P. 04 0,0 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
90. P. n.a. 0,9 0,1 0,8 0,9 0,8 0,3 n.a. 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,5 0,3
Max. N. 1,3 0,3 1,5 2,2 1,5 1,0 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5 1,3 0,5
n>BG 5

50. P. 0,000

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,001 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,016
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Ruhr

Fortsetzung von Tabelle 23-2

Ruhr
(Ost) (West) (Ost) (West)
Parameter Kennwert 02K2.1 02M4 02M5 08P4 08P5 08P5 08P6 08P7 08P10 08P11 08P12 08P13 08Vv5 08Ve NN-Erz NN-Erz

n>BG 19 21 8 29 132 39 8 8 135 56 54 11 11 34 34
50. P. 86,0 65,2 0,2 35,4 28,9 25,7 1,2 1,2 4,4 7,7 2,1 4,9 49 8,9 8,9
90. P. 250,4 188,6 5,4 81,3 76,8 79,0 n.a. 20,1 20,1 32,5 44,1 26,8 72,7 72,7 38,0 38,0
Max. N. 220,0 160,0 47,0 68,0 150,0 110,0 130,0 130,0 83,0 180,0 349,0 259,0 259,0 127,0 127,0
n>BG 31 19 55 22 21 81 21 81 29 29
50. P. 1,0 0,4 0,2 0,5 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,2
90. P. n.a. 1,9 n.a. 1,5 0,5 1,5 n.a. n.a. 0,2 0,2 0,2 0,2 n.a. n.a. 0,5 0,5
Max. N. 2,3 1,4 0,7 2,8 0,3 4,7 0,3 4,7 1,0 1,0
n>BG 20 11 21 66 22 96 28 25 6 6 33 33
50. P. 2,0 0,5 1,9 2,0 1,4 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 1,2 1,2
90. P. n.a. 3,2 2,6 3,0 4,9 3,2 n.a. n.a. n.a. 3,7 2,8 1,6 2,3 2,3 43 43
Max. N. 3,9 6,3 3,6 11,0 4,7 15,0 3,3 2,5 3,8 3,8 13,0 13,0
n>BG 10 7 16 36 18 36 6 79 36 37 7 7 13 13
50. P. 04 0,3 0,5 0,4 0,5 0,3 0,1 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,5 0,5
90. P. n.a. 1,8 1,5 1,4 31 2,0 1,0 n.a. 3,8 1,3 1,0 1,0 0,9 0,9 1,2 1,2
Max. N. 2,7 2,6 2,4 15,0 4,4 2,4 11,0 4,2 2,4 1,7 1,4 1,4 2,3 2,3
n>BG 5 8 7 9 9
50. P. 0,7 0,1 0,1 0,4 0,4
90. P. n.a. 1,2 n.a. n.a. 0,5 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,3 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,9 0,9
Max. N. 14 1,9 1,0 0,9 0,9
n>BG 19 20 18 64 34 83 11 200 79 60 14 11 25 25
50. P. 100,7 23,5 49,7 22,6 43,7 24,4 19,7 18,6 24,7 17,6 17,5 26,0 30,8 30,8
90. P. n.a. 161,4 35,7 72,2 36,7 70,1 42,6 n.a. 26,6 30,6 43,2 24,7 34,7 41,9 38,9 38,9
Max. N. 177,0 36,0 83,0 63,0 72,0 66,0 31,0 55,0 66,0 30,0 45,0 45,0 43,4 43,4
n>BG 12 12 22 16

50. P. 1,1 1,1 0,8 2,2

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 4,0 4,0 n.a. n.a. n.a. 2,3 n.a. 11,9 n.a. n.a. n.a n.a.
Max. N. 4,3 4,3 4,6 36,5

n>BG 8 5 16 5 7 15 7 5 8 8
50. P. 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
90. P. n.a. 0,02 n.a. 0,01 0,01 0,01 0,01 n.a. n.a. 0,00 0,01 0,00 n.a. n.a. 0,03 0,03
Max. N. 0,03 0,02 0,05 0,03 0,18 0,08 0,18 0,01 0,06 0,06
n>BG 21 19 31 18 14 22 9 65 22 31 8 8 16 16
50. P. 0,58 0,15 0,08 0,02 0,17 0,02 0,11 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,18 0,18
90. P. n.a. 1,33 0,29 0,31 0,18 0,50 0,14 n.a. 0,27 0,08 0,14 0,12 0,19 0,19 0,57 0,57
Max. N. 1,90 0,42 0,80 0,62 0,58 0,21 0,39 0,18 0,21 0,29 0,35 0,35 1,10 1,10
n>BG 12 6 7 8 9 9 38 9 10 5 5
50. P. 1,3 0,5 0,4 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0
90. P. n.a. 2,4 0,9 1,3 0,1 0,8 0,3 n.a. n.a. 0,2 0,3 0,2 n.a. n.a. 0,5 0,5
Max. N. 2,1 1,0 2,3 1,1 2,4 0,9 2,4 0,9 0,7 1,9 1,9
n>BG 9 19 21 445 64 15 15 882 292 273 12 12 50 50
50. P. 3,5 3,2 5,9 19,9 11,3 8,8 4,7 7,7 8,4 7,0 3,5 3,5 8,1 8,1
90. P. n.a. 19,3 8,2 12,6 48,9 24,0 17,9 n.a. 32,8 24,1 27,2 25,1 16,0 16,0 21,5 21,5
Max. N. 36,0 11,0 20,0 160,0 43,0 26,0 67,0 110,0 130,0 160,0 28,0 28,0 52,0 52,0
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Dariiber hinaus wird eine Uberschreitung des Beurteilungswertes von Barium im Gleiebach
(DERW_DENW_2766198_0_5) bei Lennestadt beobachtet. Bariumnachweise in der Geologischen Karte
von NRW 1:25000, Blatt 4814 Lennestadt (CLAUSEN 1977) weisen hier ebenfalls auf eine geogene
Komponente hin, die jedoch durch Stolleneinleitungen anthropogen lberpragt sein kann. Unter der
vorliegenden Messpunktverteilung war eine differenzierte Auswertung des Bereiches nicht moglich.

Im Fall von Silber kann eine natiirliche Konzentrationserhéhung anhand der Auswertungen weder
bestatigt noch widerlegt werden, da nicht ausreichend Datensatze liber der BG fiir eine gesicherte
Auswertung zur Verfligung stehen. Dies galt auch fir die kleinrdumigeren Vergleichsauswertungen der
Erzreviere, in denen Silber als Nebenelement bekannt ist (ARGE Erzbergbau 2012).

Anders als die devonischen Festgesteine weisen die Massenkalke des Warsteiner Sattels und des
Briloner Riffkomplexes hohe Durchlassigkeiten auf, sodass auch eine verstarkte Beeinflussung der
Oberflachengewadsser durch die vorliegenden Erzkomponenten erwarten werden kann. Entsprechend
der Nachweise von z. B. Zinkblende, Galmei und Bleiglanz in den paldozoischen Karbonaten, sind die
ermittelten Zink-HGW und damit einhergehend die Cadmium- sowie die Blei-HGW in den Oberflachen-
gewadssern erhoht (vgl. Tab. 23-2). Dies wurde bereits bei Betrachtung der HGW in den karbonischen
Ton- und Sandsteinen (BE Ost_08P5) angedeutet und kann an dieser Stelle bestéatigt werden. Ein HGW
von 235 pg/l (Zink) im Grundwasser in der HGC 08P10 stiitzt das Ergebnis zusatzlich (HGW Gw 2012). Im
Fall von Cadmium konnten im Rahmen der ergdnzenden Beprobungen der FlieRgewdasser (Kap. 7)
Konzentrationen von 0,36 bzw. 0,44 ug/l (Gesamtgehalt) in den Karbonaten gemessen werden. Als
obere Anomalie wurden die entsprechenden Werte im Wahrscheinlichkeitsnetz extrapoliert beriick-
sichtigt. Es ist festzuhalten, dass in der BE nur wenige Cadmium-Messungen vorlagen. Es besteht die
Moglichkeit, das Cadmium-Ergebnis durch zuséatzliche und gezielte Messungen weiterfiihrend statistisch
abzusichern.

Die hochsten Mangan-HGW des TEZG wurden innerhalb der BE 02K2.1 ermittelt (250,4 pg/l). Hier sind
aufgrund der Tongehalte sowie organischer Einlagerungen lithologiespezifisch geogen erhohte Konzent-
rationen zu erwarten. Der Mangan-HGW im Grundwasser (384 pg/l; HGW Gw 2012) best&tigt den HGW
der BE.
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs
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Abb. 23-4: HGWge; fur Silber, Arsen, Bor und Barium in den BE des TEZG Ruhr
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Abb. 23-5:  HGWpges fiir Beryllium, Cadmium, Kobalt und Chrom in den BE des TEZG Ruhr
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Abb. 23-6: HGWeges fiir Kupfer, Eisen, Quecksilber und Mangan in den BE des TEZG Ruhr
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Abb. 23-7: HGWpges flir Molybdéan, Nickel, Blei und Selen in den BE des TEZG Ruhr
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24 Wupper

24.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Wupper nimmt eine GroRe von knapp 813 km? ein und wird fast zur Ganze dem Bergischen
Land (Bergische Hochfldchen) zugeordnet. Erst der westliche Randbereich des TEZG greift in die Nieder-
rheinische Bucht hinein. In Abbildung 24-1 wird die physische Karte des TEZG wiedergegeben. Abbildung
24-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse innerhalb des hier beschriebenen TEZG.

Abb. 24-1: TEZG Wupper

Das Wipperquellgebiet bei Kierspe bildet im Siidosten des TEZG den héchsten Punkt mit bis zu 470 m Q.
NHN. Die flachen Kuppen und Hochebenen der Bergischen Hochflaichen werden von den Talern der
Wupper und ihrer Nebenflisse durchzogen. Im Stadtgebiet Wuppertals ist die Wupper durch einen
kastenformigen Uferverbau komplett eingefasst und ihre Zufliisse sind verrohrt (MUNLV 2005 g; ATKIS).
Im Flachlandbereich (40 bis 60 m . NHN) miindet die Wupper schlieBlich bei Leverkusen-Rheindorf in
den Rhein (WMS DTK 10). Mithilfe von 14 Talsperren (z. B. Kerspe-, Neye-, Bever-, Wupper-, GrolRe
Dhiinntalsperre) wird im TEZG die Trinkwasserversorgung sichergestellt sowie der Abfluss der Gewdsser
reguliert (Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufhéhung) (Wupperverband).
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Die Flachennutzung im TEZG der Wupper unterscheidet sich raumlich. Wahrend der siidostliche Bereich
des TEZG im Oberlauf der Gewadsser von Waldflachen sowie Griinland dominiert wird, nimmt im
Unterlauf der Flisse (Nordwesten/Westen) der stddtische Flachenanteil und der Versiegelungsgrad zu
(Ballungsraume Wuppertal, Remscheid, Solingen, Leverkusen) (MUNLV 2005 g).

Geologie/Hydrogeologie

Als Teil des nordlichen Rheinischen Schiefergebirges wird das TEZG der Wupper maRgebend aus
paldozoischen (devonischen) Festgesteinen aufgebaut, die durch die Senkung der Niederrheinischen
Bucht im Westen des TEZG von tertidr- und quartarzeitlichen Lockergesteinen lberlagert sind.

Geologische Schichten [Kartiereinheit]
] Auenterrassen  [__] Oligozan B Givet

1 Flugsand [ ] NamurcC ] Eifel
[ ] LéssundSandléss [ ] Namur Aund NamurB [ | Ems
[ ] Niederterrassen [ Unterkarbon (Kulm)  [__] Siegen bis Ems

[ ] Mittelterrassen ~ [[] Oberdevon I Gedinne
:| Hauptterrassen E Massenkalk - Ordovizium bis Silur
0 2,5 5 10 15 Tektonische Verwerfungen [Storungsart] O Lagerstattenbereiche
km

m— Stérung, allgemein

—A__ Auf-oder Uberschiebung
Abb. 24-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Wupper
Strukturell wird das TEZG durch den Faltenbau des Rheinischen Schiefergebirges sowie durch zahlreiche

(Quer-)Storungen gepragt. Als maRgebliche Struktur verlduft der Remscheider Sattel von Sidwesten
nach Nordosten durch das TEZG. In stidostliche Richtung schlieBt sich zunachst die Lidenscheider Mulde
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an, ehe diese in den Ebbe-Sattel libergeht (GD NRW 2012). Im stidwestlichen Abschnitt reicht das TEZG
zudem in einen kleinen Teil der Paffrather Mulde hinein. Nach Norden wird es durch die Ennepe-
Uberschiebung von den karbonischen Festgesteinen des Niederbergisch-Markischen Hiigellandes
abgegrenzt.

In den Sattelkernen sind geschieferte, schluffig bis sandig ausgebildete Tonsteine sowie Schluffsteine
des Unterdevons aufgeschlossen, in deren oberen Abschnitten 6rtlich Quarzkeratophyre und -tuffe
eingeschaltet sind (IS GK 100). Sudlich von Solingen treten in mehreren Sattelaufbriichen auch
ordovizische Tonsteine zutage (GD NRW 2012). An den Sattelflanken stehen kalkhaltige, geschieferte
Ton- und Schluffsteine des Mitteldevons an, die in Sandsteine der Unteren Honsel-Schichten (Givet)
Ubergehen. Im Norden (Wuppertal/Schwelm) bzw. Stiden (Paffrather Mulde) des TEZG sind kleinrdumig
verkarstete Kalkgebiete (Massenkalk) anzutreffen (MUNLV 2005 g; IS GK 100). Im Westen dominiert die
Terrassenlandschaft der Rheinniederungen, deren Lockergesteine im Ubergang zum Devon eine
Lossiiberdeckung aufweisen, das TEZG.

Die devonischen Kluftgrundwasserleiter zeichnen sich durch geringe bis sehr geringe Durchlassigkeiten
aus, sodass im Verlauf der Gewasser Uberwiegend keine Anbindung an das Grundwasser besteht.
Ausnahmen bilden Bereiche quartarzeitlicher Porengrundwasserleiter, also primar im Westen des TEZG
(IS HK 100). Auch zahlreiche Quellaustritte erweisen sich in diesen Bereichen nur als geringschiittend
und kénnen in andauernden Trockenperioden versiegen (GD NRW 2012). Eine Besonderheit bildet hier
das Wipperquellgebiet (oder auch Wupper-Quellgebiet), welches als Hangquellmoor oberflaichennahes
Grund- und Hangwasser sammelt und in ,,zahlreichen kleinen Quellen und Gerinnen“ wieder abgibt (GD
NRW 2012).

Lagerstatten und Mineralisation

In der Niederschrift ,Heimischer Bergbau [...] in und um Hlickeswagen” (BErG 2008) werden zahlreiche
Gruben und Pingenziige (u. a.) beschrieben, in denen in den letzten Jahrhunderten Erze gewonnen
wurden. Dabei werden unter anderem Funde zu Eisen-, Zink-, Kupfer- und Bleierzen oder auch Silber
dokumentiert. Beispiele wie die Gruben Quaste oder Conrad am Leiverbach (nordlich von Hiickeswagen;
vorwiegend Kupfererze) oder die Bleierzgrube Primus an der Kleinen Dhiinn zeugen von den Erzvor-
kommen im TEZG der Wupper. Es wird aber auch deutlich, dass es sich weitestgehend um kleinrdumige
Lagerstatten mit geringer Erzmenge handelt.

GroRere Lagerstatten sind ausschlielRlich in den Bereichen der Schwelme, des Kupferberges und der
Paffrather Kalkmulde bekannt.

Die Schwelmer Eisen- und Zinklagerstatten (Abb. 24-2: Markierung 1) sind an die Vorkommen des
Massenkalks gebunden und entstanden entlang der Verwerfungszonen und in Hohlrdumen durch
aufsteigende sulfidische Losungen. Besondere Anreicherungen lassen sich in Dolinenstrukturen des
Massenkalks beobachten. Neben Sulfiden (z. B. Schwefelkies, Zinkblende und untergeordnet Bleiglanz)
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sind vor allem Oxidationserze (Brauneisenerze) vorhanden. Auch in Quellen lassen sich hier
entsprechend hohe Eisenkonzentrationen nachweisen (FucHs & PAECKELMANN 1979).

Die Erzvorkommen bei Kupferberg (Abb. 24-2: Markierung 2) konzentrieren sich im Wesentlichen auf
vier Ost — West streichende Gangzlige. Auf den Danielszug (bei Kupferberg) folgen in westlicher Richtung
der Ackerzug und schlieBlich der Silberzug (stidlich von Kreuzberg). Nordlich des Danielszuges verlauft
parallel der Wilhelminenzug (NeHLs 1993). Die Gangfiillungen setzten sich vornehmlich aus Quarz und
Kupferkies zusammen. Untergeordnet liegen auch Bleiglanz, Zinkblende, Beimengungen von Schwefel-
kies sowie Spateisenstein vor (GRAEFF 1942).

Der nordwestliche Randbereich der Paffrather (Kalk-)Mulde (Abb. 24-2: Markierung 3) reicht stellen-
weise bis in das TEZG der Wupper hinein. Auf ihre Erzvorkommen werden in Kapitel 18.1 eingegangen.

24.2 Bewertungseinheiten

Bewertungseinheit [BE]

£ [ ] Wupper_02K1.3 s B Wupper_08P10
1]

& [T wupper_08Kk3.1 E) I Wupper_08P11a
é [ wupper_08P11b

. [ wupper_02K2.1 E
© -5 [ Wupper_08p12

- Wupper_08P5

£ [ ] Wupper_02K2.3
& 3 [ | Wupper_08P13
0 2,5 5 10 15 [ 1 wupper_08K7.1 b -
km < O [ | wupper_08v5
0
5
b4

Abb. 24-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Wupper
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In Abbildung 24-3 sowie Tabelle 24-1 wird ein Uberblick iiber die im TEZG Wupper abgegrenzten BE
gegeben.

Mehr als 80 % der BE 08P10 wird in ATKIS als Siedlungsflache ausgewiesen (Stadtgebiet Wuppertal). Hier
greift somit im Rahmen der Praselektion (Kapitel 8.2) das Besiedlungskriterium und es konnte keine
Auswertung der BE erfolgen. Die BE 08P5 (Karbon) und 02K1.3 (Quartar) fallen mit einem Besiedlungs-
anteil von mehr als 60 % (aber weniger als 80 %) in den Grenzbereich des Besiedlungskriteriums. Da
jedoch die notwendige Anzahl von mindestens fiinf unbeeinflussten Messstellen nicht gegeben war,
konnten auch hier keine HGW ermittelt werden. In den BE 02K2.1, 02K2.3, 08K3.1 sowie 08K7.1 konnte
mangels ausreichender Datenbasis ebenfalls keine Auswertung erfolgen.

In der BE 08P11 zeigte sich im Wahrscheinlichkeitsnetz fiir den Bereich des Kupferberges (Danielszug —
Kupfervorkommen) eine geogene Anomalie auf, sodass die BE fiir weiterflihrende Auswertungen
entsprechend differenziert wurde (vgl. Tab. 24-1 BE 08P11a und 08P11b).

Die Gesteine der BE 08P13 reichen bis in das TEZG des Rheingraben-Nord hinein und wurden zur
Verbesserung der Datengrundlage bei einer Vielzahl der Untersuchungsparameter fiir die Auswertungen
mit der zugehorigen BE (Rheingraben-Nord 08P13) zusammengeschlossen.

Tab. 24-1: Ubersicht (iber die Bewertungseinheiten im TEZG Wupper

Wupper_ Flache [km?]

02K1.3 quartdre Sande, Kiese, Schluffe und Tone 33,8
08K3.1 quartdre Sande und Kiese 7,4
02K2.1 tertidre Feinsande, Tone und Schluffe (ohne Bk), 6stlicher Niederrhein 8,4
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 1,5
08K7.1 tertiare Sedimente 2,5
08P5 karbonische Ton- bis Sandsteine 7,4
08P10 paldozoische Karbonate 28,2
08P11a paldozoische Schiefer und Sandsteine 376,0
08P11b paldozoische Schiefer und Sandsteine — Kupferberg 24,3
08P12 paldozoische Schiefer, karbonatisch 161,0
08P13 paldozoische Sandsteine und Quarzite 160,5
08V5 paldozoische saure Vulkanite 1,1

24.3 Ergebnisse

In Tabelle 24-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 24-4 bis 24-8 in Karten dargestellt.
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Wupper

Tab. 24-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

Wupper
Parameter Kennwert 08P1l1la 08P11b 08P12 08P13 08V5
n > BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n > BG 37 37 17 8 7
50. P. 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
90. P. 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5
Max. N. 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5
n>BG 5 5
50. P. 2,2 2,2
90. P. 10,3 10,3 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 40,0 40,0
n > BG 68 68 19 33 12
50. P. 24,1 24,1 19,3 26,9 13,1
90. P. 44,0 44,0 42,6 45,1 24,9
Max. N. 80,0 80,0 58,0 41,0 27,0
n > BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n > BG 37 37 14 11
50. P. 0,02 0,02 0,02 0,04
90. P. 0,07 0,07 0,03 0,07 n.a.
Max. N. 0,14 0,14 0,05 0,09
n>BG 34 34 13 13 6
50. P. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
90. P. 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2
Max. N. 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3
n > BG 14 14 10 12
50. P. 0,2 0,2 0,2 0,2
90. P. 0,5 0,5 1,1 1,1 n.a.
Max. N. 1,4 1,4 3,8 2,0
n > BG 118 10 54 54 13
50. P. 1,1 3,1 1,5 1,4 0,5
90. P. 2,8 6,3 2,9 3,6 1,9
Max. N. 8,0 8,7 4,8 7,5 3,3
n>BG 66 66 29 59 12
50. P. 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
90. P. 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4
Max. N. 0,6 0,6 0,2 0,7 0,5
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
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Wupper

Fortsetzung von Tabelle 24-2

Parameter

www.gd.nrw.de

Wupper
Kennwert 08P11la 08P11b 08P12 08P13 08V5
n>BG 76 76 27 16 11
50. P. 10,6 10,6 12,1 15,0 4,9
90. P. 47,1 47,1 47,0 56,1 72,7
Max. N. 240,0 240,0 62,0 76,0 259,0
n>BG 30 30 11 13
50. P. 0,1 0,1 0,1 0,0
90. P. 0,7 0,7 0,4 0,6 n.a.
Max. N. 0,6 0,6 1,2 6,0
n>BG 54 54 19 19 6
50. P. 1,0 1,0 1,0 1,6 0,6
90. P. 2,4 2,4 3,0 3,8 2,3
Max. N. 3,7 3,7 4,5 5,0 3,8
n>BG 37 37 17 13 7
50. P. 0,3 0,3 0,4 0,4 0,1
90. P. 0,8 0,8 1,4 1,6 0,9
Max. N. 1,0 1,0 2,5 2,2 1,4
n > BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n > BG 99 99 38 32 14
50. P. 16,7 16,7 22,4 17,6 17,5
90. P. 23,3 23,3 39,4 24,2 34,7
Max. N. 25,0 25,0 47,0 32,0 45,0
n > BG 12 12 16
50. P. 2,4 2,4 2,2
90. P. 12,4 12,4 n.a. 11,9 n.a.
Max. N. 14,4 14,4 36,5
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 18 18 11 30 8
50. P. 0,00 0,00 0,02 0,06 0,04
90. P. 0,08 0,08 0,17 0,20 0,19
Max. N. 0,98 0,98 0,24 0,50 0,35
n>BG 7 7 6 8
50. P. 0,3 0,3 0,4 0,4
90. P. 0,5 0,5 0,5 0,9 n.a.
Max. N. 0,7 0,7 0,6 1,3
n>BG 96 96 41 44 12
50. P. 9,9 9,9 12,9 11,5 3,5
90. P. 26,6 26,6 25,5 30,4 16,0
Max. N. 100,0 100,0 45,0 61,0 28,0
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberfldchengewdssern NRWs Wupper

Eine Betrachtung der ermittelten HGW im TEZG der Wupper zeigt unter Beriicksichtigung der
Beurteilungswerte nur bedingt Auffalligkeiten (vgl. Tab. 24-2). Die fiir Zink ermittelten HGW griinden auf
den erhohten geogenen Zinkgehalten der devonischen Festgesteine (ALLowAy 1999; HESEMANN et al.
1981; WEDEPOHL 1995; ...) und liegen in den dquivalenten BE (08P11, 08P12, 08P13) des TEZG Ruhr in der
gleichen GréRenordnung (Kap. 23.3, Tab. 23-2: HGWozink von 24,1 bis 27,2 ug/l). Fur Kupfer wurde in der
BE 08P11 eine geogene Anomalie im Bereich des Danielszuges (Kupferberg) identifiziert und separat
ausgewertet. Wie zuvor beschrieben (s. Kap. 24.1) befinden sich im TEZG aber auch zahlreiche kleinrdu-
mige Erzvorkommen (wie z. B. Bleierzgrube Primus an der Kleinen Dhiinn oder Blei-Kupfererzbergwerk
Clara nahe des Eifgenbachs). Solche Vererzungen konnen zwar lokal Einfluss auf die natirliche
Beschaffenheit der Gewasser nehmen, in der Flache scheinen sie sich aufgrund der geringen Erzmengen
aber nur gering auszuwirken (z. B. BE 08P13 HGW&ei = 1,6 pg/l).

Infolge der anthropogenen Uberprigung in den Bereichen von Wuppertal und Leverkusen konnten nicht
alle BE im TEZG der Wupper ausgewertet werden. Davon sind auch FWK betroffen, in denen geogen
erhohte Konzentrationen der Untersuchungsparameter moglich sein kénnen. Primar sind hierbei die
Schwelme und der Mutzbach (Paffrather Kalkmulde) zu nennen. In den genannten Bereichen sind somit
zwar Vererzungen bekannt, durch Bergbau, Stolleneinleitungen oder auch Bebauungen (u. a.) kann die
natilrliche Komponente jedoch nicht erfasst werden und es kdnnen keine reprdsentativen Auswertun-
gen durchgefiihrt werden.

2-06

Arsen [ug/l]
Bor [ug/l]
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Abb. 24-4: HGWges fiir Arsen und Bor in den BE des TEZG Wupper
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Wupper
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Abb. 24-6: HGWyges fiir Kupfer, Eisen, Mangan und Molybdéan in den BE des TEZG Wupper
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Wupper
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Abb. 24-7: HGWges fiir Nickel, Blei, Sulfat und Titan in den BE des TEZG Wupper
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Wupper
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Abb. 24-8: HGWpges fiir Uran, Vanadium und Zink in den BE des TEZG Wupper

www.gd.nrw.de

goun

Abschlussbericht — November 2025 -238 -

=2

Geologischer Dienst NRW




Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs Sieg

25 Sieg

25.1 Gebietsbeschreibung

In Abbildung 25-1 wird die physische Karte des TEZG wiedergegeben. Abbildung 25-2 zeigt die
geologischen Verhaltnisse innerhalb des hier beschriebenen TEZG.

m [NHN]
843
750

Abb. 25-1: TEZG Sieg

Die Sieg ist ein Mittelgebirgsfluss, dessen TEZG mit Teilen in NRW sowie in Rheinland-Pfalz liegt. Der
mittlere Abschnitt der Sieg fallt in rheinland-pfalzisches Gebiet, sodass der nordrhein-westfalische Teil
(obere und untere Sieg) raumlich in zwei getrennte Bereiche unterteilt wird: einen Ost- und einen
Westteil (zusammen 2 183 km?). Der Ostteil wird dem Siegerland zugezahlt, wahrend der Westteil dem
Bergischen Land angehort und bei Konigswinter in das Siebengebirge Gbergeht. Im Westen reicht das
TEZG bis in die Niederrheinische Bucht.

Der Ostteil liegt gegenliber dem Westteil leicht erh6ht und geht in 6stlicher Richtung in das Rothaar-
gebirge (ber. Im 6stlichen Randbereich werden so bis zu 650 m . NHN erreicht. Auch im Siiden von
Burbach (Siiden des Ostteils) steigt die Gelandeoberfldche auf Gber 600 m (. NHN an. Nach Stidwesten
sinkt das Geldnde im Schnitt leicht ab (maximale Hohen von 400 bis 500 m G. NHN). Im Westteil werden
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von Nordosten nach Stidwesten Hohendifferenzen von bis zu 460 m erreicht, bei maximalen Hohen von
etwa 510 m . NHN (WMS DTK 100).

Die Gewadsser folgen dem beschriebenen Hohenprofil des TEZG und flieRen im Schnitt von Nordosten
nach Slidwesten (Buchheller und Pleisbach stromen aus sidlicher Richtung an). lhre Flusstaler
(Muldentaler; MUNLYV 2005 e) weiten sich zum Westen des TEZG auf und gehen in die Niederungen der
Niederrheinischen Bucht lber (s. Abb. 25-1). Fiir die Trinkwassernutzung wurden im TEZG der Sieg flinf
Talsperren angelegt. Die Aggertalsperre wird fir die Brauchwassernutzung, Stromerzeugung und
Abflussregulierung genutzt. Sieben Flussstauanlagen dienen zuséatzlich der Wasserkraftnutzung (MUNLV
2005¢€).

Das TEZG der Sieg wird von Wald- und Griinlandflachen dominiert (46 bzw. 31 % Anteil an der Gesamt-
flache), die vorwiegend auf Hochflachen sowie in Hanglagen anzutreffen sind. Die Flusstaler sind in der
Regel dichter besiedelt und weisen mitunter einen hohen Versiegelungsgrad auf (z. B. Kreuztal und
Siegen am Ferndorfbach bzw. am Ubergang in die Sieg; oder Hennef, Siegburg und Troisdorf in den
Niederungen der unteren Sieg) (ATKIS; MUNLV 2005 e). Einzelne Gewaésserabschnitte sind in diesen
Bereichen verrohrt und Ufer-/Sohlenbereiche verbaut. Zahlreiche Stollen sowie Grubenwasser-
einleitungen zeugen von Bergbautatigkeiten (Erzbergbau; IS GDU), die im TEZG der Sieg lange Zeit eine
bedeutende und pragende Rolle eingenommen haben (MUNLYV 2005 e).

Geologie/Hydrogeologie

Das TEZG der Sieg ist Teil des rechtsrheinischen Schiefergebirges mit berwiegend gefalteten, teilweise
zerritteten und geschieferten paldozoischen Gesteinen. Strukturell wird der Aufbau des TEZG
maRgeblich durch das tektonische Hochgebiet des Siegener Antiklinoriums bestimmt, welches sich von
Sudwesten nach Nordosten durch den Ostteil des TEZG zieht (GD NRW 2017). Die unterdevonischen,
geschieferten Ton- und Schluffsteine sowie die sandigen Tonsteine sind entlang Stidwest — Nordost
streichender Auf- und Abschiebungen gegeneinander verschoben. Querstérungen bedingen weitere
Versatze zwischen den Schichtgliedern (IS GK 100). An der nordlichen Grenze des Ostteils treten am
Misener Horst schluffige, geschieferte Tonsteine des Gedinnes zutage. Im Siiden wird das TEZG durch
basische Ergussgesteine des Westerwaldes (tertidre Basaltdecken im Stidosten der Dill-Mulde) begrenzt.
Im Nordwesten des Siegener Antiklinoriums (im TEZG der Ruhr) schliet die Attendorn-Elsper Doppel-
mulde an (GD NRW 2017). Die in der Muldenstruktur abgelagerten jlingeren Sedimente greifen von
Norden aus bis in den Westteil des TEZG der Sieg. Hier streichen sowohl (kalkhaltige) Sandsteine als auch
Tonsteine des mittleren Devons aus. Nach Westen, in Richtung Rheinebene, werden die devonischen
Festgesteine von tertidr- (KoIn-Schichten, tertidrer Trachyttuff) und quartarzeitlichen Lockergesteinen
(vorwiegend Niederterrassen) tberlagert (IS GK 100).
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Geologische Schichten [Kartiereinheit] Tektonische Verwerfungen [Storungsart]
[] Auenterrassen [ oligozin bis Miozin [0 Siegen — Abschiebung, im Quartar aktiv

[ 1 Flugsand L] Massenkalk B Gedinne — Stérung, allgemein

[ L6ss und Sandléss [ Givet [E=T Kanoz. basische Ergussgesteine A Auf-oder Uberschiebung

[ Niederterrassen [ Fifel 1 Kénoz. intermediire Tuffe

[] Mittelterrassen [ ] Ems B Kinoz. intermedidre Ergussgesteine O Lagerstattenbereiche

[ ] Hauptterrassen  [____] Siegen bis Ems

Abb. 25-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Sieg

Die Durchlassigkeiten der Festgesteine (Kluftgrundwasserleiter) sind im Schnitt als gering bis sehr gering
einzustufen (IS HK 100), sodass Niederschlagswasser zu groRen Teilen oberirdisch abflieft (MUNLV
2005 e). Der Sickerwasseranteil ist im Rheinischen Schiefergebirge somit als verhaltnismaRig klein zu
beschreiben (GD NRW 2017). Die Aufnahmefahigkeit der Kluftgrundwasserleiter ist dabei an ihren Zer-
rittungsgrad sowie die Offnungsweite der Trennfugen gebunden. In vielen Bereichen flieRt das Wasser
bereits als Zwischenabfluss ab oder tritt als unterirdischer Abfluss an Quellen wieder an die Oberflache
(MUNLV 2005e). Quartarzeitliche Porengrundwasserleiter mit héheren Ergiebigkeiten/Durchlassig-
keiten sind vorwiegend in den Niederungen des Rheins anzutreffen sowie bedingt in den Talauen der
groReren Gewasser (IS HK 100; MUNLV 2005 e).

Lagerstatten und Mineralisation

Im TEZG der Sieg sind groRraumig Vererzungen variszischen und jlingeren Alters bekannt. Im Folgenden
wird ein kurzer Abriss ausgewadhlter Lagerstatten gegeben. Detaillierte Beschreibungen kdnnen z. B. in
den Arbeiten von FENCHEL et al. (1985), WETTIG (1974) und KIRNBAUER (1998) gefunden werden. Hinweise
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auf das Ausmal’ der Bergbautatigkeiten geben unter anderem das ARGE Erzbergbau-Gutachten (ARGE
Erzbergbau 2012) sowie das IS GDU.

Der Siegerland-Wied-Distrikt fillt weitestgehend mit der tektonischen Baueinheit des Siegener
Antiklinoriums zusammen. Im Zuge der variszischen Orogenese entstanden Storungssysteme, auf denen
metallhaltige Fluide aufstiegen und Erze abgesetzt wurden (FENCHEL et al. 1985). In insgesamt sieben
Mineralisationsphasen entstanden zwischen Unterdevon und Tertiar verschiedene Mineralparagenesen
innerhalb des Erzdistrikts, die mitunter auch rdumlich voneinander abgegrenzt werden kénnen (GD NRW
2017). Innerhalb des nordrhein-westfalischen Teils des Einzugsgebietes Sieg sind z. B. Mineralisationen
der Vorphase (Quarz-Kobaltarsenkies), der Hauptphase (Siderit-Quarz) sowie der Sulfidphase vorzu-
finden. Von den Nachphasen lassen sich die Quarz-Kupferkies- und die Eisenglanz-Phase im TEZG
nachweisen. Sekundédre Mineralbildungen sind vor allem an Diabasgdnge gekoppelt (kontaktmetamor-
phose Bildungen) oder in Form von Oxidations- und Zementationsmineralen (z. B. Brauneisenerz)
vorhanden (FENCHEL et al. 1985). Als Hauptbestandteil dominiert jedoch Spateisenstein (Siderit; mit im
Schnitt 45 %) die Gangfillungen (GD NRW 2017). Im nordlichen Randbereich liegen die Gangvererzungen
des Miisener Raumes (Abb. 25-2: Markierung 1). Auf den z. T. zerriitteten Storungszonen bildeten sich
vorwiegend silberreiche Blei- und Fahlerze sowie Zinkblende (LuszNAT 1970; FENCHEL et al. 1985). Weiter
sudlich, zwischen Freudenberg und Siegen (Abb. 25-2: Markierung 2), fallen die Mineralbildungen der
Vor-, Haupt-, Sulfid- und Eisenglanz-Phase zusammen, sodass die Gangfiillungen regional variieren. Spat-
eisenstein (und in der Oxidationszone Brauneisen) bildet aber weiterhin die dominierende Gangfiillung
(LuszNAT 1968). In Ostlicher Richtung, und damit auch im Raum Wilnsdorf und Burbach (Abb. 25-2:
Markierung 3), wird im oberen Stockwerk eine Zunahme der sulfidischen Vererzungen mit Schwerpunkt
auf Blei- und Zinkerzen beschrieben (THONKER 2001; FENCHEL et al. 1985). Im Osten von Reichshof laufen
die Spateisensteingange des Siegerland-Wied-Distriktes aus und werden durch Bleierzgange, wie z. B.
den Wildberger und den Heidberger Gangzug (Abb. 25-2: Markierung 4), abgeldst (GRABERT & HILDEN
1972). Stidlich von Hennef (Sieg) (Abb. 25-2: Markierung 5) sind weitere Erzgdnge in Form von Blei- und
Zink- sowie Kupfererzgangen an die devonischen Schichten gebunden (BURRE 1995; HOFFMANN & UDLUFT
& ZIMMERMANN 1977).

Wie auch der Siegerland-Wied-Distrikt griindet der Bensberger Erzbezirk im Westen des TEZG (Abb. 25-
2: Markierung 6) auf umfangreichen hydrothermalen Gangerzvorkommen in den unterdevonischen
Schichten (Jux 1982). Anders als in den 6stlichen Erzgangen (Hauptelement Spateisenstein) dominieren
hier Zinkblende und Bleiglanz die Mineralfiihrung der Gange. Neben Kupferkies und Pyrit kdnnen z. B.
auch Spuren von Kobalt-Nickel-Kiesen oder weiteren sulfidischen Erzen auftreten (Jux 1982). Jux (1982)
weist alleine im Blattgebiet Overath auf ca. 110 bekannte Gangerzvorkommen hin.

In den tertiarzeitlichen Deckschichten liegen sedimentare Anreicherungen von Eisenhydroxiden vor. Sie
erstrecken sich vom Westen des TEZG Sieg bis in das TEZG des nordlichen Rheingrabens (vgl. Kap. 18.1
und Abb. 18-2).
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25.2 Bewertungseinheiten
In Abbildung 25-3 und Tabelle 25-1 wird ein Uberblick iiber die im TEZG Sieg abgegrenzten BE gegeben.

In den BE 08P10 und 08K3.1 lagen nicht ausreichend Messstellen vor, um eine Auswertung durchzu-
fihren. Im Verbreitungsbereich der quartarzeitlichen Lockergesteine (BE 02K1.3) konnten infolge der
Belastungssituation keine reprasentativen HGW abgeleitet werden.

Bewertungseinheit [BE]

::’—E [ sieg_02k13 I sieg(Ost)_08P11a [ sieg_08P10

g’; [ sieg 08K3.1 I sieg(Ost)_08P11b [ sieg_08P12a

[ sieg_02K2.2 < BN sieg(Ost)_08P11c % [ sieg 08P12b

= [0 sieg_02K2.3 g B sieg(Ost) 0P11d & [ sieg 08P13a

0 5 10 15 20 E [ Sieg_08k7.2 [ sieg(west)_08P11a [ ] sieg_08P13b
—— T [ Sieg_08V1 [ sieg(west)_08P11b [ ] sieg_08P13c

[ sieg(west)_08P11c
Abb. 25-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Sieg

Die tertidrzeitlichen Sedimente der BE 02K2.2, 02K2.3 und 08K7.2 waren mangels ausreichender Daten-
basis nicht eigenstiandig auswertbar. Da die Lockergesteine des Tertiars hier jedoch als geochemisch
vergleichbar angesehen werden kénnen, wurden sie weitestgehend zusammen mit den dquivalenten BE
des TEZG Rheingraben-Nord ausgewertet. Die Haufigkeitsverteilungen im Wahrscheinlichkeitsnetz
bestdtigten die geochemische Zusammengehorigkeit der BE, sodass die aggregierte Auswertung als
valide einzustufen ist und HGW ermittelt werden konnten. Auch die kdnozoischen Basalte und Tuffe (BE
08V1) wurde fir die Auswertungen mit den entsprechenden BE der TEZG Lahn und Rheingraben-Nord
zusammengeschlossen bzw. alle BE der HGC gemeinschaftlich ausgewertet.
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs Sieg

Tab. 25-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten im TEZG Sieg

Sieg_ Flache [km?]

02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 70,0
08K3.1 quartare Sande und Kiese 4,4
02K2.2 Braunkohlentertiar 15,5
02K2.3 tertidre Sande, Schluffe und Tone (ohne Bk), restlicher Niederrhein 19,5
08K7.2 tertidre Sedimente, silikatisch-organisch 11,5
osvi kdnozoische Basalte und Tuffe 27,3
(0112 0] paldozoische Karbonate 3,2
(Ost)_08P11a paldozoische Schiefer und Sandsteine 709,3
(Ost)_08P11b paldozoische Schiefer und Sandsteine — Grube Altenberg 58,3
(Ost)_08P11c paldozoische Schiefer und Sandsteine — Peterszeche 80,6
(Ost)_08P11d paldozoische Schiefer und Sandsteine — Hanfbach 74,3
(West)_08P11a paldozoische Schiefer und Sandsteine — Bensberger Erzrevier 274,7
(West)_08P11b paldozoische Schiefer und Sandsteine 410,0
(West)_08P11c paldozoische Schiefer und Sandsteine — Wiehl 47,2
08P12a paldozoische Schiefer, karbonatisch 152,6
08P12b paldozoische Schiefer, karbonatisch — Bensberger Erzrevier 10,3
08P13a paldozoische Sandsteine und Quarzite 187,3
08P13b paldozoische Sandsteine und Quarzite — Peterszeche 23,6
08P13c paldozoische Sandsteine und Quarzite — Bensberger Erzrevier 2,2

Im TEZG der Sieg liegen zahlreiche Vererzungen innerhalb der paldozoischen BE vor (Kap. 25.1). Erste
Testauswertungen zeigten, dass sich die Vererzungszonen lokal auf die Konzentrationsverteilungen
einzelner Untersuchungsparameter in den Gewassern auswirkten —es kam zur Ausbildung von Teilpopu-
lationen im Wahrscheinlichkeitsnetz, die einen klaren raumlichen Bezug aufwiesen. Aus diesem Grund
wurden die BE 08P11, 08P12 und 08P13 unter Berlicksichtigung der Erzvorkommen weiterfiihrend
untergliedert (Ost/West bzw. a/b/c/d) und fur die betroffenen Parameter separate HGW fir die
jeweiligen Teilbereiche ermittelt.

25.3 Ergebnisse

In Tabelle 25-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
flihrt. Ausgewadhlte statistische Kennwerte werden ebenfalls in den Tabellen erfasst. Die ermittelten
HGW werden zusétzlich in den Abbildungen 25-4 bis 25-9 in Karten dargestellt.

Bei Betrachtung der in Tabelle 25-2 ausgewiesenen Ergebnisse weisen vor allem die Parameter Zink,
Cadmium, Blei und Kupfer (gegeniber ihren jeweiligen Beurteilungswerten) erhohte HGW auf. Die
erhohten HGW stehen in klarem Bezug zu einzelnen Lagerstattenbereichen des TEZG bzw. den tonigen
tertidrzeitlichen Sedimenten.
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Sieg

Tab. 25-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

Sieg
02K2.2
02K2.3 (Ost) (Ost) (Ost) (Ost) (West) (West) (West)
Parameter Kennwert 08K7.2 08P11a 08P11b 08P11c 08P11d 08P11la 08P11b 08P11c 08P12a 08P12b 08P13a 08P13b 08P13c o8vi
n>BG 15 15 15 15 6 6 6
50. P. 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
90. P. n.a. 0,012 0,012 0,012 0,012 0,008 0,008 0,008 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,044 0,044 0,044 0,044 0,030 0,030 0,030
n>BG 16 36 36 36 36 38 38 38 10 10 13 13 13 7
50. P. 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,7
90. P. 1,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 1,7
Max. N. 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,0
n>BG 6 10 10 10 10 29 29 29 7 7 10 10 10
50. P. 23,0 5,8 5,8 5,8 5,8 3,2 3,2 3,2 0,9 0,9 1,2 1,2 1,2
90. P. 43,4 15,6 15,6 15,6 15,6 7,0 7,0 7,0 16,1 16,1 71 7,1 7,1 n.a.
Max. N. 60,0 40,0 40,0 40,0 40,0 10,0 10,0 10,0 100,0 100,0 20,0 20,0 20,0
n>BG 15 61 61 61 61 61 61 61 12 12 22 22 22 8
50. P. 48,6 7,5 7,5 7,5 7,5 20,7 20,7 20,7 26,6 26,6 25,3 25,3 25,3 32,8
90. P. 66,3 19,4 19,4 19,4 19,4 47,6 47,6 47,6 36,6 36,6 42,4 42,4 42,4 46,9
Max. N. 79,0 25,0 25,0 25,0 25,0 82,0 82,0 82,0 38,0 38,0 54,0 54,0 54,0 46,0
n>BG 8 8 8 8 6 6 6
50. P. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
90. P. n.a. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,06 0,06 0,06 0,06 0,36 0,36 0,36
n>BG 17 43 10 9 18 37 37 10 18 14 10 18 7
50. P. 0,03 0,01 0,07 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,03 0,01
90. P. 0,15 0,04 n.a. 0,14 0,30 0,10 0,03 0,03 0,03 0,10 0,04 0,14 0,10 0,04
Max. N. 0,25 0,20 0,08 0,06 0,20 0,14 0,14 0,04 0,20 0,10 0,08 0,20 0,06
n>BG 23 53 53 53 53 31 31 31 10 10 14 14 14 7
50. P. 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3
90. P. 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 04
Max. N. 1,2 0,7 0,7 0,7 0,7 04 0,4 0,4 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,4
n>BG 38 38 38 38 10 10 10 6 6 7 7
50. P. 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
90. P. n.a. 0,6 0,6 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 n.a. n.a.
Max. N. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 2,1 2,1
n>BG 33 272 272 272 272 293 293 293 37 37 62 62 62 6
50. P. 1,5 1,1 1,1 1,1 1,1 1,4 1,4 1,4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,4
90. P. 3,4 3,1 3,1 3,1 3,1 3,5 3,5 3,5 2,2 2,2 1,7 1,7 1,7 2,7
Max. N. 5,4 12,0 12,0 12,0 12,0 10,0 10,0 10,0 3,6 3,6 3,0 3,0 3,0 2,0
n>BG 53 63 63 63 63 91 91 91 8 8 26 26 26 6
50. P. 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
90. P. 1,1 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7
Max. N. 1,6 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,8
n>BG 11 11 11 11 6 6 6
50. P. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
90. P. n.a. 0,007 0,007 0,007 0,007 0,011 n.a. n.a. n.a. 0,011 n.a. n.a. 0,011 n.a.
Max. N. 0,043 0,043 0,043 0,043 0,040 0,040 0,040
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Fortsetzung von Tabelle 25-2

Sieg
02K2.2
02K2.3 (Ost) (Ost) (Ost) (Ost) (West) (West) (West)

Parameter Kennwert 08K7.2 08P11a 08P11b 08P11c 08P11d 08P11la 08P11b 08P11c 08P12a 08P12b 08P13a 08P13b 08P13c o8vi
n>BG 17 148 148 148 148 128 128 128 13 13 25 25 7
50. P. 51,0 25,1 25,1 25,1 25,1 15,4 15,4 15,4 12,4 12,4 6,6 6,6 15,4
90. P. 207,6 112,6 112,6 112,6 112,6 71,1 71,1 71,1 29,9 29,9 37,2 37,2 n.a. 137,0
Max. N. 240,0 550,0 550,0 550,0 550,0 321,0 321,0 321,0 34,0 34,0 130,0 130,0 290,0
n > BG 15 43 43 43 43 59 59 59 9 9 10 10
50. P. 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
90. P. 0,6 0,4 0,4 0,4 04 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 0,1 0,1 n.a. n.a.
Max. N. 1,0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,1 1,1 1,1 3,0 3,0 0,3 0,3
n > BG 133 133 133 133 109 109 109 6
50. P. 2,0 2,0 2,0 2,0 0,9 0,9 0,9 1,4
90. P. n.a. 6,0 6,0 6,0 6,0 3,8 3,8 3,8 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2,6
Max. N. 25,0 25,0 25,0 25,0 15,3 15,3 15,3 2,6
n > BG 9 65 65 65 65 46 34 19 9 46 16 16 46 6
50. P. 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 1,3 0,1 7,0 0,3 1,3 0,2 0,2 1,3 0,3
90. P. 1,4 4,5 4,5 4,5 4,5 3,6 1,0 15,5 1,4 3,6 0,6 0,6 3,6 0,6
Max. N. 1,9 42,0 42,0 42,0 42,0 7,4 6,0 22,0 1,4 7,4 1,1 1,1 7,4 0,7
n>BG
50. P.

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.

n > BG 5 98 98 98 21 170 170 170 39 39 51 51 51 12
50. P. 33,1 14,9 14,9 14,9 25,5 15,7 15,7 15,7 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 47,2
90. P. 52,9 20,3 20,3 20,3 36,0 25,7 25,7 25,7 22,1 22,1 22,3 22,3 22,3 60,6
Max. N. 53,1 24,4 24,4 24,4 42,4 50,8 50,8 50,8 27,0 27,0 26,4 26,4 26,4 66,0
n>BG 20 20 20 20 33 33 33 16 16

50. P. 4,8 4,8 4,8 4,8 49 49 49 2,2 2,2

90. P. n.a. 10,1 10,1 10,1 10,1 14,0 14,0 14,0 n.a. n.a. 11,9 11,9 n.a. n.a.
Max. N. 11,0 11,0 11,0 11,0 38,0 38,0 38,0 36,5 36,5

n>BG

50. P.

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.

n > BG 8 21 21 21 21 46 46 46 11 11 15 15 15 14
50. P. 0,51 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,07 0,07 0,03 0,03 0,03 0,12
90. P. 0,93 0,04 0,04 0,04 0,04 0,11 0,11 0,11 0,17 0,17 0,10 0,10 0,10 0,91
Max. N. 1,10 0,22 0,22 0,22 0,22 0,20 0,20 0,20 0,23 0,23 0,13 0,13 0,13 0,93
n>BG 24 11 11 11 14 25 25 25 10 10 10

50. P. 0,8 0,0 0,0 0,0 04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

90. P. 1,1 0,3 0,3 0,3 1,5 0,5 0,5 0,5 n.a. n.a. 0,6 0,6 0,6 n.a.
Max. N. 1,3 1,3 1,3 1,3 1,9 3,0 3,0 3,0 1,6 1,6 1,6

n > BG 25 179 25 37 29 114 117 117 59 114 41 37 114 14
50. P. 11,1 9,2 17,6 15,6 16,9 18,8 9,5 9,5 8,2 18,8 9,7 15,6 18,8 8,3
90. P. 19,1 18,6 41,9 24,2 52,9 44,3 21,8 21,8 18,4 44,3 18,6 24,2 44,3 17,7
Max. N. 20,0 25,0 68,0 20,0 31,0 127,0 44,0 44,0 29,0 127,0 30,0 20,0 127,0 22,0
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Unter der vorliegenden Datenverteilung zeichneten sich fir Zink und Cadmium Anomalien in den
Lagerstattenbereichen des Bensberger Erzreviers (BE West_08P11a, 08P12b, 08P13c), der Peterszeche
bei Burbach (BE Ost_08P11c, 08P13b), der Grube Altenberg im Miisener Revier (BE Ost_08P11b) und
des Hanfbachs sidlich von Hennef (Sieg) (BE Ost_08P11d) ab. Wie in Kapitel 25.1 geschildert, sind in den
entsprechenden Regionen auch Vorkommen von Zinkerzen (i. d. R. begleitet von Cadmium) bekannt,
sodass von einer geogen bedingten Anomalie ausgegangen werden kann. Die raumlich differenzierte
Auswertung sowie die erhohten HGW fiir Zink und Cadmium erscheinen in diesem Zusammenhang
plausibel. Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den HGW im Grundwasser zwecks Plausibilisierung
ist an dieser Stelle wiederum mafstabsbedingt nicht sinnvoll.

Die Konzentrationsverteilungen von Blei zeigten im Rahmen der Auswertungen andere Auffalligkeiten
als Zink und Cadmium. So wurde im Wahrscheinlichkeitsnetz ausschlieflich eine geogene Anomalie im
Bereich der Bleierzgange des Wildberger und des Heidberger Gangzuges (West_08P11c — Wiehl; vgl.
Kap. 25.1) abgebildet und entsprechend separat ausgewertet. Der ermittelte HGW liegt bei 15,5 pg/I.
Zwar zeigen sich fur Blei auch in weiteren BE erhdhte Konzentrationsspektren (bis maximal 42 pg/l;
Tab. 25-2), diese spiegeln sich aber infolge der Konzentrationsverteilung nicht im 90. Perzentil wider.

Die Auswertungen des Ost- bzw. Westteils der BE 08P11 lieBen im Fall von u. a. Nickel und Kupfer keine
geogenen Anomalien im Wahrscheinlichkeitsnetz erkennen. Demzufolge musste hier keine Unterteilung
der BE entsprechend den Erzvorkommen und separate Auswertung der Bereiche vorgenommen werden.
Die ermittelten HGW liegen in den dquivalenten BE der anderen TEZG in einer vergleichbaren Grof3en-
ordnung.

Fir den Parameter Silber wurden ebenfalls fiir die BE West_08P11 und Ost_08P11 keine geogenen
Anomalien im Wahrscheinlichkeitsnetz erfasst; und dementsprechend wurde in der Auswertung keine
weiterfiihrende raumliche Differenzierung der BE vorgenommen. Eine Betrachtung der Datenanzahl
zeigt aber zugleich, dass nur eine geringe Datendichte fiir die Auswertungen zur Verfligung stand (Tab.
25-1: BE Ost_08P11 mit einer Flache von 922,4 km? und 15 DS > BG; BE West_08P11 mit einer Flache
von 731,9 km? und 6 DS > BG). Wéahrend die ermittelten HGW zwar als reprasentativ fir die BE
anzusehen sind, ist nicht auszuschlieBen, dass in den bekannten Lagerstattenbereichen (z. B. Gebiet der
Grube Altenberg mit Vorkommen von silberhaltigem Bleiglanz; Kap. 25.1) geogene Anomalien vorliegen.

Alles in allem zeichnet sich das TEZG der Sieg durch zahlreiche Erzlagerstadtten aus, in deren Zusammen-
hang auch in den Oberflachengewassern geogen erhdhte Konzentrationen der Untersuchungsparameter
(u. a.) entstehen kénnen. Ob und in welcher Form die Vererzungen sich aber auf den Chemismus der
Oberflachengewasser auswirken, kann nicht generalisiert werden und ist konkret an die Gegebenheiten
vor Ort geknlpft (z. B. Teufenlage der Vererzungen, Durchlassigkeit des Gesteins bzw. der vererzten
Zone, Verwitterung, Anbindung an die Vorflut). Bergbaulich bedingte Eintrage sollen hierbei nicht zur
Hintergrundkonzentration gezahlt werden, sodass Eintrage aus dem Bergbau mithilfe des ARGE
Erzbergbau-Gutachtens (ARGE Erzbergbau 2012) sowie Daten aus dem LVR-Forderprojekt ,Bensberger
Erzrevier” (REMMERT 2024) und mittels Informationen aus dem ISGDU soweit wie moglich ausgeschlossen
wurden. Eine Differenzierung der BE sollte dementsprechend nur bei Nachweisen natirlich bedingter
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Konzentrationserhéhungen (geogener Anomalien im Wahrscheinlichkeitsnetz) erfolgen. Entsprechende
Beispiele bilden im TEZG die zuvor beschriebenen Falle fir die Parameter Zink, Cadmium und (bedingt)
Blei. Gleichzeitig ist festzuhalten, dass die Erfassung der geogenen Anomalie auch unmittelbar an die
Lage der Messstellen in Bezug auf die Vererzungserscheinungen geknipft ist. Je ndher eine Messstelle
im Abstrom einer geogenen Stoffquelle liegt, desto hoher kénnen auch die gemessenen Konzentratio-
nen im Oberflichenwasser werden, wahrend die Konzentrationen weiter unterstromig z. B. durch
Zuflisse von Nebengewadssern, Niederschlag oder durch Sedimentations- und Adsorptionsprozesse
verringert erscheinen. So besteht die Moglichkeit, dass fiir einzelne Parameter je nach Verteilung der
Eingangsdaten eine natirliche Konzentrationserhéhung nicht oder nur unzureichend erfasst wurde (z. B.
Silber im Bereich der Grube Altenberg). Auch besteht die Moglichkeit, dass lokale, kleinrdumige geogene
Anomalien durch den Bearbeitungsmalistab nicht abgebildet werden kdnnen. Sollten gezielt neue
Messstellen zur weiterfilhrenden Untersuchung von Lagerstattenbereichen angelegt werden, kann
somit nicht ausgeschlossen werden, dass je nach Lage der Messstelle die maximal gemessenen
Konzentrationen der bestehenden Normalpopulationen tberschritten werden kénnen.

Einhergehend mit den sedimentdren Anreicherungen von Eisenhydroxiden in den tertidrzeitlichen
Deckschichten wurde in den zugehorigen BE (02K2.2, 02K2.3, 08K7.2) der hochste Eisen- und Mangan-
HGW innerhalb des TEZG ermittelt (HGWEeisen = 1,1 mg/l und HGWwangan = 0,2 mg/I).
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Abb. 25-4: HGWeges fiir Silber und Arsen in den BE des TEZG Sieg
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Abb. 25-5:  HGWpges fiir Bor, Barium, Beryllium und Cadmium in den BE des TEZG Sieg
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Abb. 25-6: HGWges fiir Kobalt, Chrom, Kupfer und Eisen in den BE des TEZG Sieg
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Abb. 25-7: HGWpges fiir Quecksilber, Mangan, Molybdan und Nickel in den BE des TEZG Sieg
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Abb. 25-8: HGWges fiir Blei, Sulfat, Titan und Uran in den BE des TEZG Sieg
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Abb. 25-9: HGWpges fiir Vanadium und Zink in den BE des TEZG Sieg
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Lahn

26 Lahn

26.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Lahn erstreckt sich von NRW (iber Hessen bis nach Rheinland-Pfalz, wo die Lahn bei
Lahnstein in den Rhein mindet. Etwa 3 % des Gesamt-Einzugsgebietes liegen in NRW (Wasserportal
Rheinland-Pfalz). Mit einer GréRe von rund 180 km? liegt der nordrhein-westfalische Abschnitt des TEZG
am sidostlichen Rand NRWs und wird durch die Landesgrenze in zwei raumlich getrennte Gebiete
gegliedert (s. Abb. 26-1).
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Abb. 26-1: TEZG Lahn

Der nordostliche, groRere Bereich gehort dem Rothaargebirge (Hochsauerland) an. Die Lahn entspringt
hier nahe der Ortschaft Lahnhof (Stadt Netphen) auf einer Hohe von etwa 600 m . NHN (WMS DTK
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs Lahn

100). Sie flieBt zunachst nordostwarts, ehe sie nach Osten/Siidosten umschwenkt und nach etwa 23 km
bei Bad Laasphe auf hessisches Gebiet Gbertritt. Von der Quelle ausgehend miinden unter anderem die
llse, die Banfe (Oberster Fischelbach) sowie die Laasphe in die Lahn (MULNV 2021 b).

Der studwestliche Teil des TEZG kann naturrdumlich sowohl dem Siegerland als auch dem Dilltal und
randlich dem Westerwald zugeordnet werden. Der Haigerbach (Nebenfluss der Dill) strémt von Stiden
nach Nordosten durch das Gebiet. Als weitere Nebengewasser sind beispielsweise der Weierbach und
der Lutzelnbach zu nennen, die von Westen her dem Haigerbach zustrémen (MULNV 2021 b).

In Abbildung 26-1 wird die physische Karte des TEZG wiedergegeben. Abbildung 26-2 zeigt die
geologischen Verhaltnisse innerhalb des TEZG.

Das TEZG ist Giberwiegend land- und forstwirtschaftlich gepragt, wobei etwa 72 % seiner Flache von Wald
und Forst und etwa 20 % von landwirtschaftlichen Griinlandflachen eingenommen werden. Etwa 6 %
werden als Siedlungs- und Gewerbeflache sowie unter 1 % als Ackerflache ausgewiesen (MULNV 2021
b).

Geologie/Hydrogeologie

Das TEZG der Lahn liegt im Bereich der Siidflanke des Siegener Antiklinoriums (Hauptsattel) im Ubergang
zur Dill-Mulde im Sidosten sowie der Wittgensteiner Mulde im Nordosten. Der Untergrund wird
hauptsachlich durch paldozoische Festgesteine des Rheinischen Schiefergebirges aufgebaut, deren Alter
im Allgemeinen nach Stdosten und Nordosten — in Richtung der Muldenstrukturen — hin abnimmt
(Unter-, Mittel-, Oberdevon bis Unterkarbon; Abb. 26-2). Das devonzeitliche Festgestein wird im
Wesentlichen aus geschieferten Ton-, Schluff- und Sandsteinen aufgebaut, wahrend ganz im Nordosten
des TEZG das Karbon aus geschieferten Tonsteinen und Lyditen, z. T. mit Kalksteinen, besteht (IS GK 100).

Im Zuge der variszischen Orogenese wurden die Gesteine intensiv gefaltet und zerriittet, sodass sich
neben den zuvor genannten GrolRstrukturen auch zahlreiche kleinere Stidwest — Nordost streichende
Sattel- und Muldenstrukturen gebildet haben, die durch zumeist querschlagige Stérungen durchbrochen
werden.

Im Stden werden die paldozoischen Gesteine und Strukturen von der kdnozoischen Basaltdecke des
Westerwaldes Uberdeckt (Abb. 26-2; IS GK 100). Im Oberoligozan und hauptsachlich im Miozan setzte
infolge einer jungtertidren Landhebung und dadurch entstandener Zerrungsrisse der basische Vulkanis-
mus der Region ein und erschuf Gangbasalte, Basaltdecken und Basalttuffdecken, welche die Landschaft
Uberpragten (VoN Kamp 1985 a).

Sowohl die devon- als auch die karbonzeitlichen Festgesteine weisen als Kluftgrundwasserleiter
Uberwiegend sehr geringe bis geringe Trennfugendurchldssigkeiten auf. Im Bereich von Sandstein-
banken kdnnen auch héhere Durchldssigkeiten vorliegen. Im Siiden des TEZG bilden die auflagernden
tertidrzeitlichen Vulkanite den oberen (Kluft-)Grundwasserleiter. Sie sind als mittel bis maRig durchlassig
einzustufen (IS HK 100).
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Abb. 26-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Lahn
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Die Wasserbewegung des Kluftgrundwassers in den devon- und karbonzeitlichen Festgesteinen des

TEZG ist hauptsachlich auf offene Trennfugen beschrankt und die Wasserwegsamkeiten sind aufgrund
der tektonischen Beanspruchung stark richtungsabhangig. Die bevorzugte Durchlassigkeit folgt dem
Streichen des Rheinischen Schiefergebirges in der Richtung Stidwest-Nordost (Ad-hoc-AG Hydrogeologie

2016).

Zahlreiche Quellaustritte speisen die Oberflachenwasser (IS Qk). Sie sind i. d. R. an querschlagige
Storungen, Schichtgrenzen sowie die oberflachennahe Auflockerungszone gebunden.
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Lahn

Lagerstatten und Mineralisation

GroRe Erzvorkommen bzw. Erzbezirke sind im TEZG der Lahn innerhalb NRWs nicht bekannt. Stellen-
weise treten Vererzungen in Form von hydrothermalen Erzgangen auf. Im nordostlichen Teilgebiet
beinhalten diese primar Bleierze, wahrend im siidwestlichen Teilgebiet Zink- und Eisenerzgange hinzu-
kommen (IS Erz; Von Kamp 1985 b).

Aber nicht nur in Bereichen von Erzvorkommen kdnnen erhdhte geogene Schwermetallgehalte
vorliegen. VOGTMANN & SHEPS & FRIEDRICH (1986 b) halten fest, dass durch anoxische Bedingungen in
marinen Sedimentschlammen eine verstarkte Bindung von Schwermetallen in den Sedimenten
begiinstigt wird. Grundsatzlich kénnen somit auch in Tonsteinen des Rheinischen Schiefergebirges
erhohte Schwermetallgehalte angetroffen werden.

26.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 26-3 und Tabelle 26-1 wird ein Uberblick tiber die im TEZG Lahn abgegrenzten BE gegeben.
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Abb. 26-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Lahn
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Tab. 26-1: Ubersicht iber die Bewertungseinheiten im TEZG Lahn

Lahn_ Flache [km?]
kanozoische Basalte und Tuffe 7,2
karbonische Schiefer, karbonatisch 3,2
paldozoische Schiefer und Sandsteine 77,4
paldozoische Schiefer, karbonatisch 71,6
paldozoische Sandsteine und Quarzite 21,8

Die BE im TEZG der Lahn sind verhaltnismaRig klein und weisen iberwiegend eine geringe Datendichte
auf. Um dennoch moglichst umfassend auswerten zu kénnen, wurden sinnvolle Zusammenschliisse von
BE im Wahrscheinlichkeitsnetz gepriift und umgesetzt. So wurden die karbonatischen Schiefer (BE 08P12
und 08P6) im TEZG der Lahn mit den entsprechenden BE des nordlich angrenzenden TEZG Eder
gemeinsam ausgewertet. Mit den BE 08P11 und 08P13 wurde ebenso verfahren.

Die Auswertung der kleinrdumigen kdnozoischen Basalte und Tuffe (BE 08V1) erfolgte gemeinschaftlich
flr alle BE der HGC.

Im Wahrscheinlichkeitsnetz konnte anhand der Normalpopulation die Validitat der Zusammenschliisse
bestatigt werden.

26.3 Ergebnisse

In Tabelle 26-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewadhlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 26-4 bis 26-7 in Karten dargestellt.

Im TEZG der Lahn zeigen sich die ermittelten HGW unter Berlicksichtigung der Beurteilungswerte tber-
wiegend unauffallig (vgl. Tab. 26-2). Im Zusammenhang mit der zum Teil geringen Datendichte (n > BG)
flr z. B. Kobalt, Eisen und Nickel ist jedoch festzuhalten, dass sich die 90. Perzentile bei Ergdnzung neuer
Messstellen/weiterer Messwerte noch verschieben kdnnen.
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Tab. 26-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

5 e Lahn ol £ Lahn

£ £ £ =

© s 08P12 © < 08P12

&g 7 08P11 08P6 08P13 08v1 &g < 08P11 08P6 08P13 o8vi
n > BG n>BG 48 11 48 7
50. P. 50. P. 5,2 3,4 5,2 15,4
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 90. P. 58,4 19,0 58,4 137
Max. N. Max. N. 621,0 34,0 621,0 290
n>BG 15 15 7 n>BG 43 9 10
50. P. 0,2 0,2 0,7 50. P. 0,0 0 0,1
90. P. 0,3 n.a. 0,3 1,7 90. P. 0,4 0,2 0,1 n.a.
Max. N. 0,3 0,3 2,0 Max. N. 1,8 0,4 0,3
n>BG n>BG 12 6 12 6
50. P. 50. P. 2,5 0,7 2,5 1,4
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 90. P. 4,6 1,6 4,6 2,6
Max. N. Max. N. 7,0 2,2 7,0 2,6
n>BG 24 10 24 n>BG 24 7 24 6
50. P. 10,1 18,4 10,1 50. P. 0,2 0,2 0,2 0,4
90. P. 23,1 44,1 23,1 n.a. 90. P. 0,8 0,8 0,8 0,6
Max. N. 41,0 49,0 41,0 Max. N. 1,2 1,1 1,2 0,7
n>BG 16 16 n>BG
50. P. 0,02 0,02 50. P.
90. P. 0,07 n.a. 0,07 n.a. 90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,13 0,13 Max. N.
n>BG 18 6 18 7 n>BG 39 24 39 12
50. P. 0,03 0,01 0,03 0,01 50. P. 12,6 14,9 12,6 47,2
90. P. 0,11 0,02 0,11 0,04 90. P. 20,5 21,1 20,5 60,6
Max. N. 0,30 0,03 0,30 0,06 Max. N. 27,0 26,0 27,0 66,0
n>BG 19 5 19 7 n>BG
50. P. 0,1 0,0 0,1 0,3 50. P.
90. P. 0,3 0,1 0,3 0,4 90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,4 0,2 0,4 0,4 Max. N.
n>BG 38 7 n>BG
50. P. 0,3 0,1 50. P.
90. P. 0,6 n.a. 0,5 n.a. 90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,0 2,1 Max. N.
n > BG 18 70 18 6 n>BG 12 12 14
50. P. 0,5 0,7 0,5 1,4 50. P. 0,01 0,01 0,12
90. P. 1,6 1,6 1,6 2,7 90. P. 0,03 n.a. 0,03 0,91
Max. N. 3,2 2,8 3,2 2,0 Max. N. 0,05 0,05 0,93
n>BG 65 7 6 n>BG
50. P. 0,2 0,1 0,3 50. P.
90. P. 0,5 0,3 n.a. 0,7 90. P. n.a. n.a. n.a n.a.
Max. N. 1,3 0,3 0,8 Max. N.
n > BG n>BG 22 78 22
50. P. 50. P. 4,1 5,4 4,1
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 90. P. 19,4 12,6 19,4 n.a.
Max. N. Max. N. 62,0 22,0 62,0
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Abb. 26-4: HGWpges fiir Arsen, Barium, Beryllium und Cadmium in den BE des TEZG Lahn
www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

Abschlussbericht — November 2025 - 260 - pm— @



Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs

Lahn

Abb. 26-5: HGWges fiir Kobalt, Chrom, Kupfer und Eisen in den BE des TEZG Lahn
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Lahn
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Abb. 26-6: HGWpges flir Mangan, Molybdan, Nickel und Blei in den BE des TEZG Lahn
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Abb. 26-7: HGWges fur Sulfat, Uran und Zink in den BE des TEZG Lahn
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27 Eder

27.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Eder gehért dem Sauer- und Siegerland an und liegt mit einer GréRe von rund 639 km? am
stidostlichen Rand NRWs. Als Teil des Rothaargebirges liegt die Gelandeoberflache im Nordwesten des
TEZG bei bis zu 800 m i. NHN. Der Kahle Asten (siid-)westlich von Winterberg erreicht als zweithéchster
Berg NRWs eine Hohe von bis zu 840 m . NHN. In stidostliche Richtung sinkt das Gelande zum Gebirgs-
rand hin auf rund 400 m . NHN ab (WMS DTK 100). In Abbildung 27-1 wird die physische Karte des TEZG
wiedergegeben. Abbildung 27-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse innerhalb des hier beschriebenen
TEZG.
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Abb. 27-1: TEZG Eder
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Die Gewasser Eder und Odeborn folgen in ihrem Verlauf zunachst dem Gebirgskamm (Stidwest — Nordost
bzw. Nordost — Stidwest), knicken schlieBlich aber auch in siidostliche Richtung (FlieRrichtung von z. B.
Nuhne, Orke) zum Gebirgsrand hin ab (Abb. 27-1). In den Héhenlagen sind die Gewésser als Sohlenkerb-
taler in das Gebirge eingeschnitten, die mit abnehmendem Gefalle in Mulden- und Auentaler Gbergehen
(MULNYV 2005 f).

Rund 65 % der TEZG-Flache werden von Wald- und Forstflachen eingenommen (MUNLV 2005 h), knapp
30 % fallen einer landwirtschaftlichen Nutzung zu (ATKIS). Dabei werden in der wirtschaftlichen Analyse
der Bestandsaufnahme 2004 21 % als Griinlandflachen ausgewiesen (MUNLV 2005 h).

Geologie/Hydrogeologie
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Abb. 27-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Eder
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Der Untergrund im TEZG der Eder wird mafRigeblich durch paldozoische Festgesteine des Rheinischen
Schiefergebirges aufgebaut (IS GK 100). Das TEZG befindet sich in den norddstlichen Auslaufern des
Siegener Antiklinoriums, wo die Faltenachsen der Struktur bereits nach Osten hin abtauchen und
schlief8lich durch den Latrop-Zischener Sattel abgelost werden. Nach Stidosten geht das Geldande in die
Wittgensteiner Mulde tiber (GD NRW 2017). In Streichrichtung der Sattelachse (Slidwest — Nordost) sind
unterdevonische bis mitteldevonische Ton- und Schluffsteine aufgeschlossen, die in Richtung der
Muldenstruktur zunehmend durch mittel- und oberdevonische Festgesteine (quarzitische Sand- und
Tonsteine) Uberlagert werden. Im Muldenkern stehen karbonische Festgesteine des Kulm Tonschiefers
bzw. der Kulm Grauwacke an (ISGK 100). Durch episodisches Eindringen vulkanischer Schmelzen wurden
in das Unterdevon Vulkanite (Quarzkeratophyr) eingebettet, die im Bereich Wingeshausen (Kreis Siegen-
Wittgenstein) oberflichennah anstehen. Quartéarzeitliche Ablagerungen beschréanken sich auf
kleinrdumige, schluffig-tonige bis sandige Sedimente entlang der Flusstéler (IS GK 100).

Die paldozoischen Kluftgrundwasserleiter sind intensiv gefaltet und von Stérungen durchsetzt. Sie
weisen geringe bis maRige Durchlassigkeiten auf, die in Bereichen der (quarzitischen) Sandsteine leicht
ansteigen kénnen. Bedingt durch die tektonische Beanspruchung sind die Wasserwegsamkeiten auf den
Trennfugen stark richtungsabhangig (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Zahlreiche Quellaustritte speisen
die Oberflachengewasser (IS Qk). Eine flachige Anbindung der Gewdsser an das Grundwasser bestehtim
TEZG der Eder nicht (LANUV 2016 d).

Vermehrt in den westlichen, bewaldeten Hohenziigen werden die Gewasser von organisch gepragten
Bodentypen begleitet (IS BK 50). Hier haben sich in staunassen Bereichen (z. B. Quellen) unter anderem
Ubergangsmoore ausgebildet (GD NRW 2017).

Lagerstatten und Mineralisation

Im TEZG der Eder sind nur bedingt Erzlagerstatten bekannt. So wurden lediglich im Bereich Homberg
(Abb. 27-2: Markierung 1) Kluftmineralisationen sulfidischer Erze (Zinkblende, Bleiglanz, Kupferkies,
Pyrit) aufgefunden und bergmannisch untersucht (MULLER 1994).

Ausbildungen von Eisen(hydr)oxiden zeigen sich in den unterdevonischen Schichten in Form brauner
Rinden oder Krusten oder sind als feinste Partikel in die Gesteinsmatrix eingebettet. Anreicherungen
von Hamatit und Goethit sind aber auch auf Kliiften oder entlang von Schieferungsbahnen und
Schichtfugen zu beobachten (MULLER 1994).

Die Barytlagerstatte Dreislar im Stiden von Medebach (Abb. 27-2: Markierung 2) ist eines der bedeu-
tendsten Barytvorkommen Deutschlands. Dabei konzentrieren sich die Vorkommen weitestgehend auf
zwei steil stehende Gangstrukturen (Nordwest — Siidost bzw. Nord — Siid streichend), die das karbonische
Festgestein durchstoRen. Die Entstehung der gangférmigen Baryte erfolgte epigenetisch/hydrothermal
durch den Aufstieg bariumhaltiger Lésungen entlang tief reichender Storungszonen. Zum Teil sind fein
verteilte Erze als Nebengemenge in den Baryt eingebunden (GRASSEGGER 1986).
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27.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 27-3 und Tabelle 27-1 wird ein Uberblick iber die im TEZG Eder abgegrenzten BE gegeben.

Bewertungseinheit [BE]

_§ B ccer_osPs
3 [0 Eder_08P6

I cder_08P11
S [ Eder_08P12
g’ [ eder_ospP13
[ ] Eder_ogvs

Abb. 27-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Eder

Die BE 08P12 und 08P6 der Eder bzw. 08P11 und 08P13 wurden mit den entsprechenden BE des TEZG
Lahn fiir die Auswertung zusammengeschlossen.

Die Auswertung der kleinrdumigen paldozischen Vulkanite (BE 08V5 und 08V6) erfolgte gemeinschaftlich
fiir alle BE der HGC.

Im Wahrscheinlichkeitsnetz konnte anhand der Normalpopulation die Validitat der Zusammenschliisse
bestatigt werden.
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Tab. 27-1: Ubersicht (iber die Bewertungseinheiten im TEZG Eder

Eder_ Flache [km?]

karbonische Ton- bis Sandsteine 123,2
karbonische Schiefer, karbonatisch 23,0
paldozoische Schiefer und Sandsteine 315,6
paldozoische Schiefer, karbonatisch 123,9
paldozoische Sandsteine und Quarzite 47,7
paldozoische saure Vulkanite 51

27.3 Ergebnisse

In Tabelle 27-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewdhlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 27-4 bis 27-7 in Karten dargestellt.

Wie in Kapitel 26.2 und 27.2 dargelegt, wurden BE der TEZG Eder und Lahn in den Auswertungen
zusammengeschlossen. Die ermittelten HGW zeigen sich unter Bericksichtigung der Beurteilungswerte
Uberwiegend unauffallig (vgl. Tab. 27-2).

Im Fall der BE Eder_08P11 sind die moorartigen Bodenstrukturen (vgl. Kap. 27.1) gesondert hervor-
zuheben. In Gewassern wie dem Elberndorfer Bach und der Zinse kann es in diesem Zusammenhang zu
natirlich bedingten Schwermetallmobilisierungen kommen, die nur vereinzelt durch Gewdssermess-
stellen erfasst werden. So liegen die hochsten gemessenen Werte fiir Cadmium und Zink in der Zinse
und dem Elberndorfer Bach tGber dem 90. Perzentil. Auch beispielsweise fiir Eisen sind hier erhéhte
geogene Konzentrationen (liber dem HGW), die mit Anreicherungen von Eisenverbindungen in den
unterdevonischen Ton- und Schluffsteinen einhergehen, moglich.
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Tab. 27-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

§ © Eder E, " Eder

! 3 2

© < 08P11  08P12 © P 08P11 08P12

£ ~ 08P13 08P6 08P5 08V5 g < 08P13 08P6 08P5 08V5
n > BG n>BG 48 11 7 11
50. P. 50. P. 5,2 3,4 7,2 4,9
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 90. P. 58,4 19,0 34,8 72,7
Max. N. Max. N. 621,0 34,0 44,0 259,0
n > BG 15 7 n>BG 6 9
50. P. 0,2 0,2 50. P. 0,0 0,0
90. P. 0,3 n.a. n.a. 0,5 90. P. 0,1 0,2 n.a. n.a.
Max. N. 0,3 0,5 Max. N. 0,2 0,4
n > BG n>BG 12 6 6
50. P. 50. P. 2,5 0,7 0,6
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 90. P. 4,6 1,6 n.a. 2,3
Max. N. Max. N. 7,0 2,2 3,8
n>BG 24 10 6 12 n>BG 24 7 7
50. P. 10,1 18,4 24,7 13,1 50. P. 0,2 0,1 0,1
90. P. 23,1 44,1 51,9 24,9 90. P. 0,8 0,8 n.a. 0,9
Max. N. 41,0 49,0 52,0 27,0 Max. N. 1,2 1,1 1,4
n>BG 16 n>BG
50. P. 0,02 50. P.
90. P. 0,07 n.a. n.a. n.a. 90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,13 Max. N.
n>BG 18 6 n>BG 39 24 24 14
50. P. 0,03 0,01 50. P. 12,6 14,9 18,5 17,5
90. P. 0,11 0,02 n.a. n.a. 90. P. 20,5 21,1 24,7 34,7
Max. N. 0,30 0,03 Max. N. 27,0 26,0 28,0 45,0
n > BG 19 5 6 6 n>BG 20
50. P. 0,1 0,0 0,1 0,0 50. P. 4,8
90. P. 0,3 0,1 0,2 0,2 90. P. 10,1 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,4 0,2 0,3 0,3 Max. N. 11,0
n>BG n > BG
50. P. 50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 90. P. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. Max. N.
n>BG 18 70 33 13 n>BG 12 15 8
50. P. 0,5 0,7 1,3 0,5 50. P. 0,01 0,02 0,04
90. P. 1,6 1,6 2,6 1,9 90. P. 0,03 n.a. 0,12 0,19
Max. N. 3,2 2,8 3,6 3,3 Max. N. 0,05 0,39 0,35
n>BG 17 7 7 12 n>BG
50. P. 0,2 0,1 0,1 0,1 50. P.
90. P. 0,5 0,3 0,3 0,4 90. P. n.a. n.a. n.a n.a.
Max. N. 0,8 0,3 0,3 0,5 Max. N.
n>BG n>BG 22 78 60 12
50. P. 50. P. 4,1 5,4 5,4 3,5
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 90. P. 19,4 12,6 9,2 16,0
Max. N. Max. N. 62,0 22,0 12,0 28,0
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Abb. 27-4: HGWpges fiir Arsen, Barium, Beryllium und Cadmium in den BE des TEZG Eder
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Abb. 27-5: HGWges fiir Kobalt, Kupfer, Eisen und Mangan in den BE des TEZG Eder
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Abb. 27-6: HGWyges flir Molybdéan, Nickel, Blei und Sulfat in den BE des TEZG Eder
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Abb. 27-7: HGWges fur Titan, Uran und Zink in den BE des TEZG Eder
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28 Diemel

28.1 Gebietsbeschreibung

In Abbildung 28-1 wird die physische Karte des TEZG der Diemel wiedergegeben. Abbildung 28-2 zeigt
die geologischen Verhaltnisse innerhalb des hier beschriebenen TEZG.

Mit einer Flache von 516 km? (knapp 30 % des gesamten Einzugsgebietes) fallen Anteile des Diemel-EZG
in den Stidosten NRWs. Im Westen gehort das TEZG den 6stlichen Auslaufern des Sauer- und Siegerlandes
an und geht nach Osten in das Weserbergland Uber. Dabei nimmt, ausgehend vom Gebirgsrand des
Rothaargebirges (bis zu 761 m i. NHN am GrolRen Kluskopf), die Gelandehdhe (im Schnitt) sukzessive
ab. Die Warburger Borde ganz im Osten des TEZG liegt bei etwa 200 m . NHN (WMS DTK 100). Als
Mittelgebirgsfliisse haben sich Diemel und Hoppecke in ihren Oberlaufen starker in das Grundgebirge
eingeschnitten (Sohlenkerbtal), bereits sidlich von Bredelar weiten sich die Flusstaler jedoch auf.

Abb. 28-1: TEZG Diemel

Das TEZG der Diemel wird vorwiegend durch landwirtschaftliche Nutzung gepragt. Rund 43 % der Flache
werden als Ackerland genutzt und bis zu 16 % als Griinland (MUNLV 2005 h). Dabei ballen sich die
landwirtschaftlichen Flachen im Osten des TEZG (Warburger Borde) sowie 6stlich von Marsberg. Der
Westen des TEZG zeichnet sich durch Waldflachen aus.
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Geologie/Hydrogeologie

Entsprechend der groRraumlichen Zweiteilung des TEZG (Sauer-/Siegerland und Weserbergland)
unterscheidet sich auch sein geologischer Aufbau. Als markante tektonische Elemente sind hierbei
Nord — Sid verlaufende Stérungen (z. B. Westheimer/Wrexener/Hardehausener Abbruch) aufzufiihren,
die das Egge-Gebiet in eine Schollentreppe zergliedern. Sie leiten im Siiden in die Hessische Senke Uber
und sind Teil einer Uberregionalen Schwachezone der Erdkruste. Wahrend das Paldozoikum des
Ostlichen Rheinischen Schiefergebirges im Westteil des TEZG noch am Ostsauerlander Hauptsattel
aufgeschlossen ist, wird es bereits westlich der Abbruchzone von ungefalteten, diskordant auflagernden
Festgesteinen des Perms iUberdeckt. Durch den mehrere hundert Meter groBen Versatz an der
Schollentreppe wird der 6stlich angrenzende Bereich des Weserberglandes zur Ganze durch méchtige,
ungefaltete Sedimente der Trias gepragt (GD NRW 2017).

I4

Geologische Schichten [Kartiereinheit] Tektonische Verwerfungen [Stérungsart]
[ Loss und Sandléss [___] Zechstein === = Storung, allgemein, unter quartarer Bedeckung
Alb bis Cenoman I: Namur A und Namur B m— Storung, allgemein
[ unterkreide [ unterkarbon (Kulm) b Abschiebung

Lias Oberdevon
:I :I O Lagerstattenbereiche
Mittlerer Keuper [__1] Massenkalk

p——

Unterer Keuper [ Givet
[ ] Muschelkalk [ Eifel

] Buntsandstein I Palioz. basische Ergussgesteine
Abb. 28-2: Geologie und Lagerstatten im TEZG Diemel

Die Festgesteine des Rheinischen Schiefergebirges liegen vorwiegend als gebdnderte Ton- und
Schluffsteine sowie geschieferte, zum Teil kalkhaltige und quarzitische Sandsteine vor. Im Randbereich
der Ostsauerlander Hauptsattels streichen in schmalen Bandern auch devonische Vulkanite (Diabas) aus
(IS GK 100). Im Nordwesten des TEZG (im Ubergangsbereich zu den TEZG Lippe und Ruhr) sind in den
sidlichen Randstrukturen (komplexe, gefaltete Sattel und Mulden; GD NRW 2017) des Briloner
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Massenkalk-Komplexes ebenfalls devonische Vulkanite sowie verkarstete Kalksteine aufgeschlossen. Die
Kalksteine und Dolomite des Mittleren bis Oberen Zechsteins sind bereichsweise von feinkornigen
Sandsteinen des Oberen Buntsandsteins Gberlagert (IS GK 100). Im Bereich der Schollentreppe sowie
weiter Ostlich der grofRen Abschiebungen ist der Untergrund infolge intensiver Bruchtektonik klein-
raumig zergliedert, sodass wechselnde Schichtglieder anstehen (GD NRW 2003; IS GK 100). Grundlegend
kann jedoch ein Ubergang von Sandsteinen des Buntsandsteins zu Kalk- und Mergelsteinen des
Muschelkalks beobachtet werden. Nach Norden werden diese wiederum durch Schichten des Letten-
kohlenkeupers (Erfurt-Formation) sowie des Gipskeupers (Grabfeld-Formation) tberlagert (IS GK 100).
Lockergesteine des Quartars sind nur bedingt in den Talauen gréRerer Gewdsser vorzufinden. Die
Niederterrassen sind in der Regel von Auenlehmen Uberdeckt. Im Bereich des Keupers (Warburger
Borde) sind vermehrt Lossablagerungen aufzufinden sowie Anmoore und Niedermoore. Die Vermoorung
der Flusstaler steht in Verbindung mit Subrosionserscheinungen und den damit verkniipften Senkungen
der Gipskeuper-Schichten (KNAPP 1986). Die Gewadsser Eggel, Eder, Riepener Bach und Vombach durch-
flieRen in diesem Zusammenhang meist breite, (stark) vermoorte Taler (KNAPP 1986).

Entsprechend der Zergliederung des TEZG der Diemel wechseln auch die Durchlassigkeiten der Kluft-
und Karstgrundwasserleiter und sind eng an die tektonische Beanspruchung des jeweiligen Bereiches
gekoppelt (IS HK 100). Wahrend in den paldozoischen Kluftgrundwasserleitern im Schnitt geringe bis
sehr geringe Durchlassigkeiten anzutreffen sind, werden im Perm mitunter leicht verkarstete Kluftgrund-
wasserleiter angetroffen, die maRige Durchlassigkeiten erreichen. Die Gesteine des Unteren und Oberen
Muschelkalks werden als gut durchlassige, karbonatische Kluft- und Karstgrundwasserleiter angespro-
chen (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016).

Lagerstatten und Mineralisation

Das TEZG der Diemel grenzt in seinem Nordwesten an den Stiden des Briloner Riffkomplexes (Abb. 28-
2: Markierung 1) an und beinhaltet somit einen Teilbereich des in Kapitel 21.1 beschriebenen Galmei-
Distriktes mit seinen Vererzungen.

Im Marsberger Raum (Abb. 28-2: Markierung 2) befinden sich Erzlagerstatten, die voraussichtlich bereits
seit dem 9. Jahrhundert zur Gewinnung von Buntmetallerzen — vor allem Kupfererzen — genutzt wurden
(FARRENSCHON & OESTERREICH 2008). Dabei wurden neben zahlreichen kupferhaltigen Mergelsteinlagen im
Zechstein (ScHAEFFER & HEIN 1985) auch oxidische, an Storungszonen gebundene Kupfererze aufgefun-
den, deren Entstehung vermutlich hydrothermaler Natur ist (GD NRW 2003). Das Koénigliche Oberberg-
amt zu Bonn (1890) weist mit zunehmender Teufe auf einen Ubergang zu geschwefelten Erzen hin.
SCHAEFFER & HEIN (1985) flihren zudem an, dass aufgefundene Kalkspatgdnge (kretazisch-tertidr) unter
anderem auch Baryt und Hamatit fihren.

Oberstromig des Waschebaches bei Blankenrode (Abb. 28-2: Markierung 3) treten entlang des
Westheimer Abbruchs Vererzungen auf, die dem Aufstieg hydrothermaler Losungen zugeschrieben
werden (GD NRW 2003; FARRENSCHON & SkuUPIN 1991). Bei den Vorkommen handelt es sich Gberwiegend
um Blei- und Zinkerze, es werden aber auch Brauneisenerze sowie Pyrite und untergeordnet Kupfer
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angetroffen (GD NRW 2003; BEINLICH & K&BLE 2007). Durch Aufstiege hydrothermaler Erzlédsungen entlang
von Begleitstérungen des Westheimer Abbruchs kam es auch weiter siidostlich (bei Heddinghausen) zur
Ausbildung von Erzen (FARRENSCHON & OESTERREICH 2008). Besonders in den Karbonatgesteinen der Leine-
Formation (Zechstein) treten Vererzungen in Form von Bleiglanz, Zinkblende und Galmei auf
(FARRENSCHON & OESTERREICH 2008).

Im Bereich der tiefgreifenden Stérungen steigen hochmineralisierte, oftmals sulfatische Tiefengrund-
wasser auf (MICHEL & ADAMS & SCHOLLMAYER 1998); auch weiter Ostlich im Verbreitungsgebiet des
Gipskeupers (Abb. 28-2: Markierung 4) liegen stark sulfatische (Karst-)Wasser vor (Ad-hoc-AG Hydro-
geologie 2016).

28.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 28-3 und Tabelle 28-1 wird ein Uberblick tiber die im TEZG Diemel abgegrenzten BE
gegeben.

Bewertungseinheit [BE]

g
E [ | Diemel_05K1.2 I Diemel_05M5.1 £ I Diemel_05M6.1 I Diemel_08P10
V' i B Diemel_02M1 I Diemel 05M5.2 & [ ] pDiemel 05M6.3 i I Diemel 08P11
_15 I Diemel_02M4 " I piemel_05M5.3 _§ B Diemel_03PS ] [ Diemel_08P12
% . 2 71 Diemel_02M5 -'E“ [ Diemel_05M5.4 :‘:U I Diemel_08P6 & [ Diemel_08P13
© [ Dpiemel_05M5.5 [] piemel_08v6
5 I Diemel_05M4.5 [ Diemel_05M5.6 [ Diemel_08v8

[ | Diemel_o5M5.7
Abb. 28-3: Karte der Bewertungseinheiten im TEZG Diemel

Durch die intensive Zergliederung des TEZG (Kap. 28.1) sind 25 verschiedene BE voneinander abzugren-
zen (darunter drei BE mit < 1 km? Flache). Ein GroRteil dieser BE weisen nur geringe AusmaRe auf (mehr

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

Abschlussbericht — November 2025 - 277 - pm— @



Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflaichengewdssern NRWs Diemel

als 50 % mit einer Flache < 10 km?) und/oder liegen nicht als zusammenhéangende Flache vor, sodass die
Anzahl an reprasentativen Gewadssermessstellen fiir die einzelnen BE mitunter gering ausfallt. Um
dennoch moglichst umfassend statistisch gesicherte und reprasentative HGW ermitteln zu kénnen,
wurden sowohl BE- als auch TEZG-Ubergreifende Auswertungen angestrebt. Hierbei wurden vor allem
schmale Ausbisslinien, die z. B. eine BE umschlieRen oder in eine andere BE eingeschaltet sind, mit der
jeweils angrenzenden BE zusammengefasst. So erstrecken sich beispielsweise die Festgesteine des
karbonatisch-klastischen Muschelkalks (BE 05M5.4) bis in das TEZG der Weser und weisen durchgéngig
Einschaltungen des salinaren Mittleren Muschelkalks (BE 05M5.5) auf. Aus diesem Grund wurden die BE
05M5.4 und 05M5.5 aus Diemel und Weser zusammen ausgewertet. In der gleichen Weise wurde mit
den BE 05M5.2 und 05M5.3 (Keuper) in Diemel und Weser (nur die stdlichen Keuper-Vorkommen)
verfahren. Der schmale Ausbiss der BE 05M6.3 wurde mit der BE 05M6.1 zusammengefasst und auch
die BE 08P11 und 08P13 sowie 08P12 und 08P6 wurden entsprechend zusammen ausgewertet. Wie
bereits in Kapitel 21.2 angefiihrt, wurden die BE Lippe_08P5 und Diemel_08P5 ebenfalls im Rahmen der
Auswertungen zusammengeschlossen. Fiir die Auswertungen der kreidezeitlichen BE (02M1 bzw. 02M5)
wurden Datensatze aus den TEZG Diemel, Weser, Lippe und Ruhr aggregiert.

Tab. 28-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten im TEZG Diemel

Diemel_ Flache [km?]
quartare Sande und Schluffe 16,9
Unterkreide, silikatisch 1,7
Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 1,5
Oberkreide, karbonatisch 3,3
Lias 4,6
Trias 5,7
Keuper, klastisch 70,6
Keuper, sulfatisch 69,9
Muschelkalk, karbonatisch-klastisch 77,3
Mittlerer Muschelkalk, salinar 9,4
Buntsandstein 56,1
Buntsandstein, tonig-salinar 11,4
Zechstein, ungegliedert (chloridisch, karbonatisch, sulfatisch) 42,6
Zechstein, sulfatisch 5,0
karbonische Ton- bis Sandsteine 40,6
karbonische Schiefer, karbonatisch 4,7
paldozoische Karbonate 6,5
paldozoische Schiefer und Sandsteine 33,4
paldozoische Schiefer, karbonatisch 32,8
paldozoische Sandsteine und Quarzite 9,6
paldozoische basische Vulkanite 9,0
Metavulkanite 2,6

Die BE 05M4.5, 05M5.1, 05M5.6, 05M5.7 und 08V6 sind kleinraumig in mehreren TEZG vertreten. Eine
alleinige statistische Auswertung innerhalb eines TEZG ist flir keine der Flachen moglich. In diesen
Sonderfdllen wurden die BE wieder zu ihren urspriinglichen HGC zusammengeschlossen, d. h. die
Auswertung erfolgte TEZG-libergreifend.
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Anhand der Datenverteilungen im Wahrscheinlichkeitsnetz konnte die Validitat der vorgenommenen
Zusammenschliisse bestatigt werden.

Fir die BE 02M4, 08P10 und 08V8 konnten aufgrund zu weniger Datensatze keine Auswertungen
durchgefiihrt werden. Im Quartéar (BE 05K2.1) konnte ausschlieflich Mangan erfolgreich ausgewertet
werden.

28.3 Ergebnisse

In Tabelle 28-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
flihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 28-4 bis 28-8 in Karten dargestellt.

In Verbreitungsgebieten permischer und triassischer Gesteine und damit fast flichendeckend im TEZG
Diemel zeigen sich unter Beriicksichtigung der Beurteilungswerte fiir die Parameter Barium, Sulfat und
Uran Auffalligkeiten bei den ermittelten HGW.

Sowohl im Zechstein und Buntsandstein als auch im Muschelkalk und Keuper sind Einlagerungen von
Gips bekannt, der durch Auslaugungen den Gewasserchemismus pragt (Knapp 1986). Im Grundwasser
werden so Sulfat-HGW zwischen 189 mg/l (HGC 05M5.5) und 2 950 mg/I (HGC 05M5.3) erreicht (HGW
Gw 2012) und bestatigen die im Oberflachenwasser ermittelten HGW fiir Sulfat von 74,4 bis maximal
347,4 mg/|. Besonders die Schichten des Gipskeupers, die in der Warburger Bérde anstehen (BE 05M5.3),
zeichnen sich durch Losungserscheinungen, entfestigte Schichten und tonig-sulfatische Residual-
bildungen aus (Knapp 1986). Hier wurden dementsprechend sowohl im Grundwasser als auch im
Oberflachenwasser die hochsten Sulfat-HGW ermittelt.

GrofRRere Barytvorkommen sind im TEZG der Diemel zwar nicht bekannt, Feldspate und Glimmer fiihren
jedoch ebenfalls Barium. Dabei kdnnen die Bariumgehalte je nach Zusammensetzung der Gesteine stark
schwanken (MERKEL & SPERLING 1998). Wahrend in Sandsteinen des Hauptlettenkohlensandsteins (Vor-
kommen im Bereich der BE 05M5.2 und 05M5.3) ein hoher Feldspatanteil vorliegt (KNaPP 1986), variieren
die Feldspatgehalte der glimmerfiihrenden Buntsandsteine (FARRENSCHON & SkupIN 1991). Durch die
Zerrittung der Buntsandstein-Schichten im Bereich der Randstaffeln und die Verwitterung oberflachen-
naher Sandsteine sind aber auch erhdhte Abtrage in die Gewasser moglich. In den vermoorten Bereichen
des Keupers werden die hochsten Barium-HGW erreicht (HGC 05M5.3 HGW Grundwasser: 519 ug/l; BE
05M5.3 HGW Oberflachenwasser: 340,4 ug/l). Dabei wurde eine (vermutlich) geogene Anomalie
vermoorter Auenbereiche im Wahrscheinlichkeitsnetz extrapoliert bericksichtigt (maximaler Wert der
Barium-Anomalie 630 pg/l, unterhalb von Quellen in einem bewaldeten Gebiet). Als Resultat liegt das
90. Perzentil methodisch bedingt Uber dem angegebenen Maximum der Normalpopulation. Die
ermittelten Barium-HGW der BE korrelieren mit den HGW im Grundwasser (z. B. HGC 05M5.5: 74 ug/l;
HGC 05M5.4: 106 pg/l; HGC 05M5.6: 353 pg/l; HGW Gw 2012). Arbeiten von z. B. SCHNEIDER et al. (2003),
WAGNER et al. (2003) und LoTze (1999) weisen ebenfalls darauf hin, dass im Vergleich zu anderen
Gesteinsfolgen im Keuper, Perm und Buntsandstein hohere Bariumgehalte angetroffen werden.
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Tab. 28-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

Diemel
05M5.4 05M6.1 08P11 08P12
Parameter Kennwert 05K1.2 02M1 02M5 05M4.5 05M5.1 05M5.2 05M5.3 05M5.5 05M5.6 05M5.7 05M6.3 08P5 08P13 08P6 08V6

n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 6 28 5 18 18 26 13 9 19 7
50. P. 0,1 0,6 0,5 0,6 0,6 0,2 0,8 0,5 0,3 0,2
90. P. n.a. n.a. 0,4 0,8 0,8 1,1 1,1 0,7 1,4 0,8 n.a. 0,6 n.a. n.a. 0,5
Max. N. 0,8 0,9 0,8 1,6 1,6 2,0 1,6 0,7 0,7 0,5
n > BG 17 7 9
50. P. 27,5 33,4 10,0
90. P. n.a. n.a. n.a. 45,5 72,6 n.a. n.a. n.a. n.a. 40,5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 69,0 84,0 64,0
n>BG 9 15 22 7 24 24 33 8 11 7 34 8 8 12
50. P. 44,8 27,3 50,9 60,8 150,7 150,7 60,0 54,0 65,7 163,2 18,3 5,8 7,2 13,1
90. P. n.a. 73,7 58,8 76,1 108,1 340,4 340,4 92,3 80,2 100,1 224,4 36,1 17,9 14,3 24,9
Max. N. 74,0 64,0 91,0 110,0 280,0 280,0 110,0 85,0 110,0 220,0 36,0 22,0 14,0 27,0
n>BG 8
50. P. 0,03
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,18
n>BG 8 27 7 14 14 12 21
50. P. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,05
90. P. n.a. n.a. 0,05 0,03 0,01 0,05 0,05 n.a. 0,24 n.a. n.a. 0,31 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,10 0,05 0,01 0,08 0,08 0,31 0,65
n>BG 7 29 5 16 16 23 12 16 6 6
50. P. 0,1 0,2 0,4 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0
90. P. n.a. n.a. 0,2 0,3 1,8 0,9 0,9 0,2 0,8 n.a. n.a. 0,7 n.a. 0,2 0,2
Max. N. 0,3 0,4 1,5 1,3 1,3 0,4 1,4 1,4 0,5 0,3
n>BG 8 11 8
50. P. 0,1 0,4 0,4
90. P. n.a. n.a. n.a. 0,7 n.a. n.a. n.a. 0,6 n.a. n.a. n.a. 0,6 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,6 0,7 0,7
n > BG 22 27 26 9 18 18 86 40 56 9 120 7 13
50. P. 1,4 0,9 1,1 1,2 1,0 1,0 0,9 0,8 1,0 1,6 1,0 0,9 0,5
90. P. n.a. 2,6 2,4 1,8 4,0 1,6 1,6 2,2 1,8 3,6 8,4 2,2 n.a. 1,9 1,9
Max. N. 4,2 3,0 2,2 5,7 1,4 1,4 5,0 3,3 11,1 10,0 4,5 1,8 3,3
n>BG 6 8 30 14 14 21 11 8 14 6 10 12
50. P. 0,0 0,0 0,5 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,0 0,1 0,1
90. P. n.a. 0,3 0,1 1,2 n.a. 1,5 1,5 0,3 0,4 0,4 n.a. 1,1 0,1 0,2 0,4
Max. N. 0,3 0,3 1,1 2,7 2,7 0,7 0,4 0,4 1,8 0,1 0,2 0,5
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs

Diemel

Fortsetzung von Tabelle 28-2

Parameter

www.gd.nrw.de

Diemel
05M5.4 05M6.1 08P11 08P12

Kennwert 05K1.2 02M1 02M5 05M4.5 05M5.1 05M5.2 05M5.3 05M5.5 05M5.6 05M5.7 05M6.3 08P5 08P13 08P6 08V6

n>BG 13 17 7 7 21 10 9 15 12 7 11

50. P. 25,0 28,1 37,5 37,5 1,7 36,7 0,3 19,5 5,4 4,7 4,9

90. P. 60,2 n.a. n.a. 109,5 n.a. 74,5 74,5 14,0 79,3 24,5 n.a. 125,1 27,6 35,5 72,7

Max. N. 50,0 180,0 99,0 99,0 35,0 110,0 572,0 120,0 50,0 68,0 259,0

n>BG 20 9 9 22 15 6 9

50. P. 0,5 0,4 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0

90. P. n.a. n.a. n.a. 1,7 n.a. 0,7 0,7 0,9 n.a. n.a. n.a. 0,3 0,1 0,2 n.a.

Max. N. 2,1 0,7 0,7 1,9 0,3 0,2 0,4

n>BG 21 12 10 14 6

50. P. 0,9 0,2 1,4 1,6 0,6

90. P. n.a. n.a. n.a. 1,7 n.a. n.a. n.a. 2,3 3,7 n.a. n.a. 3,6 n.a. n.a. 2,3

Max. N. 2,0 15,0 5,4 5,2 3,8

n>BG 7 31 6 14 14 28 10 17 6 9 7

50. P. 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,8 1,0 0,2 0,1 0,1

90. P. n.a. n.a. 1,5 0,8 0,5 1,0 1,0 0,4 1,8 n.a. n.a. 5,0 3,2 2,5 0,9

Max. N. 2,6 1,3 0,5 1,4 1,4 0,4 0,9 10,0 3,4 44 1,4

n>BG 5 5 8

50. P. 0,5 0,5 0,3

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,6 0,6 n.a. n.a. n.a. n.a. 1,0 n.a. n.a. n.a.

Max. N. 0,7 0,7 1,3

n>BG 9 20 28 7 8 8 33 12 11 9 27 11 12 11

50. P. 19,4 23,5 53,9 148,7 38,6 115,1 75,7 30,3 53,4 41,6 23,1 21,7 22,1 26,0

90. P. n.a. 24,2 35,7 74,4 312,3 49,6 347,4 145,4 45,4 141,2 52,0 30,4 24,9 27,4 41,9

Max. N. 24,0 36,0 75,0 345,0 51,0 480,0 156,0 52,0 159,7 53,0 35,0 27,0 29,0 45,0

n>BG

50. P.

90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Max. N.

n>BG 5 5 7 14

50. P. 0,00 0,01 0,01 0,01

90. P. n.a. n.a. n.a. 0,01 0,01 n.a. n.a. n.a. 0,02 n.a. n.a. 0,04 n.a. n.a. n.a.

Max. N. 0,03 0,02 0,03 0,07

n > BG 19 30 10 26 26 49 18 44 6 14 7 8

50. P. 0,15 0,43 0,35 0,20 0,20 0,22 0,07 0,45 0,39 0,03 0,08 0,04

90. P. n.a. n.a. 0,29 0,74 0,96 1,72 1,72 0,62 1,05 1,39 0,76 0,27 n.a. 0,34 0,19

Max. N. 0,42 1,10 1,20 1,50 1,50 1,60 1,30 3,60 0,92 0,88 0,37 0,35

n>BG 6 25 15 15 13 8 9

50. P. 0,5 0,8 1,0 1,0 0,3 0,4 0,9

90. P. n.a. n.a. 0,8 1,8 n.a. 2,4 2,4 1,2 1,1 1,5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Max. N. 1,0 2,7 3,5 3,5 2,9 1,8 1,3

n>BG 22 19 139 23 121 121 62 43 34 11 26 20 8 12

50. P. 52,9 3,1 5,5 9,1 4,0 4,0 3,2 12,2 3,7 10,5 49 3,7 5,4 3,5

90. P. n.a. 87,9 8,0 15,4 18,7 11,6 11,6 10,4 26,5 10,1 22,3 14,0 10,5 12,2 16,0

Max. N. 120,0 11,0 48,0 25,0 35,0 35,0 30,0 40,0 11,0 22,0 12,0 21,0 20,0 28,0
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Diemel

Uran erreicht ebenfalls im Keuper (BE 05M5.2 und 05M5.3) die héchsten HGW im TEZG. Dabei wurde
wie auch bei Barium im Wahrscheinlichkeitsnetz eine obere Anomalie in vermoorten Talbereichen
(Eggel, Eder, Riepener Bach; KnaPp 1986) registriert und diese extrapoliert in der Auswertung bertick-
sichtigt (maximaler Wert der Uran-Anomalie bei 2,3 pg/l). Entsprechend MERKEL & SPERLING (1998) lassen
sich insbesondere bei Anwesenheit von Huminstoffen Anreicherungen von Uran in Sedimenten und
Boden beobachten. Je nach Mobilitdt der Huminstoffe und den pH-Werten kann es sowohl mobilisiert
als auch immobilisiert werden. Mit mehr als 7 pg/l liegen die HGW im Grundwasser fir Uran deutlich
liber dem ermittelten HGW im Oberflachenwasser. KNoOLLE (2009) weist zudem darauf hin, dass erhohte
Urankonzentrationen in deutschen Mineralwéassern (iberwiegend an hydrogeologische Einheiten der
Trias gebunden auftreten, darunter Gesteine des Buntsandsteins und des Keupers.

Der maximale Kupfer-HGW (8,4 pg/l) wurde im Oberflichenwasser in Korrelation mit den HGW im
Grundwasser im Bereich des Zechsteins (05M6.1) bestimmt. Auch fiir Zink liegt der ermittelte HGW von
22,3 pg/l tber dem aktuell giltigen Beurteilungswert. Wie in Kapitel 28.1 erlautert, zeichnet sich der
Marsberger Raum nicht nur durch storungsgebundene Vererzungen (vor allem Kupfererze) aus, es sind
auch Einlagerungen kupfermineralisierter Mergelsteine (Kupfermergel) oder bereichsweise Kupfer-
lettenfloze im Zechstein bekannt (FARRENSCHON & OESTERREICH 2008). Ebenso konnten Blei- und Zinkerze
im Zechstein nachgewiesen werden (Kap. 28.1; FARRENSCHON & OESTERREICH 2008). Die HGW kdnnen somit
in direkten Bezug zu den Erznachweisen im Zechstein gesetzt werden.

Im Buntsandstein (05M5.6) wurde fiir Blei ein HGW von 1,8 g/l und fur Zink ein HGW von 26,5 pg/|
ermittelt. Die erhéhten HGW fallen rdumlich mit den bekannten Blei-Zink-Vererzungen oberhalb des
Waschebaches bei Blankenrode zusammen (Kap. 28.1) und lassen sich anhand derer erklaren. Im Fall
von Blei liel sich im Wahrscheinlichkeitsnetz eine obere Anomalie beobachten, die voraussichtlich aus
Eintragen der bergbaulich Giberprigten Béden resultiert. Da es sich um eine anthropogene Uberpriagung
natlirlicher Vorkommen handelt, wurde die Anomalie fiktiv berlicksichtigt. Methodisch bedingt liegt
daher das 90. Perzentil GUber dem Maximalwert der Normalpopulation (Tab. 28-2; die Anomalie erreicht
wiederum Konzentrationen bis 5,5 pg/l).

Mit 87,9 pg/l wurde der hochste Zink-HGW im TEZG der Diemel innerhalb der BE 02M1 ermittelt. Die
Ergebnisse der TEZG-Ubergreifenden Auswertung (Diemel, Weser, Lippe) werden in Kapitel 21.3
erortert. Im TEZG der Diemel selber nimmt die BE mit 1,7 km? nur einen kleinen, vernachldssigbaren
Raum ein. Die hochsten Blei-HGW wurden im TEZG in den karbonischen Ton- bis Sandsteinen ermittelt
BE 08P5; HGWaiei = 5 pg/l). Wie bereits in Kapitel 21.3 im TEZG der Lippe beschrieben, konnen die HGW
innerhalb der BE 08P5 auf Eintrage aus dem Briloner Massenkalk-Komplex zuriickgefiihrt werden.

In den paldozoischen Schiefern, Sandsteinen und Quarziten (BE 08P11 und 08P13) wurden ebenfalls
verhaltnismaRig hohe Blei-HGW bestimmt (3,2 ug/l). Der hochste Blei-Messwert (3,4 ug/l; Tab 28-2)
wurde im Waldgebiet unmittelbar unterhalb einer Quelle erfasst. Anthropogene Beeintrachtigungen
sind hier nicht bekannt. GemaR PAECKELMANN (1936) bestand im Umfeld eine Verleihung zur Aufsuchung
und zum Abbau von Blei (Bergwerksfeld); Hinweise auf Bergbautatigkeiten liegen wiederum nicht vor.
Es kann vermutet werden, dass etwaige Bleivorkommen sich als nicht wirtschaftlich erwiesen haben.
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Diemel
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Abb. 28-4: HGWges fiir Arsen, Bor, Barium und Beryllium in den BE des TEZG Diemel
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs

Diemel
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Abb. 28-5: HGWpges flir Cadmium, Kobalt, Chrom und Kupfer in den BE des TEZG Diemel
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Diemel
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Abb. 28-6: HGWges fiir Eisen, Mangan, Molybd&dn und Nickel in den BE des TEZG Diemel
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs
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Abb. 28-7: HGWge; fur Blei, Selen, Sulfat und Thallium in den BE des TEZG Diemel
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Diemel
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Abb. 28-8: HGWges fur Uran, Vanadium und Zink in den BE des TEZG Diemel
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Weser und Hunte

29 Weser und Hunte

29.1 Gebietsbeschreibung

In der Abbildung 29-1 wird die physische Karte der TEZG Weser und Hunte wiedergegeben. Abbildung
29-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse innerhalb des hier beschriebenen Betrachtungsraumes.
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Abb. 29-1: TEZG Weser und Hunte
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Weser und Hunte

Das Einzugsgebiet der Weser fallt in etwa zu 8 % und das Einzugsgebiet der Hunte zu etwa 2 % in den
Ostteil von NRW. Zusammen nehmen sie dort eine Flache von etwa 3 809 km? ein. Das TEZG der Weser
liegt im Weserbergland und geht nach Norden in das Westfdlische Tiefland Gber. Die Kammlinie des
Ostlichen Weser- und Wiehengebirges fiihrt dabei zu einer deutlichen Abtrennung des Weserberglandes
vom Westfalischen Tiefland. Nach Westen begrenzen die Mittelgebirge des Teutoburger Waldes und
des Eggegebirges das TEZG und trennen es von den TEZG der Lippe und der Oberen Ems. Insgesamt
erfolgt innerhalb des TEZG ein Wechsel vom Bergland (bis 350 bzw. 460 m . NHN) im Siiden zum
Higelland im Zentrum des TEZG, ehe es im Norden in das Tiefland (40 bis 50 m . NHN) lbergeht. Der
nordrhein-westfdlische Teil des TEZG Hunte wird fast vollstandig dem Westfélischen Tiefland
zugeordnet.

Die Bergkdmme und abweichenden Héhenlagen beeinflussen die Niederschlags- und Gewasservertei-
lung in den TEZG. Wahrend entlang des Teutoburger Waldes und des Eggegebirges im Schnitt hohe
Niederschlagsmengen (bis zu 1375 mm bei Feldrom; Klimaatlas NRW) auftreten, nehmen sie nach Osten
und Norden hin ab. Damit einhergehend verringert sich auch die Dichte des Gewassernetzes (MUNLV
2005 f).

Die Weser verlauft nur in verhaltnismaBig kurzen Abschnitten durch NRW (von Beverungen bis nordlich
von Hoxter sowie von Porta Westfalica bis nordlich von Petershagen) und ist dort als Bundeswasser-
stralRe fir die Schifffahrt strukturell verdndert (MUNLV 2005 f). Auf nordrhein-westfalischer Seite wird
das Gewassernetz somit malRgebend durch ihre Nebengewdsser (z. B. Nethe, Bega, Werre, GroRe Aue)
gepragt. Ahnliches gilt auch fiir das TEZG der Hunte, die selbst nicht durch NRW flieBt und nur durch ihre
Nebengewadsser reprasentiert wird. Die Gewasser stromen in Richtung Landesgrenze nach
Niedersachsen. Nahezu alle diese Gewasser sind durch den Menschen erheblich verandert worden. Zu
den Nebengewadssern zdhlen unter anderem die Brockumer Pissing sowie der Schrottinghauser Bach
(MULNV 2021 d).

Flachenanteilig Gberwiegen im TEZG der Weser landwirtschaftliche Nutzflaichen (59 %). Waldflachen
sind bevorzugt in den Héhenlagen anzutreffen (21 %; ATKIS). Im Gegensatz zum Sliden des TEZG ist der
Norden dichter besiedelt (u. a. Herford, Bielefeld, Bad Oeynhausen) und vorwiegend stadtisch gepragt
(ATKIS). Auch das TEZG der Hunte ist von der Landwirtschaft gepragt, wobei knapp 67 % seiner Flache
von Ackerland eingenommen werden. Des Weiteren werden circa 12 % als Wald und Forst, knapp 12 %
als Griinlandflache sowie knapp 9 % als Siedlungs- und Gewerbeflache ausgewiesen (MULNV 2021 d).

Geologie/Hydrogeologie

Als markantestes tektonisches Element des Betrachtungsraumes sind die Osning-Uberschiebung
(markiert den Teutoburger Wald mit steil aufgerichteten Schichtgliedern der Trias bis Kreide) inklusive
der Schollentreppe des Eggegebirges sowie die Wiehengebirgsflexur (S-formige Schichtverbiegungen
mit oberflachennah anstehenden Festgesteinen des Juras) zu nennen (GD NRW 2003; Abb. 29-2). Die
Strukturen rahmen den sidlichen und mittleren Teil des TEZG Weser ein und trennen ihn vom
nordlichen Tiefland.
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Natdirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Weser und Hunte

Geologische Schichten [Kartiereinheit]
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Abb. 29-2: Geologie und Lagerstatten in den TEZG Weser und Hunte
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Natirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs Weser und Hunte

Zum GroRteil ist der Betrachtungsraum durch triassische und jurassische Festgesteine gepragt. Von
Stden nach Norden gehend folgen auf dolomitische Ton-/Schluff- und Mergelsteine (mit lokalen Gips-
vorkommen) des Keupers feinplattige bis wellige Kalk-/Kalkmergelsteine des Muschelkalks, in die
dolomitisierte oder auch Gips/Anhydrit fiihrende Schichten eingeschaltet sind. Weiter nach Norden wird
der Muschelkalk erneut durch Ton- und Schluffsteine (mit untergeordnet dolomitischen Mergelsteinen)
des Keupers Uiberlagert, welche schlielich durch Ton- und Mergelsteine des Lias Giberdeckt werden (IS
GK 100).

Mit Ubergang vom Bergland in das (Ravensberger) Hiigelland nimmt auch die Ausdehnung der quartiren
Bedeckung zu. Hier sind die Gesteine des Lias weitldufig durch eiszeitliche Lockergesteine (z. B. Grund-
morane, Loss) wechselnder Machtigkeit verhdillt (1S GK 100).

Das Weser- und Wiehengebirge wird aus Ton-, Kalk- und Mergelsteinen der Jura-Zeit (Malm und Dogger)
aufgebaut. Im Tieflandbereich nordlich des Weser- und Wiehengebirges sind kreidezeitliche (mitunter
bitumindse) Tonsteine weitestgehend durch quartéarzeitliche Lockergesteine lberlagert (IS GK 100). In
die Schmelzwasser- und Mordnenablagerungen haben sich Terrassensedimente eingeschnitten. Die
Niederungen sind meist vermoort (GD NRW 2003).

Obwohl das liberwiegend flachwellige Relief einen einfachen Gebirgsbau suggeriert, ist der Festgesteins-
untergrund durch Gebirgsbildungen und Dehnungsphasen in ein komplexes Bruchfaltensystem mit tief
reichenden Stérungen und zahlreichen (kleinen) Bruchschollensystemen zergliedert (GD NRW 2003).
Zahlreiche Mineral- und Heilwasserquellen zeugen von umfangreichen Tiefenwasseraufstiegen entlang
der Bruchsysteme. Darliber hinaus ist der Untergrund im Bereich ausgelaugter Salinargesteine durch
Subrosionssenken gepragt (z. B. im Zechstein, Oberen Buntsandstein, Oberjura/Unterkreide). An der
Oberflache sind diese jedoch nur selten unmittelbar erkennbar, da die Senkungsstrukturen vornehmlich
durch Sedimente des Quartars verfillt wurden (GD NRW 2003).

Wie bereits in Kapitel 28.1 angesprochen, kann die Durchladssigkeit der Festgesteinsgrundwasserleiter je
nach Beanspruchung (tektonisch, chemisch) stark variieren. So erreichen die Kluft- bis Karstgrundwasser-
leiter sehr geringe bis hin zu mittleren Durchlissigkeiten. Im Ubergang zum Lias werden die Flussverliufe
zunehmend von quartdrzeitlichen Porengrundwasserleitern mit héheren Durchlassigkeiten eingerahmt.
Auch im Westfalischen Tiefland nordlich des 6stlichen Wiehengebirges bilden Schmelzwassersande und
Niederterrassen grof¥flachige Porengrundwasserleiter aus (IS HK 100).

Lagerstatten und Mineralisation

In den TEZG Weser und Hunte sind nur vereinzelt Erzlagerstatten bekannt. Dabei handelt es sich
Uberwiegend um marin-sedimentéire Eisenerze (z. B. Toneisensteingeoden) sowie Schwefelkieslagen/
-knollen, die sowohl in die Festgesteine der Jura-Zeit (Lias und Dogger) als auch der Unterkreide einge-
bettet sind (IS GK 100; GD NRW 2003). Im Bereich des Wesergebirges (,Nordwestlicher Jurabezirk‘ bei
Nammen; Abb. 29-2: Markierung 1; ARGE Erzbergbau 2012) erreichten die Eisenerzvorkommen
wirtschaftliche Bedeutung (GD NRW 2003). Hier wurden als begleitende Elemente auch Blei- und
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Zinkerze aufgefunden (ARGE Erzbergbau 2012). In diesem Erzbezirk wird das einzige noch aktive
Erzbergwerk NRWs betrieben. Weitere Nachweise fiir Blei- und Zinkerze finden sich laut STRABMANN
(1999) in den jurassischen Kalk- und Mergelsteinen im Bereich des Wiehengebirges bei Liibbecke (Abb.
29-2: Markierung 2). Auch im Bereich des Teutoburger Waldes und des Eggegebirges liegen vereinzelt
Nachweise von Blei- und Zinkerzen (STRARMANN 1999) sowie Eisenerzen (IS Erz) vor.

Das Weserbergland ist bekannt flr seine Gips-, Anhydrit- und Steinsalzvorkommen, die vornehmlich in
die mesozoischen Festgesteine sowie den Zechstein eingeschaltet sind (GD NRW 2003). Zahlreiche
Erdfdlle und Dolinen zeugen von oberflaichennahen Auslaugungen l|8slicher Sulfatgesteine (z. B. im
Muschelkalk oder Keuper; IS GDU). Subrosionssenken weisen auch auf tiefer liegende Losungsprozesse
hin (IS GDU). Neben erhéhten geogenen Sulfatgehalten weisen SCHNEIDER et al. (2003) auf die Moglichkeit
erhohter Arsen- und Vanadiumgehalte in Keuper-Formationen hin. Barium erreicht ebenfalls hohere
geogene Konzentrationen in Gesteinen des Keupers sowie des Buntsandsteins (SCHNEIDER et al. 2003).

Mineral- und Heilwasserquellen sind im TEZG der Weser zahlreich vorhanden (GD NRW 2003). Dort, wo
die hochmineralisierten Tiefenwdasser zutage treten und in Oberflaichengewasser gelangen, ist auch mit
erhohten natiirlichen Konzentrationen in den OFWK zu rechnen. Durch geldstes Kohlenstoffdioxid wird
die Anreicherung mit Mineralen zuséatzlich beglnstigt (GD NRW 2003).

29.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 29-3 und Tabelle 29-1 wird ein Uberblick tber die in den TEZG Weser und Hunte
abgegrenzten BE gegeben.

Wie schon im TEZG der Diemel wurden auch in den TEZG Weser und Hunte sinnvolle Zusammenschliisse
von BE vorgenommen, um moglichst umfassende und zugleich reprasentative Auswertungen durch-
fliihren zu kdnnen. Die BE 05M4.5, 05M5.1, 05M5.6 und 05M5.7 wurden, wie in Kapitel 28.2 dargestellt,
mit ihren Aquivalenten in anderen TEZG zusammengefiihrt. Im Fall der BE 05M4.4 und 05M4.2 wurde
ebenso verfahren. Somit wurden hier die urspriinglichen HGC ausgewertet.

Die Lockergesteine des Quartéars (BE 02K1.3, 05K1.2 und 05K1.3) sind eng miteinander verwoben und
kénnen grundsatzlich zusammen ausgewertet werden. Durch die raumliche Trennung und Unterschiede
bei den umliegenden Gesteinen ist jedoch eine Differenzierung in einen Nord- und einen Sudteil
vorzunehmen. Im Sidteil konnten mangels geeigneter und ausreichender Eingangsdaten in diesem Fall
keine HGW ermittelt werden. Auch die Gesteine des Keupers wurden weitestgehend zusammen
ausgewertet (BE 05M5.2 und 05M5.3), jedoch entsprechend ihrer raumlichen Verteilung in einen Stid-
und einen Nordteil untergliedert. Weitere Zusammenschliisse erfolgten fir die BE 05M5.4 und 05M5.5
(Muschelkalk; vgl. Kap. 28.2) sowie die BE 01R13d und 01R15c.

Die steil stehenden bis Giberkippten Schichten des Teutoburger Waldes weisen nur schmale Ausbissfla-
chen auf, sodass keine eigenstandige Auswertung der einzelnen geologischen Formationen moglich war.
Da die Gewasser der Gelandeneigung folgend senkrecht zu den Schichtausbissen verlaufen, wurden die
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Schichten zu einer Mischeinheit (BE Mischbereich) zusammengefasst, die TEZG-lbergreifend (Weser,
Obere Ems, Hase) ausgewertet wurde.

Bewertungseinheit [BE]

I Mischbereich
[1 Hunte_01R13d
[] Weser(Nord)_05K1.2
[ Weser(stid)_05K1.2

. [ Weser(sud)_05K1.3 B Hunte_05M4.2

im

Lt [ Weser_01R13b B Weser_05M4.2

= m

& [ ] Weser_01R13d 5 [ Weser_05M4.3
[ weser_o1R15¢ 7] Weser_05M4.4
[ Weser_02k13 [] Weser_05M4.5
[] weser_05Kk1.3

5 I Weser(Nord)_05M5.2

E 0 Weser_05k2.2 ] Weser(Nord)_05M5.3
[ Hunte_05M3.3 B weser(Sid)_05M5.2
B Weser_02M1 I weser(Sud)_05M5.3

w

B weser_02m2 S M Weser_05M5.1

3 =

g B weser_02M4 I Weser_05M5.4
I weser_02M5 I weser_05M5.5
[0 Weser_05M3.2 [ Weser_05M5.6 0 5 10 20 30
[0 Weser_05M3.3 [0 weser_05M5.7 | = mm  ——)

Abb. 29-3: Karte der Bewertungseinheiten in den TEZG Weser und Hunte
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Tab. 29-1: Ubersicht iiber die Bewertungseinheiten in den TEZG Weser und Hunte

Weser_ Flache [km?]
01R13b Mitteldeutsche Urstrom- und Nebentaler 134,1
01R13d Nordwestdeutsche Moorniederungen 358,7
01R15c Nordwestdeutsche Geest 66,3
02K1.3 quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 22,2
(Nord)_05K1.2 quartare Sande und Schluffe 89,4
(Sud)_05K1.2 quartare Sande und Schluffe 39,5
05K1.3 quartare Kiese und Sande, silikatisch 129,5
(Sud)_05K1.3 quartare Kiese und Sande, silikatisch 3,5
05K2.2 tertidare Sande und Tone 2,2
02M1 Unterkreide, silikatisch 6,3
02M2 Unterkreide, silikatisch/karbonatisch 51
02M4 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 13,9
02M5 Oberkreide, karbonatisch 5,7
05M3.2 Kreide, vorwiegend silikatisch 186,1
05M3.3 Kreide, vorwiegend karbonatisch 8,4
05M4.2 Malm, vorwiegend silikatisch/karbonatisch 54,4
05M4.3 Malm, vorwiegend sulfatisch 9,3
05M4.4 Dogger 73,1
05M4.5 Lias 493,7
05M5.1 Trias 62,6
(Nord)_05M5.2 Keuper, klastisch 764,1
(Sud)_05M5.2 Keuper, klastisch 87,6
(Nord)_05M5.3 Keuper, sulfatisch 256,3
(sud)_05M5.3 Keuper, sulfatisch 8,5
05M5.4 Muschelkalk, karbonatisch-klastisch 455,4
05M5.5 Mittlerer Muschelkalk, salinar 84,5
05M5.6 Buntsandstein 10,2
05M5.7 Buntsandstein, tonig-salinar 77,6
Hunte_

01R13d Nordwestdeutsche Moorniederungen 52,0
05M3.3 Kreide, vorwiegend karbonatisch 7,4
05M4.2 Malm, vorwiegend silikatisch/karbonatisch 1,9

Die Zusammenfihrung von BE erfolgte nach geochemischen Gesichtspunkten und ihre Validitat konnte
anhand der Auswertung im Wahrscheinlichkeitsnetz zusatzlich bestatigt werden.

In den TEZG Weser und Hunte liegen eine hohe Anzahl an BE vor, die infolge der tektonischen
Verhiltnisse mitunter nur geringe Flichen einnehmen (< 10 km?; Tab. 29-1). Nicht in jedem Fall konnte
ein sinnvoller Zusammenschluss von BE erfolgen, sodass in den betroffenen BE keine ausreichende
Datendichte erreicht wurde. Die BE 02M2, 05K2.2, 05M3.3 und 05M4.3 konnten aus diesem Grund nicht
ausgewertet werden.
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29.3 Ergebnisse

In Tabelle 29-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
flihrt. Ausgewahlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 29-4 bis 29-9 in Karten dargestellt.

Eisenerze sind im Betrachtungsraum weitldufig bekannt und vor allem in den Gesteinen des Lias
(BE O5M4.5) und des Doggers (BE 05M4.4) sowie im Malm (BE 05M4.2) verbreitet. Dies spiegelt sich
auch in den ermittelten HGW wider. So wurde z. B. fir Eisen in der BE 05M4.4 eine HGW von 1,8 mg/I
ermittelt (Tab. 25-2). Durch die haufige Vergesellschaftung von Eisen und Mangan zeigen sich ebenso
erhohte Mangan-HGW im Dogger auf (HGWwangan = 255,4 ug/l).

Besonders in den BE 05M4.2 (Malm) und 05M4.4 (Dogger) heben sich die Kupfer-HGW von den
restlichen Ergebnissen in den Oberflachengewdassern ab (Tab. 29-2). Sowohl HorRNBURG (2003) als auch
MEDERER et al. (1998) geben an, dass unter anderem auch in Mergelsteinen erhéhte Kupfergehalte vor-
liegen kdnnen. Zudem lassen sich gegeniiber den umliegenden Bodenbildungen erhdhte Kupfergehalte
in den Boden des Weser- und Wiehengebirges beobachten (FELDwiscH & LENDvAczky 2015). Somit
scheinen auch erhohte Kupferkonzentrationen im Grundwasser und Oberflaichenwasser geogen moglich
zu sein. Mangels geeigneter Grundwassermessstellen konnen die ermittelten Kupfer-HGW nicht mithilfe
vor Ort gemessener Grundwasserkonzentrationen verifiziert werden. Zugleich liegen die Kupfer-HGW
im Grundwasser mit 6,71 pg/l (HGC 05M4.2) und 4,43 pg/l (HGC 05M4.4; HGW Gw 2012) unter den
ermittelten HGW im Oberflachenwasser. Die maximalen Konzentrationen in den Auswertungen der
Oberflachengewadsser fiir Malm und Dogger wurden durch Quellanalysen bedingt. Da es sich hierbei aber
um altere Einzelmessungen (ab 1988) handelt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Ergebnisse
z. B. durch groRere Messungenauigkeiten, Probenbehandlung oder Ausreilerwerte verzerrt sein
kénnen. Andererseits kommt es in diesem Raum aufgrund der Vielzahl von Stérungssystemen und des
Vorhandenseins eines entsprechenden Auftriebs zum Aufstieg von hochkonzentrierten Tiefenwdssern.

Auch Blei und Zink weisen im Dogger gegenliber ihren Beurteilungswerten erhohte Werte auf (HGWhaiei
= 2,5 pg/l; HGWzink = 35,7 pg/l). Neben potenziellen Tiefenwasseraufstiegen kdnnen lokale Vorkommen
von Blei- und Zinkerzen (z.B. als Kluftfillungen) im Bereich des Wiehengebirges als natiirliche
Eintragsquelle in die Gewasser vermutet werden (Kap. 29.1).

In den moorigen Bereichen (v. a. in den quartérzeitlichen BE 01R13d und 01R15c) kdnnen Eisen, Mangan
und unter anderem Arsen an der organischen Substanz angereichert und bei wechselnden Redox-
Verhaltnissen mobilisiert werden. So erreichen die HGW in den Nordwestdeutschen Moorniederungen
(HGC 01R13d) im Grundwasser Konzentrationen von bis zu 5,1 pg/l Arsen, 26,6 mg/| Eisen und knapp
1 mg/l Mangan (HGW Gw 2012). In den Oberflachengewassern kann ein vergleichbares Phdnomen,
wenn auch in verminderter Form, beobachtet werden (BE 01R13d_01R15c: HGWarsen = 1,4 pg/l; HGWEeisen
=1,9 mg/l; HGWwmangan = 368,1 pg/l bzw. 0,4 mg/l).
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Tab. 29-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

Weser Hunte
02K1.3
(Nord)
01R13d 05K1.2 (Nord) (Nord) (Sad) (Sad) 05M5.4 Misch-
Parameter | Kennwert | 01R13b 01R15c 05K1.3 02M1 02M4 02M5 05M3.2 05M4.2 05M4.4 05M4.5 O05M5.1 05M5.2 05M5.3 05M5.2 05M5.3 05M5.5 05M5.6 05M5.7 bereich 01R13d 05M4.2
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 13 23 17 6 5 8 28 5 37 37 18 18 26 9 11
50. P. 0,6 0,7 0,5 0,1 1,1 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,2 0,5 0,4
90. P. 1,0 1,4 1,2 n.a. n.a. 0,4 1,9 n.a. 1,3 0,8 0,8 1,9 1,9 1,1 1,1 0,7 n.a. 0,8 0,5 n.a. n.a.
Max. N. 1,1 1,5 1,6 0,8 2,2 1,4 0,9 0,8 4,0 4,0 1,6 1,6 2,0 0,7 0,5
n>BG 13 19 17 7 8 17 7 18 18 9 69
50. P. 54,2 39,3 19,7 49,9 17 27,5 33,4 13,2 13,2 10 16,1
90. P. 65,4 43,7 58,6 n.a. n.a. n.a. 79,2 n.a. 75,9 45,5 72,6 38,7 38,7 n.a. n.a. n.a. n.a. 40,5 48,9 n.a. n.a.
Max. N. 65,0 45,0 140,0 80,0 167 69,0 84,0 120,0 120,0 64,0 135,0
n>BG 8 20 28 9 15 14 22 7 27 27 24 24 33 11 13
50. P. 60,5 61,0 55,9 44,8 27,3 32,5 50,9 60,8 92,1 92,1 150,7 150,7 60,0 65,7 50,5
90. P. 66,1 84,5 89,0 73,7 n.a. 58,8 n.a. n.a. 53,2 76,1 108,1 190,2 190,2 340,4 340,4 92,3 n.a. 100,1 80,7 n.a. n.a.
Max. N. 68,0 87,0 120,0 74,0 64,0 58 91,0 110,0 270,0 270,0 280,0 280,0 110,0 110,0 83,0
n>BG 6 8 6
50. P. 0,01 0,03 0,01
90. P. n.a. 0,03 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,13 n.a. n.a. 0,03 n.a.
Max. N. 0,07 0,18 0,07
n>BG 7 23 25 18 8 6 7 27 7 24 24 14 14 12 23
50. P. 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,01
90. P. 0,07 0,04 0,04 n.a. 0,08 0,05 0,07 n.a. 0,09 0,03 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 n.a. 0,24 n.a. n.a. 0,04 n.a.
Max. N. 0,08 0,08 0,09 0,21 0,1 0,07 0,08 0,05 0,01 0,05 0,05 0,08 0,08 0,31 0,08
n>BG 9 19 16 10 7 6 7 29 5 21 21 16 16 23 12 10
50. P. 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1
90. P. 0,8 1,1 0,3 n.a. 0,2 0,2 0,4 n.a. 0,8 0,3 1,8 0,3 0,3 0,9 0,9 0,2 0,8 n.a. 0,2 n.a. n.a.
Max. N. 1,0 0,9 0,5 0,5 0,3 0,3 0,9 0,4 1,5 0,3 0,3 1,3 1,3 0,4 1,4 0,4
n>BG 8 9 8 20 20 11 8
50. P. 0,2 0 0,1 0,3 0,3 0,4 0,2
90. P. n.a. 0,8 n.a. n.a. 0,6 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,7 n.a. 0,9 0,9 n.a. n.a. 0,6 n.a. n.a. n.a. 0,8 n.a.
Max. N. 2,4 10 1,6 1,0 1,0 0,7 2,4
n>BG 8 24 36 22 27 17 24 12 26 9 26 26 18 18 86 40 56
50. P. 2,4 1,4 1,2 1,4 0,9 2,0 1,1 1,9 1,1 1,2 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 0,8 1,0
90. P. 4,2 3,5 2,2 2,6 n.a. 2,4 4,6 8,2 51 1,8 4,0 1,5 1,5 1,6 1,6 2,2 1,8 3,6 n.a. n.a. n.a.
Max. N. 4,9 4,3 3,0 4,2 3,0 6,3 10,0 7 2,2 5,7 2,0 2,0 1,4 1,4 5,0 3,3 11,1
n>BG 9 16 37 6 29 8 10 9 30 28 28 14 14 21 11 8 18
50. P. 04 0,6 0,3 0,0 0 0 04 04 0,5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0
90. P. 2,1 1,9 1,0 0,3 0,3 0,1 1,3 n.a. 1,8 1,2 n.a. 0,3 0,3 1,5 1,5 0,3 0,4 0,4 0,3 n.a. n.a.
Max. N. 2,5 2,6 2,3 0,3 1 0,3 1,7 2,5 1,1 0,5 0,5 2,7 2,7 0,7 0,4 0,4 0,7
n>BG 6 6
50. P. 0,002 0,002
90. P. n.a. 0,007 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,007 n.a.
Max. N. 0,017 0,017
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Weser und Hunte

Fortsetzung von Tabelle 29-2

www.gd.nrw.de

Weser Hunte
02K1.3
(Nord)
01R13d 05K1.2 (Nord) (Nord) (Sad) (Sad) 05M5.4 Misch-
Parameter | Kennwert | 01R13b  01R15c 05K1.3 02M1 02M4 02M5 05M3.2 05M4.2 05M4.4 05M4.5 O05M5.1 05M5.2 05M5.3 05M5.2 05M5.3 05M5.5 05M5.6 05M5.7  bereich 01R13d 05M4.2
n>BG 10 27 24 8 27 8 6 9 17 21 12 7 7 21 10 9 52 27
50. P. 33,5 77,6 39,6 17,9 0,6 0,2 61,3 13,9 28,1 3,1 26,9 37,5 37,5 1,7 36,7 0,3 6,5 77,6
90. P. 90,9 368,1 98,3 149,6 7,4 5,4 139 n.a. 255,4 109,5 n.a. 37,6 63,3 74,5 74,5 14,0 79,3 24,5 57,2 368,1 n.a.
Max. N. 51,0 1100,0 200,0 330,0 20,0 47,0 160 783,0 180,0 500,0 110,0 99,0 99,0 35,0 110,0 572,0 89,0 1100,0
n>BG 7 21 42 10 8 11 20 22 9 9 9 22 21
50. P. 0,4 0,4 0,6 0,1 0,5 0,4 0,5 0,3 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4
90. P. 0,5 0,7 1,0 n.a. 0,2 n.a. 0,7 n.a. 1,1 1,7 n.a. 1,0 0,9 0,7 0,7 0,9 n.a. n.a. n.a. 0,7 n.a.
Max. N. 0,5 0,6 1,2 0,4 0,7 1,4 2,1 1,8 1,0 0,7 0,7 1,9 0,6
n>BG 21 14 9 21 11 8 21 6 12 10 21
50. P. 1,8 0,5 3,8 0,7 0,5 2,1 0,9 0,2 0,2 1,4 1,8
90. P. n.a. 4,8 2,0 14,1 3 2,6 n.a. n.a. 4,5 1,7 n.a. 1,0 n.a. n.a. n.a. 2,3 3,7 n.a. n.a. 4,8 n.a.
Max. N. 8,1 6,4 16,0 9,1 6,3 6,1 2,0 3,2 15,0 5,4 8,1
n>BG 7 20 35 17 7 5 9 31 6 53 53 14 14 28 8 20
50. P. 0,5 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,6 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1
90. P. 1,6 0,6 0,4 n.a. 0,8 1,5 0,9 n.a. 2,5 0,8 0,5 1,2 1,2 1,0 1,0 0,4 n.a. n.a. 0,8 0,5 n.a.
Max. N. 1,5 1,3 0,5 1,9 2,6 1,0 2,8 1,3 0,5 0,8 0,8 1,4 1,4 0,4 2,5 1,3
n>BG 5 5
50. P. 0,5 0,5
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,6 0,6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,7 0,7
n>BG 10 17 20 9 43 20 6 13 28 7 44 44 8 8 33 12 11 20
50. P. 61,2 55,7 57,8 19,4 32,2 23,5 52,4 59,2 53,9 148,7 45,2 45,2 38,6 115,1 75,7 30,3 53,4 30,1
90. P. 110,8 66,2 93,2 24,2 66,5 35,7 67,0 n.a. 101,9 74,4 312,3 173,7 173,7 49,6 347,4 145,4 45,4 141,2 75,0 n.a. n.a.
Max. N. 130,0 68,0 89,2 24,0 116,0 36,0 69,0 118 75,0 345,0 351,0 351,0 51,0 480,0 156,0 52,0 159,7 100,0
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n>BG 6 5 5 7
50. P. 0,01 0 0,01 0,01
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,01 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,01 0,01 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,02 0,03 0,02 0,03
n>BG 13 24 43 16 19 8 20 11 30 10 39 39 26 26 49 18 44 11 24 20
50. P. 0,31 0,24 0,38 0,18 0,15 0,18 0,22 0,22 0,43 0,35 0,41 0,41 0,20 0,20 0,22 0,07 0,45 0,23 0,24 0,22
90. P. 0,86 0,78 0,70 n.a. 0,54 0,29 0,78 0,47 0,56 0,74 0,96 0,84 0,84 1,72 1,72 0,62 1,05 1,39 0,50 0,78 0,47
Max. N. 1,50 1,00 0,81 1,20 0,42 1,20 0,80 0,46 1,10 1,20 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,30 3,60 0,56 1,00 0,8
n>BG 7 16 21 9 6 5 6 25 27 27 15 15 13 8 9 7
50. P. 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5 1,5 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1 0,3 0,4 0,9 0,4
90. P. 1,7 2,1 1,8 n.a. 1 0,8 3,0 n.a. 1,4 1,8 n.a. 1,8 1,8 2,4 2,4 1,2 1,1 1,5 0,9 n.a. n.a.
Max. N. 2,1 2,2 3,5 1,3 1 2,6 1,6 2,7 2,5 2,5 3,5 3,5 2,9 1,8 1,3 1,5
n>BG 15 20 37 22 19 27 35 14 139 23 17 17 121 121 62 34 79
50. P. 7,4 2,7 3,5 52,9 3,1 8,6 4,0 14,2 5,5 9,1 2,7 2,7 4,0 4,0 3,2 3,7 9,2
90. P. 12,2 17,5 11,2 87,9 n.a. 8,0 24,9 11,5 35,7 15,4 18,7 7,0 7,0 11,6 11,6 10,4 n.a. 10,1 21,9 n.a. n.a.
Max. N. 13,0 31,0 23,0 120,0 11,0 27,0 27,0 41 48 25,0 11,0 11,0 35,0 35,0 30,0 11,0 49,0
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Bereits in Kapitel 28.3 wurde (u.a.) auf die erhéhten Barium- und Sulfat-HGW in Buntsandstein,
Muschelkalk und Keuper hingewiesen, die mit der Verwitterung von Feldspadten, Glimmer und der
Auslaugung von Gips einhergehen und ebenfalls durch die HGW im Grundwasser bestatigt wurden. Im
nordlichen Keuper liegen die ermittelten HGW unter denen des stidlichen Keupers. Anders als im Stiden
des TEZG verlaufen die Gewasser im Wechsel durch sulfatischen und durch klastischen Keuper (BE
05M5.3 bzw. 05M5.2). Durch die Vermischung beider BE erscheint auch der Einfluss der sulfatischen
Gesteine auf die Hintergrundkonzentrationen in den Gewassern geringer. Wahrend sich somit im
Wahrscheinlichkeitsnetz im sidlich gelegenen Keuper eine geogene Sulfat-Anomalie im Bereich der BE
05M5.3 aufzeigte und diese separat ausgewertet wurde, konnten die Gesteine des nordlichen Keupers
zusammengeschlossen ausgewertet werden.

Unmittelbar im Abstrom von Mineralquellen kénnen gegeniiber den ermittelten HGW erhohte
Konzentrationen gemessen werden, doch nicht in jedem Fall standen Messstellen zur Verfiigung. Dort
wo geeignete Messstellen unterhalb entsprechender Quellen vorlagen, bilden die Messwerte meist das
Maximum der Auswertung. Folglich kdnnen in FWK mit fehlenden Eingangswerten die HGW unter-
schatzt werden.

[ 1BE L 1BE

] TeEze ] TezG
Arsen [ug/] Bor [ug/l]

Il 02-06 [

B o7-10 I 30,1-500
] 11-13 [ 50,1-75,0
[]14-16 [ 75.1-100,0
B 17-20 [

= (=]

Abb. 29-4: HGWpges fiir Arsen und Bor in den BE der TEZG Weser und Hunte
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[ ]BE [ 1] 8BE
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] [ 16-25
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Abb. 29-5:  HGWges fiir Barium, Beryllium, Cadmium und Kobalt in den BE der TEZG Weser und Hunte
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r [ 18BE
[ BE [ TEZG
:I TEZG Kupfer [ug/l]
Chrom [ug/I] C112-15
| [ 116-20
B 06-08 B 2,1-30
I 09-1,0 B 31-4,0
[ B 41-6,0
— B 61-84

[ ]BE

[ TEZG

Eisen [mg/l]

B 01-03 [ 8E

B 04-07 [ TEzZG

[ 08-12 Quecksilber [ug/I]
[]13-18

[ 19-26 [T 0,006 - 0,008
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Abb. 29-6: HGWpges flir Chrom, Kupfer, Eisen und Quecksilber in den BE der TEZG Weser und Hunte
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(] BE

Mangan [ug/l]

B <350 [ TeEzZG
[ 351-100,0 Molybdan [pg/l]
[ 100,1-200,0 Il 01-04
[ 200,1-3250 B o05-09
I 325.1-550,0 [ 10-14
= []15-19

[ 1BE [ BE

[ TEZG [ TEZG
Nickel [ug/l] Blei [ug/l]
Bl 10-30 Bl 03-08
B 31-40 [ 09-1,2
[ 41-50 1 1.3-20
[ B 21-40
== 1

Bl 01-17.7 1]

Abb. 29-7:  HGWges flir Mangan, Molybdan, Nickel und Blei in den BE der TEZG Weser und Hunte
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[ ] BE
Sulfat [mg/l]

[ Teze Bl 187-500
Selen [pg/] [ 50,1-75,0
B 03-06 [ 75.1-1100
| [ ] 110,1-1450
[ [ 145,1-220,0
] B 220,1-3474

Uran [ug/l]
Thallium [ug/l] I 003-044
| [ 1045-076
B 0,01 [ 077-1,00
[ 0,02 [ 1,01-135
(| [ 1,36-2,00
1 I

Abb. 29-8: HGWge;s fur Selen, Sulfat, Thallium und Uran in den BE der TEZG Weser und Hunte
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[ BE XY e [ BE
— y B0y f ] TtezG
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Il 01-08 Bl 70-109
I 09-16 [ ] 11,0-140
[ 17-24 [ 141-250
1 [ 25.1-40,0
[ 29-32 [

= B 80,1-1324

Abb. 29-9:  HGWpges flir Vanadium und Zink in den BE der TEZG Weser und Hunte
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30 Obere Ems und Hase

30.1 Gebietsbeschreibung

Das TEZG der Oberen Ems (4 011 km?) kann zusammen mit dem TEZG der Hase (118 km?) drei
GroRlandschaften zugeordnet werden. Der Stidosten der Oberen Ems fallt in die Westfalische Bucht und
wird durch den Teutoburger Wald als natiirliche morphologische und geologische Trennlinie vom
Weserbergland (Osnabriicker Higelland) und dem Westfalischen Tiefland (Plantliinner Sandebene) im
Norden getrennt. Im Stiden von Detmold erreicht der Teutoburger Wald mit knapp 390 m i. NHN seinen
hochsten Punkt im TEZG der Oberen Ems (Abb. 30-1). Bei Ibbenbiiren erreicht er nur noch Héhen von
knapp 100 m . NHN (WMS DTK 100). In Abbildung 30-1 wird die physische Karte der TEZG Obere Ems
und Hase wiedergegeben. Abbildung 30-2 zeigt die geologischen Verhaltnisse innerhalb der hier
beschriebenen TEZG.

i 250

100
0

60
. Jkm
-200
Abb. 30-1: TEZG Obere Ems und Hase
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Sowohl das TEZG der Oberen Ems als auch das TEZG der Hase sind lberwiegend landwirtschaftlich
gepragt. Bei insgesamt rund 65 % (TEZG Obere Ems) und 60 % (TEZG Hase) landwirtschaftlich genutzter
Flache (ATKIS) fallen bis zu 51 % (Obere Ems) bzw. 35 % (TEZG Hase) Ackerflachen zu (MUNLV 2005 h).

Geologie/Hydrogeologie

Das Deckgebirge des Miinsterlander Kreidebeckens wird im Siidwesten der Oberen Ems aus Mergel-
steinen des Kernmiinsterlandes aufgebaut (IS GK 100; Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Nach Nordosten
hin wird die Kreide verstarkt durch quartarzeitliche Sedimente Uberlagert, die dem Sandmiinsterland
zugeordnet werden. Die sandigen, teilweise kiesigen Schmelzwasserablagerungen im Osten des TEZG
gehoren der Senne an und bilden einen wasserwirtschaftlich bedeutenden Porengrundwasserleiter, der
bis in das TEZG der Lippe reicht. Dort, wo die Sennesande an den Teutoburger Wald angrenzen, sind
Grundwasserflurabstande von bis zu 15 m moglich, zum Zentrum des Beckens nehmen sie aber auf bis
zu< 1 mab. Einen groReren Teil des Sandmiinsterlandes (Ostmiinsterland) nehmen die Fein- und Mittel-
sande der Niederterrassen ein, die in der Verebnungsflache der Emsniederungen abgelagert wurden
(Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016). Der Grundwasserflurabstand ist im Bereich der Terrassenebenen mit
durchschnittlich < 1 —3 m gering (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016; HygrisC). Ortlich sind Béden mit
anmoorigem Charakter anzutreffen (IS GK 100; IS BK 50).

Eine geologische und wasserwirtschaftliche Besonderheit bilden die isolierten Porengrundwasserleiter
des Miinsterlander Kiessandzuges sowie der Urems-Rinne. Die Kiessandrinne entstand im Verlauf der
Saale-Eiszeit und schnitt sich als Schmelzwasserfluss in die kreidezeitliche Emscher-Formation ein
(WisoTzky 2011); sie erstreckt sich im TEZG der Oberen Ems von Enniger (Sendenhorst) tiber Miinster bis
nordlich von Neuenkirchen. Die Urems-Rinne, welche zwischen Rietberg und Rheine verlauft, stellt einen
verlassenen Flusslauf des Eems dar, der nachfolgend durch machtige weichselzeitliche Sedimente
wiederaufgefullt wurde (LEnz 1997). Beide Rinnensysteme konnen teilweise Gber 25 m machtige
Sedimentfiillungen aufweisen.

Die steil gestellten, zum Teil tiberkippten Schichten der Ober- und Unterkreide, die den Hohenzug des
Teutoburger Waldes bilden (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016), begrenzen das Miinsterlander Kreidebe-
cken im Nordosten. Die Durchlassigkeit der Kalk- und Kalkmergelsteine (Oberkreide) bzw. der Ton- und
Sandsteine (Unterkreide) variiert je nach Intensitat von Verkarstungserscheinungen und Zerrittung der
Festgesteine. Am Ful sowie im Kammbereich des Teutoburger Waldes tritt Grundwasser an Karst- sowie
Mineralguellen aus (DEuTLOFF 1978; IS Qk).

Das TEZG der Hase fallt in den Raum des Nordwestdeutschen Berglandes, welches bis in das TEZG der
Oberen Ems reicht. Nordlich des Teutoburger Waldes setzt sich der Untergrund aus einem komplexen
Schollenpuzzle zusammen (GD NRW 2003). Sowohl jurassische als auch triassische Festgesteine werden
mitunter nur durch gering machtige Lockergesteine des Quartars bedeckt (Ad-hoc-AG Hydrogeologie
2016). Am Schafberg wurden im Ibbenbirener Karbon-Horst Wechselfolgen karbonischer Sand- und
Tonsteine mit eingeschalteten Kohleflézen bis zu 100 m gegeniiber ihrer Umgebung herausgehoben (GD
NRW 2003). Der Bockradener Graben unterteilt die Horst-Scholle in einen Nordwest- und einen
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Stdostteil. Im Zentrum des Grabens ist das Karbon von Zechstein-Ablagerungen sowie mitunter tertidr-
und quartarzeitlichen Lockergesteinen Uberlagert. Die Horststruktur ist durch die Randstérungen
gegeniberihrem Vorland abgedichtet und bildet ein eigenstandiges hydrogeologisches Regime (Ad-hoc-
AG Hydrogeologie 2016). In nordwestliche Richtung wird das Schollengebiet des Osnabriicker
Higellandes durch quartarzeitliche Lockergesteine der Ems-Vechte-Niederung tberlagert (Ad-hoc-AG
Hydrogeologie 2016), in denen lokal Moorbildungen vorzufinden sind (IS BK 50).

Geologische Schichten [Kartiereinheit] Tektonische Verwerfungen [Stérungsart]

E:[ Nieder- und Hochmoor [ ] Hauptterrassen B Jura —— = Storung, allgemein, unter quartérer Bedeckung

[ 7] Auenterrassen [ ] campan I keuper Stérung, allgemein

[ Flugsand Santon [ Muschelkalk _A_ Auf- oder Uberschiebung, unter quartirer Bedeckung
[ Loss und Sandléss [ ] Mittelconiac bis Santon [ Trias _A__ Auf- oder Uberschiebung

[ Niederterrassen ] cenoman bis Unterconiac [____| Zechstein L Apschiebung, unter quartirer Bedeckung
Schmelzwasserablagerungen I:l Berrias I:| Westfal — Abschiebung

Kames und Oser 7] unterkreide

[ Grundmorane EZZ Dogger O Lagerstattenbereiche

Abb. 30-2: Geologie und Lagerstatten in den TEZG Obere Ems und Hase

Abgesehen von Festgesteinsbereichen der Hohenziige kann weitestgehend im gesamten Gebiet (TEZG
Obere Ems und Hase) von einer Anbindung der Gewadsser an das Grundwasser ausgegangen werden
(LANUV 2016 d).
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Lagerstatten und Mineralisation

In die Kalkmergelsteine der Oberkreide (Campan) im Siiden/Stidwesten des TEZG der Oberen Ems (Abb.
30-2: Markierung 1) sind Strontianitgdnge eingeschaltet. Die Entstehung der Gangvorkommen ist bis
heute nicht abschlieRend geklart. GLA (1995) fihrt aus, dass im Tertidr aufsteigende Tiefenwdsser ver-
mutlich zu einer Mobilisierung von Strontium aus den campanen Gesteinen fiihrte, welches wiederum
auf Kliften auskristallisiert wurde. WEescHe (2017) schlussfolgert wiederum, dass die Bildung der
Strontianitminerale an den Aufstieg von Solewassern aus dem tiefen Grundwasserstockwerk des Kreide-
Deckgebirges gebunden ist.

In Regionen des Kreises Warendorf (Abb. 30-2: Markierung 2) wurden im Grundwasser wiederholt
erhohte Borkonzentrationen gemessen (bis zu 7 mg/l), die im Zusammenhang mit Grundwasserfor-
derungen aus Gesteinen der Emscher-Formation stehen (Kreis Warendorf 2010). Durch WisoTzky &
DROSTE & BANNING (2017) wurden sediment- und hydrochemische Daten der Emscher-Formation im
Minsterland zusammengestellt und unter anderem im Hinblick auf Borvorkommen analysiert. Zwar
konnte die Herkunft des Bors anhand der Ausarbeitungen nicht zur Ganze geklart, die Vermutung einer
geogenen Ursache konnte aber gefestigt werden.

Am Schafberg (Ibbenbiirener Karbon-Horst) (Abb. 30-2: Markierung 3) sind neben karbonischen,
flozflihrenden Schichten auch Eisenerz- und Buntmetallerzvorkommen im Zechstein bekannt, welche an
Verwerfungen und Randabbriiche der Horststruktur gebunden sind (THIERMANN 1970). Hierbei sind
primar Vorkommen von Bleiglanz und Zinkblende zu nennen, aber auch Kupferkies und Pyrite liegen am
Schafberg vor (THIERMANN 1970; IS Erz; STORK & BACHMANN & HoYer 1973). In Steinbriichen bei Uffeln
(Westrand des Schafberg-Horstes) wurden zudem Barytgédnge aufgefunden (HARMS 1986). Auch STADLER
(1971) bestétigt stellenweise Baryt- und Schwefelkiesvorkommen. Dariiber hinaus zeigen chemisch-
mineralogische Untersuchungen des Kupferschiefers am Schafberg, dass gegeniiber vergleichbaren
Tonsteinen erhohte Metallgehalte vorliegen (HARMS 1986). Erwdhnenswert sind hier laut HARMS (1986)
die erhdhten Blei-, Zink- und Vanadiumgehalte.

Neben lokalen Eisenerzvorkommen im Bereich des Schafberges liegen in den TEZG der Oberen Ems und
Hase auch flachige, weitlaufige Hinweise auf Raseneisenerze/-steine vor, die sich Gber die Lockergesteine
der Niederterrassen erstrecken (beispielhafte Darstellung in Abb. 30-2: Markierung 4) (z. B. THIERMANN
1970). Bedingt durch die hohe Affinitat von Arsen zu Eisen(hydr)oxiden ist in den Verbreitungsgebieten
von Raseneisenerzen auch mit entsprechenden Anreicherungen von Arsen zu rechnen (KAuFMANN-BoLL
et al. 2013). Toneisensteingeoden bzw. Toneisensteinbdnke sind sowohl in den Tonsteinen der Lias und
des Doggers (THIERMANN 1970) als auch in der Osning-Formation der Unterkreide bekannt (HESEMANN
1961).
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30.2 Bewertungseinheiten

In Abbildung 30-3 und Tabelle 30-1 wird ein Uberblick {iber die in den TEZG Obere Ems und Hase
abgegrenzten BE gegeben. Sie zeigen fiir die BE 01R13c eine Untergliederung in einen Nord- und einen
Sidteil auf. Fir einzelne Parameter lieRen sich Teilpopulationen (mit erhéhten Konzentrationen) aus
dem Wahrscheinlichkeitsnetz den moorigen Bereichen (z. B. Halverder Moor, Recker Moor, Mettinger
Moor) bei Recke im Norden der BE zuordnen, sodass diese separat ausgewertet wurden.

Bewertungseinheit [BE]

I Mischbereich

I Hase_05M4.2
I Hase_05M4.3
[ Hase 05M4.4

g [ Hase_05Mma4.5
[ ] Obere Ems_05M4.2
l:| Obere Ems_05M4.3
[ | Obere Ems_05M4.4
[ ] Obere Ems_05M4.5

I Hase_02M5
o I Obere Ems_02M1

[ ] Hase_05K1.2 9
‘s I Obere Ems_02M4
[ ] obere Ems{Nord)_01R13c g -
[ Obere Ems_02M5

[ ] Obere Ems(Siid)_01R13c
] Obere Ems_02K1.3 [ ] Obere Ems_05M3.2

[] Obere Ems_05K1.2

ar

Quart

Abb. 30-3: Karte der Bewertungseinheiten in den TEZG Obere Ems und Hase
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Tab. 30-1:

Obere Ems_

(Nord)_01R13c
(Std)_01R13c

02K1.3

Ubersicht tiber die Bewertungseinheiten in den TEZG Obere Ems und Hase

Nordwestdeutsche Flussniederung
Nordwestdeutsche Flussniederung
quartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone

Flache [km?]

66,6
264,0
2248,7

www.gd.nrw.de

05K1.2
02M1
02M4
02M5
05M3.2
05M4.2
05M4.3
05M4.4
05M4.5
05M5.1
05M5.2
05M5.4
05M5.6
05Mé6.1
05P7.1
Hase_

quartare Sande und Schluffe

Unterkreide, silikatisch

Oberkreide, silikatisch/karbonatisch
Oberkreide, karbonatisch

Kreide, vorwiegend silikatisch

Malm, vorwiegend silikatisch/karbonatisch
Malm, vorwiegend sulfatisch

Dogger

Lias

Trias

Keuper, klastisch

Muschelkalk, karbonatisch-klastisch
Buntsandstein

Zechstein, ungegliedert (chloridisch, karbonatisch, sulfatisch)
karbonische Ton- bis Sandsteine (aus GR 8)

quartare Sande und Schluffe

Oberkreide, karbonatisch

Malm, vorwiegend silikatisch/karbonatisch
Malm, vorwiegend sulfatisch

Dogger

Lias

Trias

Keuper, klastisch

Muschelkalk, karbonatisch-klastisch
Buntsandstein

Buntsandstein, tonig-salinar

karbonische Ton- bis Sandsteine (aus GR 8)

19,2
1,6
617,2
636,3
6,5
10,5
1,9
7,1
3,0
3,1
3,4
3,4
3,4
3,5
42,5

36,1
3,2
6,1
1,0

17,4
3,0
4,2
4,4
6,5
3,9
1,0
19

Die BE 05K1.2 erstreckt sich im Osnabriicker Hiigelland liber die Grenze des TEZG Hase bis in das TEZG
der Oberen Ems (Abb. 30-3) und wurde fiir die Auswertung zusammengefasst.

Eine Vielzahl von BE féllt in den intensiv tektonisch beanspruchten Bereich des westlichen Weserberg-
landes (Ad-hoc-AG Hydrogeologie 2016) im Norden des TEZG der Oberen Ems bzw. im gesamten TEZG
der Hase. Sie liegen dort lediglich als einzelne, kleinrdumige Schollen oder kurze Ausbisslinien vor. Nur

vereinzelt konnten diesen BE reprasentative Messstellen zugeordnet werden. Mitunter verlaufen auch
keine Gewasser durch die BE, sodass Eingangsdaten ganzlich fehlen. In den BE 02M1, 05M3.2, 05M6.1
der Oberen Ems sowie den BE 05M4.3, 05M5.2, 05M5.4 und 05P7.1 beider TEZG reichte die Datendichte
flir eine Auswertung im Wahrscheinlichkeitsnetz nicht aus. Anders verhielt es sich im Fall der BE 05M4.2,
05M4.4, 02M4.5, 05M5.1, 05M5.6 sowie 05M5.7. Fir eine eigenstandige Auswertung standen zwar
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ebenfalls nicht ausreichend Datensatze zur Verfiigung, aber durch Kombination der vorhandenen
Messstellen mit denen vergleichbarer BE aus anderen TEZG (also BE, die der gleichen HGC angehoren,
aber in einem anderen TEZG liegen) konnten ausreichend Eingangsdaten zusammengestellt werden.

Der Hohenzug des Teutoburger Waldes markiert eine natirliche Grenze zwischen dem Miinsterlander
Kreide-Becken und dem Weserbergland. Die steil stehenden bis Uberkippten Schichten weisen nur
schmale Ausbisslinien auf, die keine eigenstdndige Auswertung der geologischen Formationen zulassen.
Da vorliegende Gewasser in der Regel alle Ausbisse queren, werden die Schichten zu einer Mischeinheit
(BE Mischbereich) zusammengefasst, die TEZG-libergreifend (Weser, Obere Ems, Hase) ausgewertet
wird.

30.3 Ergebnisse

In Tabelle 30-2 werden die auf Basis der BE ermittelten Hintergrundwerte fiir die Gesamtgehalte aufge-
fihrt. Ausgewdhlte statistische Kennwerte werden ebenfalls erfasst. Die ermittelten HGW werden
zusatzlich in den Abbildungen 30-4 bis 30-9 in Karten dargestellt.

Die BE 02M5 und 02M4 (Oberkreide, (silikatisch/)karbonatisch) zeigen insbesondere fiir den Parameter
Bor Einflisse der Emscher-Formation auf, die erhohte geogene Borgehalte aufweisen kann (Kreis
Warendorf 2010; WisoTzky & DROSTE & BANNING 2017). Auch in den Grundwassermessstellen lassen sich
im Schnitt Konzentrationen von 44 pg/l bis hin zu 310 pg/l beobachten (HygrisC: 2000 — 2018), was sich
wiederum in den ermittelten HGW des Grundwassers widerspiegelt (HGC 02MS5 = 187 ug/l bzw. HGC
02M4 =208 ug/l; HGW Gw 2012).

Neben Bor liegen auch die Barium-HGW in den BE der Oberkreide hoher als der veranschlagte
Beurteilungswert (BE 02M4 = 71,1 pg/l bzw. 02M5 = 90,7 pg/l). Obwohl Strontium haufig von Barium
begleitet wird (OTT0 1846), scheinen die Strontianitgénge im Bereich der (Kalk-)Mergelsteine nicht
ursachlich fur die erhdéhten Bariumkonzentrationen zu sein. So wurde im Bereich der Lagerstatte nur
vereinzelt Baryt nachgewiesen (Mineralienatlas). Neben dem Vorkommen von Baryt spielen aber auch
andere Faktoren eine Rolle hinsichtlich der Bariumgehalte in Gesteinen und letztendlich der Kon-
zentrationen in den Gewassern. So konnen die jeweiligen Konzentrationen einzelner Gesteinstypen z. B.
abhangig vom Feldspat- und Glimmergehalt (FISCHER & PUCHELT 1974) sowie der Menge an Tonmineral-
detritus oder organischer Substanz (K&ster 1979) deutlich variieren. PucHeLT (1967) nennt in diesem
Zusammenhang fir Karbonatgesteine eine natirliche Bariumspanne von 1 bis 10 000 mg/kg. Bei Be-
trachtung der Grundwassermessstellen lieBen sich zuletzt durchschnittliche Bariumkonzentrationen
zwischen 40 und 160 pg/l (HygrisC; 2000 — 2018) beobachten. Als HGW wurden im Grundwasser Kon-
zentrationen von 159 pg/I (HGC 02M5) und 133 pg/l (HGC 02M4) ermittelt. Auch in den quartarzeitlichen
HGC (02K1.3, 01R13c, 05K1.2) erreichen die HGW im Grundwasser Konzentrationen von 123 bis 167 pg/I
(HGW Gw 2012). Diese Beobachtungen stiitzen die ermittelten HGW im Oberflachenwasser und legen
eine geogene Uberschreitung der Beurteilungswerte nahe.
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In den quartarzeitlichen Sedimenten (BE 02K1.3, 01R13c und 05K1.2) liegen die ermittelten HGW
vermehrt Uber den parameterspezifischen Beurteilungswerten. Betroffen sind z. B. Arsen, Eisen und
Mangan, aber auch Kobalt, Vanadium und Nickel (vgl. Tab. 30-2). Neben der Tonfraktion spielen in den
Sedimenten des Quartars organische Substanzen eine wichtige Rolle bei der Betrachtung von Stoffan-
reicherungen, ebenso wie vorhandene Mangan-/Eisen(hydr)oxide. Wie in Kapitel 30.1 bereits aufgezeigt,
sind in den Niederungen der TEZG der Oberen Ems und der Hase moorige und anmoorige Bereiche
verbreitet und beeinflussen somit auch den Stoffhaushalt der Gewasser. Dariiber hinaus zeichnet sich
vor allem der Westen des Untersuchungsraumes durch Vorkommen von Raseneisenerz/-stein und
Eisenstein aus (Berechtsame). Die hochsten HGW werden im nérdlichen Bereich der westdeutschen
Flussniederungen ermittelt (BE Nord_01R13c) und hdngen mit der dortigen Verbreitung von Nieder-
mooren zusammen, die ein erhohtes Potenzial fiir Metallakkumulation und -mobilisierung aufweisen.
Stellt man nun die HGW der Oberflaichengewdsser den HGW im Grundwasser gegeniiber, lassen sich
oftmals vergleichbare Tendenzen beobachten. So liegen fiir Eisen in den nordwestdeutschen Fluss-
niederungen mit Abstand die hochsten HGW im Grundwasser vor (18,7 mg/l), wahrend die ermittelten
Werte in den HGC 02K1.3 und 05K1.2 jeweils bei ca. 3 mg/I liegen (HGW Gw 2012). Nach Stiden nehmen
die ermittelten Eisen-HGW ab. Auch die HGW im Grundwasser fiir Kobalt folgen nach Stden einem
abnehmenden Trend (z. B. HGC 01R13c = 9 pg/l; HGW Gw 2012).

Die HGW fir Vanadium in den BE 02K1.3 und Nord_01R13c lassen sich wiederum nicht unmittelbar
anhand der Grundwasser-HGW erklaren (z. B. HGC 01R13c = 4,2 ug/l, BE Nord _01R13c = 6,5 pg/l).
Wenngleich einzelne Grundwassermessstellen durchschnittliche Vanadiumkonzentrationen von bis zu
7,7 ug/l aufweisen, scheint die Ursache der erhéhten Werte fiir Vanadium verstarkt in Akkumulations-
und Mobilisierungsprozessen in den Bdden begriindet zu liegen. HORNBURG (2003) zufolge erreichen
Gesteine der Sand/Kies-Gruppe sowie der Ton-Gruppe die hochsten Vanadiumgehalte (Maximum bei
180 bzw. 255 mg/kg). Durch Anreicherungen in der Bodenzone (an Eisen(hydr)oxiden bzw. organischer
Substanz; GUAGLIARDI et al. 2018) und im Zuge von Mobilisierungen kénnen Konzentrationen in den
Oberflachengewassern die des Grundwassers libersteigen. Ein vergleichbares Phanomen konnte bereits
im TEZG der ljsselmeerzufliisse beobachtet werden (Kap. 20.3).

Da es sich bei der BE 02K1.3 im TEZG der Oberen Ems um eine verhaltnismaRig grofle BE handelt, wurden
zur Verifizierung der ermittelten HGW Vergleichsauswertungen vorgenommen, bei denen der westliche
und der 6stliche Bereich der BE separat ausgewertet wurden. Auf diese Weise kann ausgeschlossen
werden, dass kleinrdumige Anomalien durch die verhaltnismaRRig hohe Anzahl an Eingangswerten
Uberzeichnet werden. Die ermittelten HGW konnten anhand der Vergleichsauswertungen bestatigt
werden.

Im Bereich des Schafberges sind Erzvorkommen bekannt (vgl. Kap. 30.1), die zu erhéhten geogenen
Konzentrationen in den Oberflaichengewassern fiihren kénnen. Die Lage der zur Verfligung stehenden
Messstellen liell jedoch keine Auswertung der karbonischen Ton- und Sandsteine (BE 05P7.1) oder des
Zechsteins (BE 05M6.1) zu, sodass keine HGW angegeben werden kdénnen.
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengew&ssern NRWs Obere Ems und Hase

Tab. 30-2: Statistische Kennwerte und ermittelte HGWges (90. P.) der BE (in pg/l — Fe und SO4 in mg/l)

Obere Ems Obere Ems und Hase
(Nord) (sud)
Parameter Kennwert 01R13c 01R13c 02K1.3 02M4 02M5 05K1.2 05M4.2 05M4.4 05M4.5 05M5.1 05M5.6 05M5.7 Mischbereich
n>BG 5
50. P. 0,001
90. P. n.a. n.a. 0,003 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,027
n > BG 7 24 110 32 50 10 8 28 5 11
50. P. 1,1 0,6 0,8 0,6 0,6 1,1 0,7 0,6 0,5 0,4
90. P. 1,8 0,9 1,5 1,3 1,2 2,8 n.a. 1,3 0,8 0,8 n.a. n.a. 0,5
Max. N. 1,8 1,1 2,6 2,1 1,7 3,9 1,4 0,9 0,8 0,5
n > BG 26 26 164 63 44 14 8 17 7 9 69
50. P. 36,7 36,7 39,8 77,9 83,1 31,0 17,0 27,5 33,4 10,0 16,1
90. P. 54,4 54,4 78,8 180,7 159,2 76,5 n.a. 75,9 45,5 72,6 n.a. 40,5 48,9
Max. N. 70,0 70,0 140,0 310,0 200,0 120,0 167,0 69,0 84,0 64,0 135,0
n > BG 31 31 133 33 44 15 14 22 7 13
50. P. 74,4 74,4 65,2 48,5 56,1 59,2 32,5 50,9 60,8 50,5
90. P. 107,7 107,7 94,0 71,1 90,7 79,3 n.a. 53,2 76,1 108,1 n.a. n.a. 80,7
Max. N. 140,0 140,0 120,0 89,0 120,0 88,0 58,0 91,0 110,0 83,0
n > BG 6 9 21 8
50. P. 0,09 0,02 0,00 0,03
90. P. 0,14 0,05 0,03 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,13 n.a. n.a.
Max. N. 0,15 0,07 0,25 0,18
n > BG 25 25 104 26 35 13 7 27 7 12
50. P. 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,01 0,07
90. P. 0,09 0,09 0,06 0,05 0,04 0,10 n.a. 0,09 0,03 0,01 0,24 n.a. n.a.
Max. N. 0,14 0,14 0,16 0,10 0,08 0,15 0,08 0,05 0,01 0,31
n > BG 5 17 107 30 38 12 7 29 5 12 10
50. P. 2,4 0,5 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,1
90. P. 3,2 1,1 0,7 0,4 0,3 0,8 n.a. 0,8 0,3 1,8 0,8 n.a. 0,2
Max. N. 3,3 1,4 1,6 0,7 04 0,6 0,9 0,4 1,5 1,4 0,4
n > BG 15 15 86 11 14 8
50. P. 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1
90. P. 1,1 1,1 1,2 1,0 0,7 n.a. n.a. n.a. 0,7 n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,7 1,7 5,0 1,4 1,0 1,6
n > BG 29 29 98 27 26 11 24 12 26 9 40
50. P. 1,7 1,7 2,1 1,9 2,2 2,8 1,0 1,9 1,1 1,2 0,8
90. P. 3,6 3,6 5,2 3,5 44 3,9 8,1 51 1,8 4,0 1,8 n.a. n.a.
Max. N. 5,1 5,1 12,9 4,2 5,7 4,2 10,0 7,0 2,2 5,7 3,3
n > BG 36 36 119 30 56 12 9 30 11 18
50. P. 1,4 1,4 0,5 0,3 0,2 0,8 0,4 0,5 0,2 0,0
90. P. 6,2 6,2 1,6 0,6 0,4 1,7 n.a. 1,8 1,2 n.a. 0,4 n.a. 0,3
Max. N. 13,0 13,0 3,9 0,9 0,6 2,1 2,5 1,1 0,4 0,7
n>BG 14 6
50. P. 0,002 0,001
90. P. n.a. n.a. 0,004 n.a. 0,003 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,010 0,008
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Obere Ems und Hase

Fortsetzung von Tabelle 30-2

Parameter

www.gd.nrw.de

Obere Ems Obere Ems und Hase
(Nord) (sud)
Kennwert 01R13c 01R13c 02K1.3 02M4 02M5 05K1.2 05M4.2 05M4.4 05M4.5 05M5.1 05M5.6 05M5.7 Mischbereich
n>BG 24 24 131 23 20 10 9 17 10 9 52
50. P. 206,7 206,7 70,6 41,0 32,5 154,9 13,9 28,1 36,7 0,3 6,5
90. P. 404,0 404,0 224,2 137,1 84,1 255,9 n.a. 255,4 109,5 n.a. 79,3 24,5 57,2
Max. N. 420,0 420,0 570,0 360,0 88,0 280,0 783,0 180,0 110,0 572,0 89,0
n>BG 26 26 157 27 29 11 11 20
50. P. 0,4 0,4 0,6 0,4 0,5 0,7 0,3 0,5
90. P. 0,7 0,7 1,9 1,0 0,7 1,2 n.a. 1,1 1,7 n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 0,8 0,8 4,7 1,5 0,6 1,4 1,4 2,1
n > BG 27 27 174 26 20 8 8 21 10
50. P. 3,0 3,0 1,9 1,3 1,5 1,6 2,1 0,9 1,4
90. P. 8,3 8,3 3,9 2,7 2,4 3,5 n.a. 4,5 1,7 n.a. 3,7 n.a. n.a.
Max. N. 5,5 5,5 10,0 3,9 3,0 3,7 6,1 2,0 5,4
n > BG 24 24 103 22 33 11 9 31 6 8
50. P. 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,2 0,3 0,1
90. P. 0,7 0,7 1,0 0,8 0,9 1,4 n.a. 2,5 0,8 0,5 n.a. n.a. 0,8
Max. N. 0,6 0,6 2,6 1,1 2,0 2,5 2,8 1,3 0,5 2,5
n > BG 20 24 42
50. P. 0,2 0,6 0,9
90. P. n.a. n.a. 0,5 1,0 1,5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N. 1,2 1,4 1,6
n > BG 29 29 107 51 36 12 13 28 7 12 20
50. P. 69,3 69,3 55,4 50,4 58,5 52,3 59,2 53,9 148,7 30,3 30,2
90. P. 92,2 92,2 75,2 71,2 90,3 99,3 n.a. 101,9 74,4 312,3 45,4 n.a. 75,0
Max. N. 100,0 100,0 97,8 83,0 123,0 110,0 118,0 75,0 345,0 52,0 100,0
n>BG
50. P.
90. P. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Max. N.
n > BG 13 13 53 7 10 7 5 5 7
50. P. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
90. P. 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 n.a. n.a. 0,01 0,01 0,02 n.a. n.a.
Max. N. 0,03 0,03 0,06 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,03
n > BG 38 38 84 91 94 20 20 11 30 10 18 11
50. P. 0,21 0,21 0,35 0,37 0,45 0,20 0,22 0,22 0,43 0,35 0,07 0,23
90. P. 0,76 0,76 0,88 0,88 1,31 0,82 0,47 0,56 0,74 0,96 1,05 n.a 0,50
Max. N. 1,90 1,90 1,80 1,80 3,60 1,40 0,80 0,46 1,10 1,20 1,30 0,56
n > BG 8 20 87 24 49 6 6 25 8 7
50. P. 2,8 0,8 1,1 1,3 1,3 04 0,8 0,8 0,4 0,4
90. P. 6,5 1,3 2,7 2,6 2,5 1,8 n.a. 1,4 1,8 n.a. 1,1 n.a 0,9
Max. N. 8,3 1,5 6,4 4,1 3,5 1,5 1,6 2,7 1,8 1,5
n > BG 26 26 88 24 34 6 35 14 139 23 34 79
50. P. 10,5 10,5 5,3 4,8 5,4 12,0 4,0 14,2 5,5 9,1 3,7 9,2
90. P. 19,0 19,0 14,0 9,6 14,0 27,2 11,5 35,7 15,4 18,7 n.a. 10,1 21,9
Max. N. 25,0 25,0 32,0 15,0 27,0 34,0 27,0 41,0 48,0 25,0 11,0 49,0
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Abb. 30-4: HGWge; fur Silber, Arsen, Bor und Barium in den BE der TEZG Obere Ems und Hase
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Abb. 30-5: HGWpges fiir Beryllium, Cadmium, Kobalt und Chrom in den BE der TEZG Obere Ems und Hase
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Abb. 30-6: HGWyges fiir Kupfer, Eisen, Quecksilber und Mangan in den BE der TEZG Obere Ems und Hase
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Abb. 30-7: HGWpges flir Molybdan, Nickel, Blei und Selen in den BE der TEZG Obere Ems und Hase
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Abb. 30-8: HGWge;s fur Sulfat, Thallium, Uran und Vanadium in den BE der TEZG Obere Ems und Hase
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Abb. 30-9: HGWge; fiir Zink in den BE der TEZG Obere Ems und Hase
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Teil C — Zusammenfassung
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewdssern NRWs Hintergrundwerte der FlieBwasserkdrper
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31 Hintergrundwerte der FlieBwasserkorper

Aus den ermittelten Hintergrundwerten (HGW) der Bewertungseinheiten (BE) werden mittels flachen-
gewichteter Berechnungen HGW fir die FlieBwasserkorper (FWK) bestimmt (vgl. Kap. 11). Da nicht
Uberall eine ausreichende Datengrundlage fiir eine erfolgreiche Auswertung vorlag, liegen nicht in allen
BE fiir alle Untersuchungsparameter Ergebnisse vor. Zugleich sind die FWK nicht an die Grenzen der BE
gebunden und konnen lber mehrere BE hinweg reichen. Dementsprechend kdénnen sie sowohl BE
erfassen, in denen ein HGW fir einen der Untersuchungsparameter ermittelt wurde als auch BE, in
denen kein Ergebnis vorliegt. Wurden fir weniger als % der FWK-Flache Ergebnisse bestimmt, wird der
fir den FWK errechnete Wert als nicht reprasentativ eingestuft und verworfen (,Flachenkriterium’). Liegt
der ausgewertete Flachenanteil Gber dem gesetzten Kriterium, wird der errechnete Wert als HGW fiir
den FWK angenommen. Ob HGW fiir einen FWK vorliegen, kann somit von Parameter zu Parameter
variieren.

In den folgenden Ubersichtskarten werden parameterspezifisch die errechneten HGW (Gesamtgehalte)
der FWK dargestellt (die zugrunde liegenden FWK basieren auf der Gewdsserstationierungskarte 3E;
GSK3E). Eine tabellarische Zusammenstellung aller FWK-HGW, die das Flachenkriterium erfillen, erfolgt
im Anhang unter Kapitel 35.10.
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Abb. 31-1: Ubersichtskarte NRW — HGWges fiir Silber in den FWK
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Abb. 31-3: Ubersichtskarte NRW — HGWeges fiir Bor in den FWK
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Abb. 31-5: Ubersichtskarte NRW — HGWges fiir Beryllium in den FWK
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Abb. 31-7: Ubersichtskarte NRW — HGWges fiir Kobalt in den FWK
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Abb. 31-9: Ubersichtskarte NRW — HGWeges fiir Kupfer in den FWK
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Abb. 31-11: Ubersichtskarte NRW — HGWees fiir Quecksilber in den FWK
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Abb. 31-13: Ubersichtskarte NRW — HGWges fiir Molybdén in den FWK
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Abb. 31-15: Ubersichtskarte NRW — HGWeges fiir Blei in den FWK
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Abb. 31-16: Ubersichtskarte NRW — HGWges fiir Selen in den FWK
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Abb. 31-17: Ubersichtskarte NRW — HGWeges fiir Sulfat in den FWK
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Abb. 31-19: Ubersichtskarte NRW — HGWges fiir Thallium in den FWK
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Abb. 31-21: Ubersichtskarte NRW — HGWeges fiir Vanadium in den FWK
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Abb. 31-22: Ubersichtskarte NRW — HGWeges fiir Zink in den FWK
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32 Zusammenfassung

Eines der Umweltziele der Européischen Richtlinie 2000/60/EG (EU-Wasserrahmenrichtlinie; WRRL) ist
es, bei Oberflachengewassern spatestens 15 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie (vorbehaltlich etwai-
ger Verlangerungen oder Ausnahmeregelungen gemaf Artikel 4, Absatz 4 und 5) einen guten Zustand
zu erreichen. GemaR den Ergdnzungen der WRRL durch die Richtlinien 2008/105/EG und 2013/39/EU
konnen bei der Zustandsbewertung die Auswirkungen natlrlicher Hintergrundkonzentrationen
beriicksichtigt werden.

Im Jahr 2016 wurde der Geologische Dienst NRW (GD NRW) erstmals durch das nordrhein-westfalische
Umweltministerium (damals MKULNV NRW) mit der Ermittlung von Hintergrundwerten (HGW) in
Oberflachengewdssern NRWs beauftragt. Die zu untersuchende Stoffpalette setzte sich aus insgesamt
19 Parametern zusammen (Arsen, Bor, Barium, Beryllium, Blei, Cadmium, Chrom, Eisen, Kobalt, Kupfer,
Nickel, Quecksilber, Selen, Silber, Sulfat, Thallium, Uran, Vanadium, Zink). Ziel war es, fiir definierte
Bereiche, d. h. fur FlieBwasserkorper (FWK), in denen im dritten Monitoringzyklus (Stand 04.10.2016)
kein guter Zustand fiir den jeweiligen Parameter vorlag, HGW in der Wasserphase zu ermitteln. Das
Projekt wurde im Jahr 2019 erfolgreich abgeschlossen. Da sich in den folgenden Bestandsaufnahmen
weitere FWK auffallig zeigten, wurde der GD NRW im Dezember 2023 erneut durch das Umwelt-
ministerium (nun MUNV NRW) mit der Ermittlung von HGW fir die Oberflaichengewdsser NRWs
beauftragt. Im Rahmen des Folgeprojektes sollten die Auswertungen der bereits betrachteten (19)
Parameter weitergefiihrt und nun moglichst flichendeckend fir NRW HGW bestimmt werden. Zudem
wurde die Stoffpalette um drei Parameter (Mangan, Molybdan, Titan) erweitert. Auch hier war das Ziel,
soweit moglich landesweit HGW zu ermitteln. Da das methodische Vorgehen und die Auswertungen des
Erst- und Folgeprojektes unmittelbar ineinandergreifen, werden in dem vorliegenden Bericht die
Ergebnisse und Erkenntnisse im Ganzen, also als ein Projektvorhaben, behandelt.

Im Zusammenhang mit der Ermittlung von HGW in Oberflaichengewassern bestehen bislang keine
rechtlich bindenden und einheitlichen Vorgaben. Um eine geeignete und praktikable Methodik zu
entwickeln, wurde im Rahmen des Erstprojektes eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt.
Bei der Auswahl des Verfahrens und Ausarbeitung der Vorgehensweise waren zugleich Festlegungen aus
der Technischen Anleitung (TA) des LAWA-AO (2015) zu berticksichtigen.

Datenbasis

Als Eingangsdaten fiir die Ermittlung der HGW waren Giitedaten aus dem Gewissermonitoring (GUS-
DB; LANUV) zu verwenden (LAWA-AO 2015). Ergdanzend wurden unter anderem Gewasserdaten der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Geochemischen Atlanten 1985, 2006) und der
sondergesetzlichen Wasserverbiande sowie Wasseranalysen aus Quellen akquiriert. Die Datensatze
wurden bereinigt, homogenisiert und aufbereitet in eine Projektdatenbank eingepflegt. Insgesamt
konnten im Erstprojekt rund 1,24 Mio. Einzelanalysen (Gesamtgehalte) zusammengestellt werden. In
einem anlasslich des Erstprojektes eigens aufgelegten Beprobungsprogramm wurden zudem 382
Messstellen (davon 119 neu angelegt) zusatzlich durch das damalige LANUV beprobt und mit Blick auf
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die projektspezifischen Untersuchungsparameter analysiert. Im Rahmen des Folgeprojektes wurde die
Projektdatenbank mit etwa 186.000 Analysen um die neu hinzugekommenen Parameter (Mangan,
Molybdan, Titan) erganzt.

Datenselektion

Nicht alle akquirierten Datensatze sind uneingeschrankt fiir die Ermittlung von HGW geeignet. Aus
diesem Grund wurden verschiedene Praselektionskriterien entwickelt und hinsichtlich ihrer Anwendbar-
keit und Praktikabilitat geprift. Ziel war hierbei die ldentifizierung anthropogen beeinflusster
Datensatze mithilfe definierter Kriterien, um dariiber eine erste Trennung der natirlichen von
anthropogen lberpragten Messwerten vorzunehmen. Gleichzeitig musste ein zu umfassender und unter
Umstanden unzutreffender Datenausschluss im Voraus vermieden werden, um die Datenbasis nicht
unnotig zu reduzieren. Schlussendlich fanden acht Selektionskriterien Anwendung, anhand derer die
Eingangsdaten sukzessiv bereinigt wurden. Dabei wurden Faktoren wie die Besiedlung, der Verbau der
Gewasser, allgemeine physikalisch-chemische Parameter (ACP), die Beurteilungswerte der Untersu-
chungsparameter (Umweltqualitdtsnormen bzw. Orientierungswerte), Abwasseranteil und signifikante
Belastungsursachen (DPSIR) berticksichtigt.

Bewertungseinheiten

Ziel des Projektes war, HGW fir die einzelnen FWK anzugeben. Daher wére auch eine wasserkorper-
scharfe Ermittlung der Werte naheliegend. Allerdings ist nicht jeder FWK fir die Ermittlung eines HGW
geeignet (z. B. kiinstliche Wasserkdrper) und zugleich lieRen die Datendichte und -verteilung in weiten
Teilen NRWs keine Auswertung einzelner FWK zu. Aus diesem Grund erfolgte die Auswertung reprasen-
tativ durch Zusammenfassung ahnlicher geologischer Einheiten, innerhalb derer von einem einheitlichen
geochemischen Hintergrund ausgegangen werden kann. Bereits im Rahmen der bundesweiten HGW-
Ermittlung im Grundwasser wurden aus der HUK 200 sogenannte Hydrogeochemische Einheiten (HGC)
abgeleitet und erfolgreich angewendet (PK HGW 2014). Die HGC-Geometrien bilden ebenfalls die
Grundlage fir das vorliegende Projektvorhaben. Sie wurden zusatzlich entlang der Teileinzugsgebiets-
grenzen aufgesplittet. Die daraus entstandenen Bewertungseinheiten (BE) kombinieren somit
geochemische als auch hydrologische Kriterien. Die erarbeiteten BE wurden im Zuge der Auswertungen
in Einzelfdllen fachlich begriindet weiter differenziert. Insgesamt ergaben sich rund 300 BE in NRW.

Auswerteverfahren

Im Rahmen der umfangreichen Literaturrecherche des Erstprojektes konnten verschiedene Verfahren
zusammengestellt werden, die grundsatzlich fir eine HGW-Ermittlung geeignet sind. Nach Eingrenzung
auf drei statistische Verfahren (ScHLEYER & KERNDORFF 1992, Komponentenseparation, Wahrscheinlich-
keitsnetze) wurden die Vor- und Nachteile der Methoden evaluiert. Unter Berlicksichtigung der
Anwendbarkeit, Flexibilitdt und Transparenz wurde das Verfahren der Wahrscheinlichkeitsnetze fiir das
Projektvorhaben ausgewahlt.
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Das Verfahren der Wahrscheinlichkeitsnetze wurde zunachst durch LepeLTIER (1969) aufgegriffen und
durch WALTER (2008) im Zusammenhang mit der Ermittlung von HGW im Grundwasser weiterentwickelt.
Es handelt sich um ein einfaches graphisches Verfahren, das auf der Verteilung einer Zufallsvariablen
aufbaut, in unserem Fall den gemessenen Konzentrationen im Oberflachenwasser. Das Prinzip fuRt auf
der Tatsache, dass Messwerte, die einer gemeinsamen Population angehoren, einem einheitlichen
Verteilungsgesetz folgen. Durch die Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz werden entsprechend
zusammengehorige Datenkollektive auf einer Geraden abgebildet. Das heildt: Konzentrationen, die
einem einheitlichen geochemischen Hintergrund angehdren, bilden im Wahrscheinlichkeitsnetz
ebenfalls einen Geradenverlauf aus. Werden innerhalb des betrachteten Konzentrationsspektrums
verschiedene Teilpopulationen von Messwerten erfasst, z. B. durch anthropogen beeinflusste Analysen-
ergebnisse oder durch erhéhte Konzentrationen infolge von Erzvorkommen, werden diese im Wahr-
scheinlichkeitsnetz durch Teilgeraden verschiedener Steigung erkennbar. Mittels Detailbetrachtungen
im GIS und unterstitzenden Randdaten kann die Normalpopulation — das Konzentrationsspektrum,
welches den natiirlichen Hintergrund reprasentiert — identifiziert und separiert werden. Der HGW wird
gemal LAWA-AO (2015) als 90. Perzentil der Normalpopulation festgesetzt.

Randdaten und Plausibilisierung

Fir die korrekte Beurteilung der Eingangsdaten und Populationen im Wahrscheinlichkeitsnetz wurden
verschiedene Randdaten verwendet. Darunter fallen sowohl anthropogene Beeinflussungen, wie z. B.
Abwasser- und Stolleneinleitungen, Bergbau, Deponien, Abgrabungen oder auch die Landnutzung, als
auch natiirliche Faktoren, z.B. Gestein oder Erzlagerstatten. Zugleich wurden bekannte
Konzentrationen sowie HGW in Grundwasser, Gestein und Boden fiir die Plausibilisierung der HGW in
den BE der Oberflaichengewasser genutzt. Dabei war zu bericksichtigen, dass infolge unterschiedlicher
Skalierungen Abweichungen vorliegen kénnen.

Festlegung wasserkorperscharfer Hintergrundwerte

Fir die Bericksichtigung von HGW in der Gewasserbeurteilung sind wasserkorperscharfe HGW
erforderlich. Hierzu wurden die HGW der FWK aus den ermittelten HGW der BE errechnet. Diese gehen
entsprechend ihres jeweiligen Flachenanteils am FWK gewichtet in die Berechnung ein. Auf diese Weise
konnen wasserkorperscharfe HGW ausgewiesen werden.

Ergebnisse/Fazit

Basierend auf der entwickelten Methodik konnten auf Basis der BE richtlinienkonform reprasentative
HGW ermittelt werden. Die ermittelten HGW bestatigen den engen Zusammenhang zwischen den
geologischen Verhiltnissen sowie der natiirlichen Gewdsserchemie in den Oberflachengewdssern und
lassen somit eine Identifizierung natirlich erhdhter Stoffkonzentrationen zu. Es ist zu bericksichtigen,
dass unter der vorliegenden Datenverteilung keine flaichendeckende Erfassung von HGW aller Ober-
flachengewdsser NRWs moglich war. MaRstabsbedingt konnten lokale geogene Anomalien nicht in
jedem Fall ausreichend erfasst werden.
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33 Fazit und Ausblick

Mithilfe der bereits im Rahmen des Erstprojektes entwickelten Methodik war es moglich, HGW ent-
sprechend den Vorgaben der TA des LAWA-AO (2015) und der OGewV (2016) in Oberflaichengewdssern
zu ermitteln. Das wichtigste Ziel des Projektes wurde somit erreicht. Das Projektvorhaben war auf die
Untersuchung der Wasserphase ausgerichtet. Vergleichbare Auswertungen fir Gesamt-NRW sind dem
Projektnehmer bisher nicht bekannt.

Im Zuge der Projektbearbeitung ergaben sich diverse Aspekte von wissenschaftlichem Interesse, denen
aber im Rahmen des Projektes nicht nachgegangen werden konnte. So festigte sich z. B. bei den
Detailauswertungen die (nicht neue) Erkenntnis, dass die natiirliche Hintergrundkonzentration eines
Gewassers grundsatzlich keine fixe GroRe ist. Es handelt sich vielmehr um eine Konzentrations-
verteilung, deren Spanne sich abhangig von den (meist saisonalen) Umwelteinflissen — wie z.B.
Abflussgeschehen, Schwebstoffanteil, Temperatur, pH-Wert — verdndern kann. Doch nicht nur der
zeitliche, sondern auch der raumliche Aspekt beeinflusst die Verteilung. So bestatigte sich, dass die
Hintergrundkonzentration auch innerhalb gleicher geologischer Verhaltnisse mit dem Gewasserverlauf,
in Abhangigkeit von der Abflussmenge und der Herkunft der Abflussbilanzglieder (Oberflachenabfluss,
Zwischenabfluss, grundwasserbiirtiger Zufluss), variieren kann. Dennoch wird mit dem HGW ein Einzel-
wert festgelegt, der (parameterspezifisch) stellvertretend fir die natilirlichen Konzentrationen in einem
FWK steht. Dabei wird das 90. Perzentil der natlirlichen Konzentrationsverteilung als HGW angenommen
(LAWA-AQO 2015).

Die Auswertungen der Gewadssergltedaten erfolgten in geochemisch moglichst homogenen Gebieten,
den sogenannten Bewertungseinheiten (BE). Die ermittelten HGW sind dementsprechend als
reprasentativ fur diese Bereiche anzusehen. Werden neu angelegte Messstellen oder solche, die nicht
im Projekt-Datensatz enthalten waren, dem abgeleiteten HGW gegeniibergestellt, kann es dennoch zu
Abweichungen kommen. So liegen bereits per definitionem die oberen 10 % der natirlichen
Konzentrationsverteilung Gber dem festgesetzten HGW.

Durch die Abgrenzung der BE konnte im Rahmen des Projektvorhabens eine deutlich héhere Auflésung
und damit eine verbesserte Aussagegenauigkeit fir HGW in Oberflachengewadssern als in vorherigen
Ausarbeitungen, die beispielsweise auf der Ebene von Planungseinheiten durchgefiihrt wurden (C&E
2011), erreicht werden. Dennoch stellt auch hier der BearbeitungsmaRstab einen limitierenden Faktor
dar, der zu bericksichtigen ist. Trotz der Annahme eines einheitlichen geogenen Hintergrundes inner-
halb der BE kann nicht ausgeschlossen werden, dass kleinrdumige geogene Konzentrationserhéhungen
vorliegen (die einzelne FWK z. B. in Form von lokalen Vererzungen oder Moorstandorten betreffen),
welche unter dem Bearbeitungsmalistab nicht angemessen erfasst wurden. Ob und in welcher Genauig-
keit solche geogenen Anomalien im Wahrscheinlichkeitsnetz abgebildet werden konnten, ist dabei
unmittelbar an die Lage und Anzahl der vorhandenen Messstellen gebunden. Einzelne Messstellen, die
keine erkennbare anthropogene Belastung aufzeigen, sich im Wahrscheinlichkeitsnetz aber von der
Normalpopulation abheben, kdnnen auf entsprechende Bereiche hinweisen. Das heilst, sofern eine
natlirliche Anomalie, die nicht durch anthropogene Eintrage Uberpragt wurde, in dem vorliegenden
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Datenkollektiv erfasst wird, kann diese in der Regel auch im Wahrscheinlichkeitsnetz identifiziert
werden.

Fir die Bearbeitung des Erst- und des Folgeprojektes wurde ein umfassender Datensatz aus Gilitedaten
der FlieRgewasser und Quellen NRWs akquiriert. Die Datenbasis konnte gegenliber dem C&E-Projekt
deutlich erweitert werden. Wie in Kapitel 5 dargestellt, differieren jedoch sowohl die rdaumliche
Messstellenverteilung innerhalb der Landesflache als auch die Erfassung der einzelnen Untersuchungs-
parameter an den Messstellen.

Eine Vielzahl der Messstellen ist auf die Erfassung des Ist-Zustandes in den Gewassern und nicht
notwendigerweise auf die Abbildung der natiirlichen Bedingungen ausgelegt. Ein den Auswertungen
vorgeschalteter pauschaler Ausschluss von Messstellen wegen moglicher anthropogener Beein-
flussungen wurde im Rahmen des Projektvorhabens als nicht zielfiihrend angesehen. So konnte nicht in
jedem Fall eindeutig eine negative Beeinflussung der Gewdsser nachgewiesen werden und dariber
hinaus sind auch die Auswirkungen eines anthropogenen Eintrags je nach betrachtetem Parameter
unterschiedlich einzustufen. Somit ware im Fall einer umfassenden generellen Praselektion die
Datenbasis in zahlreichen Fallen bereits zu sehr und unter Umstanden unzutreffend reduziert worden.
Die entwickelten Selektionskriterien zielten folglich ausschlieRlich auf eindeutige (parameterspezifische)
anthropogene Beeintrachtigungen der Oberflachengewadsser ab. In diesem Zusammenhang bedurfte es
wahrend der Auswertungen intensiver parameter- und probenspezifischer Einzelfallpriifungen unter
Zuhilfenahme einer lagemaRigen, GIS-technischen Betrachtung der betroffenen Beprobungsstandorte
sowie von deren Umfeld. Durch diesen arbeits- und zeitintensiven Prozess konnten aber umfangreichere
Bearbeitungen und dadurch ein Zugewinn an Ergebnissen ermdglicht werden.

Insgesamt betrachtet stellt die entwickelte Methodik eine transparente und zugleich flexible Ableitung
von HGW dar, bei der der Bearbeiter/die Bearbeiterin neben der statistischen Auswertung an sich auch
die konkreten Verhéltnisse vor Ort berticksichtigen kann. Auf diese Weise konnten sowohl im Erst- als
auch im Folgeprojekt reprasentative HGW fiir BE ermittelt und auf die FWK Uibertragen werden. Dabei
bestatigten sich bei der Wiederaufnahme der Auswertungen fiir das Folgeprojekt die Vorteile der
entwickelten Methodik und deren Robustheit.

Sollten zu einem spadteren Zeitpunkt von Landesseite lokale geogene Anomalien, die im Rahmen des
vorliegenden Bearbeitungsmalistabs und unter der vorliegenden Messstellenverteilung nicht oder nicht
vollstandig erfasst werden konnten, Gegenstand gezielter Untersuchungen werden, kann auf die hier
entwickelte Methodik zuriickgegriffen werden. Dabei sollte auf eine gleichmaRige Erfassung der
Anomalien geachtet werden, sodass weder eine Uber- noch eine Unterschitzung der Konzentrationen
far den FWK erfolgt. Durch den Riickgriff auf die erarbeitete Methodik kann der grundlegende Arbeits-
prozess beschleunigt werden und es wird eine konsistente Ermittlung von HGW ermoglicht.

Fir zukilinftige Arbeiten ware grundlegend auch ein festgelegtes Messnetz, welches auf die Erfassung
natirlicher Zustande in den Gewdssern ausgelegt ist, von Vorteil, um die Auswertungen zeitlich effizien-
ter durchfiihren zu kénnen und auch eine langfristige Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.
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