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1 Einfdhrung

Diverse Studien, die Zinkeintrage in Oberflachengewasser und deren Auswirkungen auf die
Lebewelt untersucht haben, kommen bezuglich der in die Gewasser eingetragenen Zink-
frachten zu unterschiedlichsten Ergebnissen. Zudem wird die Bedeutung der Belastungs-
quellen verschieden eingeschatzt.

Das Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) der Universitat Karlsruhe erhielt
vom Umweltbundesamt den Auftrag, am Beispiel von drei Studien (Fuchs et al., 2002, Klas-
meier et al., 2006 und International Zinc Association IZA, 2006) die Ursachen fir die wesent-
lichen Unterschiede in den Ergebnissen zu untersuchen.

Im Folgenden werden die Ausrichtungen und Ziele der drei Studien beleuchtet, die Berech-
nungsansatze und Eingangsdaten verglichen und die Ursachen relevanter Ergebnisabwei-
chungen dargestellt, sowie eine Bewertung der Ergebnisse vorgenommen.

2 Ausrichtung und Ziele der Studien

Die zu vergleichenden Studien unterscheiden sich in ihrem Ansatz und der betrachteten
Malstabsebene grundlegend.

Fuchs et al. (2002) ermitteln die Gesamteintrdge von Schwermetallen in die Oberflachen-
gewasser Deutschlands. Hierbei werden die Eintrage aus punktformigen und diffusen Quel-
len emissionsorientiert auf der Basis von 15 Pfaden (Abbildung 2) quantifiziert. Unter Ver-
wendung einer adaptierten Version des Modells MONERIS' werden die Emissionen fiir ca.
300 Flussgebiete mit einem durchschnittlichen Einzugsgebiet von 1.000 km? berechnet. Die
Eingangsdatenbasis bilden Grundlagendaten der Bundesanstalten, Uberwachungsdaten der
Lander, internationale Berichte, Umweltberichte von Unternehmen und Berichte von Indust-
rieverbanden sowie eine umfangreiche Literaturrecherche zu Stoffkonzentrationen in ver-
schiedenen Abflusskomponenten.

Die Gite der Eintragsberechnungen wird anhand von Immissionsdaten der verfugbaren Gu-
tepegel geprift. Hierzu war eine stoffspezifische gewasserinterne Retention zu beriicksichti-
gen. Der Vergleich zwischen den um die Retention verminderten Emissionen und den in
Gewassern transportierten Frachten ergab im Mittel eine Abweichung von 30 % flr Zink
(Fuchs et al., 2002). Ziel der Arbeiten von Fuchs et al. (2002) ist die Abschatzung der mittle-
ren Eintragssituation fir alle Flussgebiete Deutschlands.

Fir das vorliegende Gutachten wurden die Eintrage in die Ruhr mit dem Ansatz nach Fuchs
et al. (2002) neu berechnet. Hierzu wurden zusatzlich regionale Daten erhoben, so dass eine
héhere rdumliche Auflésung moglich war. Abweichend von Fuchs et al. (2002) sind die be-
trachteten Teileinzugsgebiete im Durchschnitt 100 km? grofd (Abbildung 1).

! Modelling Nutrient Emissions in River Systems (Behrendt et al., 1999)
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Abbildung 1: Einzugsgebiet der Ruhr

Das Ziel von Klasmeier et al. (2006) ist die Abbildung des Konzentrationsverlaufs von Zink
in Gewassern mit dem Modell GREAT-ER im Einzugsgebiet der Ruhr. Hierzu wird eine quel-
lenbezogene Analyse und Quantifizierung der Zinkeintrage durchgefiihrt. Berlcksichtigte
Punktquellen sind industrielle Direkteinleitungen, Eintrage aus Bergbauaktivitaten sowie
kommunalen Klaranlagen. Als diffuse Quellen werden die Landwirtschaft, geogene Eintrage
und Regenwasserkanale beriicksichtigt. Ahnlich wie bei Fuchs et al. (2002) wird eine Reten-
tion im Gewasser berechnet.

IZA (2006) fihren auf Basis von Immissionsdaten eine Risikoabschatzung der bioverfligba-
ren Zinkkonzentration in Gewassern fir ein so genanntes regionales Szenario durch. Die Au-
toren ermitteln keine Eintrage in Gewasser. In dieser Studie wurden regionale Konzentratio-
nen auf der Grundlage von Monitoringdaten berechnet. Die Basis hierfur bildet der von der
Netherlands Organization for Applied Scientific Research TNO (2006) verwendete Daten-
pool. Allerdings wurden die Datensatze stark gefiltert. Von den verbliebenen Daten wurde
das 90 %-Perzentil ermittelt und nach weiterer Bearbeitung zur Risikobewertung herangezo-
gen.

Aus der allgemeinen Beschreibung der einzelnen Studien wird ersichtlich, dass sie nicht un-
mittelbar vergleichbar sind. Emissionsansatze (Fuchs et al., 2002 und Klasmeier et al., 2006)
kénnen reinen Immissionsansatzen mit dem Ziel einer Risikobewertung (z. B. 1ZA, 2006)
nicht gegenubergestellt werden. Ein direkter Vergleich der verwendeten Berechnungsansat-
ze und Eingangsdaten sowie der erzielten Ergebnisse ist nur zwischen den Studien von
Fuchs et al. (2002) und Klasmeier et al. (2006) mdglich (Kapitel 3 und 4).



3 Berechnungsanséatze zur Eintragsabschéatzung von Fuchs et al.
(2002) und Klasmeier et al. (2006)

Der aktuelle Kenntnisstand geht davon aus, dass fiir die Zinkeintrage in Oberflachengewas-
ser 15 Pfade relevant sind (Abbildung 2), die von Fuchs et al. (2002) ausflhrlich beschrieben
werden. Diese Studie wird in dem vorliegenden Gutachten als ,Referenzstudie® herangezo-
gen. Die verwendeten Berechnungsansatze werden im Folgenden den Ansatzen zur Emissi-
onsabschatzung nach Klasmeier et al. (2006) gegentibergestellt.
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Abbildung 2: Quellen und Eintragspfade fur Stoffe in FlieRgewdasser (Fuchs et al., 2002)
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Ubersichtshalber werden die fiinfzehn Pfade in dem vorliegenden Gutachten in drei Bldcke
eingeteilt:

¢ punktférmige Pfade (Abschnitt 3.1): Ablaufe aus kommunalen Klaranlagen, industrielle Di-
rekteinleiter und Bergbauaktivitaten,



o diffuse nicht-urbane Pfade (Abschnitt 3.2.1): atmospharische Deposition auf die Gewas-
seroberflache, Hofablaufe und Abdrift, Erosion, Drainagen, Direkteintrage von Schiffen,
Abschwemmung von unbefestigten Flachen, geogene Eintrage (Grundwasser),

o diffuse urbane Pfade (Abschnitt 3.2.2): Regenwasserkanale, Mischwasseriuberlaufe, nicht
an Klaranlagen angeschlossene Haushalte?, nicht angeschlossene Haushalte®.

3.1 Punktférmige Pfade

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die Berechnungsansatze der punktférmigen Pfade in den
beiden Studien. Zur Quantifizierung der Eintrage aus kommunalen Klaranlagen verwenden
Fuchs et al. (2002) Ablaufkonzentrationen und Ablaufwassermengen.

Klasmeier et al. (2006) ermitteln die Gewassereintrage Uber diesen Pfad aus einer einwoh-
nerspezifischen Zinkabgabe, einer spezifischen Schmutzstofffracht von Oberflachen (Ab-
schnitt 3.2.2) und einen Zinkriickhalt in Klaranlagen.

Tabelle 1: Berechnungsansatze zu den punktférmigen Pfaden

Pfad Fuchs et al. (2002) Klasmeier et al. (2006)
kommunale _ ;
Klaranlagen EKA =Cxa 'QKA Eva = Fuaut '(1_W|rkungSgrad KA)

industrielle

e Erhebung der Frachten aus Emissionsregistern

Bergbauakti-

Coe Erhebung von Daten zu Bergbauaktivitaten
vitaten

Bei der Ermittlung der Frachten von industriellen Direkteinleitern greifen sowohl Fuchs et
al. (2002) als auch Klasmeier et al. (2006) auf Frachtangaben aus Emissionsregistern (z. B.
Europaisches Schadstoffregister EPER und Landesumweltamter) zurick.

Die Frachten von Bergbauaktivitdten werden in beiden Studien ebenfalls aus Datenrecher-
chen (Staatliche Umweltamter) ermittelt.

Nach Einschatzung von Fuchs et al. (2002) werden die Frachten aus Bergbauaktivitaten in
der Regel unterschatzt, da deutschlandweit nur wenige Daten verfiigbar sind. In einem lau-
fenden Vorhaben* wird dieser Quelle besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

2 Haushalte sowie Flachen, die zwar an die Kanalisation aber nicht an eine Klaranlage angeschlossenen sind
(unbehandeltes Schmutzwasser und unbehandeltes Regenwasser)

® Haushalte sowie Flachen, die weder an die Kanalisation noch an eine Klaranlage angeschlossene sind

* Modell-basierte Quantifizierung und Internet-basierte Visualisierung der Eintrédge prioritarer Stoffe in die Fluss-
gebiete Deutschlands. Vorhaben im Auftrag des Umweltbundesamtes, FKZ 204 24 218, Laufzeit bis 12/2007.
Der vorlaufige Stand ist im Internet unter folgender Adresse einzusehen:
http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/stoffhaushalt/schwermetalle-bergbau.htm



3.2 Diffuse Pfade

3.2.1 Diffuse nicht-urbane Pfade

In Tabelle 2 sind die Berechnungsansatze fir die diffusen nicht-urbanen Eintragspfade zu-
sammengefasst. Klasmeier et al. (2006) haben in ihrer Studie lediglich Eintrage aus der Ab-
schwemmung von unbefestigten Flachen und dem Grundwasser beriicksichtigt.

Tabelle 2: Berechnungsansatze zu den diffusen nicht-urbanen Pfaden

Pfad Fuchs et al. (2002) Klasmeier et al. (2006)
atmospharische Deposition | Ep = Ay, 'D nicht beriicksichtigt
Hofablaufe und Abdrift Eia=A,Ch-a nicht beriicksichtigt
Erosion Eg =c5;-SED-ER nicht beriicksichtigt
Drainagen Eor = Qor Aok Cor nicht beriicksichtigt
Schifffahrt Escrire = Ascrirr *Fscriee nicht beriicksichtigt
Abschwemmung von _ _ 5
. g Eoa =QoaCon + Enp E pcker = Ancker flachenspez. Fracht
unbefestigten Flachen
Abschatzung aus Konzentration und Abfluss
Grundwasser Ecw =Qcw Cow im Gewasser fir stark geogen belastete
Gewasser

Fuchs et al. (2002) greifen zur Bestimmung der atmosphérischen Deposition, die direkt auf
die Gewasseroberflache gelangt, auf Messdaten des Umweltbundesamtes zuriick.

Die Quantifizierung der Hofablaufe und Abdrift wird Uber den Dungemittelaufwand, den
Schwermetallgehalt in den Diingemitteln sowie lber einen abgeschatzten Anteil, der direkt in
die Oberflachengewasser gelangt, ermittelt. Bezuglich der Zinkeintrédge in Oberflachenge-
wasser ist dieser Pfad in Deutschland und im Einzugsgebiet der Ruhr vergleichsweise unbe-
deutend (Abbildung 4).

Die Erosion beschreibt den partikelgebundenen Schadstofftransport in die Gewasser. Die
Eintrage aus der Erosion werden durch den Stoffgehalt im Oberboden, den Sedimenteintrag
in die Oberflachengewasser und einen Anreicherungsfaktor beeinflusst.

Zur Quantifizierung der Fracht, die Uber die Drainagen in Oberflachengewasser eingeleitet
wird, werden Sickerwasserkonzentrationen verwendet.

Die Frachten aus der Schifffahrt werden Uber die Anzahl der verkehrenden Schiffe und ei-
nen Emissionsfaktor pro Schiff errechnet. Dieser Pfad ist flr Zinkeintrage weder im bundes-
deutschen Durchschnitt noch im Einzugsgebiet der Ruhr von Bedeutung.

Fuchs et al. (2002) quantifizieren die Abschwemmung von unbefestigten Flachen Uber
die Fracht im abflieRenden Niederschlag erganzt um die Schwermetallfracht durch Ab-
schwemmung von Wirtschafts- und Mineraldingern von landwirtschaftlichen Flachen.



Klasmeier et al. (2006) berlcksichtigen nur die Abschwemmung von Ackerflachen. Unbefes-
tigte Flachen anderer Nutzung gehen nicht in die Berechnung ein.

Nach der Vorgehensweise von Fuchs et al. (2002) werden Eintrage aus dem Grundwasser
Uber Zink-Konzentrationen in Quellen von FlieRgewassern und den Basisabfluss bilanziert.

Klasmeier et al. (2006) schatzen die Emissionen aus dem Grundwasser Uber die Konzentra-
tion in stark geogen belasteten Flissen und den mit GREAT-ER berechneten Abfluss ab.

3.2.2 Diffuse urbane Pfade

Bei diffusen Emissionen aus urbanen Gebieten sind vor allem menschliche Einflisse ent-
scheidend. Die Emissionen stammen Uberwiegend aus dem Kfz-Verkehr®, der Korrosion von
Zinkoberflachen sowie der atmosphéarischen Deposition auf die versiegelte urbane Oberfla-
che. Der Eintrag in die Gewasser erfolgt tiber folgende Pfade:

e Regenwasserkanale,
¢ MischwasserUberlaufe,
¢ Kanalisationen, die nicht an Klaranlagen angeschlossen sind, und

¢ nicht angeschlossene Haushalte (Abbildung 3 und Tabelle 3).

Atmospharische Verkehr und Gewerbe Haushalte
Deposition Baumaterialien
A 4 A 4
Versiegelte Areale
RWBA: Regenwasser- x r— v
behandlungsanlage Regenwasserkanal Mischwasserkanal
—> zur
RUB: Regentiberlauf- Klaranlage
becken
A 4 A4 A 4

RU: Regeniiberlauf .

J RWBA RUB RU

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Oberflachengewéasser

5 Abrieb von Reifen, Bremsbeldgen und Stral3en



Abbildung 3: Quellen und Eintragspfade fiir Schwermetalle aus urbanen Gebieten (nach Stotz
& Knoche, 1999, verandert nach Fuchs et al., 2002)

Zur Bestimmung der Eintrage aus den Regenwasserkandlen im Trennsystem haben Fuchs
et al. (2002) ein Oberflichenpotenzial® ermittelt. Diese Schadstofffracht steht auf allen ver-
siegelten Flachen zum Abtrag zur Verfiigung und wird im langjahrigen Mittel vollstandig mo-
bilisiert.

Klasmeier et al. (2006) wahlen bei der Bestimmung der Fracht, die iber Regenwasserkanale
in die Gewasser gelangt, eine quellenspezifische Vorgehensweise. Sie bilanzieren Eintrage
von Dach- und Stra3enablaufen. Die Vorgehensweise wird in Tabelle 3 und Abschnitt 4.2.2.2
erlautert.

Die atmospharische Deposition auf Dach- und Hofflachen sowie auf versiegelte Platze wird
bei Klasmeier et al. (2006) vernachlassigt. Auch Eintrage aus der Korrosion von verzinkten
Produkten” werden nicht quantifiziert.

Tabelle 3: Berechnungsansatze zu den diffusen urbanen Pfaden

Pfad Fuchs et al. (2002) Klasmeier et al. (2006)
Regenwas- — Eintrage von verzinkten Dachflachen
serslg(anéle EUT ASURB 'AURBVT g

EZinkdach = Pinkdach * QW zink

Eintrage von StralRenablaufen
Verwehung: ¥4

Mit dem Regenwasser wird der Rest (2/3) Uber
den StralRenablauf abgesplilt.

o Versickerung
e direkte Einleitung in Gewasser,

e Kanalisation (innerértliche StralRen: 65 %
des Abwassers gelangt in Kanalisation)

Oberflachenfracht: 2.700 g/(ha-a)

Reinigungsleistung von Regenriuckhaltebe-
cken: 80 %

Mischwas- Entlastungsrate nach Meilner (1991) und | keine Entlastung von Schmutz- und Nieder-
serliberlaufe | Oberflachenpotenzial fir die Oberflachenfracht | schlagswasser

Tatsachlich wirksame Entlastungsdauer: 230 h
(Brombach & Wohrle, 1997) fir die Schmutz-
wasserfracht

Ist bei Niederschlagsereignissen die Kapazitat einer Klaranlage erschopft, so wird im Misch-
system das nicht behandelbare Mischwasser abgeschlagen und Uber Mischwasseruberlau-

€ eine flachenspezifische jahrliche Schadstofffracht
"2 B. Stadtmoblierung, Baugeriste, Gelander



fe direkt in die Gewasser eingeleitet. Mischwassereinleitungen setzen sich aus Schmutz-
wasser und der im Niederschlagsabfluss enthaltenen Schmutzstofffracht von Oberflachen
zusammen.

Klasmeier et al. (2006) bilanzieren keine Eintrage durch Mischwassertberlaufe.

Fuchs et al. (2002) berlcksichtigen weiterhin Eintrdge aus Kanalisationen, die nicht an
Klaranlagen angeschlossen sind und aus Haushalten, die nicht an Kanalisationen an-
geschlossen sind. Der Anschlussgrad an Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen betragt 97 %
(Statistisches Bundesamt, 2007). Diese beiden Eintragspfade kénnen lokal von Bedeutung
sein, aufgrund des hohen Anschlussgrades stellen sie jedoch eine Ausnahmesituation dar.
Fir Nordrhein-Westfalen sind sie nicht von hoher Relevanz.

3.3 Zusammenfassung der Unterschiede in den Berechnungsansétzen

Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 dargestellt, unterscheiden sich die Berechnungsansatze
nach Fuchs et al. (2002) und Klasmeier et al. (2006) deutlich. Zusammenfassend kann fir
die Eintragspfade Folgendes festgehalten werden:

e Kommunale Klaranlagen: Fuchs et al. (2002) bilanzieren die Eintrage uber Ablaufkon-
zentration und Ablaufmenge des behandelten Abwassers, wohingegen Klasmeier et al.
(2006) zunachst die Zulauffrachten quellenspezifisch berechnen und Uber eine Reini-
gungsleistung von Klaranlagen die Eintrage in Gewasser ermitteln.

o Diffuse nicht-urbane Pfade wie Erosion, Drainagen, atmosphéarische Deposition werden
bei Klasmeier et al. (2006) nicht berlicksichtigt.

e Diffuse urbane Pfade:

— Fuchs et al. (2002) gehen bei der Ermittlung der Eintrdge Uber Regenwasserkanale
von einem Oberflachenpotenzial aus, Klasmeier et al. (2006) bilanzieren eine Schad-
stofffracht von Dach- und StraRenflachen®.

— Klasmeier et al. (2006) bilanzieren keine Eintrage durch Mischwassertberlaufe.

Ein Vergleich der berechneten Eintrage in die Ruhr sowie der Bedeutung der einzelnen Ein-
tragspfade wird in Kapitel 4 vorgenommen.

& Weder die atmosphérische Deposition auf nicht verzinkte Dachflachen noch die Eintrdge aus verzinkten Produk-
ten flieBen in die Kalkulation ein.



4 Vergleich der Eingangsdaten und Ergebnisse von Fuchs et al.
(2002) und Klasmeier et al. (2006)

Auf Ebene der groflen Flussgebiete Deutschlands ermittelten Fuchs et al. (2002) fir das
Jahr 2000 Zinkeintrage in die Oberflachengewasser von nahezu 3.200 t.

Als wichtigste Pfade stellen sich im bundesweiten Durchschnitt die diffusen Emissionen aus
urbanen Gebieten mit knapp 40 % dar (Abbildung 4). Weitere wichtige Pfade sind die Eintra-
ge durch Erosion (16 %) sowie von kommunalen Klaranlagen (14 %). Uber das Grundwasser
gelangen 8 % der Zinkeintrage in die Gewasser.

100% -
90% B Industrie
80% | B Bergbauaktivitaten
Okommunale Klaranlagen
70% A M diffuse Emissionen aus urbanen Gebieten
OErosion
60% - . .
OAbschwemmung von unbefestigten Flachen
50% - ODrainagen
O Grundwasser
o, -
40% B Hofablaufe und Abdrift
30% M atmospharische Deposition
O Schifffahrt
20% A
10% -
ol I

Abbildung 4: Relativer Anteil der Eintragspfade nach bundesweiter Bedeutung (nach Fuchs et
al., 2002)

Abweichend von diesen Angaben, kdnnen sich regional die Verhaltnisse durchaus anders
darstellen. Besonders in Gebieten mit hoher geogener Belastung kénnen Uber das Grund-
wasser hohe Zinkemissionen in die Oberflachengewasser gelangen. Diese Situation wird
durch Bergbauaktivitaten verstarkt. Beispielhaft wird fur das Einzugsgebiet der Ruhr die regi-
onale Eintragssituation in einem von Bergbauaktivitaten gepragten Gebiet mit hoher geoge-
ner Hintergrundbelastung beleuchtet.



Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, wurden hierzu von den Gutachtern die Emissionen in die
Ruhr unter Berticksichtigung der lokalen Gegebenheiten neu berechnet.

Neben den beiden zu vergleichenden Studien wird eine weitere, aus Sicht der Gutachter re-
levante Studie bericksichtigt. Es handelt sich hierbei um den Ergebnisbericht der Be-
standsaufnahme zur Wasserrahmenrichtlinie fir das Einzugsgebiet der Ruhr (Raschke &
Menzel, 2004).

Eine vergleichende Darstellung der Eintrdge aus den Untersuchungen der Gutachter, Klas-
meier et al. (2006) sowie Raschke & Menzel (2004) findet sich in Tabelle 4. Hieraus ist er-
sichtlich, dass sowohl die absolute Héhe der Eintrage zwischen den Studien als auch die re-
lative Bedeutung der einzelnen Pfade stark variiert. Die Ursachen fir diese starken Abwei-
chungen werden in Kapitel 4.2 dargelegt.

Tabelle 4: Pfadspezifische Zusammenstellung der Eintrage in die Ruhr aus verschiedenen Stu-
dien

Eigene Berechnungen Klasmeier et al. Raschke & Menzel

nach Fuchs et al. (2002) (2006) (2004)
Pfade zn[tla] | Anteil [%] | zn [t/a] A[r(‘,/to‘]?” Zn [t/a] A[ﬂ‘,;)‘]a”
Punktférmige Pfade
Kommunale Klaranlagen 24,0 26,7 6,2 16,1 >13,8 12,3
Industrie (Direkteintrage) 1,3 R 1,4 0,8 2,1 1,3 1,1
Bergbauaktivitaten 11" 1,2 2,8 7,3 1,1 1,0
Diffuse Pfade *
Erosion 3,9 4,3 n.b. n.b. n.b. n.b.
Drainagen 0,1 0,1 n.b. n.b. n.b. n.b.
é%s;c;}t;vr\:emmung von unbefestigten 53 59 0.9 23 nb. nb.
Grundwasser 25,6 28,5 23,6 61,5 n.b. n.b.
Diffuse urbane Pfade 27,5 30,6 41% 1 107 96,5 85,6
Gesamtemissionen [t] 89,9 100,0 38,5 100,0 >112,6 100,0

R Eintrage Gbernommen aus Raschke & Menzel (2004)

2 Die Pfade Hofabliufe und Abdrift sowie Schifffahrt kénnen vernachlassigt werden und sind deswegen nicht
aufgefiihrt.

® nur Eintrdge aus Regenwasserkanalen
Abbildung 5 zeigt die relativen Anteile der in dem vorliegenden Gutachten ermittelten Pfade

sowie die absoluten Zahlen der eingetragenen Frachten nach den Berechnungen der Gut-
achter fur die Ruhr.
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Abbildung 5: Eintrége in die Ruhr und deren Verteilung auf die verschiedenen Pfade (eigene
Berechnungen nach der Methode von Fuchs et al., 2002)

Die Gutachter ermitteln nach der Methode von Fuchs et al. (2002) Eintrage von 90 t Zink pro
Jahr in die Ruhr. Die diffusen urbanen Pfade (30,6 %) nehmen zusammen mit den Klaranla-
gen (26,7 %) als anthropogene Eintrage den entscheidenden Part ein. Zudem werden Ein-
trage Uber das Grundwasser als relevant identifiziert (28,5 %). Diese Verteilung weicht von
der fir das gesamte Bundesgebiet ermittelten Bedeutung einzelner Eintragspfade ab und re-
flektiert damit die spezifischen Eigenschaften des Ruhreinzugsgebietes. Einige statistische
Zahlen verdeutlichen die Zusammenhange: Die mittlere Einwohnerdichte Deutschlands kann
mit 230 Einwohner pro km? angenommen werden, im Einzugsgebiet der Ruhr leben hinge-
gen 512 Einwohner pro km2. Hiermit ist zwangslaufig verbunden, dass die Abwassermenge
und damit die Bedeutung der Klaranlagen gréfRer sein muss. Im Gegensatz hierzu ist der
Ausbaugrad der Mischwasserbehandlung (28 m3ha) deutlich héher als im Bundesdurch-
schnitt (20,3 m?*ha), was zu einer relativen Minderung der eingetragenen Fracht Uber
MischwasserUberlaufe fihrt. Die aus der bundesweiten Betrachtung abgeleitete Feststellung,
dass urbane Gebiete mit hohen Anteilen an der Gesamtbelastung eines Gewassers beteiligt
sind, andert sich allerdings auch bei Beriicksichtigung der Spezifika des Ruhreinzugsgebie-
tes nicht.

Die Summe der Emissionen in die Ruhr betragt nach Klasmeier et al. (2006) etwa 40 t, wobei
geogene Eintrage Uber das Grundwasser mit einem Anteil von ca. 62 % den gréRten Beitrag
liefern. Auch Klaranlagen (16 %) und diffuse urbane Pfade (11 %) sind von Bedeutung.
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Raschke & Menzel (2004) schatzen fur kommunale Klaranlagen und diffuse urbane Pfade
einen Gesamteintrag in die Ruhr von >113 t/a. Allein Uber die diffusen urbanen Pfade wer-
den nach ihren Abschatzungen 97 t Zink in die Ruhr eingetragen. Diese Jahresfracht ist ex-
orbitant hoch und erscheint unplausibel. Ursachlich hierfiir sind im Vergleich zu den eigenen
Berechnungen sehr hoch angesetzte Entlastungs- und Einleitmengen sowie ebenfalls sehr
hoch angesetzte Misch- und Regenwasserkonzentrationen. Nach einer Uberschlagigen
Ruckrechnung betragt die bei Raschke & Menzel (2004) Gber Misch- und Trennsysteme in
die Ruhr eingeleitete Menge ca. 241 Mio m?/a.

Legt man jedoch Jahresniederschlagsmenge (1.100 mm) und eine abflusswirksame urbane
Flache im Ruhreinzugsgebiet von 238 km? zugrunde, ergibt sich ein Gesamtniederschlags-
abfluss von nur 183,5 Mio m?¥*a. Bei einem Mischkanalisationsanteil von 70 % und einer Ent-
lastungsrate von 40 % wirde dies bedeuten, dass in der Summe (Misch- und Trennsystem)
nur 106,4 Mio m? in die Ruhr eingeleitet werden. Auch wenn diese Berechnung nur orientie-
renden Charakter haben kann und es nicht moglich war, alle Annahmen von Raschke &
Menzel (2004) nachzuvollziehen, verdeutlicht sie, wie hoch die Wassermengen angesetzt
wurden.

Bezlglich der Misch- und Regenwasserkonzentration gehen Raschke & Menzel (2004) von
387 bzw. 430 pg/L aus. Eigene Auswertungen jingerer Messprogramme fuhren zu Konzent-
rationen, die bei 218 pg/L im Mischsystem und 294 ug/L im Trennsystem liegen.

4.1 Vergleich der ermittelten Gesamtemissionen mit Frachten aus Immissi-
onsmessungen in der Ruhr

Die in die Gewasser emittierte Fracht findet sich nicht vollstandig in der Wasserphase wie-
der. Als Schwermetallsenken in Flissen fungieren vor allem die Sedimente der Gewasser.
Nach Abzug der gewasserinternen Retention von der berechneten Emission sollte theore-
tisch die aus Gute- und Abflussmessungen ermittelte Flussfracht erhalten werden.

Im langjahrigen Mittel betragt der mittlere Abfluss bei Duisburg® 76,8 m¥s (Ruhrverband,
2004). Der Median der Zink-Gltemesswerte fiir die Jahre 2000 bis 2004 betragt nach Aus-
kunft der LAWA (2006) an der gleichen Messstelle 31 pug/L. Kurz vor der Mindung in den
Rhein ergibt sich eine rechnerische Jahresfracht von 75,1 t Zink (Abbildung 6). Da fiir Zink
keine kontinuierlichen Gutemessungen erfolgen, wird die Gewasserfracht aus Immissions-
messungen in der Regel unterschatzt. Bei Hochwasserereignissen werden erhéhte Stoff-
frachten in Gewasser eingetragen und aus dem Sediment mobilisiert. Wahrend solcher Er-
eignisse werden jedoch kaum Gutemessungen durchgefiihrt. Die Jahresfracht ware daher
mit = 75 t/a anzugeben.

® Ruhr-Kilometer 5,4
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Abbildung 6: Vergleich von Frachtberechnungen aus Emissions- und Immissionsdaten ver-
schiedener Studien

Vergleicht man die Gesamtemissionen aus Tabelle 4 mit den Immissionsfrachten in der Ruhr
(Abbildung 6), so sind deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Studien erkennbar.
Die eigenen Eintragsberechnungen sind vor einem Emissions-Immissions-Vergleich noch
um die gewasserinterne Retention zu reduzieren. Bei Klasmeier et al. (2006) ist dieser
Schritt schon bei der Emissionsberechnung vollzogen. Fir Raschke & Menzel (2004) wird
keine Retention berechnet, da die Autoren nur eine Teilmenge der gesamten Eintragsfracht
ausweisen. Beim Emissions-Immissions-Vergleich ergeben sich die folgenden Abweichun-
gen: Die Neuberechnung nach der Methode Fuchs et al. (2002) fiihrt zu einer Uberschéatzung
von 8,7 t oder 12 %. Die Eintragsabschatzungen von Klasmeier et al. (2006) unterschatzen
die Flussfracht um 36,6 t oder um 49 %. Raschke & Menzel (2004) Uberschatzen die Ge-
wasserfracht mit > 37,5 t/a oder 50 % deutlich. Hierbei ist anzumerken, dass sie eine Reihe
von Eintragspfaden nicht bertcksichtigen.

Die oben genannten Zahlen verdeutlichen, dass mit der Neuberechnung der Emissionen
nach der Methode von Fuchs et al. (2002) die realen Zinkfrachten in der Ruhr realitdtsnah
beschrieben werden.

4.2 Vergleich der Eingangsdaten und Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 werden die pfadspezifischen Eingangsdaten
und Ergebnisse der eigenen Berechnungen nach der Methode von Fuchs et al. (2002) mit
denen von Klasmeier et al. (2006) fir das Einzugsgebiet der Ruhr verglichen.
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Bei dem Vergleich ist zu beachten, dass der Studie von Klasmeier et al. (2006) eine quellen-
spezifische Analyse der Eintragssituation zugrunde liegt, wohingegen Fuchs et al. (2002)
Eintrage aus verschiedenen Quellen zu Pfaden zusammenfassen und bilanzieren. Aus die-
ser unterschiedlichen Vorgehensweise kommt es bei manchen Quellen und Pfaden zu Uber-
schneidungen. Trotz der Uberschneidungen kénnen die Frachten eindeutig Pfaden zugeord-
net werden. Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange zwischen Quellen und Pfaden
ist Abbildung 2 hilfreich.

4.2.1 Punktférmige Pfade

4.2.1.1 Kommunale Klaranlagen

Zur Quantifizierung der Eintrage aus kommunalen Klaranlagen haben die Gutachter Ablauf-
konzentrationen und die behandelte Jahresabwassermenge verwendet. Bei einer mittleren
Abwassermenge von 443 m® im Einzugsgebiet der Ruhr (Raschke & Menzel, 2004) und ei-
ner fur Nordrhein-Westfalen gemittelten Ablaufkonzentration von 54,16 yg/L (Fuchs et al.,
2002) errechnen sich die Zinkemissionen zu 24 t.

Klasmeier et al. (2006) quantifizieren in ihrem Ansatz die Zulauffrachten der Klaranlagen. Die
Eintradge aus den Haushalten (im Misch- und Trennsystem) werden auf Basis einer spezifi-
schen Einwohnerabgabe' und der Einwohnerzahl'' ermittelt. Die im Mischsystem entwés-
serten Dachflachen werden Uber die Korrosion von Zinkoberflachen berucksichtigt und die
Eintrage durch den Stralenverkehr anhand einer flachenspezifischen Schadstofffracht. Die
Datengrundlage entspricht den Angaben in Abschnitt 4.2.2.2. Frachten von Indirekteinleitern
werden nicht bilanziert.

Klasmeier et al. (2006) gehen davon aus, dass die Reinigungswirkung von Klaranlagen be-
zuglich Zink 84 % betragt. Sie berufen sich dabei auf Ergebnisse von Hamel (2001). Die Ein-
trage aus Klaranlagen in Oberflachengewasser belaufen sich demnach auf 6,2 t (Tabelle 4).

4.2.1.2 Industrielle Direkteinleiter

Die Gutachter ziehen zur Erstellung der Bilanzen von Direkteinleitern im Einzugsgebiet der
Ruhr die Daten von Raschke & Menzel (2004) heran. Daraus ergeben sich 1,3 t Zink pro
Jahr als Eintrage in die Gewasser.

Klasmeier et al. (2006) berucksichtigen einen Einleiter nach dem Europaischen Schadstoff-
register EPER und vierzig Emittenten laut dem Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
(2004). In der Summe ergeben sich jahrlich 0,8 t Zink (Tabelle 4).

9154 + 2,2 g/(E-a)

" Nach Klasmeier et al. (2006) leben im Einzugsgebiet der Ruhr 2,3 Mio. Menschen. Huffmeyer (2007) zufolge
wurden die Bilanzierungen nach Daten des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen erstellt. Demzufolge
wohnen nur 1,9 Mio. Menschen im Einzugsgebiet der Ruhr.
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4.2.1.3 Bergbauaktivitaten

Die Gutachter greifen auf Daten zu Bergbauaktivitadten von Raschke & Menzel (2004 ) zurtick.
Demnach betragen die Emissionen aus der Grube Meggen 1,1 t Zink fir das Jahr 2002.

Klasmeier et al. (2006) beriicksichtigen zwei Standorte'?, wobei nach Einschatzung der Auto-
ren davon auszugehen ist, dass diese Eintrage eine Untergrenze darstellen. Sie geben
2,8 t Zink pro Jahr an.

4.2.2 Diffuse Pfade

4.2.2.1 Diffuse nicht-urbane Pfade

Obwohl das Ruhrgebiet stark industrialisiert ist, sind die Eintrage aus direkter atmosphari-
scher Deposition auf die Gewasseroberflache aufgrund der relativ kleinen Gewasseroberfla-
che vernachlassigbar. Auch die Erosion spielt wegen des niedrigen Sedimenteintrags im
Einzugsgebiet der Ruhr keine groRe Rolle. Des Weiteren sind Eintrdge aus Drainagen ver-
nachlassigbar. Uber die genannten diffusen nicht-urbanen Pfade werden weniger als 10 %
der Eintrage in das Einzugsgebiet der Ruhr eingebracht (Tabelle 4).

Von Klasmeier et al. (2006) werden die genannten diffusen nicht-urbanen Pfade nicht bilan-
Ziert.

Die beiden diffusen nicht-urbanen Pfade Abschwemmung und Grundwasser werden im Fol-
genden naher beleuchtet. Die Gutachter haben zur Bestimmung der Abschwemmung von
unbefestigten Flachen die Fracht aus dem abflieRenden Niederschlag™ von allen unbefes-
tigten Flachen berechnet. Fir die landwirtschaftlich genutzte Flache muss zusatzlich der ab-
geschwemmte Anteil von Wirtschafts- und Mineraldingern Berlcksichtigung finden. Die Ab-
schwemmung ist sehr stark von den regionalen Gegebenheiten abhangig. Fir das Ruhrge-
biet werden Eintrage von 5,3 t Zink ermittelt.

Klasmeier et al. (2006) berechnen nur die Abschwemmung von Ackerflachen auf Basis einer
mittleren Abschwemmrate von 7,32 g/(ha-a) nach Fuchs et al. (2002). Die Eintrage aus die-
sem Pfad betragen 0,9 t Zink.

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich stellen die Eintrage tUber das Grundwasser einen bedeutenden
Eintragspfad dar. Nach Angaben des Ruhrverbandes (2007) treten im Oberlauf der Ruhr
(Neger, Elpe, Valme, Nierbach) sowie an einigen Nebenflissen der Lenne (Hundem, Olpe
und Silberbach) sehr hohe Konzentrationen auf. Klasmeier et al. (2006) gehen davon aus,
dass diese Gewasser keine malgeblichen anthropogenen Einwirkungen aufweisen und die
beobachteten Konzentrationen ausschlieRlich auf geogene Quellen zurtickzufiihren sind. Sie

12 die Gruben Friedlicher Nachbar und Meggen
3 Der Niederschlag wurde mit einer mittleren Konzentration von 13,5 pg/L (UBA, 2001) entsprechend Fuchs et al.
(2002) bertcksichtigt.
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berechnen aus den Konzentrationen dieser Gewasser und dem zugehdérigen Abfluss die ge-
ogene Eintragsfracht in die Ruhr mit 24 t Zink.

Die Eintrage Uber das Grundwasser werden von den Gutachtern nach der Methode von
Fuchs et al. (2002) auf Basis von Zinkkonzentrationen in Quellwassern (Ruhrverband, 2005)
und dem Basisabfluss quantifiziert. Dabei lagen vom Ruhrverband (2005) auch Quellkon-
zentrationen fir sehr kleine Teileinzugsgebiete vor, die durch die gewahlte Gebietseinteilung
der Gutachter (im Mittel 100 km?, vgl. Abbildung 1) nicht berlcksichtigt wurden. Damit Kon-
zentrationen dieser kleinen Gebiete ebenfalls in die Berechnung einflieRen, wurden flachen-
gewichtete Mittelwerte fur die berlcksichtigten Teilgebiete berechnet (vgl. Anhang 4). Die
oben genannten stark geogen belasteten Nebenflisse im Unterlauf der Ruhr (Neger, Elpe,
Valme, Palme, Nierbach) weisen an der Quelle noch keine erhéhte geogene Belastung auf
(Ruhrverband, 2005). Diese ftritt erst kurz vor der Mindung in die Ruhr auf. Es wurden Kon-
zentration von bis zu 720 pg/l (Valme) gemessen (Ruhrverband, 2007). Um diese Frachten
ebenfalls berlicksichtigen zu kénnen, wird der Vorgehensweise von Klasmeier et al. (2006)
gefolgt und bei diesen stark geogen belasteten Gewassern eine Abschatzung der Zinkein-
trdge aus Konzentration und Abfluss im Gewasser erstellt. Die Gutachter errechnen Zinkein-
trage von ca. 26 t aus geogenen Quellen.

4.2.2.2 Diffuse urbane Pfade

Fuchs et al. (2002) verwenden fur den Pfad Regenwasserkanale ein Oberflachenpotenzial.
Dieses wurde aus gemittelten Konzentrationsangaben und geschatzten Abflissen in Re-
genwasserkanalen in einer breit angelegten Studie (Brombach & Fuchs, 2002) recherchiert
und betragt fir Zink 1.985 g/(ha-a). Die unterschiedliche Belastung der versiegelten Flachen
wird nicht differenziert betrachtet, sondern geht als Summenwert in die Kalkulation ein. Wei-
terhin nehmen Fuchs et al. (2002) an, dass aufgrund der feinpartikularen Beschaffenheit der
Schmutzstoffe von urbanen Flachen kein nennenswerter Rickhalt durch Sedimentation in
Regenwasserbehandlungsanlagen stattfindet.

Klasmeier et al. (2006) berechnen die Eintrdge von versiegelten Flachen quellenspezifisch.
Dabei bleibt die atmospharische Deposition auf nicht verzinkte Dachflachen sowie auf Stra-
Ren, Hofflachen und Platze unberucksichtigt.

Gemal den Angaben von Klasmeier et al. (2006) werden 30 % der Flachen im Einzugsge-
biet der Ruhr durch die Trennkanalisation entwassert. Bei den Eintragen von Dachern be-
ricksichtigen sie die Korrosion von verzinkten Dachflachen (iber den spezifischen Eintrag
von 3 g/(m?-a) nach Hillenbrand et al. (2005). Da Zink aus der Korrosion von Dachflachen zu
einem groRRen Teil in geloster Form vorliegt, wird angenommen, dass kein Rickhalt in Re-
genbecken stattfindet.

Die Autoren greifen bei der Ermittlung der Frachten von Strallenflachen auf eine Schadstoff-
fracht von 2.700 g Zn/(ha-a) nach Stotz & Knoche (1999) zurlick. Es wird davon ausgegan-
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gen, dass ein Drittel dieser Schadstofffracht verweht wird und zwei Drittel im Stralenabfluss
zu finden sind. Der StraRenabfluss kann nachfolgend entweder versickern' oder direkt in
Oberflaichengewasser bzw. in die Kanalisation' eingeleitet werden (Tabelle 3). Laut Klas-
meier (2007) liegen 80 % des Zinks, welches in Reifen und Bremsen verwendet wird, dauer-
haft als Partikel (z. B. in kovalenter Bindung) vor, und gehen somit nicht in Lésung. Deswe-
gen nehmen Klasmeier et al. (2006) an, dass der partikulare Anteil der Schadstofffracht von
Stralden vollstandig in Regenbecken zurlickgehalten wird.

Mischwasseriiberlaufe entlasten nach Brombach & Wohrle (1997) im Mittel 230 Stunden im
Jahr. Dabei werden etwa 3 % des im Mischsystem anfallenden Schmutzwassers aus Haus-
halten und Gewerbe ohne Behandlung in die Oberflachengewasser abgeschlagen. Hinzu
kommt die Fracht aus dem entlasteten Regenwasser. Der berechnete Volumenanteil des im
Mischsystem entlasteten Regenwassers betragt nach der Gleichung von Mei3ner (1991) in
Nordrhein-Westfalen 40 %.

Die Gutachter berechnen nach der Vorgehensweise von Fuchs et al. (2002) Eintrage von
27,5t Zink aus diffusen urbanen Pfaden. Klasmeier et al. (2006) berlcksichtigen bei den dif-
fusen urbanen Pfaden lediglich Eintrdge aus Regenwasserkandlen und geben Emissionen
von 4,1 t Zink an (Tabelle 4).

Eine Bewertung der Berechnungsansatze und Ergebnisse von Klasmeier et al. (2006) wird in
Kapitel 6.1 vorgenommen.

' auf Uiberdrtlichen StraRen bis zu 80%
'® Das Abwasser von innerdrtlichen Straften gelangt zu 65 % in die Kanalisation.
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5 Darstellung der Methode von I1ZA (2006)

In dieser Studie werden regionale Konzentrationswerte auf Grundlage von Monitoringdaten

in Gewassern zur Risikoabschatzung der bioverfigbaren Zinkfraktion ermittelt. Hierzu wird
auf den gleichen Datenpool zuriickgegriffen wie die Netherlands Organization for Applied
Scientific Research TNO (2006). Die Vorgehensweise zur Ermittlung der regionalen Kon-
zentrationen enthalt folgende Arbeitsschritte:

1.

Die ursprunglich von der TNO verwendeten Datensatze werden entsprechend den fol-
genden Kriterien stark gefiltert:

a. Es werden nur Messwerte ab 1995 ausgewahilt.

b. Falls Werte nur mit der Angabe ,kleiner Bestimmungsgrenze“ versehen sind, so wer-
den diese nur dann berucksichtigt, wenn die Bestimmungsgrenze kleiner als die Kon-
zentration ist, bei der keine Wirkung auf die Umwelt festzustellen ist (PNEC'®). Die
Datensatze mit einer Angabe ,kleiner Bestimmungsgrenze® gehen mit der Halfte der
Bestimmungsgrenze in die Berechnungen ein.

c. Sind Konzentrationsangaben zu gelostem Zink vorhanden, so werden diese bevor-

zugt verwendet."”

Elimination von Datensatzen, die

a. nicht mehr die aktuelle Emissionslage widerspiegeln (z. B. Messstellen in Gebieten
mit Bergbaualtlasten),

b. durch punktférmige industrielle Direkteinleitungen beeinflusst sind,
c. in Gebieten mit nattrlich hohen Hintergrundwerten liegen.

Nach dem Ausschluss von Messwerten entsprechend der genannten Kriterien bleibt ein
verringerter Datensatz (ibrig'®. Von diesen Daten wird das 90 %-Perzentil ermittelt. Diese
Konzentration wird ,vorhergesagte Konzentration in der Umwelt* (PEC ') genannt. Dabei
ist festzustellen, dass die Konzentrationen fir einige Flussgebietseinheiten nach Aus-
schluss von historisch belasteten Messstellen bis um den Faktor 1,7 geringer sind als je-
ne aus dem urspringlichen Datenpool der Risikobewertung der TNO (I1ZA, 2006).

Von den verbleibenden Daten wird eine natlrliche Hintergrundkonzentration (3 — 12 pg/L)
abgezogen.

Zur Berechnung der gelésten Zinkfracht wird die verbleibende Konzentration um den
Faktor 2,7 reduziert, wenn nur Angaben zur Gesamtzink-Konzentration vorhanden sind.

'® Predicted No Effect Concentration PNEC (fir Gesamtzink: 25 ug/L)
' Ansonsten wurden die Gesamtkonzentrationen mit einem festen Wert fir das Verhéltnis von geléstem zu parti-

kuldrem Zink in geléste Konzentrationen umgerechnet (Punkt 5)

'® Etwa ein Viertel der ca. 120 Messstellen aus dem Ausgangsdatensatz wurde herausgefiltert.
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6. Zusatzlich erfolgt eine Korrektur flir den bioverfugbaren Konzentrationsanteil nach der
Vorgehensweise der TNO (2006). Die Konzentration vermindert sich hierdurch abermals
(um den Faktor 1,25 bis 2,5).

7. Schlussendlich wird das Verhaltnis zwischen der bioverfiigbaren Konzentration und jener
Konzentration, bei welcher keine Wirkung auf die Umwelt zu erwarten ist (PNEC), gebil-
det®. Ist das Verhaltnis kleiner als eins, so gehen IZA (2006) davon aus, dass die Nut-
zung von Zinkprodukten und die daraus resultierenden diffusen Emissionen mit keinem
Umweltrisiko verbunden sind.

Nach diesen Schritten bleibt lediglich der Anteil an der geldsten Zinkkonzentration im Ge-
wasser Ubrig, der durch Eintrdge aus Siedlungsgebieten, der Landwirtschaft sowie durch die
direkte atmospharische Deposition auf die Gewasseroberflache verursacht wird. Wie die E-
missionsberechnungen flir Deutschland zeigen, sind dies hauptsachlich Einleitungen aus
kommunalen Klaranlagen und Uber diffuse urbane Pfade (Abbildung 4).

Um zu Uberprifen, inwieweit es durch die Filterung der Datenbestande zu einer abweichen-
den Aussage zwischen Immissionssituation (nach IZA, 2006) einerseits und der Emissions-
quantifizierung (nach Fuchs et al., 2002) andererseits fuhrt, kann eine Frachtabschatzung fur
den Rhein herangezogen werden. Diese kann, um sie mit den eigenen Frachtberechnungen
resp. der durch die LAWA festgestellten Gewasserfracht vergleichen zu kénnen, jedoch nicht
anhand der 90 % Perzentile, sondern nur anhand der 50 % Perzentile erfolgen. Auf Grundla-
ge der Originaldaten (www.umweltbundesamt.de/hid/index.htm) wurden die 50 % Perzentile
fur den Gebietsauslass (Bimmen-Kleve) recherchiert und gepruft.

Bei Berucksichtigung der unter 1. und 2. genannten Filterkriterien resultiert fur das Jahr 2001
ein arithmetischer Mittelwert der Mediankonzentration fir Gesamtzink von 14,72 ug/L. Bei
einen mittleren Abfluss fur das Jahr 2001 von 2.923 m®/s (Deutsche Kommission zur Rein-
haltung des Rheins, 2007) ergibt sich so eine Jahresfracht fiir den Pegel Kleve-Bimmen von
knapp 1.400 t. Diese rechnerische Fracht, die nach den Filterkriterien von IZA (2006) im We-
sentlichen aus Siedlungsgebieten und Landwirtschaft resultiert, ware der rechnerischen Ge-
samtfracht?’ von ca. 1.890t am Pegel Kleve-Bimmen gegeniiberzustellen. Diese Gegen-
Uberstellung zeigt, dass die Siedlungsgebiete und die landwirtschaftliche Nutzung der Ein-
zugsgebiete im ,regionalen Szenario“ nach der Vorgehensweise von IZA Gber 70 % der Ein-

trage in den Rhein verursachen.

' Predicted Environmental Concentration PEC

2 Laut TNO (2006) ist dabei folgender Punkt strittig: Ein PNECadd-Wert von 7,8 pg/L kommt sowohl bei niedri-
gen als auch bei relativ hohen nattrlichen Hintergrundkonzentrationen zur Anwendung. Werden z. B. niedrige
Hintergrundkonzentrationen durch die zuséatzliche Konzentration verdoppelt, so sind die Auswirkungen nicht die
gleichen, wie wenn bei hohen Hintergrundkonzentrationen die gleiche zusatzliche Konzentration (die nun relativ
gesehen weniger bedeutend ist) addiert wird. Dies scheint eine ,konzeptionelle Unsicherheit® dieser Vorge-
hensweise zu sein, ,es ist jedoch sehr schwierig, eine Aussage Uber die GréRenordnung der Unsicherheit zu
machen” (TNO, 2006).

! Gemessene mittlere Zinkkonzentration am Pegel Bimmen-Kleve = 20,5 pg/l, gemessenen mittlerer Abfluss fur
das Jahr 2001 = 2923 m%/s
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6 Bewertung der Ergebnisse nach Klasmeier et al. (2006) und 1ZA
(2006)

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Klasmeier et al. (2006) und I1ZA (2006) bewertet.

6.1 Klasmeier et al. (2006)

In der Studie von Klasmeier et al. (2006) werden die Eintrage in die Gewasser quellenspezi-
fisch bilanziert. Nach Ansicht der Gutachter fihren die folgenden Punkte zu den in Kapitel 4
dargestellten Abweichungen:

1. Kommunale Klaranlagen

a. Wirkungsgrad: Nach Recherchen der Gutachter gibt Hamel (2001) als mittleren Wir-
kungsgrad 63 % an, der maximale Reinigungsgrad betragt 84 %. Wieso die maximale
Reinigungsleistung in die Bilanzierung eingeht, konnte in einem Gesprach mit den Au-
toren Klasmeier und Huffmeyer nicht abschlieBend geklart werden. Fuchs et al.
(2002) haben fir Klaranlagen mit mechanischer Reinigung und Belebungsstufe eine
mittlere Reinigungswirkung von 73 % recherchiert. Im Ruhrgutebericht 2003 (Ruhr-
verband, 2003) finden sich Retentionsraten von 64 bzw. 72 %.

b. Generell ist festzuhalten, dass der Ansatz zur Bilanzierung der Emissionen aus Klar-
anlagen Uber Zulauffrachten in die Klaranlagen und einen bestimmten Reinigungs-
grad des Abwassers (wie z. B. von Klasmeier et al., 2006 verwendet) mit groRen Un-
sicherheiten bezlglich der Eingangsdaten versehen ist. Insbesondere kdnnen Eintra-
ge von Indirekteinleitern nicht zuverlassig geschatzt werden, da die Metallbelastung
stark von der lokalen Situation abhangt und diese Daten in der Regel nicht verfigbar
sind. Diese Belastungsquelle kann von Klasmeier et al. (2006) daher nicht beriicksich-
tigt werden.

Fuchs et al. (2002) quantifizieren die Ablauffrachten von Klaranlagen Uber die Ablauf-
konzentration und Ablaufmenge. Durch diesen auf Messdaten basierten Ansatz wird
die Zahl der erforderlichen Annahmen deutlich reduziert und die gesamten Emissio-
nen aus Klaranlagen erfasst.

2. Diffuse urbane Pfade

a. Klasmeier et al. (2006) beriicksichtigen keine Eintrdge aus der Deposition auf nicht
verzinkte Dachflachen, Hoffflachen und Platze. Nach Ansicht der Gutachter kann die-
se Grole im industrialisierten Ruhrgebiet einen nennenswerten Eintrag darstellen. Die
Depositionsraten fur Zink in urbanen Rdumen Nordrhein-Westfalens betrugen im Jahr
2005 teilweise Uber 4.000 g/(ha-a), im Mittel etwa 1.400 g/(ha-a) (LANUV, 2007).
Nach Berechnungen von Hillenbrand et al. (2005) stellen die Emissionen durch Kor-
rosion von verzinkten Produkten’ etwa ein Fiinftel der Oberflaichenfracht dar. Auch
diese werden von Klasmeier et al. (2006) nicht bertcksichtigt.

20



b. Klasmeier et al. (2006) bericksichtigen bei den Eintragen aus diffusen urbanen Pfa-
den keine Mischwasserlberlaufe. Sie begriinden dies damit, dass Auswirkungen auf
die Konzentration im Gewasser nur kurzfristig festzustellen sind. Dies ist zweifellos
richtig, dennoch tragen Mischwasseriberlaufe in signifikantem Umfang zur Gesamt-
fracht in Gewassern bei und kénnen nach Auffassung der Gutachter nicht vernachlas-
sigt werden.

3. Diffuse nicht-urbane Pfade

a. Klasmeier et al. (2006) berticksichtigen fur den Eintragspfad Abschwemmung von
unbefestigten Flachen nur die Ackerflachen und kommen so zu einem Belastungsan-
teil von 2,3 %. Abschwemmungen sind aber von allen unbefestigten Flachen zu ermit-
teln.

b. Weitere nicht-urbane diffuse Pfade werden von Klasmeier et al. (2006) nicht bertck-
sichtigt. Gemal der bundesweiten Abschatzungen verursachen sie aber ca. 25 % der
Gesamteintrage (Abbildung 7). Auch wenn sie im Einzugsgebiet der Ruhr vernachlas-
sigbar sind (vgl. Abschnitt 4.2.2.1), kann dies nicht auf andere Einzugsgebiete lber-
tragen werden.

24,88% O nicht-urbane diffuse Pfade ohne
Grundwasser und Abschwemmung

19,54%

O Grundwasser und Abschwemmung

B urbane diffuse Pfade
14,30%

41,29%
O Punktquellen

Abbildung 7: Relativer Anteil der Eintragspfade nach bundesweiter Bedeutung (nach Fuchs et
al., 2002)

In der Summe ist festzuhalten, dass eine zentrale Feststellung aus der Studie nach Klasmei-
er et al. (2006), die Zinkbelastung in der Ruhr sei im Wesentlichen auf geogene Quellen zu-
ruckzufuhren, in dieser Form nicht nachvollziehbar ist. Zweifellos spielen die geogen beding-
ten Belastungen in diesem Untersuchungsraum eine bedeutende Rolle. Eine vollstandige Er-
fassung aller Eintragspfade offenbart jedoch, dass trotz der besonderen Bedingungen im
Einzugsgebiet der Ruhr, Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen bzw. Uber die Kanalisa-
tionssysteme dem grundwasserburtigen Eintrag gleich bedeutend sind.
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Die Verallgemeinerung des Ruhrbefundes verbietet sich aus Sicht der Gutachter grundsatz-
lich. Eine Quantifizierung der Stoffeintrage fiur das Einzugsgebiet des Neckars, die mit glei-
chen Anséatzen und unter Nutzung regionaler Eingangsdaten durchgefiihrt wurde, belegt die-
se Feststellung (Abbildung 8).

Das Einzugsgebiet des Neckars zeigt eine vergleichbare Nutzungsintensitat aber grundsatz-
lich andere geogene Randbedingungen (keine ausgedehnte Vererzung, kein nennenswerter
Bergbau). Die Belastungsschwerpunkte resultieren hier, wie auch im Bundesdurchschnitt,
aus der Siedlungstatigkeit und den damit verbundenen Aktivitaten (Verkehr, Produktion, Kon-
sum).

100%

B Industrie (Direkteintrage) und Bergbau

90% Okommunale Klaranlagen

80% B diffuse Emissionen aus urbanen Gebieten
b -
O Grundwasser

70% + O Erosion

60% ODrainagen
b -

@ Abschwemmung von unbefestigten Flachen

50% D atmosphérische Deposition

40%

30% A

20%

10% A

0%

Neckar Ruhr

Abbildung 8: Vergleichende Darstellung der relativen Zinkeintrége im Einzugsgebiet des Ne-
ckars und der Ruhr

Letztlich ist festzuhalten, dass die Frage, ob ein einzelner Eintragspfad die Gesamtbelastung
dominiert oder nicht, bei fachgerechter Vorgehensweise unmittelbar und ausschlieBlich mit
der betrachteten MaRstabsebene in Zusammenhang steht.

6.2 1ZA (2006)

Laut TNO (2006) enthalten die aktuellen Technischen Richtlinien der EU-Kommission zur Ri-
sikobewertung (EC, 2003) keine detaillierten Informationen zum Umgang mit essentiellen E-
lementen, die eine natlrliche Hintergrundkonzentration in der Umwelt aufweisen. Deswegen
Ubernehmen 1ZA (2006) den ,Added Risk Approach“-Ansatz nach TNO (2006). Darin wird
lediglich jene Konzentration zur Risikobewertung von Zink herangezogen, die zusatzlich zur
naturlichen Hintergrundkonzentration in einem Gewasser vorliegt. Diese Konzentration wird
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,Zusatzliche Konzentration® genannt. Bei dieser Vorgehensweise flieRen nur anthropogene
Emissionen in die Risikobewertung ein. Ein mdglicher Beitrag von natirlichen Hintergrund-
konzentrationen zu toxischen Effekten wird ignoriert (TNO, 2006).

Grundsatzlich kann man dieser Vorgehensweise folgen. Es stellt sich jedoch insbesondere
fur persistente Stoffe, die ihre Schadwirkung bei den heute erreichten Einleitkonzentrationen
nicht aufgrund akuter Toxizitdt unmittelbar am Einleitort, sondern aufgrund von Akkumulation
in groRer raumlicher und zeitlicher Entfernung entfalten, die Frage nach der Sinnhaftigkeit
der Methode. Im gleichen Zusammenhang sind die folgenden Arbeitsansatze zu hinterfra-
gen:

1. Beitrage eines erhdhten natirlichen Hintergrundes werden ausgeschlossen, obwohl sie
zweifellos zu einem regionalen Risiko beitragen.

2. Punktquellen schlagen sich in regionalen Szenarien nicht nieder, obwohl auch sie bei
dem unterstellten Schadensmuster einen regionalen Risikobeitrag liefern.

3. Die Risikobewertung bezieht sich ausschlief3lich auf die geloste, bioverfigbare Form des
entsprechenden Schadstoffes. Richtig ist, dass primar die geldste, bioverfigbare Form
eine Schadwirkung entfaltet. Es ist aber aus Sicht der Gutachter gerade fur Zink unklar,
wann und wie dauerhaft Zink in der partikularen Phase verbleibt. Wechselnde Redoxbe-
dingungen in den Sedimentationszonen der FlieRgewasser kdnnen mit massiven Ruckl6-
sungsphanomenen verbunden sein. Des Weiteren gehen Hochwasserereignisse mit ei-
ner starken Erosion der Sedimente und somit der Suspension darin akkumulierter Stoffe
einher.

Es ist aus Sicht der Gutachter nicht erkennbar, welcher Vorteil aus der Definition regionaler
Szenarien resultiert, wenn oben festgestellte Randbedingungen wirken. Der Bezug auf ein
entsprechende EU-Guidance Document ist in gegebenem Fall nicht hilfreich.

Ein entscheidender Teil der Arbeit von IZA (2006) widmet sich der Sicherung einer guten
Eingangsdatenqualitat. Hierbei sind neben dem Ausschluss von geogen oder durch Punkt-
quellen belasteten Giitepegeln einige weitere Konventionen zu beriicksichtigen:

1. Benutzung der halben Bestimmungsgrenze fir weitere Berechnungen, wenn bestimmte
Grenzen nicht Uberschritten werden, hier 0,025 mg/L (PNEC). Diese Vorgehensweise er-
scheint sachgerecht und wird in anderen Bilanzierungsvorhaben in gleicher Form ange-
wandt.

2. Nutzung der 90 % Perzentile (90P) zur Risikobewertung. Auch diese Festlegung ist sach-
gerecht und mit hoher Bewertungssicherheit verbunden.

3. Mittelung der 90P-Werte entlang eines Flielweges bzw. flr ein Flussgebiet als Ein-
gangswert der weiteren Berechnungen zur Risikoabschatzung. Bei diesem Verfahrens-
schritt treten zwei Probleme auf:

a. Es ist den Gutachtern nicht méglich gewesen, die Mittelwertsberechnung
nachzuvollziehen, obwohl die Originaldatensatze zur Verfligung standen. Die
Vorgehensweise ist wenig transparent.
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b. Es stellt sich die Frage, ob durch die Bildung eines arithmetischen Mittelwer-
tes von allen verbleibenden Gilitedaten die Belastungssituation einer Region /
eines Flusses zutreffend wiedergegeben werden kann. Ein Beispiel aus dem
Rhein mag dies verdeutlichen:

Am Guitepegel Kleve-Bimmen (Endpegel auf deutscher Seite) wird eine mittle-
re Gewasserkonzentration von 20,5 ug/L als Median errechnet. Nach Auffas-
sung der Gutachter reprasentiert diese Konzentration am Gebietsauslass die
Belastung des gesamten Einzugsgebietes und ist mit der Eintragsberechnung
abgemindert um die gewasserinterne Retention zu vergleichen.

Folgt man der Vorgehensweise von IZA (2006) ergeben sich allerdings zwei
andere Konzentrationswerte: die Mittelung aller Rheinpegel wirde zu einer
Konzentration von 7,94 ug/L fir den Median fiihren, die Mittelung aller Giite-
pegel im Rheineinzugsgebiet zu einer mittleren medianen Konzentration von
12,7 ug/L. Ein analoger Effekt tritt fir die 90P-Werte auf und flhrt nach Auf-
fassung der Gutachter zu einer eklatanten Fehleinschatzung. Die Bildung ei-
nes arithmetischen Mittelwertes aller Gltedaten wird daher von den Gutach-
tern als nicht sachgerecht angesehen. Wird diese Verfahrensweise dennoch
gewahlt, so ware es unerlasslich, dass die Einzelkonzentrationen anhand der
Abflisse an Pegeln gewichtet werden. Gegenwartig geht beispielsweise die
Zinkkonzentration der Rotach am Pegel Friedrichshafen (Einzugsgebiet:
130 km?) mit einem gleichen Gewicht in die Mittelwertbildung ein wie der Mit-
telwert der Konzentration im Hauptlauf des Rheins mit einem deutlich gré3e-
ren Einzugsgebiet (190.000 km?).

Als Basis fur eine Definition von Regionen, die dem regionalen Szenario zugrunde liegen, o-
rientieren IZA (2006) sich an den Flussgebietseinheiten der Wasserrahmenrichtlinie. Die von
IZA (2006) gewahlte Vorgehensweise fuhrt dazu, dass relativ kleine Flussgebietseinheiten
wie die Maas (Anteil auf deutscher Seite: 4.000 km?) oder die Ems (Anteil auf deutscher Sei-
te: 14.000 km?) ebenso wie Rhein oder Elbe eine Region bilden. Die Berucksichtigung aller
Filterkriterien flr ein regionales Szenario flhrt innerhalb der grof’en Flussgebietseinheiten
dazu, dass relativ grole Gebietseinheiten (wie z. B. die Ruhr mit 4.500 km? oder die Mulde
mit 7.400 km?) keine Bertcksichtigung finden. Zur Vergleichbarkeit innerhalb der einzelnen
Gebiete, ware zu Uberlegen, ob zur Einschatzung von Umweltrisiken die zugrunde gelegten
Regionen nicht eine minimale und eine maximale GrélRe besitzen sollen.

Abschlielend wird festgehalten, dass die Studie von IZA (2006) nach Auffassung der Gut-
achter keinen verbesserten Beitrag zur Risikoabschatzung von Zinkeintragen liefert. Unab-
hangig von dieser Studie erscheint es daruber hinaus zweifelhaft, ob eine Risikobewertung
auf Grundlage der verfligbaren Daten- und Erkenntnislage in der vorliegenden allgemeinen
Form mdglich und hilfreich ist.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dem vorliegenden Gutachten wurden drei Studien begutachtet, die sich mit Zinkeintragen
in die Oberflachengewasser beziehungsweise deren Auswirkungen in Gewassern beschaf-
tigt haben.

Es liegt in der Natur der Sache, dass mit verschiedenen Quantifizierungsansatzen und Ein-
gangsdaten unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten sind. Die drei Studien kénnen nicht oh-
ne weiteres einander gegenubergestellt werden. Die Studie von Fuchs et al. (2002) ist eine
rein emissionsbasierte Arbeit, deren Ziel es ist, die Gesamtsumme der in die Gewasser ein-
getragenen Stofffrachten abzuschatzen. Der Fokus der Studie von Klasmeier et al. (2006)
liegt im Gegensatz hierzu auf der raumlichen Abbildung von Gewasserkonzentrationen. Die
Autoren schatzen zusatzlich die Emissionen in die Gewasser ab. Die von I1ZA (2006) vorge-
legte Risikobewertung basiert ausschlieRlich auf der Analyse und Bewertung von bioverflg-
baren Zinkkonzentrationen und schlief3t keine Eintragsabschatzung ein.

Neben der Zielsetzung unterscheiden sich die zu vergleichenden Studien auch in der GréRe
der untersuchten Einzugsgebiete: Klasmeier et al. (2006) analysieren die Zusammenhange
zwischen Gewasserkonzentration und Emission fir das Ruhreinzugsgebiet. Fuchs et al.
(2002) bilanzieren die Zinkeintrage fur die groRen Flussgebiete Deutschlands. Die Einschat-
zungen von IZA (2006) basieren auf Fliekgewasserkonzentrationen von Zink flr einige euro-
paische Staaten.

Aus den oben genannten Griinden konnte lediglich ein Vergleich der Ansatze von Fuchs et
al. (2002) und Klasmeier et al. (2006) durchgefuhrt werden. In dem vorliegenden Gutachten
werden fiur den direkten Vergleich die Eintrage in die Ruhr und in den Neckar nach der Me-
thode von Fuchs et al. (2002) unter Berticksichtigung lokaler Gegebenheiten berechnet. Zur
Klarung von Fragen fand ein Treffen mit den Autoren der Studie von Klasmeier et al. (2006)
im Januar 2007 statt.

Klasmeier et al. (2006) kommen in ihrer Studie zu dem Ergebnis, dass geogene Eintrage in
die Ruhr mit einem Anteil von 62 % an der Gesamtemission von 40 t die bedeutendste Be-
lastungsquelle darstellen. Sie quantifizieren eine Fracht von 24 t Zink aus diesem Eintrags-
pfad. Die Gutachter kommen bezuglich der geogenen Eintrage mit 26 t Zink zu einem ahnli-
chen Ergebnis flr die Ruhr (vgl. Tabelle 4). Allerdings wurde seitens der Gutachter eine Ge-
samtemission von ca. 90 t ermittelt, was in der gleichen Gréenordnung mit der fir die Min-
dung der Ruhr abgeschatzten Gewasserfracht liegt (Abbildung 6). Somit machen geogene
Eintrage 29 % der Gesamtemissionen aus. Den Berechnungen der Gutachter zufolge wur-
den anthropogene Emissionen aus Siedlungsgebieten (Punktquellen und Kanalisationssys-
teme) mit einem Anteil von 59 % als Hauptbelastung identifiziert (Abbildung 5). Der pfadspe-
zifische Vergleich mit der Studie von Klasmeier et al. (2006) hat gezeigt, dass die Autoren
Eintrage aus Siedlungsgebieten nach Einschatzung der Gutacher nicht adaquat bericksich-
tigen (Vernachlassigung der Mischwasseruberlaufe, Indirekteinleiter und atmosphéarischen
Deposition auf versiegelten Flachen sowie Anwendung hoher Eliminationsgrade von Zink in
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Klaranlagen und Regenwasserbehandlungsanlagen). Durch die Unterschatzung dieser Pfa-
de nimmt die relative Bedeutung der geogenen Eintrage bei der Studie von Klasmeier et al.
(2006) deutlich zu.

Eine direkte Gegenlberstellung von Fuchs et al. (2002) und IZA (2006) ist nicht moglich, da
letztere rein immissionsbasiert arbeiten. Nichtsdestotrotz konnte ein Vergleich der Gewas-
serfrachten am Gltepegel Kleve-Bimmen (letzter Rheinpegel in Deutschland) auf Basis von
Medianen und unter Berlcksichtigung aller Filterkriterien zur Bestimmung eines regionalen
Szenarios nach IZA (2006) durchgeflihrt werden. Diese Berechnung zeigt, dass die nach Fil-
terung verbleibende Gewasserfracht etwa 70 % der mittleren Gesamtfracht am Giitepegel
Kleve-Bimmen ausmacht. Dem Denkansatz von IZA folgend ware dies nahezu ausschliel3-
lich der Anteil aus Siedlungsgebieten und landwirtschaftlichen Nutzflachen.

An der Vorgehensweise von IZA (2006) ist kritisch anzumerken, dass zur Risikoabschatzung
fur das ,regional Szenario“ als lokal bezeichnete Belastungen, wie hohe geogene Hinter-
grundwerte, industrielle Direkteinleitungen oder Bergbaualtlasten ausgeschlossen wurden.
Gerade im Fall von Zink sind die Gutachter der Auffassung, dass die Abschatzung eines Ri-
sikos sowie MalRnahmenempfehlungen immer unter Berucksichtigung von Gesamtfrachten
resp. Gesamtkonzentrationen erfolgen sollte. Die Festlegung von ,Regionen®, deren Risiko
jeweils anhand von arithmetischen Mittelwerten der 90P-Werte abgeschatzt wird, erscheint
ebenso nicht zielfihrend. Kritisch ist die extrem unterschiedliche GréRe der einzelnen Regi-
onen und die Mittelwertberechnung als solches.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass die kritische Durchsicht der Studien sowie die
durchgeflhrten eigenen Berechnung, zeigen dass die Grundaussage zur Bedeutung der ur-
banen Quellen fur die Zinkeintrage nicht grundsatzlich zu revidieren ist. Selbst im durch Ve-
rerzung und Bergbau gepragten Ruhreinzugsgebiet haben die Siedlungsgebiete einen Anteil
von 57 % der Gesamteintrage. Im Einzugsgebiet des Neckars, einem Gebiet ohne erhdhte
geogene Belastung aber intensiver Nutzung, ergibt sich ein Anteil von 71 % fur Eintrage aus
Siedlungsgebieten und flr den Rhein wiirde sich nach der Vorgehensweise von IZA (2006)
ein Frachtanteil von ca. 45 % ?* ergeben.

Ursachlich fir andere Einschatzungen sind, dass:

o Klasmeier et al. (2006) wichtige Eintragspfade und Quellen nicht bertcksichtigt haben
(Mischwasserentlastung, Indirekteinleiter, atmospharische Deposition auf die urbane Fla-
che sowie Eintrage aus der Korrosion von Stadtmobiliar). Dies allein begriindet den rela-
tiv hohen Anteil der grundwasserbluirtigen Eintrage (Tabelle 4).

e die Anwendung Filterkriterien von IZA die Datengrundlage des urspriinglichen Daten-
pools der TNO (2006) deutlich reduziert. Als Folge dieses Vorgangs finden einige Regio-

2 Es werden Eintrdge von landwirtschaftlichen Nutzflachen in H6he von 25 % unterstellt. Nach Fuchs et al 2002
betragt der siedlungsbedingte Eintrag in den Rhein 58 %
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nen innerhalb der groflen Flussgebietseinheiten keine Berlicksichtigung in regionalen
Szenarien.

die Bildung eines Mittelwertes von Gltemessstellen innerhalb eines Flusseinzugsgebie-
tes im Vergleich zum Endpegel systematisch zu geringeren Gewasserkonzentrationen
fuhrt. Dies qilt insbesondere wenn Werte kleiner Bestimmungsgrenze in die Berechnung
einbezogen werden. Aus Sicht der Gutachter spiegelt die Konzentration am Gebietsaus-
lass einer Region alle oberstrom stattfindenden Eintrags- und Retentionsprozesse wider.

die Risikobewertung ausschlieBlich anhand der geldsten / bioverfligbaren Form des Zink
durchgefihrt wird.
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9 Anhang

Anhang 1: Einheitlich verwendete Parameter im Einzugsgebiet der Ruhr und des Neckars

Eingangsdaten nach Pfaden Ruhr Neckar
Deposition auf Gewéasseroberflache

spezifische Deposition auf Gewasseroberflache [g/(ha-a)] 230 230
Gewasseroberflache [km?] 46 20
Klaranlagen

Abwassermenge [Mio. m?¥a] 443 836
Ablaufkonzentration [ug/L] 54,16 52,08
Erosion

Sedimenteintrag [t] 9.652 56.075
Oberbodengehalt [mg/kg] 67,8 60
Abschwemmung von unbefestigten Flachen

Niederschlagskonzentration [ug/L] 13,5 13,5
Abflussmenge [m®/a] 12,4 25,31
diffuse Eintrage aus urbanen Gebieten

einwohnerspezifische Zinkemissionen [g/(E-a)] 21,9 21,9
an Kanalisation und Klaranlagen angeschlossene Einwohner [%] 97 99
an Mischsystem angeschlossene Einwohner [%] 66 84
an Trennsystem angeschlossene Einwohner [%] 34 16
spezifisches Speichervolumen im Mischsystem [m3/ha] 28 28,3
Oberflachenpotenzial [g/(ha-a)] 1985 1985
spezifische Zinkemissionen pro Einwohner [mg/(E-a)] 60 60
Entlastungsrate im Mischsystem [%] 41 40

Anhang 2: Vergleichende Darstellung der Landnutzung und Bevdlkerung im Einzugsgebiet der
Ruhr und des Neckars

Parameter Ruhr Neckar
absolut anteilig absolut anteilig
Gesamtflache 4.489,87 13.925,93
urbane Flache [km?] 595,67 13,27% 1.419,67 10,19%
landwirtschaftlich genutzte Flache [km?] 1.714,99 38,20% 7.325,66 52,60%
davon Ackerflache [kmZ] 1.205,01 26,84% 6.169,27 44,30%
davon Grasland [km?2] 509,98 11,36% 1.156,39 8,30%
Waldflache [km?] 2.107,54 46,94% 4.979,92 35,76%
Wasseroberflache [km?] 46,05 1,03% 19,96 0,14%
Einwohner 2.302.855 5.336.248
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Anhang 3: Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet der Ruhr

Name des Flussgebietes | UBEEFIE | oGiiicne | Ackerflache | Grasland | waldflache | Wasserober-
Flache [km?]
\?V'Z':nwe—R”h' v QBN [ 011 | 1771 120,8 56,3 288,1 3,3
I\D/IISSW_Wenne von Quelle bis 6.1 1212 857 355 90,9 06
e R R i e 15,2 225 16,9 5,6 89,7 0,3
,\DAEQ'W—R“” ver EUE Lo 14,5 64,2 35,8 28,4 120,1 3,9
SEI\N/I\(/)'V%ZUN von uh Réhr bis 6.4 2.9 1.2 1.6 6.6 0.0
DL e Quliz B 225 150,9 112,5 38,4 148,0 7.3
hDAIZng_Heve von Quelle bis 0.5 8.4 6,5 1.9 898 2.9
Eig';\'ﬂvgg—Méh”e e WD (R 45 13,6 12,8 0,8 17,2 0,9
Eigngﬁg::;""” tiliahes 17 63,6 52,6 11,1 24,2 0,2
,\DAE'Q\'W—Héme vl (el i 35,9 97.7 68,9 28,8 1223 07
e R ARG 38,1 117,0 84,2 32,8 426 05
EE:XYBL;:W v CLEIE 9 8,4 454 17,5 27,9 136,1 0,5
bDiE’I‘\'AVA’EH””dem v ERE 7,0 29,7 15,0 14,7 92,6 0,3
Eigﬂxvgzé‘g;”e Ve U (e 10,3 50,8 45,9 5,0 745 0,3
'\DAIZ;{P_Bigge von Quelle bis 0.0 0.5 0.0 05 14 0.0
,\DAEQ'W—Bigge el il 3z 28,5 151,0 93,5 57,5 177,2 9,9
bDiE’I‘\'AV(‘j’gLe””e v U e 66,8 137.6 92,5 45,1 314,9 35
oDrE\'\;X\IIHEUhr von uh Lenne bis 36 22 20 02 23 13
gfgnwng\;g'me Ve e ol 33,6 81,3 426 38,7 116.,6 0,6
I\D/II(Ejlg\lW_Ennepe von Quelle bis 343 88.8 695 19,3 633 1,2
Ei?l\\lllvc\jlgvmme von uh Ennepe 6.6 07 07 0.0 07 01
DERWRunr von uh Volme bis | 4125 4 143,8 118,3 25,5 45,0 3,6
bDiE';\'AvggDe"baCh vEm CUElE 14,7 72,7 46,8 25,8 23,2 0,3
Ei?;\lﬂv(\j/g_RUhr von uh Deilbach 82.2 716 62.8 8.8 206 37
Gesamtsumme 595,7 1.715,0 1.205,0 510,0 2.107,5 46,1
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Anhang 4: Zinkkonzentrationen im Basisabfluss des Ruhreinzugsgebietes

Name des Flussgebietes gewi(i:nr;tgtaeSiZsir;I;la%r;zse[r:lt;?Ei]onen Basisabfluss [m?3/s]
DENW_Ruhr von Quelle bis oh Wenne * 6,34
DENW_Wenne von Quelle bis Mdg 0,50 2,83
DENW_Ruhr von uh Wenne bis oh Réhr 2,00 1,68
DENW_RIhr von Quelle bis Mdg 2,80 2,68
DENW_Ruhr von uh Réhr bis oh Méhne 2,00 0,21
DENW_Mihne von Quelle bis oh Heve 0,50 4,13
DENW_Heve von Quelle bis Mdg 62,00 1,30
DENW_M@ohne von uh Heve bis Mdg 0,50 0,47
DENW_Ruhr von uh Mihne bis oh Hénne 2,00 1,35
DENW_H6nne von Quelle bis Mdg 11,00 3,58
DENW_Ruhr von uh Honne bis oh Lenne 2,37 2,84
DENW_Lenne von Quelle bis oh Hundem 1,10 2,45
DENW_Hundem von Quelle bis Mdg 26,99 1,68
DENW_Lenne von uh Hundem bis oh Bigge 1,10 1,78
DERP_Bigge von Quelle bis Mdg 8,90 0,02
DENW_Bigge von Quelle bis Mdg 21,42 4,72
DENW_Lenne von uh Bigge bis Mdg 17,91 7,16
DENW_Ruhr von uh Lenne bis oh Volme 2,00 0,12
DENW_Volme von Quelle bis oh Ennepe 0,50 3,22
DENW_Ennepe von Quelle bis Mdg 2,30 2,60
DENW_Volme von uh Ennepe bis Mdg 0,50 0,11
DENW_Ruhr von uh Volme bis oh Deilbach 2,00 4,44
DENW_Deilbach von Quelle bis Mdg 5,22 0,40
DENW_Ruhr von uh Deilbach bis Mdg 2,00 0,45

** Die Fracht wurde Uber Konzentration und Abfluss im Gewasser ermittelt. Als Summe ergeben sich in diesem Teileinzugsge-
biet 11,6 t Zink.
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Anhang 5: Parameter der diffusen urbanen Pfade des Ruhreinzugsgebietes

an Trennsys-

an Mischsys-

entlastetes

tem ange- tem ange- il ETEe- Volumen im
Name des Flussgebietes Einwohner g g schlossene A
schlossene schlossene Flachen [km?] Mischsystem
Flachen [km?] | Flachen [km?] [m3]
DENW_Ruhr von Quelle bis oh Wen-
ne 64.359 2,62 5,10 0,19 843,03
DENW_Wenne von Quelle bis Mdg 21.340 0,79 1,53 0,06 267,53
DENW_Ruhr von uh Wenne bis oh
Réhr 39.576 1,69 3,29 0,12 524,78
DENW_RIihr von Quelle bis Mdg 36.033 1,58 3,08 0,12 483,28
DENW_Ruhr von uh Réhr bis oh
Mohne 6.320 0,43 0,85 0,03 101,10
DENW_Muihne von Quelle bis oh
Heve 41.790 2,08 4,05 0,27 610,31
DENW_Heve von Quelle bis Mdg 19.846 0,13 0,26 0,02 82,12
DENW_M06hne von uh Heve bis Mdg 8.619 0,42 0,82 0,05 118,74
DENW_Ruhr von uh Miihne bis oh
Hoénne 42.751 1,62 2,96 0,17 529,43
DENW_Hénne von Quelle bis Mdg 105.383 4,19 8,16 0,47 1.365,53
DENW_Ruhr von uh Hénne bis oh
Lenne 174.257 5,55 10,82 0,48 2.180,42
DENW_Lenne von Quelle bis oh
Hundem 20.912 0,91 1,78 0,07 276,76
DENW_Hundem von Quelle bis Mdg 12.489 0,64 1,25 0,07 174,35
DENW_Lenne von uh Hundem bis oh
Bigge 29.994 1,20 2,34 0,13 384,35
DERP_Bigge von Quelle bis Mdg 65 0,00 0,00 0,00 0,19
DENW_Bigge von Quelle bis Mdg 87.423 3,39 6,61 0,38 1.099,43
DENW_Lenne von uh Bigge bis Mdg 262.796 8,99 17,51 0,98 3.236,64
DENW_Ruhr von uh Lenne bis oh
Volme 13.005 0,47 0,91 0,04 173,11
DENW_Volme von Quelle bis oh En-
nepe 133.359 4,53 8,83 0,52 1.634,80
DENW_Ennepe von Quelle bis Mdg 118.781 4,21 8,20 0,85 1.465,58
DENW_Volme von uh Ennepe bis
Mdg 10.081 0,57 1,10 0,03 157,88
DENW_Ruhr von uh Volme bis oh
Deilbach 538.186 17,20 33,53 2,33 6.510,84
DENW_Deilbach von Quelle bis Mdg 139.645 2,96 5,78 0,37 1.424,49
DENW_Ruhr von uh Deilbach bis
Mdg 375.847 12,22 23,82 0,32 4.423,72
Gesamtsumme 2.302.855,3 78,3 152,6 8,1 28.068,4
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