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1 Einführung 
Diverse Studien, die Zinkeinträge in Oberflächengewässer und deren Auswirkungen auf die 
Lebewelt untersucht haben, kommen bezüglich der in die Gewässer eingetragenen Zink-
frachten zu unterschiedlichsten Ergebnissen. Zudem wird die Bedeutung der Belastungs-
quellen verschieden eingeschätzt.  

Das Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) der Universität 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 für die wesent-
lichen Unterschiede in den Ergebnissen zu untersuchen. 

Im Folgenden werden die Ausrichtungen und Ziele der drei Studien beleuchtet, die Berech-
nungsansätze 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 
Maßstabsebene grundlegend.  

Fuchs et al. (2002) ermitteln die Gesamteinträge von Schwermetallen in die Oberflächen-
gewässer Deutschlands. Hierbei werden die Einträge aus punktförmigen und diffusen Quel-
len emissionsorientiert auf der Basis von 15 Pfaden (Abbildung 2) quantifiziert. Unter Ver-
wendung einer adaptierten Version des Modells MONERIS1 werden die Emissionen für ca. 
300 Flussgebiete mit einem durchschnittlichen Einzugsgebiet von 1.000 km² berechnet. Die 
Eingangsdatenbasis bilden Grundlagendaten der Bundesanstalten, Überwachungsdaten der 
Länder, internationale Berichte, Umweltberichte von Unternehmen und Berichte von Indust-
rieverbänden sowie eine umfangreiche Literaturrecherche zu Stoffkonzentrationen in ver-
schiedenen Abflusskomponenten.  

Die Güte der Eintragsberechnungen wird anhand von Immissionsdaten der verfügbaren Gü-
tepegel geprüft. Hierzu war eine stoffspezifische gewässerinterne Retention zu berücksichti-
gen. Der Vergleich zwischen den um die Retention verminderten Emissionen und den in 
Gewässern transportierten Frachten ergab im Mittel eine Abweichung von 30 % für Zink 
(Fuchs et al., 2002). Ziel der Arbeiten von Fuchs et al. (2002) ist die Abschätzung der mittle-
ren Eintragssituation für alle Flussgebiete Deutschlands. 

Für das vorliegende Gutachten wurden die Einträge in die Ruhr mit dem Ansatz nach Fuchs 
et al. (2002) neu berechnet. Hierzu wurden zusätzlich regionale Daten erhoben, so dass eine 
höhere räumliche Auflösung möglich war. Abweichend von Fuchs et al. (2002) sind die be-
trachteten Teileinzugsgebiete im Durchschnitt 100 km² groß (Abbildung 1). 

                                                 
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 Gewässern mit dem Modell GREAT-ER im Einzugsgebiet der Ruhr. Hierzu wird eine quel-
lenbezogene Analyse und Quantifizierung der Zinkeinträge durchgeführt. Berücksichtigte 
Punktquellen sind industrielle Direkteinleitungen, Einträge aus Bergbauaktivitäten sowie 
kommunalen Kläranlagen. Als diffuse Quellen werden die Landwirtschaft, geogene Einträge 
und Regenwasserkanäle berücksichtigt. Ähnlich wie bei Fuchs et al. (2002) wird eine Reten-
tion im Gewässer berechnet. 

IZA (2006) führen auf Basis von Immissionsdaten eine Risikoabschätzung der bioverfügba-
ren Zinkkonzentration in Gewässern für ein so genanntes regionales Szenario durch. Die Au-
toren ermitteln keine Einträge in Gewässer. In dieser Studie wurden regionale Konzentratio-
nen auf der Grundlage von Monitoringdaten berechnet. Die Basis hierfür bildet der von der 
Netherlands Organization for Applied Scientific Research TNO (2006) verwendete Daten-
pool. Allerdings wurden die Datensätze 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. Emissionsansätze (Fuchs et al., 2002 und Klasmeier et al., 2006) 
können reinen Immissionsansätzen mit dem Ziel einer Risikobewertung (z. B. IZA, 2006) 
nicht gegenübergestellt werden. Ein direkter Vergleich der verwendeten Berechnungsansät-
ze und Eingangsdaten sowie der erzielten Ergebnisse ist nur zwischen den Studien von 
Fuchs et al. (2002) und Klasmeier et al. (2006) möglich (Kapitel 3 und 4).  
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3 Berechnungsansätze zur Eintragsabschätzung von Fuchs et al. 
(2002) und Klasmeier et al. (2006) 

Der aktuelle Kenntnisstand geht davon aus, dass für die Zinkeinträge in Oberflächengewäs-
ser 15 Pfade relevant sind (Abbildung 2), die von Fuchs et al. (2002) ausführlich beschrieben 
werden. Diese Studie wird in dem vorliegenden Gutachten als „Referenzstudie“ herangezo-
gen. Die verwendeten Berechnungsansätze werden im Folgenden den Ansätzen zur Emissi-
onsabschätzung nach Klasmeier et al. (2006) gegenübergestellt.  
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Abbildung 2: Quellen und Eintragspfade für Stoffe in Fließgewässer (Fuchs et al., 2002) 

 

Übersichtshalber werden die fünfzehn Pfade in dem vorliegenden Gutachten in drei Blöcke 
eingeteilt:  

• punktförmige Pfade (Abschnitt 3.1): Abläufe aus kommunalen Kläranlagen, industrielle Di-
rekteinleiter und Bergbauaktivitäten, 
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• diffuse nicht-urbane Pfade (Abschnitt 3.2.1): atmosphärische Deposition auf die Gewäs-
seroberfläche, Hofabläufe und Abdrift, Erosion, Drainagen, Direkteinträge von Schiffen, 
Abschwemmung von unbefestigten Flächen, geogene Einträge (Grundwasser), 

• diffuse urbane Pfade (Abschnitt 3.2.2): Regenwasserkanäle, Mischwasserüberläufe, nicht 
an Kläranlagen angeschlossene Haushalte2, nicht angeschlossene Haushalte3. 

3.1 Punktförmige Pfade 
Tabelle 1 gibt einen Überblick über die Berechnungsansätze der punktförmigen Pfade in den 
beiden Studien. Zur Quantifizierung der Einträge aus kommunalen Kläranlagen verwenden 
Fuchs et al. (2002) Ablaufkonzentrationen und Ablaufwassermengen.  

Klasmeier et al. (2006) ermitteln die Gewässereinträge über diesen Pfad aus einer einwoh-
nerspezifischen Zinkabgabe, einer spezifischen Schmutzstofffracht von Oberflächen (Ab-
schnitt 3.2.2) und einen Zinkrückhalt in Kläranlagen.  

 

Tabelle 1: Berechnungsansätze zu den punktförmigen Pfaden 

Pfad Fuchs et al. (2002)  Klasmeier et al. (2006) 

kommunale 
Kläranlagen KAKAKA QcE ·=  ( )KAZulaufKA adWirkungsgrFE −= 1·  

industrielle 
Direkteinleiter Erhebung der Frachten aus Emissionsregistern 

Bergbauakti-
vitäten Erhebung von Daten zu Bergbauaktivitäten 

 

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. 
Europäisches Schadstoffregister EPER und Landesumweltämter) zurück. 

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

Nach Einschätzung von Fuchs et al. (2002) werden die Frachten aus Bergbauaktivitäten in 
der Regel unterschätzt, da deutschlandweit nur wenige Daten verfügbar sind. In einem lau-
fenden Vorhaben4 wird dieser Quelle besondere Aufmerksamkeit geschenkt.  

                                                 
2 Haushalte sowie Flächen, die zwar an die Kanalisation aber nicht an eine Kläranlage angeschlossenen sind 

(unbehandeltes Schmutzwasser und unbehandeltes Regenwasser) 
3 Haushalte sowie Flächen, die weder an die Kanalisation noch an eine Kläranlage angeschlossene sind 
4 Modell-basierte Quantifizierung und Internet-basierte Visualisierung der Einträge prioritärer Stoffe in die Fluss-

gebiete Deutschlands. Vorhaben im Auftrag des Umweltbundesamtes, FKZ 204 24 218, Laufzeit bis 12/2007. 
Der vorläufige Stand ist im Internet unter folgender Adresse einzusehen:  
http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/stoffhaushalt/schwermetalle-bergbau.htm 
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3.2 Diffuse Pfade 

3.2.1 Diffuse nicht-urbane Pfade 

In Tabelle 2 sind die Berechnungsansätze für die diffusen nicht-urbanen Eintragspfade zu-
sammengefasst. Klasmeier et al. (2006) haben in ihrer Studie lediglich Einträge aus der Ab-
schwemmung von unbefestigten Flächen und dem Grundwasser berücksichtigt. 

 

Tabelle 2: Berechnungsansätze zu den diffusen nicht-urbanen Pfaden 

Pfad Fuchs et al. (2002)  Klasmeier et al. (2006) 

atmosphärische Deposition DAE GEWD ·=  nicht berücksichtigt 

Hofabläufe und Abdrift acAE DDHA ⋅⋅=  nicht berücksichtigt 

Erosion ERSEDcE BEr ··=  nicht berücksichtigt 

Drainagen DRDRDRDR cAQE ··=  nicht berücksichtigt 

Schifffahrt SCHIFFSCHIFFSCHIFF FAE ·=  nicht berücksichtigt 

Abschwemmung von  
unbefestigten Flächen ADOAOAOA EcQE += ·  FrachtzflächenspeAE AcAc .·kerker =  

Grundwasser GWGWGW cQE ·=  
Abschätzung aus Konzentration und Abfluss 
im Gewässer für stark geogen belastete 
Gewässer 

 

Fuchs et al. (2002) greifen zur Bestimmung der atmosphärischen Deposition, die direkt auf 
die Gewässeroberfläche gelangt, auf Messdaten des Umweltbundesamtes zurück.  

Die Quantifizierung der Hofabläufe und Abdrift wird über den Düngemittelaufwand, den 
Schwermetallgehalt in den Düngemitteln sowie über einen abgeschätzten Anteil, der direkt in 
die Oberflächengewässer gelangt, ermittelt. Bezüglich der Zinkeinträge in Oberflächenge-
wässer ist dieser Pfad in Deutschland und im Einzugsgebiet der Ruhr vergleichsweise unbe-
deutend (Abbildung 4). 

Die Erosion beschreibt den partikelgebundenen Schadstofftransport in die Gewässer. Die 
Einträge aus der Erosion werden durch den Stoffgehalt im Oberboden, den Sedimenteintrag 
in die Oberflächengewässer und einen Anreicherungsfaktor beeinflusst.  

Zur Quantifizierung der Fracht, die über die Drainagen in Oberflächengewässer eingeleitet 
wird, werden Sickerwasserkonzentrationen verwendet.  

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

Fuchs et al. (2002) quantifizieren die Abschwemmung von unbefestigten Flächen über 
die Fracht im abfließenden Niederschlag ergänzt um die Schwermetallfracht durch Ab-
schwemmung von Wirtschafts- und Mineraldüngern von landwirtschaftlichen Flächen.  
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Klasmeier et al. (2006) berücksichtigen nur die Abschwemmung von Ackerflächen. Unbefes-
tigte Flächen anderer Nutzung gehen nicht in die Berechnung ein. 

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

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

3.2.2 Diffuse urbane Pfade 

Bei diffusen Emissionen aus urbanen Gebieten sind vor allem menschliche Einflüsse ent-
scheidend. Die Emissionen stammen überwiegend aus dem Kfz-Verkehr5, der Korrosion von 
Zinkoberflächen sowie der atmosphärischen Deposition auf die versiegelte urbane Oberflä-
che. Der Eintrag in die Gewässer erfolgt über folgende Pfade:  

• Regenwasserkanäle, 

• Mischwasserüberläufe,  

• Kanalisationen, die nicht an Kläranlagen angeschlossen sind, und 

• nicht angeschlossene Haushalte (Abbildung 3 und Tabelle 3).  
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5 Abrieb von Reifen, Bremsbelägen und Straßen 
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Abbildung 3: Quellen und Eintragspfade für Schwermetalle aus urbanen Gebieten (nach Stotz 
& Knoche, 1999, verändert nach Fuchs et al., 2002) 

Zur Bestimmung der Einträge aus den Regenwasserkanälen im Trennsystem haben Fuchs 
et al. (2002) ein Oberflächenpotenzial6 ermittelt. Diese Schadstofffracht steht auf allen ver-
siegelten Flächen zum Abtrag zur Verfügung und wird im langjährigen Mittel vollständig mo-
bilisiert.  

Klasmeier et al. (2006) wählen bei der Bestimmung der Fracht, die über Regenwasserkanäle 
in die Gewässer gelangt, eine quellenspezifische Vorgehensweise. Sie bilanzieren Einträge 
von Dach- und Straßenabläufen. Die Vorgehensweise wird in Tabelle 3 und Abschnitt 4.2.2.2 
erläutert. 

Die atmosphärische Deposition auf Dach- und Hofflächen sowie auf versiegelte Plätze wird 
bei Klasmeier et al. (2006) vernachlässigt. Auch Einträge aus der Korrosion von verzinkten 
Produkten7 werden nicht quantifiziert. 

 

Tabelle 3: Berechnungsansätze zu den diffusen urbanen Pfaden 

Pfad Fuchs et al. (2002)  Klasmeier et al. (2006) 

Regenwas-
serkanäle URBVTURBUT AASE ⋅=  Einträge von verzinkten Dachflächen 

ZinkZinkdachZinkdach arAE ⋅=   

Einträge von Straßenabläufen 

Verwehung: ⅓  

Mit dem Regenwasser wird der Rest (2/3) über 
den Straßenablauf abgespült.  

• Versickerung 

• direkte Einleitung in Gewässer, 

• Kanalisation (innerörtliche Straßen: 65 % 
des Abwassers gelangt in Kanalisation) 

Oberflächenfracht: 2.700 g/(ha·a)  

Reinigungsleistung von Regenrückhaltebe-
cken: 80 %  

Mischwas-
serüberläufe 

Entlastungsrate nach Meißner (1991) und 
Oberflächenpotenzial für die Oberflächenfracht 

Tatsächlich wirksame Entlastungsdauer: 230 h 
(Brombach & Wöhrle, 1997) für die Schmutz-
wasserfracht 

keine Entlastung von Schmutz- und Nieder-
schlagswasser 

 

Ist bei Niederschlagsereignissen die Kapazität einer Kläranlage erschöpft, so wird im Misch-
system das nicht behandelbare Mischwasser abgeschlagen und über Mischwasserüberläu-

                                                 
6 eine flächenspezifische jährliche Schadstofffracht 
7 z. B. Stadtmöblierung, Baugerüste, Geländer 
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fe direkt in die Gewässer eingeleitet. Mischwassereinleitungen setzen sich aus Schmutz-
wasser und der im Niederschlagsabfluss enthaltenen Schmutzstofffracht von Oberflächen 
zusammen.  

Klasmeier et al. (2006) bilanzieren keine Einträge durch Mischwasserüberläufe. 

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

3.3 Zusammenfassung der Unterschiede in den Berechnungsansätzen 
Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 dargestellt, unterscheiden sich die Berechnungsansätze 
nach Fuchs et al. (2002) und Klasmeier et al. (2006) deutlich. Zusammenfassend kann für 
die Eintragspfade Folgendes festgehalten werden:  

• Kommunale Kläranlagen: Fuchs et al. (2002) bilanzieren die Einträge über Ablaufkon-
zentration und Ablaufmenge des behandelten Abwassers, wohingegen Klasmeier et al. 
(2006) zunächst die Zulauffrachten quellenspezifisch berechnen und über eine Reini-
gungsleistung von Kläranlagen die Einträge in Gewässer ermitteln. 

• Diffuse nicht-urbane Pfade wie Erosion, Drainagen, atmosphärische Deposition werden 
bei Klasmeier et al. (2006) nicht berücksichtigt. 

• Diffuse urbane Pfade: 

− Fuchs et al. (2002) gehen bei der Ermittlung der Einträge über Regenwasserkanäle 
von einem Oberflächenpotenzial aus, Klasmeier et al. (2006) bilanzieren eine Schad-
stofffracht von Dach- und Straßenflächen8. 

− Klasmeier et al. (2006) bilanzieren keine Einträge durch Mischwasserüberläufe. 

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

 

                                                 
8 Weder die atmosphärische Deposition auf nicht verzinkte Dachflächen noch die Einträge aus verzinkten Produk-

ten fließen in die Kalkulation ein. 
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4 Vergleich der Eingangsdaten und Ergebnisse von Fuchs et al. 
(2002) und Klasmeier et al. (2006)  

Auf Ebene der großen Flussgebiete Deutschlands ermittelten Fuchs et al. (2002) für das 
Jahr 2000 Zinkeinträge in die Oberflächengewässer 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 Einträ-
ge durch Erosion (16 %) sowie von kommunalen Kläranlagen (14 %). Über das Grundwasser 
gelangen 8 % der Zinkeinträge in die Gewässer.  
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Abbildung 4: Relativer Anteil der Eintragspfade nach bundesweiter Bedeutung (nach Fuchs et 
al., 2002) 

 

Abweichend von diesen Angaben, können sich regional die Verhältnisse durchaus anders 
darstellen. Besonders in Gebieten mit hoher geogener Belastung können über das Grund-
wasser hohe Zinkemissionen in die Oberflächengewässer gelangen. Diese Situation wird 
durch Bergbauaktivitäten verstärkt. Beispielhaft wird für das Einzugsgebiet der Ruhr die regi-
onale Eintragssituation in einem von Bergbauaktivitäten geprägten Gebiet mit hoher geoge-
ner Hintergrundbelastung beleuchtet. 
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Wie bereits in Kapitel 2 erwähnt, wurden hierzu von den Gutachtern die Emissionen in die 
Ruhr unter Berücksichtigung der lokalen Gegebenheiten neu berechnet.  

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

Eine vergleichende Darstellung der Einträge 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 Höhe der Einträge zwischen den Studien als auch die re-
lative Bedeutung der einzelnen Pfade stark variiert. Die Ursachen für diese starken Abwei-
chungen werden in Kapitel 4.2 dargelegt. 

 

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

 Eigene Berechnungen 
nach Fuchs et al. (2002) 

Klasmeier et al. 
(2006) 

Raschke & Menzel 
(2004) 

Pfade Zn [t/a] Anteil [%] Zn [t/a] Anteil 
[%] Zn [t/a] Anteil 

[%] 

Punktförmige Pfade 

Kommunale Kläranlagen  24,0 26,7 6,2 16,1 >13,8 12,3 

Industrie (Direkteinträge) 1,3 1) 1,4 0,8 2,1 1,3 1,1 

Bergbauaktivitäten  1,1 1) 1,2 2,8 7,3 1,1 1,0 

Diffuse Pfade 2) 

Direkte atmosphärische Deposition 
auf die Gewässeroberfläche 1,1 1,2 n.b. n.b. n.b. n.b. 

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. 

Abschwemmung von unbefestigten 
Flächen 5,3 5,9 0,9 2,3 n.b. n.b. 

Grundwasser 25,6 28,5 23,6 61,5 n.b. n.b. 

Diffuse urbane Pfade 27,5 30,6 4,1 3) 10,7 3) 96,5 85,6 

Gesamtemissionen [t] 89,9 100,0 38,5 100,0 >112,6 100,0 
1) Einträge übernommen aus Raschke & Menzel (2004) 
2) Die Pfade Hofabläufe und Abdrift sowie Schifffahrt können vernachlässigt werden und sind deswegen nicht 

aufgeführt. 
3) nur Einträge aus Regenwasserkanälen 
 

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 für die Ruhr. 



 

11 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%
Industrie (Direkteinträge)
Bergbauaktivitäten
kommunale Kläranlagen
diffuse Emissionen aus urbanen Gebieten
Grundwasser
Erosion
Drainagen
Abschwemmung von unbefestigten Flächen
atmosphärische Deposition

Ruhr Zn [t/a] Anteil

Industrie (Direkteinträge) 1,27 1,4%

Bergbauaktivitäten 1,12 1,2%

Kläranlagen 23,99 26,7%

diffuse Emissionen aus urbanen Gebieten 27,54 30,6%

Grundwasser 25,64 28,5%

Erosion 3,86 4,3%

Drainagen 0,11 0,1%

Abschwemmung von unbefestigten Flächen 5,28 5,9%

atmosphärische Deposition 1,06 1,2%

Gesamtemissionen 89,9 t 100,0%

 

Abbildung 5: Einträge 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) Einträge von 90 t Zink pro 
Jahr in die Ruhr. Die diffusen urbanen Pfade (30,6 %) nehmen zusammen mit den Kläranla-
gen (26,7 %) als anthropogene Einträge den entscheidenden Part ein. Zudem werden Ein-
träge über das Grundwasser als relevant identifiziert (28,5 %). Diese Verteilung weicht von 
der für das gesamte Bundesgebiet ermittelten Bedeutung einzelner Eintragspfade ab und re-
flektiert damit die spezifischen Eigenschaften des Ruhreinzugsgebietes. Einige statistische 
Zahlen verdeutlichen die Zusammenhänge: Die mittlere Einwohnerdichte Deutschlands kann 
mit 230 Einwohner pro km² angenommen werden, im Einzugsgebiet der Ruhr leben hinge-
gen 512 Einwohner pro km². Hiermit ist zwangsläufig verbunden, dass die Abwassermenge 
und damit die Bedeutung der Kläranlagen größer sein muss. Im Gegensatz hierzu ist der 
Ausbaugrad der Mischwasserbehandlung (28 m³/ha) deutlich höher als im Bundesdurch-
schnitt (20,3 m³/ha), was zu einer relativen Minderung der eingetragenen Fracht über 
Mischwasserüberläufe führt. Die aus der bundesweiten Betrachtung abgeleitete Feststellung, 
dass urbane Gebiete mit hohen Anteilen an der Gesamtbelastung eines Gewässers beteiligt 
sind, ändert sich allerdings auch bei Berücksichtigung der Spezifika des Ruhreinzugsgebie-
tes nicht. 

Die Summe der Emissionen in die Ruhr beträgt nach Klasmeier et al. (2006) etwa 40 t, wobei 
geogene Einträge über das Grundwasser mit einem Anteil von ca. 62 % den größten Beitrag 
liefern. Auch Kläranlagen (16 %) und diffuse urbane Pfade (11 %) sind von Bedeutung.  
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Raschke & Menzel (2004) schätzen für kommunale Kläranlagen und diffuse urbane Pfade 
einen Gesamteintrag in die Ruhr von >113 t/a. Allein über die diffusen urbanen Pfade wer-
den nach ihren Abschätzungen 97 t Zink in die Ruhr eingetragen. Diese Jahresfracht ist ex-
orbitant hoch und erscheint unplausibel. Ursächlich hierfür sind im Vergleich zu den eigenen 
Berechnungen sehr hoch angesetzte Entlastungs- und Einleitmengen sowie ebenfalls sehr 
hoch angesetzte Misch- und Regenwasserkonzentrationen. Nach einer überschlägigen 
Rückrechnung beträgt die bei Raschke & Menzel (2004) über Misch- und Trennsysteme in 
die Ruhr eingeleitete Menge ca. 241 Mio m³/a.  

Legt man jedoch Jahresniederschlagsmenge (1.100 mm) und eine abflusswirksame urbane 
Fläche im Ruhreinzugsgebiet von 238 km² zugrunde, ergibt sich ein Gesamtniederschlags-
abfluss von nur 183,5 Mio m³/a. Bei einem Mischkanalisationsanteil von 70 % und einer Ent-
lastungsrate von 40 % würde dies bedeuten, dass in der Summe (Misch- und Trennsystem) 
nur 106,4 Mio m³ in die Ruhr eingeleitet werden. Auch wenn diese Berechnung nur orientie-
renden Charakter haben kann und es nicht möglich war, alle Annahmen von Raschke & 
Menzel (2004) nachzuvollziehen, verdeutlicht sie, wie hoch die Wassermengen angesetzt 
wurden. 

Bezüglich der Misch- und Regenwasserkonzentration gehen Raschke & Menzel (2004) von 
387 bzw. 430 µg/L aus. Eigene Auswertungen jüngerer Messprogramme führen zu Konzent-
rationen, die bei 218 µg/L im Mischsystem und 294 µg/L im Trennsystem liegen. 

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

Die in die Gewässer emittierte Fracht findet sich nicht vollständig in der Wasserphase wie-
der. Als Schwermetallsenken in Flüssen fungieren vor allem die Sedimente der Gewässer. 
Nach Abzug der gewässerinternen Retention von der berechneten Emission sollte theore-
tisch die aus Güte- und Abflussmessungen ermittelte Flussfracht erhalten werden.  

Im langjährigen Mittel beträgt der mittlere Abfluss bei Duisburg9 76,8 m³/s (Ruhrverband, 
2004). Der Median der Zink-Gütemesswerte für die Jahre 2000 bis 2004 beträgt nach Aus-
kunft der LAWA (2006) an der gleichen Messstelle 31 µg/L. Kurz vor der Mündung in den 
Rhein ergibt sich eine rechnerische Jahresfracht von 75,1 t Zink (Abbildung 6). Da für Zink 
keine kontinuierlichen Gütemessungen erfolgen, wird die Gewässerfracht aus Immissions-
messungen in der Regel unterschätzt. Bei Hochwasserereignissen werden erhöhte Stoff-
frachten in Gewässer eingetragen und aus dem Sediment mobilisiert. Während solcher Er-
eignisse werden jedoch kaum Gütemessungen durchgeführt. Die Jahresfracht wäre daher 
mit ≥ 75 t/a anzugeben. 

                                                 
9 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 gewässerinterne Retention zu reduzieren. Bei Klasmeier et al. (2006) ist dieser 
Schritt schon bei der Emissionsberechnung vollzogen. Für 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) führt zu einer Überschätzung 
von 8,7 t oder 12 %. Die Eintragsabschätzungen von Klasmeier et al. (2006) unterschätzen 
die Flussfracht um 36,6 t oder um 49 %. Raschke & Menzel (2004) überschätzen die Ge-
wässerfracht mit > 37,5 t/a oder 50 % deutlich. Hierbei ist anzumerken, dass sie eine Reihe 
von Eintragspfaden nicht berücksichtigen. 

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 realitätsnah 
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) für 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) 
Einträge aus verschiedenen Quellen zu Pfaden zusammenfassen und bilanzieren. Aus die-
ser unterschiedlichen Vorgehensweise kommt es bei manchen Quellen und Pfaden zu Über-
schneidungen. Trotz der Überschneidungen können die Frachten eindeutig Pfaden zugeord-
net werden. Zum besseren Verständnis der Zusammenhänge zwischen Quellen und Pfaden 
ist Abbildung 2 hilfreich.  

4.2.1 Punktförmige Pfade 

4.2.1.1 Kommunale Kläranlagen 

Zur Quantifizierung der Einträge aus kommunalen Kläranlagen haben die Gutachter Ablauf-
konzentrationen und die behandelte Jahresabwassermenge verwendet. Bei einer mittleren 
Abwassermenge von 443 m³ im Einzugsgebiet der Ruhr (Raschke & Menzel, 2004) und ei-
ner für Nordrhein-Westfalen gemittelten Ablaufkonzentration von 54,16 µg/L (Fuchs et al., 
2002) errechnen sich die Zinkemissionen zu 24 t. 

Klasmeier et al. (2006) quantifizieren in ihrem Ansatz die Zulauffrachten der Kläranlagen. Die 
Einträge aus den Haushalten (im Misch- und Trennsystem) werden auf Basis einer spezifi-
schen Einwohnerabgabe10 und der Einwohnerzahl11 ermittelt. Die im Mischsystem entwäs-
serten Dachflächen werden über die Korrosion von Zinkoberflächen berücksichtigt und die 
Einträge durch den Straßenverkehr anhand einer flächenspezifischen 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 Kläranlagen be-
züglich Zink 84 % beträgt. Sie berufen sich dabei auf Ergebnisse von Hamel (2001). Die Ein-
träge aus Kläranlagen in Oberflächengewässer 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 Einträge in die Gewässer.  

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

                                                 
10 15,4 ± 2,2 g/(E·a) 
11 Nach Klasmeier et al. (2006) leben im Einzugsgebiet der Ruhr 2,3 Mio. Menschen. Hüffmeyer (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 Bergbauaktivitäten 

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

Klasmeier et al. (2006) berücksichtigen zwei Standorte12, wobei nach Einschätzung der Auto-
ren davon auszugehen ist, dass diese Einträge 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 Einträge aus direkter atmosphäri-
scher Deposition auf die Gewässeroberfläche aufgrund der relativ kleinen Gewässeroberflä-
che vernachlässigbar. Auch die Erosion spielt wegen des niedrigen Sedimenteintrags im 
Einzugsgebiet der Ruhr keine große Rolle. Des Weiteren sind Einträge aus Drainagen ver-
nachlässigbar. Über die genannten diffusen nicht-urbanen Pfade werden weniger als 10 % 
der Einträge 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 näher beleuchtet. Die Gutachter haben zur Bestimmung der Abschwemmung von 
unbefestigten Flächen die Fracht aus dem abfließenden Niederschlag13 von allen unbefes-
tigten Flächen berechnet. Für die landwirtschaftlich genutzte Fläche muss zusätzlich der ab-
geschwemmte Anteil von Wirtschafts- und Mineraldüngern Berücksichtigung finden. Die Ab-
schwemmung ist sehr stark von den regionalen Gegebenheiten abhängig. Für das Ruhrge-
biet werden Einträge von 5,3 t Zink ermittelt.  

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

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

                                                 
12 die Gruben Friedlicher Nachbar und Meggen 
13 Der Niederschlag wurde mit einer mittleren Konzentration von 13,5 µg/L (UBA, 2001) entsprechend Fuchs et al. 

(2002) berücksichtigt. 
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berechnen aus den Konzentrationen dieser Gewässer und dem zugehörigen Abfluss die ge-
ogene Eintragsfracht in die Ruhr mit 24 t Zink. 

Die Einträge über das Grundwasser werden von den Gutachtern nach der Methode von 
Fuchs et al. (2002) auf Basis von Zinkkonzentrationen in Quellwässern (Ruhrverband, 2005) 
und dem Basisabfluss quantifiziert. Dabei lagen vom Ruhrverband (2005) auch Quellkon-
zentrationen für sehr kleine Teileinzugsgebiete vor, die durch die gewählte Gebietseinteilung 
der Gutachter (im Mittel 100 km², vgl. Abbildung 1) nicht berücksichtigt wurden. Damit Kon-
zentrationen dieser kleinen Gebiete ebenfalls in die Berechnung einfließen, wurden flächen-
gewichtete Mittelwerte für die berücksichtigten Teilgebiete berechnet (vgl. Anhang 4). Die 
oben genannten stark geogen belasteten Nebenflüsse im Unterlauf der Ruhr (Neger, Elpe, 
Valme, Palme, Nierbach) weisen an der Quelle noch keine erhöhte geogene Belastung auf 
(Ruhrverband, 2005). Diese tritt erst kurz vor der Mündung in die Ruhr auf. Es wurden Kon-
zentration von bis zu 720 µg/l (Valme) gemessen (Ruhrverband, 2007). Um diese Frachten 
ebenfalls berücksichtigen zu können, wird der Vorgehensweise von Klasmeier et al. (2006) 
gefolgt und bei diesen stark geogen belasteten Gewässern eine Abschätzung der Zinkein-
träge aus Konzentration und Abfluss im Gewässer erstellt. Die Gutachter errechnen Zinkein-
träge von ca. 26 t aus geogenen Quellen. 

4.2.2.2 Diffuse urbane Pfade 

Fuchs et al. (2002) verwenden für den Pfad Regenwasserkanäle ein Oberflächenpotenzial. 
Dieses wurde aus gemittelten Konzentrationsangaben und geschätzten Abflüssen in Re-
genwasserkanälen in einer breit angelegten Studie (Brombach & Fuchs, 2002) recherchiert 
und beträgt für Zink 1.985 g/(ha·a). Die unterschiedliche Belastung der versiegelten Flächen 
wird nicht differenziert betrachtet, sondern geht als Summenwert in die Kalkulation ein. Wei-
terhin nehmen Fuchs et al. (2002) an, dass aufgrund der feinpartikulären Beschaffenheit der 
Schmutzstoffe von urbanen Flächen kein nennenswerter Rückhalt durch Sedimentation in 
Regenwasserbehandlungsanlagen stattfindet. 

Klasmeier et al. (2006) berechnen die Einträge von versiegelten Flächen quellenspezifisch. 
Dabei bleibt die atmosphärische Deposition auf nicht verzinkte Dachflächen sowie auf Stra-
ßen, Hofflächen und Plätze unberücksichtigt.  

Gemäß den Angaben von Klasmeier et al. (2006) werden 30 % der Flächen im Einzugsge-
biet der Ruhr durch die Trennkanalisation entwässert. Bei den Einträgen von Dächern be-
rücksichtigen sie die Korrosion von verzinkten Dachflächen über den spezifischen Eintrag 
von 3 g/(m²·a) nach Hillenbrand et al. (2005). Da Zink aus der Korrosion von Dachflächen zu 
einem großen Teil in gelöster Form vorliegt, wird angenommen, dass kein Rückhalt in Re-
genbecken stattfindet. 

Die Autoren greifen bei der Ermittlung der Frachten von Straßenflächen auf eine Schadstoff-
fracht von 2.700 g Zn/(ha·a) nach Stotz & Knoche (1999) zurück. Es wird davon ausgegan-
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gen, dass ein Drittel dieser Schadstofffracht verweht wird und zwei Drittel im Straßenabfluss 
zu finden sind. Der Straßenabfluss kann nachfolgend entweder versickern14 oder direkt in 
Oberflächengewässer bzw. in die Kanalisation15 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 Lösung. Deswe-
gen nehmen Klasmeier et al. (2006) an, dass der partikuläre Anteil der Schadstofffracht von 
Straßen vollständig in Regenbecken zurückgehalten wird.  

Mischwasserüberläufe entlasten nach Brombach & Wöhrle (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 Oberflächengewässer abgeschlagen. Hinzu 
kommt die Fracht aus dem entlasteten Regenwasser. Der berechnete Volumenanteil des im 
Mischsystem entlasteten Regenwassers beträgt nach der Gleichung von Meißner (1991) in 
Nordrhein-Westfalen 40 %. 

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

 

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

 

                                                 
14 auf überörtlichen Straßen bis zu 80% 
15 Das Abwasser von innerörtlichen Straßen gelangt zu 65 % in die Kanalisation. 
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5 Darstellung der Methode von IZA (2006) 
In dieser Studie werden regionale Konzentrationswerte auf Grundlage von Monitoringdaten 
in Gewässern zur Risikoabschätzung der bioverfügbaren Zinkfraktion ermittelt. Hierzu wird 
auf den gleichen Datenpool zurückgegriffen wie die Netherlands Organization for Applied 
Scientific Research TNO (2006). Die Vorgehensweise zur Ermittlung der regionalen Kon-
zentrationen enthält folgende Arbeitsschritte: 

1. Die ursprünglich von der TNO verwendeten Datensätze werden entsprechend den fol-
genden Kriterien stark gefiltert: 

a. Es werden nur Messwerte ab 1995 ausgewählt. 

b. Falls Werte nur mit der Angabe „kleiner Bestimmungsgrenze“ versehen sind, so wer-
den diese nur dann berücksichtigt, wenn die Bestimmungsgrenze kleiner als die Kon-
zentration ist, bei der keine Wirkung auf die Umwelt festzustellen ist (PNEC16). Die 
Datensätze mit einer Angabe „kleiner Bestimmungsgrenze“ gehen mit der Hälfte der 
Bestimmungsgrenze in die Berechnungen ein. 

c. Sind Konzentrationsangaben zu gelöstem Zink vorhanden, so werden diese bevor-
zugt verwendet.17 

2. Elimination von Datensätzen, die  

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

b. durch punktförmige industrielle Direkteinleitungen beeinflusst sind, 

c. in Gebieten mit natürlich hohen Hintergrundwerten liegen.  

3. Nach dem Ausschluss von Messwerten entsprechend der genannten Kriterien bleibt ein 
verringerter Datensatz übrig18. Von diesen Daten wird das 90 %-Perzentil ermittelt. Diese 
Konzentration wird „vorhergesagte Konzentration in der Umwelt“ (PEC 19) genannt. Dabei 
ist festzustellen, dass die Konzentrationen für einige Flussgebietseinheiten nach Aus-
schluss von historisch belasteten Messstellen bis um den Faktor 1,7 geringer sind als je-
ne aus dem ursprünglichen Datenpool der Risikobewertung der TNO (IZA, 2006).  

4. Von den verbleibenden Daten wird eine natürliche Hintergrundkonzentration (3 – 12 µg/L) 
abgezogen.  

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

                                                 
16 Predicted No Effect Concentration PNEC (für Gesamtzink: 25 µg/L) 
17 Ansonsten wurden die Gesamtkonzentrationen mit einem festen Wert für das Verhältnis von gelöstem zu parti-

kulärem Zink in gelöste Konzentrationen umgerechnet (Punkt 5) 
18 Etwa ein Viertel der ca. 120 Messstellen aus dem Ausgangsdatensatz wurde herausgefiltert. 
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6. Zusätzlich erfolgt eine Korrektur für den bioverfügbaren 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 Verhältnis zwischen der bioverfügbaren Konzentration und jener 
Konzentration, bei welcher keine Wirkung auf die Umwelt zu erwarten ist (PNEC), gebil-
det20. Ist das Verhältnis 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 gelösten Zinkkonzentration im Ge-
wässer übrig, der durch Einträge aus Siedlungsgebieten, der Landwirtschaft sowie durch die 
direkte atmosphärische Deposition auf die Gewässeroberfläche verursacht wird. Wie die E-
missionsberechnungen für Deutschland zeigen, sind dies hauptsächlich Einleitungen aus 
kommunalen Kläranlagen und über diffuse urbane Pfade (Abbildung 4). 

Um zu überprüfen, inwieweit es durch die Filterung der Datenbestände zu einer abweichen-
den Aussage zwischen Immissionssituation (nach IZA, 2006) einerseits und der Emissions-
quantifizierung (nach Fuchs et al., 2002) andererseits führt, kann eine Frachtabschätzung für 
den Rhein herangezogen werden. Diese kann, um sie mit den eigenen Frachtberechnungen 
resp. der durch die LAWA festgestellten Gewässerfracht vergleichen zu können, 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 
für den Gebietsauslass (Bimmen-Kleve) recherchiert und geprüft.  

Bei Berücksichtigung der unter 1. und 2. genannten Filterkriterien resultiert für das Jahr 2001 
ein arithmetischer Mittelwert der Mediankonzentration für Gesamtzink von 14,72 µg/L. Bei 
einen mittleren Abfluss für das Jahr 2001 von 2.923 m³/s (Deutsche Kommission zur Rein-
haltung des Rheins, 2007) ergibt sich so eine Jahresfracht  für 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, wäre der rechnerischen Ge-
samtfracht21 von ca. 1.890 t am Pegel Kleve-Bimmen gegenüberzustellen. Diese Gegen-
überstellung zeigt, dass die Siedlungsgebiete und die landwirtschaftliche Nutzung der Ein-
zugsgebiete im „regionalen Szenario“ nach der Vorgehensweise von IZA über 70 % der Ein-
träge in den Rhein verursachen.  
                                                                                                                                                      
19 Predicted Environmental Concentration PEC 
20 Laut TNO (2006) ist dabei folgender Punkt strittig: Ein PNECadd-Wert von 7,8 µg/L kommt sowohl bei niedri-

gen als auch bei relativ hohen natürlichen Hintergrundkonzentrationen zur Anwendung. Werden z. B. niedrige 
Hintergrundkonzentrationen durch die zusätzliche Konzentration verdoppelt, so sind die Auswirkungen nicht die 
gleichen, wie wenn bei hohen Hintergrundkonzentrationen die gleiche zusätzliche 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 über die Größenordnung der Unsicherheit zu 
machen“ (TNO, 2006). 

21 Gemessene mittlere Zinkkonzentration am Pegel Bimmen-Kleve = 20,5 µg/l, gemessenen mittlerer Abfluss für 
das Jahr 2001 = 2923 m3/s 
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6 Bewertung der Ergebnisse nach Klasmeier et al. (2006) und IZA 
(2006) 

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

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

1. Kommunale Kläranlagen 

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

b. Generell ist festzuhalten, dass der Ansatz zur Bilanzierung der Emissionen aus Klär-
anlagen über Zulauffrachten in die Kläranlagen und einen bestimmten Reinigungs-
grad des Abwassers (wie z. B. von Klasmeier et al., 2006 verwendet) mit großen Un-
sicherheiten bezüglich der Eingangsdaten versehen ist. Insbesondere können Einträ-
ge von Indirekteinleitern nicht zuverlässig geschätzt werden, da die Metallbelastung 
stark von der lokalen Situation abhängt und diese Daten in der Regel nicht verfügbar 
sind. Diese Belastungsquelle kann von Klasmeier et al. (2006) daher nicht berücksich-
tigt werden.  

Fuchs et al. (2002) quantifizieren die Ablauffrachten von Kläranlagen über 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 Kläranlagen erfasst.  

2. Diffuse urbane Pfade 

a. Klasmeier et al. (2006) berücksichtigen keine Einträge aus der Deposition auf nicht 
verzinkte Dachflächen, Hoffflächen und Plätze. Nach Ansicht der Gutachter kann die-
se Größe im industrialisierten Ruhrgebiet einen nennenswerten Eintrag darstellen. Die 
Depositionsraten für Zink in urbanen Räumen Nordrhein-Westfalens betrugen im Jahr 
2005 teilweise über 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 Produkten7 etwa ein Fünftel der Oberflächenfracht dar. Auch 
diese werden von Klasmeier et al. (2006) nicht berücksichtigt.  
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b. Klasmeier et al. (2006) berücksichtigen bei den Einträgen aus diffusen urbanen Pfa-
den keine Mischwasserüberläufe. Sie begründen dies damit, dass Auswirkungen auf 
die Konzentration im Gewässer nur kurzfristig festzustellen sind. Dies ist zweifellos 
richtig, dennoch tragen Mischwasserüberläufe in signifikantem Umfang zur Gesamt-
fracht in Gewässern bei und können nach Auffassung der Gutachter nicht vernachläs-
sigt werden. 

3. Diffuse nicht-urbane Pfade 

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

b. Weitere nicht-urbane diffuse Pfade werden von Klasmeier et al. (2006) nicht berück-
sichtigt. Gemäß der bundesweiten Abschätzungen verursachen sie aber ca. 25 % der 
Gesamteinträge (Abbildung 7). Auch wenn sie im Einzugsgebiet der Ruhr vernachläs-
sigbar sind (vgl. Abschnitt 4.2.2.1), kann dies nicht auf andere Einzugsgebiete über-
tragen werden. 

 

19,54% 24,88%

14,30%41,29%

nicht-urbane diffuse Pfade ohne 
Grundwasser und Abschwemmung

Grundwasser und Abschwemmung

urbane diffuse Pfade

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-
rückzuführen, in dieser Form nicht nachvollziehbar ist. Zweifellos spielen die geogen beding-
ten Belastungen in diesem Untersuchungsraum eine bedeutende Rolle. Eine vollständige Er-
fassung aller Eintragspfade offenbart jedoch, dass trotz der besonderen Bedingungen im 
Einzugsgebiet der Ruhr, Einleitungen aus kommunalen Kläranlagen bzw. über die Kanalisa-
tionssysteme dem grundwasserbürtigen Eintrag gleich bedeutend sind. 
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Die Verallgemeinerung des Ruhrbefundes verbietet sich aus Sicht der Gutachter grundsätz-
lich. Eine Quantifizierung der Stoffeinträge für das Einzugsgebiet des Neckars, die mit glei-
chen Ansätzen und unter Nutzung regionaler Eingangsdaten durchgeführt wurde, belegt die-
se Feststellung (Abbildung 8). 

Das Einzugsgebiet des Neckars zeigt eine vergleichbare Nutzungsintensität aber grundsätz-
lich andere geogene Randbedingungen (keine ausgedehnte Vererzung, kein nennenswerter 
Bergbau). Die Belastungsschwerpunkte resultieren hier, wie auch im Bundesdurchschnitt, 
aus der Siedlungstätigkeit und den damit verbundenen Aktivitäten (Verkehr, Produktion, Kon-
sum). 
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Abbildung 8: Vergleichende Darstellung der relativen Zinkeinträge 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 ausschließlich mit 
der betrachteten Maßstabsebene in Zusammenhang steht. 

6.2 IZA (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 natürliche Hintergrundkonzentration in der Umwelt aufweisen. Deswegen 
übernehmen IZA (2006) den „Added Risk Approach“-Ansatz nach TNO (2006). Darin wird 
lediglich jene Konzentration zur Risikobewertung von Zink herangezogen, die zusätzlich zur 
natürlichen Hintergrundkonzentration in einem Gewässer vorliegt. Diese Konzentration wird 
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„zusätzliche Konzentration“ genannt. Bei dieser Vorgehensweise fließen nur anthropogene 
Emissionen in die Risikobewertung ein. Ein möglicher Beitrag von natürlichen Hintergrund-
konzentrationen zu toxischen Effekten wird ignoriert (TNO, 2006). 

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

1. Beiträge eines erhöhten natürlichen 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 ausschließlich auf die gelöste, bioverfügbare Form des 
entsprechenden Schadstoffes. Richtig ist, dass primär die gelöste, bioverfügbare Form 
eine Schadwirkung entfaltet. Es ist aber aus Sicht der Gutachter gerade für Zink unklar, 
wann und wie dauerhaft Zink in der partikulären Phase verbleibt. Wechselnde Redoxbe-
dingungen in den Sedimentationszonen der Fließgewässer können mit massiven Rücklö-
sungsphänomenen 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 
Eingangsdatenqualität. Hierbei sind neben dem Ausschluss von geogen oder durch Punkt-
quellen belasteten Gütepegeln einige weitere Konventionen zu berücksichtigen: 

1. Benutzung der halben Bestimmungsgrenze für weitere Berechnungen, wenn bestimmte 
Grenzen nicht überschritten 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 Fließweges bzw. für ein Flussgebiet als Ein-
gangswert der weiteren Berechnungen zur Risikoabschätzung. Bei diesem Verfahrens-
schritt treten zwei Probleme auf: 

a. Es ist den Gutachtern nicht möglich gewesen, die Mittelwertsberechnung 
nachzuvollziehen, obwohl die Originaldatensätze zur Verfügung 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 Gütedaten die Belastungssituation einer Region / 
eines Flusses zutreffend wiedergegeben werden kann. Ein Beispiel aus dem 
Rhein mag dies verdeutlichen: 

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

Folgt man der Vorgehensweise von IZA (2006) ergeben sich allerdings zwei 
andere Konzentrationswerte: die Mittelung aller Rheinpegel würde zu einer 
Konzentration von 7,94 µg/L für den Median führen, die Mittelung aller Güte-
pegel im Rheineinzugsgebiet zu einer mittleren medianen Konzentration von 
12,7 µg/L. Ein analoger Effekt tritt für die 90P-Werte auf und führt nach Auf-
fassung der Gutachter zu einer eklatanten Fehleinschätzung. Die Bildung ei-
nes arithmetischen Mittelwertes aller Gütedaten wird daher von den Gutach-
tern als nicht sachgerecht angesehen. Wird diese Verfahrensweise dennoch 
gewählt, so wäre es unerlässlich, dass die Einzelkonzentrationen anhand der 
Abflüsse an Pegeln gewichtet werden. Gegenwärtig geht beispielsweise die 
Zinkkonzentration der Rotach am Pegel Friedrichshafen (Einzugsgebiet: 
130 km²) mit einem gleichen Gewicht in die Mittelwertbildung ein wie der Mit-
telwert der Konzentration im Hauptlauf des Rheins mit einem deutlich größe-
ren Einzugsgebiet (190.000 km²). 

Als Basis für eine Definition von Regionen, die dem regionalen Szenario zugrunde liegen, o-
rientieren IZA (2006) sich an den Flussgebietseinheiten der Wasserrahmenrichtlinie. Die von 
IZA (2006) gewählte Vorgehensweise führt dazu, dass relativ kleine Flussgebietseinheiten 
wie die Maas (Anteil auf deutscher Seite: 4.000 km²) oder die Ems (Anteil auf deutscher Sei-
te: 14.000 km²) ebenso wie Rhein oder Elbe eine Region bilden. Die Berücksichtigung aller 
Filterkriterien für ein regionales Szenario führt innerhalb der großen Flussgebietseinheiten 
dazu, dass relativ große Gebietseinheiten (wie z. B. die Ruhr mit 4.500 km² oder die Mulde 
mit 7.400 km²) keine Berücksichtigung finden. Zur Vergleichbarkeit innerhalb der einzelnen 
Gebiete, wäre zu überlegen, ob zur Einschätzung von Umweltrisiken die zugrunde gelegten 
Regionen nicht eine minimale und eine maximale Größe besitzen sollen. 

Abschließend wird festgehalten, dass die Studie von IZA (2006) nach Auffassung der Gut-
achter keinen verbesserten Beitrag zur Risikoabschätzung von Zinkeinträgen liefert. Unab-
hängig von dieser Studie erscheint es darüber hinaus zweifelhaft, ob eine Risikobewertung 
auf Grundlage der verfügbaren Daten- und Erkenntnislage in der vorliegenden allgemeinen 
Form möglich und hilfreich ist. 
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
In dem vorliegenden Gutachten wurden drei Studien begutachtet, die sich mit Zinkeinträgen 
in die Oberflächengewässer beziehungsweise deren Auswirkungen in Gewässern beschäf-
tigt haben.  

Es liegt in der Natur der Sache, dass mit verschiedenen Quantifizierungsansätzen und Ein-
gangsdaten unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten sind. Die drei Studien können nicht oh-
ne weiteres einander gegenübergestellt werden. Die Studie von Fuchs et al. (2002) ist eine 
rein emissionsbasierte Arbeit, deren Ziel es ist, die Gesamtsumme der in die Gewässer ein-
getragenen Stofffrachten abzuschätzen. Der Fokus der Studie von Klasmeier et al. (2006) 
liegt im Gegensatz hierzu auf der räumlichen Abbildung von Gewässerkonzentrationen. Die 
Autoren schätzen zusätzlich die Emissionen in die Gewässer ab. Die von IZA (2006) vorge-
legte Risikobewertung basiert ausschließlich auf der Analyse und Bewertung von bioverfüg-
baren Zinkkonzentrationen und schließt keine Eintragsabschätzung ein.  

Neben der Zielsetzung unterscheiden sich die zu vergleichenden Studien auch in der Größe 
der untersuchten Einzugsgebiete: Klasmeier et al. (2006) analysieren die Zusammenhänge 
zwischen Gewässerkonzentration und Emission für das Ruhreinzugsgebiet. Fuchs et al. 
(2002) bilanzieren die Zinkeinträge für die großen Flussgebiete Deutschlands. Die Einschät-
zungen von IZA (2006) basieren auf Fließgewässerkonzentrationen von Zink für einige euro-
päische Staaten. 

Aus den oben genannten Gründen konnte lediglich ein Vergleich der Ansätze von Fuchs et 
al. (2002) und Klasmeier et al. (2006) durchgeführt werden. In dem vorliegenden Gutachten 
werden für den direkten Vergleich die Einträge in die Ruhr und in den Neckar nach der Me-
thode von Fuchs et al. (2002) unter Berücksichtigung lokaler Gegebenheiten berechnet. Zur 
Klärung 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 Einträge 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 bezüglich der geogenen Einträge mit 26 t Zink zu einem ähnli-
chen Ergebnis für die Ruhr (vgl. Tabelle 4). Allerdings wurde seitens der Gutachter eine Ge-
samtemission von ca. 90 t ermittelt, was in der gleichen Größenordnung mit der für die Mün-
dung der Ruhr abgeschätzten Gewässerfracht liegt (Abbildung 6). Somit machen geogene 
Einträge 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 
Einträge aus Siedlungsgebieten nach Einschätzung der Gutacher nicht adäquat berücksich-
tigen (Vernachlässigung der Mischwasserüberläufe, Indirekteinleiter und atmosphärischen 
Deposition auf versiegelten Flächen sowie Anwendung hoher Eliminationsgrade von Zink in 
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Kläranlagen und Regenwasserbehandlungsanlagen). Durch die Unterschätzung dieser Pfa-
de nimmt die relative Bedeutung der geogenen Einträge bei der Studie von Klasmeier et al. 
(2006) deutlich zu.  

Eine direkte Gegenüberstellung von Fuchs et al. (2002) und IZA (2006) ist nicht möglich, da 
letztere rein immissionsbasiert arbeiten. Nichtsdestotrotz konnte ein Vergleich der Gewäs-
serfrachten am Gütepegel Kleve-Bimmen (letzter Rheinpegel in Deutschland) auf Basis von 
Medianen und unter Berücksichtigung aller Filterkriterien zur Bestimmung eines regionalen 
Szenarios nach IZA (2006) durchgeführt werden. Diese Berechnung zeigt, dass die nach Fil-
terung verbleibende Gewässerfracht etwa 70 % der mittleren Gesamtfracht am Gütepegel 
Kleve-Bimmen ausmacht. Dem Denkansatz von IZA folgend wäre dies nahezu ausschließ-
lich der Anteil aus Siedlungsgebieten und landwirtschaftlichen Nutzflächen. 

An der Vorgehensweise von IZA (2006) ist kritisch anzumerken, dass zur Risikoabschätzung 
für 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 Abschätzung eines Ri-
sikos sowie Maßnahmenempfehlungen immer unter Berücksichtigung von Gesamtfrachten 
resp. Gesamtkonzentrationen erfolgen sollte. Die Festlegung von „Regionen“, deren Risiko 
jeweils anhand von arithmetischen Mittelwerten der 90P-Werte abgeschätzt wird, erscheint 
ebenso nicht zielführend. Kritisch ist die extrem unterschiedliche Größe der einzelnen Regi-
onen und die Mittelwertberechnung als solches. 

Abschließend kann festgehalten werden, dass die kritische Durchsicht der Studien sowie die 
durchgeführten eigenen Berechnung, zeigen dass die Grundaussage zur Bedeutung der ur-
banen Quellen für die Zinkeinträge nicht grundsätzlich zu revidieren ist. Selbst im durch Ve-
rerzung und Bergbau geprägten Ruhreinzugsgebiet haben die Siedlungsgebiete einen Anteil 
von 57 % der Gesamteinträge. Im Einzugsgebiet des Neckars, einem Gebiet ohne erhöhte 
geogene Belastung aber intensiver Nutzung, ergibt sich ein Anteil von 71 % für Einträge aus 
Siedlungsgebieten und für den Rhein würde sich nach der Vorgehensweise von IZA (2006) 
ein Frachtanteil von ca. 45 % 22 ergeben.  

Ursächlich für andere Einschätzungen sind, dass:  

• Klasmeier et al. (2006) wichtige Eintragspfade und Quellen nicht berücksichtigt haben 
(Mischwasserentlastung, Indirekteinleiter, atmosphärische Deposition auf die urbane Flä-
che sowie Einträge aus der Korrosion von Stadtmobiliar). Dies allein begründet den rela-
tiv hohen Anteil der grundwasserbürtigen Einträge (Tabelle 4). 

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

                                                 
22 Es werden Einträge von landwirtschaftlichen Nutzflächen in Höhe von 25 % unterstellt. Nach Fuchs et al 2002 

beträgt der siedlungsbedingte Eintrag in den Rhein 58 % 
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nen innerhalb der großen Flussgebietseinheiten keine Berücksichtigung in regionalen 
Szenarien. 

• die Bildung eines Mittelwertes von Gütemessstellen innerhalb eines Flusseinzugsgebie-
tes im Vergleich zum Endpegel systematisch zu geringeren Gewässerkonzentrationen 
führt. Dies gilt 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 ausschließlich anhand der gelösten / bioverfügbaren Form des Zink 
durchgeführt 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 Gewässeroberfläche 

spezifische Deposition auf Gewässeroberfläche [g/(ha·a)] 230 230 

Gewässeroberfläche [km²] 46 20 

Kläranlagen 

Abwassermenge [Mio. m³/a] 443  836 

Ablaufkonzentration [µg/L] 54,16  52,08 

Erosion 

Sedimenteintrag [t] 9.652 56.075 

Oberbodengehalt [mg/kg] 67,8 60 

Abschwemmung von unbefestigten Flächen 

Niederschlagskonzentration [µg/L] 13,5 13,5 

Abflussmenge [m³/a] 12,4 25,31 

diffuse Einträge aus urbanen Gebieten 

einwohnerspezifische Zinkemissionen [g/(E·a)] 21,9 21,9 

an Kanalisation und Kläranlagen 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 

Oberflächenpotenzial [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 Bevölkerung im Einzugsgebiet der 
Ruhr und des Neckars 

 Parameter Ruhr Neckar 

 absolut anteilig absolut anteilig 

Gesamtfläche 4.489,87   13.925,93   

urbane Fläche [km²] 595,67 13,27% 1.419,67 10,19%

landwirtschaftlich genutzte Fläche [km²] 1.714,99 38,20% 7.325,66 52,60%

          davon Ackerfläche [km²] 1.205,01 26,84% 6.169,27 44,30%

          davon Grasland [km²] 509,98 11,36% 1.156,39 8,30%

Waldfläche [km²] 2.107,54 46,94% 4.979,92 35,76%

Wasseroberfläche [km²] 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 urbane Flä-
che [km²] 

landwirt-
schaftliche 

Fläche [km²] 
Ackerfläche 

[km²] 
Grasland 

[km²] 
Waldfläche 

[km²] 
Wasserober-
fläche [km²] 

DENW_Ruhr von Quelle bis oh 
Wenne 22,4 177,1 120,8 56,3 288,1 3,3 

DENW_Wenne von Quelle bis 
Mdg 6,1 121,2 85,7 35,5 90,9 0,6 

DENW_Ruhr von uh Wenne 
bis oh Röhr 15,2 22,5 16,9 5,6 89,7 0,3 

DENW_Rühr von Quelle bis 
Mdg 14,5 64,2 35,8 28,4 120,1 3,9 

DENW_Ruhr von uh Röhr bis 
oh Möhne 6,4 2,9 1,2 1,6 6,6 0,0 

DENW_Mühne von Quelle bis 
oh Heve 22,5 150,9 112,5 38,4 148,0 7,3 

DENW_Heve von Quelle bis 
Mdg 0,5 8,4 6,5 1,9 89,8 2,9 

DENW_Möhne von uh Heve 
bis Mdg 4,5 13,6 12,8 0,8 17,2 0,9 

DENW_Ruhr von uh Mühne 
bis oh Hönne 11,7 63,6 52,6 11,1 24,2 0,2 

DENW_Hönne von Quelle bis 
Mdg 35,9 97,7 68,9 28,8 122,3 0,7 

DENW_Ruhr von uh Hönne 
bis oh Lenne 38,1 117,0 84,2 32,8 42,6 0,5 

DENW_Lenne von Quelle bis 
oh Hundem 8,4 45,4 17,5 27,9 136,1 0,5 

DENW_Hundem von Quelle 
bis Mdg 7,0 29,7 15,0 14,7 92,6 0,3 

DENW_Lenne von uh Hundem 
bis oh Bigge 10,3 50,8 45,9 5,0 74,5 0,3 

DERP_Bigge von Quelle bis 
Mdg 0,0 0,5 0,0 0,5 1,4 0,0 

DENW_Bigge von Quelle bis 
Mdg 28,5 151,0 93,5 57,5 177,2 9,9 

DENW_Lenne von uh Bigge 
bis Mdg 66,8 137,6 92,5 45,1 314,9 3,5 

DENW_Ruhr von uh Lenne bis 
oh Volme 3,6 2,2 2,0 0,2 2,3 1,3 

DENW_Volme von Quelle bis 
oh Ennepe 33,6 81,3 42,6 38,7 116,6 0,6 

DENW_Ennepe von Quelle bis 
Mdg 34,3 88,8 69,5 19,3 63,3 1,2 

DENW_Volme von uh Ennepe 
bis Mdg 6,6 0,7 0,7 0,0 0,7 0,1 

DENW_Ruhr von uh Volme bis 
oh Deilbach 122,1 143,8 118,3 25,5 45,0 3,6 

DENW_Deilbach von Quelle 
bis Mdg 14,7 72,7 46,8 25,8 23,2 0,3 

DENW_Ruhr von uh Deilbach 
bis Mdg 82,2 71,6 62,8 8,8 20,6 3,7 

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 gewichtete Zinkkonzentrationen 
im Basisabfluss [µg/L] Basisabfluss [m³/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 Röhr 2,00 1,68 

DENW_Rühr von Quelle bis Mdg 2,80 2,68 

DENW_Ruhr von uh Röhr bis oh Möhne 2,00 0,21 

DENW_Mühne von Quelle bis oh Heve 0,50 4,13 

DENW_Heve von Quelle bis Mdg 62,00 1,30 

DENW_Möhne von uh Heve bis Mdg 0,50 0,47 

DENW_Ruhr von uh Mühne bis oh Hönne 2,00 1,35 

DENW_Hönne von Quelle bis Mdg 11,00 3,58 

DENW_Ruhr von uh Hönne 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 über Konzentration und Abfluss im Gewässer 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 

Name des Flussgebietes Einwohner 
an Trennsys-
tem ange-
schlossene 
Flächen [km²] 

an Mischsys-
tem ange-
schlossene 
Flächen [km²] 

nicht ange-
schlossene 
Flächen [km²] 

entlastetes 
Volumen im 
Mischsystem 
[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 
Röhr 39.576 1,69 3,29 0,12 524,78 

DENW_Rühr von Quelle bis Mdg 36.033 1,58 3,08 0,12 483,28 

DENW_Ruhr von uh Röhr bis oh 
Möhne 6.320 0,43 0,85 0,03 101,10 

DENW_Mühne 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_Möhne von uh Heve bis Mdg 8.619 0,42 0,82 0,05 118,74 

DENW_Ruhr von uh Mühne bis oh 
Hönne 42.751 1,52 2,96 0,17 529,43 

DENW_Hönne von Quelle bis Mdg 105.383 4,19 8,16 0,47 1.365,53 

DENW_Ruhr von uh Hönne 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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