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Veranlassung und Zielsetzung Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengew&ssern NRWs

1 Veranlassung und Zielsetzung

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

Der Fokus der Richtlinie gilt dabei dem ,Schutz der Binnenoberfléichengewdsser, der
Ubergangsgewdisser, der Kiistengewdsser und des Grundwassers”. Zur Vermeidung von
Verschmutzungen sowie zur Verringerung bestehender Belastungen von Oberflaichengewassern
werden in Artikel 4 der WRRL Umweltziele formuliert.

Eines der Umweltziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist es, bei Oberflaichengewassern
spatestens 15 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie (vorbehaltlich etwaiger Verlangerungen
oder Ausnahmeregelungen gemaf Artikel 4, Absatz 4 und 5) einen guten Zustand zu erreichen.
Dies beinhaltet neben der erforderlichen Betrachtung des 6kologischen auch die Bewertung des
chemischen Zustands eines Oberflachengewassers. Ein guter chemischer Zustand wird dadurch
definiert, dass in einem Oberflaichenwasserkoérper (OFWK) kein Schadstoff in einer héheren
Konzentration als den Umweltqualitatsnormen (UQN) entsprechend vorkommt, die in Anlage 8
(Tab. 2) der Oberflachengewdsserverordnung (OGewV 2016) festgelegt sind. Fir die Einstufung
eines guten oOkologischen Zustands eines OFWK wird die Einhaltung der in Anlage 6 (OGewV
2016) festgelegten UQN flussgebietsspezifischer Schadstoffe vorausgesetzt.

Entsprechend der Zustandigkeitsverordnung Umweltschutz (ZustVU 2015) obliegt der Vollzug
der Vorschriften zum Umweltrecht (Verzeichnis Teil A, ZustVU 2015) den jeweiligen
Umweltschutzbehoérden. Die Uberwachung und Bewertung der OFWK fillt dabei in den
Zustandigkeitsbereich des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalens (LANUV) und der Bezirksregierungen, ggf. unter Beteiligung der sondergesetzlichen
Wasserverbdande. Die Ergebnisse des Monitorings werden in Bestandsaufnahmen,
Bewirtschaftungsplanen, Wasserkorpersteckbriefen sowie Steckbriefen der Planungseinheiten
dokumentiert. Dabei werden die wichtigsten Grundlageninformationen zu den Wasserkorpern in
einem Einzugsgebiet zusammengestellt und Verdnderungen der Gewadssergiite festgehalten
sowie eine mogliche Zielerreichung bewertet.

Die Ergebnisse der letzten Bestandsaufnahme (abgeschlossen in 2013) haben gezeigt, dass die
Umweltziele der WRRL in den Gewassern noch nicht erreicht sind. Artikel 11, Absatz 5 der WRRL
legt in diesem Fall fest, dass den Griinden fiir die anhaltende Uberschreitung der Umweltziele
nachzugehen ist. Mit Erganzung der Rechtsgrundlage durch die Richtlinien 2008/105/EG und
2013/39/EU (mit Blick auf Umweltqualitditsnormen und prioritdre Stoffe im Bereich der
Wasserpolitik) besteht die Option, die Auswirkungen geogener Hintergrundwerte hierbei
ebenfalls in die Betrachtungen einzubeziehen. In der Richtlinie 2013/39/EU, Artikel 2, Absatz 6
steht:
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,Die Mitgliedstaaten kénnen bei der Bewertung der Uberwachungsergebnisse anhand der
einschldgigen Umweltqualitidtsnormen folgende Faktoren beriicksichtigen:

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

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

Die Verordnung zum Schutz von Oberflichengewassern (Oberflaichengewdasserverordnung;
OGewV) ergdnzt und konkretisiert auf Verordnungsebene die der Umsetzung der WRRL
dienenden gesetzlichen Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und der
Tochterrichtlinien. Sie enthalt detaillierte Regelungen, insbesondere im Zusammenhang mit der
Einstufung, Darstellung und Uberwachung des ©kologischen Zustands, des 6kologischen
Potenzials und des chemischen Zustands von Oberflaichengewassern. Gemall der OGewV (2016),
Anlage 9, Pkt. 3.3 gilt:

JIst fiir einen Stoff nach Anlage 6 oder 8 die natiirliche Hintergrundkonzentration im zu
beurteilenden Oberfldchenwasserkérper gréfier als die Umweltqualitidtsnorm, so legt die
zustédndige Behérde eine abweichende Umweltqualititsnorm unter Beriicksichtigung der
Hintergrundkonzentration fiir diesen Oberfldchenwasserkérper fest.”

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

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

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

Hierzu wurde bereits 2011 ein durch das LANUV betreutes Vorgiangerprojekt zu der
'Natlirliche(n) Hintergrundbelastung von Oberflachengewassern in Nordrhein-Westfalen mit
Schwermetallen' fertiggestellt (C&E 2011). Im Rahmen des Gutachtens wurden im Wesentlichen
Monitoringdaten ausgewertet und fir die Parameter Blei, Cadmium, Nickel, Kupfer und Zink
Hintergrundwerte auf der Ebene von Planungseinheiten und Gruppen von Planungseinheiten
abgeleitet. Fir die Beriicksichtigung geogener Hintergrundwerte in der MaRnahmenplanung ist
jedoch eine kleinrdaumigere und wasserkorperscharfe Kenntnis der natirlichen Hintergrund-
konzentrationen wesentlich sinnvoller.

Aus diesem Grund wurde der Geologische Dienst Nordrhein-Westfalen (GD NRW) durch das
damalige Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
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des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) —jetzt Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz (MULNV)—-mit der Erstellung eines neuen Gutachtens zu
'Natirliche(n) Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern Nordrhein-Westfalens'
beauftragt.

Ziel des neuen Untersuchungsprojektes ist eine gewadsserspezifische Beurteilung der
natirlicherweise vorhandenen geogenen Konzentrationen an WRRL-relevanten Schwer- und
Halbmetallen, die als dokumentierte Begriindung fiir Uberschreitungen bzw. Anpassungen der
UQN dienen kann. Im Unterschied zum Vorgangerprojekt sollen nun geogene HGK fiir bis zu 19
Stoffe festgelegt werden — und dies moglichst auf der Ebene der OFWK. Aufgrund des
geowissenschaftlichen Ansatzes ist bei der Untersuchung auch der geochemische Hintergrund,
d. h. das Stoffinventar in den jeweiligen Gewassereinzugsgebieten, mit in Betracht zu ziehen
bzw. zur Plausibilisierung der Ergebnisse zu nutzen.

2 Einleitung

Das vorliegende Untersuchungsprojekt tUber die 'Natirliche(n) Hintergrundkonzentrationen in
Oberflachengewdssern Nordrhein-Westfalens' startete im Oktober 2016. Der Zeitrahmen des
Projektes orientiert sich an den Zeitvorgaben der WRRL. Die ndchste WRRL-Bestandsaufnahme
einschlieRlich der Zielerreichungsprognose ist bis zum 22. Dezember 2019 zu erstellen, der
Entwurf des dritten Bewirtschaftungsplans muss zum 22. Dezember 2020 vorgelegt werden.
Damit die Ergebnisse rechtzeitig zur Auswertung fir die Bestandsaufnahme vorliegen, war fir
das neu aufzulegende Projekt ein Zeitrahmen von zwei Jahren vorgesehen. Nach einer
Verlangerung der zunachst bis September 2018 vorgesehenen Projektdauer wurden die
ermittelten Hintergrundwerte am 2. April 2019 dem LANUV und MULNV zur Verfligung gestellt.
Mit Abgabe des Gutachtens wurde das Projekt im September 2019 offiziell abgeschlossen. Die
einzelnen Projektphasen bzw. Arbeitspakete, die im Verlauf des Projektes abgearbeitet wurden,
sind vereinfacht in einem Zeitplan (Abb. 2-1) dargestellt.

Zur Unterstlitzung der Projektbearbeitung ist ein begleitender Arbeitskreis aus Verantwortlichen
der Wasserwirtschaft fir die Umsetzung der WRRL in NRW und anderen Experten einberufen
worden. Der Arbeitskreis traf sich in regelmaBigen Arbeitsbesprechungen zum fachlichen
Austausch und um die einzelnen Bearbeitungsschritte ('milestones') gemeinsam mit dem
Auftraggeber zu diskutieren und abzustimmen. AuBerdem wird es im Sinne eines praktikablen
wasserwirtschaftlichen Vollzugs der Projektergebnisse als zielfiihrend angesehen, bereits vor der
eigentlichen Auswertung das Expertenwissen vor Ort einflieBen zu lassen.

Als Startphase des Projektes wurde eine umfangreiche Recherche in der nationalen und
internationalen Literatur durchgefiihrt. Dabei wurde nach Untersuchungsvorhaben mit Bezug zu
Hintergrundgehalten/-konzentrationen in den verschiedensten Medien, wie Oberflachenwasser,
Gewadssersediment, Grundwasser und Sickerwasser sowie in Boden und Gesteinen, gesucht.
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Einleitung
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2019

Es konnten umfangreiche Literatur, Berichte und Gutachten zu dem Gesamtthema gefunden

werden. Diese wurden unter anderem hinsichtlich ihrer konzeptionellen Ansdtze und auch zu

ganz spezifischen, bei der durchzufiihrenden Untersuchung anstehenden Aspekten gesichtet und

bewertet, wie z. B.:

e Randbedingungen bei der Erhebung der Datensammlungen,

e Praselektion/Selektion von Daten,

e Vereinzelung von Zeitreihen,

e Umgang mit Daten unterhalb der Bestimmungsgrenze,

e Harmonisierung der Datensatze,

e verwendete statistische Methode,

e Verlasslichkeit der Methode,

e Definition des Hintergrundwertes/-gehaltes,

e Aufwand,

e Anwendbarkeit der Ergebnisse.

Daneben wurden auch Untersuchungsberichte beschafft, die direkte Anhaltspunkte fiir geogen
bedingte erhohte Stoffkonzentrationen in OFWK NRWs geben kénnen (BGR, LANUV, LABO, u. a.)

www.gd.nrw.de

Abschlussbericht — September 2019

=

Geologischer Dienst NRW



Einleitung Natdrliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs

und somit bei der Plausibilisierung der Auswerteergebnisse moglicherweise hilfreich sein
kdonnten.

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

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

Im Rahmen des Arbeitspaketes Methodenvergleich, Festlegung der Methodik wurde die
recherchierte Literatur ausgewertet. Es wurden methodische Ansatze und Auswerteverfahren
verglichen und bewertet. Aufgrund der Vorgabe des LAWA-AO (LAWA-AO 2015), die die geogene
HGK als 90. Perzentil eines als natirlich angesehenen Datenkollektivs definiert, wurde der Fokus
auf statistische Auswerteverfahren gelegt. Fiir zwei in die engere Auswahl gezogene statistische
Verfahren fanden Besprechungen mit den Autoren statt und einzelne Testauswertungen wurden

vorgenommen.

Ein im Frihjahr 2017 abgefasster Zwischenbericht wurde nach Abstimmung mit dem
Auftraggeber im Juli 2017 vorgelegt und ist im Internet verfligbar (SCHUSTER & ULLMANN 2017).
Zeitgleich erfolgte eine Festlegung von Probenahmepunkten, um die bis dahin vorliegende
Datenbasis so weit wie moglich weiter zu verdichten. Die entsprechende Beprobung und die
Analytik wurden durch das LANUV im Zeitraum von September 2017 bis Juni 2018 durchgefiihrt.
Die Auswertung der Daten zur Festlegung von wasserkorperscharfen Hintergrundwerten,
welche in dem vorliegenden Bericht dokumentiert werden, wurde im April 2019 fertiggestellt.

Geologischer Dienst NRW R G e
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern NRWs Definition Hintergrundkonzentration

3 Definition Hintergrundkonzentration

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

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

Mit steigendem Umweltbewusstsein gewann der Begriff des geochemischen Hintergrundes auch
in der Umweltgeochemie an Bedeutung (MATSCHULLAT & OTTENSTEIN & REIMANN 2000). Hier liegt der

Fokus der Untersuchungen auf der Abgrenzung natirlicher von anthropogen beeinflussten
Konzentrationen. So kann mit Hilfe der Hintergrundwerte der Einfluss menschlicher Aktivitat auf
das Verhalten von Stoffen in der Umwelt (Mobilisierung, Migration, Sedimentation, Aufnahme)
modelliert und abgeschatzt werden (GALuszkA 2007). Darlber hinaus lassen sich unter
Beriicksichtigung natilrlicher Hintergrundkonzentrationen belastbare Richt- und Grenzwerte fir
ein Gebiet ableiten, die dem Schutz der jeweiligen Umweltgiiter dienen (MEDERER et al. 1998).
Dies wurde mit der OGewV (2011) in die deutsche Gesetzgebung eingebunden und bildet den
Ausgangspunkt des Projektvorhabens zur Ermittlung natlrlicher Hintergrundkonzentrationen in
Oberflachengewassern Nordrhein-Westfalens.

Im Rahmen des Projektes ist somit zunachst festzulegen, wie der Begriff der natirlichen
Hintergrundkonzentration definiert wird. Grundsatzlich bezeichnet der geogene Hintergrund
eine Stoffkonzentration, die natlrlich in einem Medium vorkommt und nicht durch
anthropogene Einflisse Uberpragt wurde (MATSCHULLAT & OTTENSTEIN & REIMANN 2000; GouGH 1993
in GALUSZKA 2007). In der Literatur findet sich jedoch eine Vielzahl von Definitionen, deren

unterschiedliche Verwendung zu Missverstandnissen fiihren kann (MATSCHULLAT & OTTENSTEIN &
REIMANN 2000). Dabei werden unter anderem verschiedene Begriffe als Synonym zueinander
verwendet und an anderer Stelle differenziert eingesetzt. Darunter fallen z. B. der geochemische
Hintergrund sowie der natiirliche (geogene) Hintergrund oder natirliche Hintergrund-
konzentrationen/-gehalte/-belastungen und -werte.

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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Definition Hintergrundkonzentration Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern NRWs

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

Natirlicher Hintergrund

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

Anthropogene Uberpragung der natiirlichen Stoffkonzentrationen

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

Dieser Umstand wurde auch in den Bestimmungen der Oberflichengewdsserverordnung
(OGewV 2016) sowie der Technischen Anleitung des LAWA-AO (LAWA-AO 2015) beriicksichtigt.
So wird in der OGewV (2016) die natiirliche Hintergrundkonzentration definiert als

,Konzentration eines Stoffes in einem Oberflaichenwasserkorper, die nicht oder nur sehr gering
durch menschliche Aktivitat beeinflusst ist“. Der LAWA-AO (2015) erganzt entsprechend der
Begriindung der OGewV (Kabinettsvorlage): ,,Menschliche Tatigkeiten kénnen z. B. auch solche
sein, die bereits beendet sind (z.B. mittelalterlicher Bergbau) oder auBerhalb des
Einzugsgebietes geschehen, dieses aber beeinflussen (z. B. Ferntransport von in die Atmosphare
emittierten Schadstoffen).” Durch ScHENk (2003) wird wiederum definiert, dass Einfllisse aus
einer Jahrhunderte alten Kulturlandschaft als natirlich anzusehen sind. C&E (2011) halt in
diesem Zusammenhang fest, dass vorindustrieller Bergbau ebenfalls als Kulturlandschaft
(natdrlicher Teil der Landschaftsentwicklung) anzusehen ist und legt die Grenze zwischen
Altbergbau und industriellem Bergbau auf Mitte des 18. Jahrhunderts.

Umsetzung in der Literatur

In der Gesetzgebung wird somit per Definition ein gewisser anthropogener Anteil an der
natlrlichen Hintergrundkonzentration geduldet. Eine entsprechende Differenzierung der

Geologischer Dienst NRW R G e
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern NRWs Definition Hintergrundkonzentration

Begrifflichkeiten wie beispielsweise im englischsprachigen Raum (hier wird vom 'natural
background' oder 'ambient background' gesprochen (REIMANN & GARRETT 2005; PETERS &
MERRINGTON & CRANE 2012)) erfolgt jedoch nicht.

Wahrend einzelne Autoren den Umstand einer diffusen anthropogenen Komponente in der
Hintergrundkonzentration voraussetzen, wird in anderen Arbeiten explizit festgehalten, dass der
ermittelte natlirliche Hintergrund durch ubiquitdre Stoffeintrage Uberpragt ist (KunkeL et al.
2004; TeTzLAFF et al. 2013; WAGNER et al. 2011).

Die Bund/Ldnder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO 2003) fiihrt diesen Schritt noch weiter
und nimmt eine begriffliche Differenzierung vor. Der geogene Grundgehalt umfasst ,den
Stoffbestand [eines Bodens], der sich aus dem Ausgangsgestein (lithogener Anteil), ggf.
Vererzungen (chalkogener Anteil) und der durch pedogenetische Prozesse beeinflussten
Umverteilung (Anreicherung oder Verarmung) von Stoffen im Boden ergibt”. Unter dem Begriff
Hintergrundgehalt wird sowohl der geogene Grundgehalt als auch die ubiquitare Stoffverteilung,
welche aus diffusen Eintrdgen resultiert, zusammengefasst. Punktuelle Stoffeintrdge (geogen,
chalkogen oder anthropogen) flieRen wiederum nicht in den Hintergrundgehalt mit ein.

Hintergrundwert

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

Fazit

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

Einflisse, die aus einer Jahrhunderte alten Kulturlandschaft resultieren (z. B. historischer
Bergbau vor Mitte des 18. Jh.), werden als geogen eingestuft. Definierbare und ausgepragte

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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diffuse Belastungen sowie punktuelle anthropogene Stoffeintrage sind jedoch von der
Hintergrundkonzentration abzutrennen.

Die Hintergrundkonzentrationen sind in geochemisch einheitlichen Einheiten zu ermitteln und
sind ausschlieflich reprasentativ fir das entsprechende Gebiet. Anders als durch die LABO
(2003) definiert, werden im Rahmen des Projektes auch geogene Anomalien (z. B. Vererzungen)
als natirliche Hintergrundkonzentrationen verstanden. Dabei ist festzuhalten, dass Bereiche
erhohter Stoffkonzentrationen einer eigenen geochemischen Einheit angehéren und somit
separat auszuwerten sind.

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

GEO|OgISCher DIer‘IS‘t NRW www.gd.nrw.de
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4 Stoffpalette

Die im Rahmen des Projektvorhabens zu beurteilende Stoffpalette umfasst gesetzlich geregelte
Metalle und Halbmetalle sowie Sulfat, welche in den Anlagen 6, 7 und 8 der Oberflachen-
gewdsserverordnung (OGewV 2016) aufgefiihrt sind. Weiterfiihrend wird die Stoffpalette durch
ausgewahlte (Halb-)Metalle der aktuellen Beobachtungslisten der Europdischen Kommission und
der Bundesrepublik Deutschland erganzt. Tabelle 4-1 beinhaltet eine Auflistung der im
vorliegenden Bericht behandelten Parameter.

Tab. 4-1: Auflistung der zu untersuchenden Stoffpalette — Differenzierung nach Parametern der
Anlage 6 (flussgebietsspezifische Schadstoffe zur Beurteilung des 6kologischen Zustandes),
Anlage 7 (allgemeine physikalisch-chemische Qualitatskomponenten) und Anlage 8 (prioritdre
Schadstoffe, die den chemischen Zustand charakterisieren) der 0GewV (2016) sowie Parametern der
Beobachtungslisten

Anlage 6 Anlage 7 Anlage 8 Beobachtungslisten
Arsen Eisen Blei Barium

Chrom Sulfat Cadmium Beryllium

Kupfer Nickel Bor

Selen Quecksilber Kobalt

Silber Uran

Thallium Vanadium

Zink

In Absprache mit dem projektbegleitenden Arbeitskreis wird der Fokus der Untersuchungen auf
Stoffkonzentrationen in der Wasserphase gelegt. Wichtig ist hierbei eine getrennte Auswertung
von filtrierten Proben (geloste Konzentrationen) und unfiltrierten Proben (Gesamtgehalte).
Wahrend fir alle Untersuchungsparameter Hintergrundwerte flir den Gesamtgehalt ermittelt
werden, wird die geloste Phase ausschlieBlich fir die gesetzlich vorgegebenen Parameter der
Anlagen 6 und 8 (OGewV 2016) betrachtet.

4.1 Beurteilungswerte

Anders als synthetische Schadstoffe, die ausschliefllich durch menschliche Tatigkeiten in die
Umwelt gelangen, koénnen Metallkonzentrationen sowohl einen natlrlichen als auch
anthropogenen Ursprung haben (KUNKEL et al. 2004; KLEIHAUER et al. 2012). Damit bilden Metalle
bei der Zustandsbewertung der OFWK einen Sonderfall. Wahrend natirliche Konzentrationen als
gegeben angesehen werden, kénnen anthropogene Stofferhdhungen das Okosystem
empfindlich schadigen und Eintrage in die Gewasser sind in diesem Fall zu reduzieren (REIMANN &
GARRETT 2005). Zur Bewertung der jeweiligen Stoffkonzentrationen werden unterschiedliche
Beurteilungswerte herangezogen: Die OGewV (2016) gibt in dem Zusammenhang UQN fir
prioritare Stoffe (Anlage 8) und flussgebietsspezifische Schadstoffe (Anlage 6) vor, anhand derer

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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die Gewasser hinsichtlich ihres chemischen und 6kologischen Zustandes einzustufen sind. Fir
allgemeine physikalisch-chemische Parameter werden in Anlage 7 der OGewV (2016) ACP-
Orientierungswerte gelistet, die zur Einstufung des 0&kologischen Zustandes oder des
Okologischen Potenzials unterstiitzend herangezogen werden. Fir die nicht in der OGewV (2016)
geregelten Parameter der Beobachtungslisten werden in NRW o6kotoxikologisch abgeleitete
Orientierungswerte (OW) als Beurteilungswerte verwendet. Tabelle 4-2 gibt eine Zusammen-
fassung der zum Stand der Bearbeitung giiltigen Beurteilungswerte (UQN, ACP-OW, OW) wieder.

Tab. 4-2: Zusammenstellung der Beurteilungswerte in der Wasserphase (UQN, (ACP-)OW) fiur die
Untersuchungsparameter, differenziert nach gelésten Konzentrationen und Gesamtgehalten

(LANUV 2016 ¢)
geldste Konzentration® [pg/1] Gesamtgehalt® [pg/l]
Parameter JD-UQN ZHK-UQN JD-UQN
Arsen 1 24
Chrom 10
¥ Kupfer 4
ti Selen
< B
Thallium
Zink 14
L Eisen <700; £1800
=20 Sulfat < 75000; < 220000
9 Blei 1,2 14
| Cadmium <£0,08 -0,25 <£0,45-15
= Nickel 4 34
= Quecksilber 0,07
. Barium 60
ED Beryllium 0,1
=0 Bor 100
§ 4 Kobalt 0,9 ID = Jahresdurchschnitt
§ Uran 2 ZHK = zulassige Hochstkonzentration
Vanadium 2,4 UQN ow

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

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

*Die Beurteilung der allgemeinen physikalisch-chemischen Qualitdtskomponenten (Anlage 7) erfolgt
flieBgewassertypabhdngig. Aus diesem Grund wird fiir die Parameter Eisen und Sulfat der maximale und
minimale Beurteilungswert der verschiedenen Gewdssertypen aufgefiihrt, der fur einen guten 6kologischen
Zustand und ein gutes 6kologisches Potenzial einzuhalten ist.

=
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4.2 Stoffkulisse

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

Flir die Ermittlung der im Rahmen des Projektvorhabens zu beurteilenden Stoffkulissen bilden
die Monitoringergebnisse ebenfalls den Ausgangspunkt. So gibt der LAWA-AO vor, dass
Hintergrundkonzentrationen ausschlieBlich zu beriicksichtigen sind, wenn auch eine
Uberschreitung der UQN oder des OW im entsprechenden OFWK zu verzeichnen ist (LAWA-AO

2015).

255 In den Abbildungen 4-1 und 4-2 sind die Ergebnisse des
dritten Monitoringzyklus (2012-2014) auszugsweise fur
die Schwebstoffphase und die Wasserphase dargestellt.
Die Histogramme zeigen parameterbezogen die Anzahl

65 an OFWK auf, in denen eine Uberschreitung der UQN

I 42 19NNV R bzw. des OW erfasst wurde. Da nur begrenzt Unter-

. - suchungen fir die Schwebstoffphase durchgefiihrt

,\/\6{- Qs\e} S Q}\é,\ -\C@ @Qf‘ _@é werden, zeigt Abbildung 4-1 nur ein eingeschranktes
© (},66\ S e&*" Parameterspektrum auf. In der Wasserphase zeichnen

o’ sich vor allem Zink, Barium, Arsen, Kupfer und Kobalt

Abb. 4-1: Darstellung der parameter- durch eine hohe Anzahl an Uberschreitungen aus. Uran,
spezifischen Anzahl an OFWK Nickel, Blei, Thallium, Quecksilber, Selen und Chrom

mit Uberschreitung der UQN /
des OW in der Schwebstoff-
phase (3. Zyklus 2012-2014)

zeigen im Monitoring nur bedingt Auffalligkeiten (Abb.
4-2).
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Abb. 4-2: Darstellung der parameterspezifischen Anzahl an OFWK mit Uberschreitung der UQN / des OW
in der Wasserphase (3. Zyklus 2012-2014)

Eine raumliche Ubersicht tber die zu betrachtenden Stoffkulissen wird im Anhang 31.1 gegeben.
Hier werden anhand stoffspezifischer Ubersichtskarten jene OFWK aufgezeigt, in denen eine
Uberschreitung der UQN oder des OW fiir den jeweiligen Parameter vorliegt (Stand Oktober
2016) und somit kein guter chemischer oder 6kologischer Zustand erreicht wird. Auf diese Weise
lassen sich jene Bereiche ausweisen, in denen im Rahmen des Projektes Hintergrund-
konzentrationen zu ermitteln sind.

4.3 Verhalten von Metallen in der Umwelt

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

Stoffquellen

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

Geolog's h DIer‘IS‘t NRW www.gd.nrw.de
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern NRWs Stoffpalette

In Gewassern sind geogene Metall-

konzentrationen grundlegend an die Geologie

des Untersuchungsraumes geknlpft. Das

Gestein

geochemische Inventar bildet dabei den

Ausgangspunkt fir die Bodenbildung und die

¥ Gewassersedimente (GREIF & KLEMM 2010). Auch

der Stoffgehalt des Grundwassers hangt

malgeblich von der durchstromten geo-

logischen Formation ab (KunkeL et al. 2004).

- v Quellaustritte und Infiltrationen des Grund-

wassers speisen die Oberflachengewdsser und

tragen so zu der Wasserbeschaffenheit der

- - — - OFWK bei (OsTE & ZwoLsMAN & KLEIN 2012). Dort

wo die Oberflichengewédsser in direktem

Kontakt mit dem Gestein, Boden oder

Abb. 4-3: Schematische Darstellung nattrlicher Gewadssersediment stehen, bestimmen Ldsungs-

Eintragspfade in die Gewasser und Erosionsprozesse den natirlichen Stoff-

eintrag (NORRaA et al. 2000). Stoffkonzentrationen

aus dem gesamten Einzugsgebiet des OFWK werden dem Vorfluter auch Gber den Zwischen- und
den Oberflachenabfluss zugefiuhrt (BFG 2016) (Abb. 4-3).

Die natirlichen Metallkonzentrationen werden durch menschliche Tatigkeiten und Stoffeintrage
Uberpragt. Schadstoffe konnen dabei sowohl punktuell als auch diffus (flachig) in die Gewdsser
eingetragen werden. Wahrend Punktquellen eindeutig zu identifizieren sind, konnen diffuse
Quellen und daraus resultierende Stoffeintrage nur bedingt quantifiziert werden.

Abbildung 4-4 vermittelt einen Uberblick tiber verschiedene anthropogene Stoffquellen und

Eintragspfade in die Gewdsser. Dabei ist festzuhalten, dass sich fiir jedes Element verschiedene
Eintragspfade und Emissionsmuster dominant verhalten (MERKEL & SPERLING 1998).
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Stoffpalette Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern NRWs

Punkt- Klaranlagen Klaranlagenabliufe »

quellen
Industrie (direkt) Industrielle Direktsintrage »

Altbergbau Direkteinleitung »

i Landwirtschaft Erosion »
Diffuse

Quellen
Oberfliachenabfluss »

Atmeospharische Deposition Dranagen »

Atmospharische Deposition »

Gewdsser

Trennsystern
b

Verkehr und Bauwerke Regernwasserkanile »

Industrie (indirekt) Mischwasseriberlaufe »

Haushalte

Nicht angeschlossene Haushalte ~ §

Geogene Quellen Grundwasser »

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

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

=
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern NRWs Stoffpalette

Somit beeinflussen verschiedene dullere Faktoren das Stoffverhalten. Demzufolge ist auch die
Wasserbeschaffenheit keine Konstante, sondern schwankt in einem (stoff- und lokal-)
spezifischen Konzentrationsbereich. Dabei ist festzuhalten, dass verschiedene Metalle je nach
ihren spezifischen Eigenschaften (innere Faktoren — z. B. Oxidationsstufe, Bindungsart, Losungs-
tension) unterschiedlich auf &ufere Bedingungen reagieren. Dies spiegelt sich auch in
Abbildung 4-5 wider. Hier wird fiir einzelne Metalle die prozentuale Verteilung zwischen der
Schwebstoff- und der Wasserphase (im Mittel, im Gleichgewichtszustand) am Beispiel der
Gutedaten in den FlieRgewassern NRWs aufgezeigt. Wahrend z. B. Uran liberwiegend gelost
vorliegt (knapp 9 % partikuldr, 91 % geldst), ist Blei in einem Gewdsser im Mittel zu rund 74 %
partikuldr gebunden. Vergleichbare Betrachtungen im Einzugsgebiet der Elbe (ARGE-Elbe 2000)
liefern dhnliche Ergebnisse.

B Anteil partikular Anteil gelost
100%

80%
60%
40%

20%

0%

SO4 B U Se Ba Ni TI As Cu Ag Be Co V Zn Cr Cd Hg Pb Fe

Abb. 4-5: Gegenuberstellung des gelosten und partikular gebundenenen Anteils (im Mittel) ausgewahlter
Metalle am Gesamtgehalt — basierend auf vorliegenden Projektdaten aus der Gewasserliberwachung
(Zusammenstellung durch PEETERS 2017)

Das Verhalten von Metallen in der Umwelt sowie ihre Eintragspfade sind sehr vielseitig und
komplex und kdnnen in diesem Rahmen thematisch nur angeschnitten werden. Als Bestandteile
der unbelebten und der belebten Umwelt sind die Metalle weltweiten Stofftransporten
unterworfen. STumm & KELLER (1984) fihren qualitative Bilanzbetrachtungen fir die globalen
Kreisldufe durch sowie quantifizierende Betrachtungen fiir regionale Kreislaufe am Beispiel der
Schweiz. Belastbare Bilanzierungen fiir die Reservoire Land, Wasser, Luft und Biosphdare sind
nicht moglich, jedoch geben historisch vergleichende Betrachtungen der Fluxe zwischen den
Reservoiren Hinweise auf anthropogen bedingte Veranderungen. Stoffspezifische Informationen
und Angaben zu Eintragsquellen fiir ausgewahlte Metalle finden sich in den Stoffsteckbriefen des
LANUV (2014 ff.) und des Institutes fir Umweltanalysen (IFUA 2011). Fir vertiefte
hydrogeochemische Daten und Angaben zu Eintragen in Oberflaichengewassern fiir die meisten
der hier behandelten Metallen sei auf die DVWK-Schrift 117 Hydrogeochemische Stoffsysteme,
Teil Il (MERKEL & SPERLING 1998) verwiesen.

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW
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Datenbasis Natdrliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs

5 Datenbasis

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

methodischer Ansatz

Abb. 5-1: Uberblick iiber mégliche methodische Ansitze

Bereits vor Anlauf des Projektvorhabens wurde in Vorbesprechungen abgestimmt, dass die
Projektbearbeitung auf Gilitedaten aus den Gewdssern aufbauen soll, da im Rahmen des

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

Damit folgt das Projektvorhaben dem gleichen methodischen Ansatz wie schon das
Vorgangerprojekt (C&E 2011). Weitere Auswertungen zu natirlichen Hintergrund-
konzentrationen, die sich auf die Gewdsserglitedaten stiitzen, wurden z. B. durch NORRA et al.
(2000), ScHNEIDER et al. (2003), GREIF & KLEMM (2010), PETERS & MERRINGTON & CRANE (2012) sowie
SCHNEIDER et al. (2014) behandelt.

Als alternativen Ansatz diskutieren OsTE & ZwoLSMAN & KLEIN (2012) die Nutzung von
Gewassersedimenten ('Sediment-Ansatz') zur Ermittlung natirlicher Stoffkonzentrationen. Hier

wird anhand von Sedimentkernen der natirliche Hintergrund in praindustriellen (unbelasteten)
Sedimenten (acs; Gleichung 2) ermittelt. Mit Hilfe des Verteilungskoeffizienten K, (Gleichung 1;
Verteilung zwischen der Wasser- und der Schwebstoffphase) wird dieser schlielllich in die
Wasserphase Uberfiihrt (acy; Gleichung 2).

c K,  Verteilungskoeffizient [I/kg]
rezent _bs
] Kp = Cs Konzentration im Schwebstoff [mg/kg]
(Gleichung 1) Cq R L
Cq gel6ste Konzentration in der Wasserphase [pug/I]

praindustriell ac. = acs acy Hintergrundkonzentration im Sediment [mg/kg]
(Gleichung 2) d Kp acy Hintergrundkonzentration (geldst) in der

Wasserphase [ug/I]

Zur Anwendung kommt der beschriebene Ansatz beispielsweise in Untersuchungen der IKSR
(1993), bei FORSTNER & MULLER (1974) oder SALOMONS & DE GROOT (1978). Auch die Untersuchungen
von PRANGE & Mitarbeiter (1997), PTKA-WTE (2000) oder DEHNER (2000) stiitzen sich auf einen

=
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Naturliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs Datenbasis

vergleichbaren Ansatz und nutzen holozine Auenlehme als natiirliche Aquivalente rezenter
Gewassersedimente zur Ermittlung geogener Hintergrundwerte im Gewassersediment. Es erfolgt
allerdings kein Ubertrag der Ergebnisse auf die Wasserphase.

Ein weiterer Ansatzpunkt wird ebenfalls durch OsTe & ZwoLsmAaN & KLEIN (2012) aufgegriffen. Es
handelt sich dabei um die Nutzung von Grundwasserdaten und den direkten Ubertrag von

Grundwassermessungen auf die Oberflaichengewasser. In einem Fallbeispiel der Provinz Noord-
Brabant (Niederlande) wurden dazu Hintergrundwerte im Grundwasser ermittelt und mit
gemessenen Konzentrationen in den Oberflaichengewadssern verglichen. In vielen Fallen
Uberstieg jedoch der natirliche Hintergrund im Grundwasser die Stoffkonzentrationen der
Gewadsser. Die Autoren vermuten, dass verschiedene Prozesse (z.B. Verdiinnung durch
Niederschlag, Adsorption an Sediment/Schwebstoff, veranderte DOC-Konzentrationen) die
Differenzen bedingen. Sie folgern daraus, dass ein direkter Ubertrag von Hintergrundwerten auf
die Oberflachengewasser nicht zu empfehlen sei (OSTE & ZWOLSMAN & KLEIN 2012).

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

5.1 Giitedaten

Bereits das Vorgangerprojekt (C&E 2011) war methodisch auf die Arbeit mit Gewdsserglitedaten
festgelegt und ist dabei im Hinblick auf eine auswertbare Datenbasis an seine Grenzen gestoRen.
Um im Rahmen des neuen Projektvorhabens auf eine umfassendere Datenbasis zuriickgreifen zu
kénnen, wurden nicht nur weitere datenhaltende Institutionen um Unterstiitzung gebeten,
sondern auch der methodische Ansatz wurde erweitert. Ergdnzend zu den Messstellen aus den
FlieRgewdssern werden Quellanalysen fiir die Ermittlung der Hintergrundwerte herangezogen.
Sie bilden nicht nur den Ausgangspunkt eines Gewassers, sondern markieren zugleich die
Schnittstelle zwischen Grundwasser und Oberflaichenwasser.

Die in das Projektvorhaben einflieRenden Gilitedaten wurden vom LANUV, dem GD NRW, der
BGR, sondergesetzlichen Wasserverbanden, Wasserversorgern sowie der Stadteregion Aachen
bereitgestellt.

5.1.1 Oberflaichengewasser

Durch das LANUV wurde eine Access-Datenbank mit Daten aus der Gewésseriiberwachung (GUS)

des Landesmessstellennetzes zur Verfiigung gestellt. Das Uberwachungssystem ist darauf
ausgelegt, den |IST-Zustand eines Gewadssers zu erfassen und so die Entwicklung der
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Datenbasis Natdrliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs

Gewadsserglite in einem OFWK zu lUberwachen. Die Messpunkte sind haufig in FlieRgewadssern
mit einem Einzugsgebiet > 10 km? stationiert und unterliegen unterschiedlich starken
anthropogenen Beeinflussungen. Im Rahmen des Monitorings erfolgt eine regelmaRige
Beprobung der Messstellen.

Fir den Zeitraum von 1988 bis 2018 sind in der Datenbank Analysen der 19
Untersuchungsparameter sowie allgemeiner chemischer und physikalisch-chemischer Parameter
hinterlegt (Auflistung aller Parameter in Anhang 31.2. Neben den gemessenen Konzentrationen
liegen Informationen beziiglich des untersuchten Probengutes (FlieRgewadsser, Stillgewasser,
Schwebstoff, Sediment), der Probenbehandlung (Filtration, Gesamtgehalt) und der Analyse-
methode vor. Die GUS-Datenbank bildet die Grundlage der Projektdatenbank.

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

Von 1977 bis 1983 wurden durch die BGR systematisch geochemische Untersuchungen getatigt,
mit dem Ziel, innerhalb der Bundesrepublik Deutschland Schwermetallgehalte in Bach-
sedimenten (30 untersuchte Parameter) und Bachwassern (zehn untersuchte Parameter) zu
erfassen und zu dokumentieren. Die Probenahme erfolgte im Zeitraum von Mai bis September
und wurde einmalig pro Entnahmepunkt vorgenommen (FAuTH et al. 1985). Bei einer
Belegungsdichte von einer Probe pro 3 km? liegen innerhalb von NRW 10587 Messpunkte. Die
Daten sind als Multielement-Datei (Access-DB) 6ffentlich zuganglich.

Mit Beginn der Untersuchungen fiir den neuen Geochemischen Atlas (2006) wurde das zu
untersuchende Parameterspektrum auf bis zu 75 Einzelparameter erweitert. Die Belegungs-
dichte wurde zugleich auf eine Probe pro 380 km? reduziert. Zum Zeitpunkt der Projekt-
bearbeitung liegt keine endgiiltige Veroffentlichung des neuen Geochemischen Atlas vor. Fir die
Bearbeitung des Projektvorhabens wurde ein erster Datenauszug fiir 86 Messstellen in NRW
durch die BGR zur Verfligung gestellt.

Wahrend im Geochemischen Atlas von 1985 lberwiegend anthropogen weniger beeinflusste
Bereiche beprobt wurden (Oberldufe von Bachen, Brunnen, Quellen), dokumentiert der neue
Geochemischen Atlas auch Bereiche erhohter Konzentrationen, die auf anthropogene
Tatigkeiten zuriickgehen (BIRKE et al. 2006; LAWA-AQ 2015).

Um die Datenbasis weiterfuhrend zu verdichten, wurden die sondergesetzlichen

Wasserverbdnde sowie einzelne Wasserversorger mit der Bitte um zusatzliche Gltedaten aus

den Gewassern kontaktiert. Weitere Messwerte wurden von der Stadteregion Aachen zur
Verfligung gestellt.

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tber die akquirierten Daten (in der Wasserphase) und ihre
Herkunft.

Geologischer Dienst NRW R G e
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Tab. 5-1: Tabellarische Ubersicht tiber die Datenherkunft und Anzahl der iibermittelten Messstellen
in FlieRgewdssern
Mess- Mst.-
Datenherkunft Stoffpalette zeitraum anzahl

Ag
A
B
Ba
Be
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Hg
Ni
Pb
Se
SO,
T
u
Vv
Zn

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

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

Emscher-
IO X X X (X X (X (X X X X X /X X X X X X x 2010-2017 224
Lippeverband

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

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

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

Stadteregion

Aachen X X X X X X X X X 2018 32
\gfiifsz\;erband X X X X X X X X X x 2007-2016 92
Wupperverband [B% X X X X X x 2015-2016 20
iﬁgzhl‘;r;;“her X x X X X x  x 1977-1983 10587
Geochemischer X X X X X X X X X X X X X X X X X x x 1999-2006 86

Atlas 2006

5.1.2 Quellen

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

=x
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Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick iiber die Datenlieferungen.

Tab. 5-2: Tabellarische Ubersicht iiber die Datenherkunft und Anzahl der (ibermittelten Quellen

Mess- Mst.-
Datenherkunft Stoffpalette zeitraum anzahl

Quellkataster

GD NRW X X X X X X X X X X X X X X X x x x x 1971-2013 1306
LANU.V X X X X X X X X X X X X X X X X X X x 1985-2016 540
(HygrisC)

Erftverband X X X X X X X X X X X X x 1971-2016 62
Ruhrverband X X X X X X X X X X x 1997-2015 30
Universitat X X 1982-2016 111
Mdunster

Aus dem im GD NRW vorliegenden Quellkataster wurde ein Datenbankauszug fir die
Untersuchungsparameter zusammengestellt. Das Kataster umfasst neben hausinternen Daten
auch Fremdanalysen und projektbezogene Quellerfassungen, wie beispielsweise aus dem Projekt
'Quellen am Niederrhein' des Landschaftsverbandes Rheinland (LVR). Der Datenbankauszug
umfasst rund 1306 Quellen mit Analysen in einem Zeitraum zwischen 1971 und 2013. Dabei ist
anzumerken, dass rund 82 % der Analysen alter als 17 Jahre sind.

Zudem wurde durch das LANUV ein Datenpaket mit Grundwasserdaten aus der zentralen
Grundwasserdatenbank des Landes NRW (HygrisC) extrahiert. Darin sind ebenfalls Analysen von
540 Quellen erfasst, die wiederum von den restlichen Grundwasseranalysen separiert wurden.
Flir 416 der aufgenommenen Quellen liegen Messungen der Untersuchungsparameter vor.

Der Ruhrverband fiihrt seit rund 19 Jahren ein eigenes Untersuchungsprogramm an 30 Quellen
innerhalb des Ruhreinzugsgebietes durch. Anthropogen stark beeinflusste Quellen werden dabei
aus den Untersuchungen ausgeschlossen. Die Beprobung erfolgte bis 2008 einmal jahrlich und
wurde schlieBlich auf einen zweijahrigen Zyklus umgestellt (Ruhrverband 2015). Fir das
Projektvorhaben wurden die Quellanalysen des Ruhrverbandes fiir den Zeitraum von 1997 bis
2015 bereitgestellt.

Auch der Erftverband filihrt in seinem Tatigkeitsbereich Quellanalysen durch und hat fiir das
Projekt einen Datensatz mit 62 Quellen zusammengestellt.

=
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Die Universitat Minster flihrt ein eigenes Quellkataster. Bisher erfolgt in dem Zusammenhang

keine Aufnahme von Spurenelementen. Fir die Parameter der Anlage 7 (Fe, SO4; OGewV 2016)
konnten aber Analysen ibermittelt werden.

5.1.3 Grundwasser

Zusammen mit der Datenlieferung der Quellen wurden durch das LANUV auch
Grundwassermessungen Ubermittelt (Datenpaket aus HygrisC).

Im Zusammenhang mit der Ermittlung von Hintergrundwerten in Oberflaichengewdssern wird in
der Literatur auch eine ergdnzende Nutzung von Grundwasseranalysen in Bereichen von
Datenliicken diskutiert. Dabei ist festzuhalten, dass im Falle eines Ubertrags von
Grundwasseranalysen auf Oberflaichengewasser die Vergleichbarkeit der Messungen sicher-
gestellt werden muss. Somit sind vor allem FlieRgewasserabschnitte mit Grundwasseranschluss
fur eine entsprechende Datenerganzung geeignet und es sind ausschliefllich Messungen aus dem
oberen Grundwasserleiter zu nutzen. Der Abstand der Grundwassermessstellen zu den
Gewadssern sollte eine gewisse Distanz (z. B. 500 m) nicht Uberschreiten, so dass von einer
vergleichbaren Wasserbeschaffenheit ausgegangen werden kann. Als weiteres Kriterium setzt
NoRrRA et al. (2000) diesbeziglich einen Sauerstoffgehalt von mehr als 5 mg/| (oxidierender
Bereich) voraus.

Konkrete Untersuchungen zu Hintergrundwerten, abgeleitet aus Grundwasserdaten im Vergleich
zu Hintergrundwerten in Oberflachengewdssern in einem Fallbeispiel der Provinz Noord-Brabant
(OsTE & ZwoLsMAN & KLEIN 2012) zeigten jedoch abweichende Ergebnisse auf. Die Beobachtungen
durch Oste & ZwoLsMAN & KLEIN (2012) legen nahe, dass eine direkte Vergleichbarkeit von
Grundwasseranalysen und Giitedaten aus FlieBgewdssern nur unzureichend durch gesetzte
Randbedingungen (wie z.B. Sauerstoffgehalt) sichergestellt werden kann. Eine Zusammen-
fihrung der verschiedenen Gitedaten ist somit nicht zu empfehlen und wird im Rahmen des
Projektvorhabens nicht weiter verfolgt.

5.2 Datenaufbereitung und Zusammenfiihrung

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

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

Abschlussbericht — September 2019 -23-



Datenbasis Nattrliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewdssern NRWs

Abb. 5-2: Vereinfachte Darstellung der Bearbeitungsschritte bei der Datenaufbereitung und Homogenisierung

Geologischer Dienst NRW. www.gd.nrw.de

-24 - Abschlussbericht — September 2019



Naturliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs Datenbasis

Tabelle 5-3 gibt einen Uberblick tber die aufbereiteten und zusammengefiihrten Gewésser-
analysen, die fir einzelne Untersuchungsparameter vorliegen. Dabei wird zwischen filtrierten
und unfiltrierten Proben unterschieden. Zusatzlich wird der prozentuale Anteil an Messwerten
unter der Bestimmungsgrenze (< BG) aufgefiihrt.

Tab. 5-3: Zusammenstellung der aufbereiteten und aggregierten Gewdasser-/Quellanalysen in der
Wasserphase je Untersuchungsparameter, differenziert nach filtrierter und unfiltrierter Probe

unfiltrierte Proben (Gesamtgehalt) filtrierte Proben (gel. Konzentration)
Mst.- Analysen- Anteil Analysen Mst.- Analysen-  Anteil Analysen
Parameter Anzahl anzahl < BG [%] Anzahl anzahl < BG [%]

3450 39766 77,6 2524 18117 92,9
As 4825 61076 33,1 2645 18829 22,4
B 5210 65769 26,3 1172 5089 31,8
Ba 4361 50115 0,4 1914 11217 2,5
Be 3379 38994 79,0 2490 17486 93,8
Cd 16459 90220 42,2 2752 20578 36,2
Co 14799 54649 21,5 2570 18439 27,5
Cr 5783 78995 61,2 2724 19939 84,7

16482 89250 20,7 2702 20305 18,4
Fe 5863 88652 5,6 2175 13791 28,0
Hg 3696 48383 82,1 805 2472 94,1

m 16395 89661 28,8 2725 20239 20,5

16572 91048 34,6 2735 20532 54,1
3483 39969 72,0 2506 17872 76,2
6630 83750 0,2 2577 24863 0,2
3559 40625 49,3 2576 18337 61,4
13922 48 889 14,7 2473 16725 10,9
3507 40318 26,6 2519 17563 44,2
16881 98 496 22,1 2549 17581 40,1
Summe 1292210 338044

Die Daten der Geochemischen Atlanten werden auf die Proben innerhalb Nordrhein-Westfalens

reduziert und anschlieBend an die Struktur der GUS-Datenbank angepasst. Infolge der heute
veralteten Messtechnik, die bei der Beprobungskampagne des Geochemischen Atlas aus 1985
zum Einsatz kam, weisen einzelne Parameter relativ hohe BG auf und sind in diesem
Zusammenhang verstarkt mit Ungenauigkeiten belastet. Die Datensdtze des Geochemischen
Atlas (1985) sind infolgedessen hinsichtlich ihrer Genauigkeit einzustufen und Auszlige aus den
Auswertungen auszuschlieBen (vgl. Kap. 8.2.4 Umweltqualitatsnorm).

=
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Datenbasis Natdrliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs

Insgesamt ist festzuhalten, dass infolge der unterschiedlichen Datenherkunft sowie der breit
gefacherten Zeitspanne von Probenahmen Diskrepanzen zwischen den verschiedenen
Messungen bestehen. Bereits die Anzahl an vorliegenden Analysen zeigt, dass nur fiir rund ein
Viertel der Gesamtgehalte auch filtrierte Proben vorliegen. Die Anwendung verschiedener
analytischer Methoden hat zudem zur Folge, dass einzelne Parametermessungen an
verschiedene BG gebunden sind. Zugleich ist von unterschiedlichen Messunsicherheiten der
Verfahren auszugehen. In vielen Fallen besteht dariiber hinaus keine Kenntnis iber die Art der
Probenahme oder die Probenbehandlung (Ansduerung, Dauer bis zur Analyse, Filtration,
FiltergroRe, ..). Diese Faktoren nehmen ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf das
Messergebnis.

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

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

= GUS-Messtellen
- (LANUV-DB)

km

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

=
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FlieRgewasser-
80 Messstellen

Abb. 5-4: Ubersichtskarte der zusatzlich akquirierten Gewassermessstellen (Datenlieferungen der sonder-
gesetzlichen Wasserverbdnde, enwor GmbH und Stadteregion Aachen)

*  Geochem. Atlas 1985
20 60 g0 @ Geochem. Atlas 2006

km

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

A
A
A

Quellen

Erftverband
Ruhrverband
HygrisC

GD NRW

Uni Muenster

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

Erftverband und Uni Minster)
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Naturliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs Bewertungseinheiten

6 Bewertungseinheiten

Artikel 3, Absatz 1 der Richtlinie 2008/105/EG besagt, dass die Anwendung von
Umweltqualitdtsnormen (UQN) auf Oberflichenwasserkorper (OFWK) erfolgen soll. Damit
ermittelte Hintergrundwerte bei der Festlegung abweichender UQN entsprechend Anlage 9
Nummer 3.3 (OGewV 2016) bericksichtigt werden kénnen, sind folglich fir jeden OFWK
Hintergrundwerte auszuweisen. Dies wird ebenfalls in der Begriffsbestimmung von natirlichen
Hintergrundkonzentrationen aufgegriffen, die die OFWK als rdumlichen Mafistab nennt (OGewV
2016, § 2 Absatz 7).

Die Technische Anleitung des LAWA-AQ (2015) zur 'Beriicksichtigung natlirlicher Hintergrund-
konzentrationen [...]' verweist auf die Vorgaben der OGewV sowie die Notwendigkeit einer

moglichst wasserkorperscharfen Ableitung natirlicher Hintergrundkonzentrationen.

Bereits das Vorgangerprojekt (C&E 2011) hat gezeigt, dass eine wasserkorperscharfe Ermittlung
von HGK nur bedingt umsetzbar ist. Im Rahmen einer gesicherten statistischen Auswertung wird
eine Mindestanzahl von Eingangsdaten benotigt. Obwohl die Datenbasis flir das neue
Projektvorhaben verdichtet wurde, ist diese Voraussetzung bei einer rdumlichen Begrenzung auf
OFWK weiterhin nur in wenigen Einzelfidllen gegeben. Dariiber hinaus ist eine wasserkorper-
scharfe, parameterspezifische Auswertung mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden
(1727 OFWK, 19 Untersuchungsparameter), der mit der Projektlaufzeit nicht vereinbar ist. Aus
diesen Griinden ist ein Konzept flr die Ableitung natirlicher HGK zu entwickeln, so dass

a) ausreichend Eingangswerte fiir eine gesicherte statistische Auswertung vorliegen und

b) von der Reprasentativitdt der HGK fir den Bewertungsraum und der darin enthaltenen
OFWK ausgegangen werden kann.

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

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

Die Ausarbeitungen des Personenkreises Hintergrundwerte Grundwasser (PK HGW) der
Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) zur Ermittlung hydrogeochemischer Hintergrundwerte

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

Abschlussbericht — September 2019 -29-



Bewertungseinheiten Natdrliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs

im Grundwasser bauen ebenfalls auf den geologischen Bedingungen auf (WAGNER et al. 2011).
Hier wurden die hydrogeologischen Einheiten der Hydrogeologischen Ubersichtskarte im
MaRstab 1:200 000 (HUK 200) zu weitestgehend homogenen hydrogeochemischen Einheiten
zusammengefasst. Die Zusammenstellung der Einheiten erfolgte nach geologisch-genetischen
und hydrogeologischen Kriterien. Innerhalb Deutschlands konnten so 186 Einheiten, sogenannte
Hydrogeochemische Einheiten (HGC), mit vergleichbaren geochemischen Eigenschaften
abgegrenzt werden. Die Autoren halten fest, dass in den definierten Einheiten weiterhin lokale
Heterogenitaten, beispielsweise durch lithofazielle Wechsel, bestehen kdnnen (WAGNER et al.
2011). Die Ausarbeitung der Hintergrundwerte hat dennoch gezeigt, dass die HGC belastbare
Ergebnisse liefern.

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

TEZG 1

BE;

BE, HGC 2

lEs L Bewertungseinheiten (BE), die als
BE, BEs

BE, (quasi)homogene Flachen angesehen

TEZG 3 werden (Abb. 6-2).

TEZG 2 Lokale Testauswertungen zur

Uberpriifung und Validierung der BE

bestatigten beispielhaft, dass innerhalb
der definierten Grenzen von einem

Abb. 6-1: Schematischer Verschnitt der Teileinzugsgebiete . o ] .
einheitlichen geochemischen Hinter-

mit Hydrogeochemischen Einheiten zu
Bewertungseinheiten grund ausgegangen werden kann. Die

BE, die durch den Verschnitt der HGC

mit den TEZG entstehen, bilden somit eine valide LAWA-konforme Auswertungsgrundlage fir
das Projektvorhaben. Basierend auf den Ausarbeitungen wurde die Anwendung der BE im
projektbegleitenden Arbeitskreis beschlossen. Die entsprechenden Testauswertungen und
Ergebnisse sind im Detail im Zwischenbericht (ScHUSTER & ULLMANN 2017) dokumentiert sowie

dem vorliegenden Gutachten in Kapitel 31.3 angehangt.

Fir die erarbeiteten BE sind die natirlichen Hintergrundkonzentrationen zu ermitteln. Dabei ist
festzuhalten, dass BE mit einer Fliche kleiner 1 km? die Gewasserchemie nur unwesentlich
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Naturliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs Bewertungseinheiten

beeinflussen (GREIF & KLEmm 2010) und aus diesem Grund nicht in den Auswertungen
beriicksichtigt werden. Zugleich kann es in Fallen lokaler geologischer oder hydrogeologischer
Besonderheiten (z. B. Vererzungszonen, Aufstieg von Tiefenwdassern) erforderlich sein, die BE
weiter zu differenzieren, um die geogene Anomalie realitatsnah abzubilden/korrekt zu erfassen.
Wie dies im Rahmen der Auswertungen umgesetzt wird, wird in Kapitel 10 naher erlautert.

B Df.tmold
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Abb. 6-2: Ubersichtskarte iiber die Bewertungseinheiten — farblich differenziert nach zugehérigem System und
mit Angabe der BE-Anzahl

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

Um moglichst reprasentative und gesicherte Hintergrundwerte ermitteln zu kdnnen, ist eine
Mindestanzahl von zehn Messstellen in jeder Bewertungseinheit (BE) anzustreben. Im Idealfall
liegt eine einheitliche und regelmaRige Belegungsdichte vor. Eine Zuordnung der vorliegenden
Messstellen zu den BE zeigte, dass die Belegungsdichte deutlich variiert und die Mindestanzahl
an Eingangsdaten nicht in jeder BE erfillt ist. Um dennoch eine moglichst vollstdandige
Auswertung zu gewadhrleisten, wurden durch den Projektnehmer zusédtzlich zum reguldren
Monitoring 458 Messstellen mit Fokus auf die Untersuchungsparameter bestimmt.

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

Eine Auflistung der neu angelegten Messstellen ist im Anhang unter Kapitel 31.4 angefligt.
Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick iiber die Messstellenanzahl der Beprobungskampagne. In
Abbildung 7-1 wird eine raumliche Ubersicht (iber die Zusatzbeprobung gegeben. Bei der
Auswahl und Anzahl der zusatzlichen Beprobungspunkte handelte es sich um den minimal
notwendigen Umfang.

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

bestehende Messstellen neu angelegte Messstellen Summe
beprobt 263 119 382
kein Wasser 15 41 56
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¢

Zusatzbeprobungen
® beprobt
trocken

® unzuginglich

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

Fir die Methodenauswahl zur Ermittlung natirlicher Hintergrundwerte in Oberflachen-
gewadssern existieren keine rechtlich bindenden und einheitlichen Vorgaben. Aus diesem Grund
wurde eine ausfiihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt, um Vorgehensweisen vorhandener
Studien zu ermitteln und daraus fiir das Projektvorhaben eine geeignete Herangehensweise zu
entwickeln.

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

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

Direkte Methoden stiitzen sich auf Eingangsdaten, die aus anthropogen unbelasteten Bereichen
stammen. Da in diesen Fallen bei den gemessenen Konzentrationen von natirlichen Werten
ausgegangen werden kann, bedarf es keiner umfassenden Bearbeitung der Daten. Als
Hintergrundwert wird direkt der Median oder Mittelwert der Konzentrationsspanne angesetzt
(GALUSZKA & MiGAszEWSKI 2011; GALuszkA 2007).

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

Darstellung und Auswertung bieten. Drei Verfahren — explizit fir die Ermittlung natirlicher
Hintergrundwerte entwickelt — wurden auch fiir das Projektvorhaben favorisiert und einer
naheren Priifung unterzogen: Das Verfahren nach ScHieveEr & KERNDORFF (1992), die
Komponentenseparation (KUNKEL et al. 2004) und Wahrscheinlichkeitsnetze (LEPELTIER 1969;
WALTER 2008). Alle drei Verfahren stitzen sich auf die Haufigkeitsverteilung eines Parameters
und die Ermittlung statistischer Kennwerte.

Integrierte  Methoden beschreiben eine Kombination aus direkten und indirekten

Auswerteverfahren (GaLuszka 2007). Folglich werden moglichst anthropogen unbeeinflusste
Messwerte akquiriert und schlieBlich mittels statistischer Verfahren ausgewertet.
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Der LAWA-AO (2015) empfiehlt die Anwendung eines statistischen Verfahrens zur Ermittlung
natirlicher Hintergrundkonzentrationen. Im Rahmen des Projektes wurde der statistischen
Auswertung zusatzlich eine Praselektion (Kap. 8.2) vorgeschaltet, um ungeeignete Eingangsdaten
bereits im Voraus von der Auswertung auszuschlieRen. Damit wurde letztendlich ein integriertes
(ganzheitliches) Verfahren angestrebt.

Die drei préaferierten statistischen Verfahren — ScHLEYER & KERNDORFF (1992), Komponenten-
separation (KUNKEL et al. 2004), Wahrscheinlichkeitsnetze (LEPELTIER 1969; WALTER 2008) — wurden
hinsichtlich ihrer Funktionsweise intensiv untersucht und bezliglich ihrer Eignung bzw.
Anwendbarkeit abgeschatzt.

Unter Berlicksichtigung der Handhabung, Transparenz und Flexibilitdt wurde das Verfahren der
Wabhrscheinlichkeitsnetze fiir die Ermittlung der natlrlichen Hintergrundkonzentrationen in
Oberflaichengewassern NRWSs ausgewahlt. Ergebnisse der Recherche sowie detaillierte
Ausfihrungen zu Vor- und Nachteilen der verschiedenen Methoden werden ausfiihrlich im
Zwischenbericht des Projektes (SCHUSTER & ULLMANN 2017: Kap. 6) erortert und sind dem
Gutachten im Anhang als Kapitel 31.5 beigefiigt. Im folgenden Kapitel wird ausschlieRlich auf das
fur das Projekt ausgewahlte statistische Verfahren der Wahrscheinlichkeitsnetze eingegangen.

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

Im Zusammenhang mit dem Explorationsprogramm der UN in Guatemala wurde durch LEPELTIER
(1969) ein Verfahren recherchiert, welches mit einer groBen Anzahl numerischer Daten
umgehen und wesentliche Informationen extrahieren kann. LEPELTIER (1969) griff dabei das
Verfahren der Wahrscheinlichkeitsnetze auf. Basierend auf 25000 geochemischen Datensatzen
wurde die Methode 1967 erprobt.

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

Im Wahrscheinlichkeitsnetz wird die Ordinate nach der integrierten Normalverteilung berechnet:

tZ

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

1 X
V2m f_w
Die Messwertachse ist im Falle einer Normalverteilung linear einzuteilen. Eine lognormale
Verteilung setzt eine logarithmische Skalierung der Abszisse voraus (PK HGW 2014).

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

Abbildung 8-2 zeigt beispielhaft eine Darstellung des Wahrscheinlichkeitsnetzes, in dem der
Datensatz zwei Teilgeraden bildet und somit aus zwei Teilpopulationen besteht.

Fiir eine bessere Visualisierung der Ergebnisse wurden in der Darstellung die Achsen vertauscht
und die Information der Standardabweichung vom Mittelwert auf der unteren Abszisse erganzt.
Um den natirlichen Hintergrund fir diesen Datensatz zu ermitteln, ist die Anomalie (rote
Gerade) von der Normalpopulation (blaue Gerade) abzutrennen. Aus den ermittelten
Teilgeraden kénnen Basisparameter, wie der Median, die Standardabweichung (entspricht der
Steigung der Geraden), der Variationskoeffizient oder die obere Grenze der Population
(Schwellenwert), ausgelesen werden. Der Hintergrundwert der Normalpopulation wird anhand
eines Perzentilwertes (z. B. 50./90./95.) abgeleitet.
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(statistisch)

Trend Normalpopulation

Abb. 8-2: Beispiel — Verteilung von Chloridgehalten im Grundwasserkorper 01R13b (Mitteldeutsche Urstrom-
und Nebentaler; verandert nach WAGNER et al. 2011)

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

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

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

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

www.gd.nrw.de Geologischer Dienst NRW

Abschlussbericht — September 2019 -37-



Methodik Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflichengewassern NRWs

Die Entwicklung einer Excel-Anwendung (Programm 'Probnet') durch Thomas Walter (MUV —

Ministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz Saarland; WALTER 2008) erlaubt eine effiziente
und anschauliche Arbeit mit Wahrscheinlichkeitsnetzen. Die Verteilungsform eines Datensatzes
wird innerhalb des Programmes automatisch mittels des d’Agostino-Pearson-Tests auf Normal-
oder Lognormalverteilung Uberprift und die graphische Darstellung entsprechend angepasst.
Die Gute der Anpassung wird durch eine Korrelationsanalyse kontrolliert.

Eine klassische Auswertung mittels Wahrscheinlichkeitsnetzen baut auf einer Gruppierung der
Messwerte in Klassen und der Erstellung von Histogrammen auf. Die Klassenbildung bedingt
dabei eine Reduktion der Datenanzahl, die effektiv in die Auswertung einflieRt (ein Datenpunkt
pro Klasse). Auf eine entsprechende Zusammenfiihrung der Daten in einem Histogramm wird in
der neuen Programmentwicklung verzichtet, so dass keine Reduktion der Eingangsdaten erfolgt.
Die Ad-hoc-Kleingruppe 'Hydrogeochemische Hintergrundwerte in Grundwaéssern' (BERGMANN et
al. 2015) argumentiert, dass aus diesem Grund fir die Neuentwicklung des Verfahrens ein
minimaler Datensatz von zehn Messwerten pro Auswertung ausreichend ist. Die Messwerte
missen dabei Teil der Normalpopulation sein und oberhalb der Bestimmungsgrenze (BG) liegen.

Bei der Untersuchung von Spurenstoffen, wie die zu untersuchenden Halb- und Schwermetalle,
treten haufig geringe Konzentrationen auf, die unterhalb der jeweiligen BG liegen. In der Praxis
werden die entsprechenden Messwerte unterhalb der BG haufig durch absolute Werte (z. B. BG,
% der BG oder % der BG) substituiert. Die tatsdchliche Konzentration des betrachteten Stoffes
kann jedoch Uberall zwischen 0 und der BG liegen, so dass die Substitute den auszuwertenden
Datensatz zensieren und somit auch das Ergebnis der Auswertung verfalschen konnen. Erfolgt
eine Auswertung in Wahrscheinlichkeitsnetzen, ist es nicht erforderlich, Werte unterhalb der BG

durch einen generischen Messwert zu ersetzen. Ist die Normalpopulation im Wahrscheinlich-
keitsnetz identifiziert, wird Uber einen Regressionsansatz die Gerade bis in den Konzentrations-
bereich unterhalb der BG extrapoliert. Auf diese Weise flieRen die Analysen unterhalb der BG
ebenfalls zahlenmaRig (aber nicht wertmaRig) in die Auswertung mit ein, ohne den Geraden-
verlauf und somit die Ermittlung der statistischen Kennwerte unzuldssig zu verandern.

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

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

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

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

Wahrscheinlichkeitsnetze

natiirlicher Hintergrund ja
Verteilungsform lognormal, normal
Mindestanzahl Werte 10

Praselektion erforderlich (ja)

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

individuelle Identifizierung von Anomalien moglich ja

nachtragliche Anpassung durch Bearbeiter*in moglich |BE!

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

Durch die Erstellung eines Lagebezuges zwischen den Konzentrationsspannen einzelner
Geradenabschnitte/Teilpopulationen im Wahrscheinlichkeitsnetz kann der Ursprung der
Teilpopulationen nadher untersucht werden. So kann anhand einer rdumlichen Darstellung der
betroffenen Messstellen im GIS kontrolliert werden, ob die Messpunkte, die die Teilpopulation
bilden, raumlich korrelieren und gegebenenfalls an eine konkrete lokale Ursache (z.B.
Abwassereinleitung oder Lagerstatte) geknipft sind.

Wahrend geogen bedingte Anomalien in der Auswertung verbleiben, kdnnen auf diese Weise
anthropogen verursachte Anomalien als eigenstandige Teilpopulation im Netz erfasst und
abgetrennt werden, so dass eine Praselektion der Eingangsdaten nicht verpflichtend ist. Um die
Anzahl der dargestellten Teilpopulationen zu reduzieren und somit die Ubersichtlichkeit der
Auswertung zu verbessern, wurde im Rahmen des Projektvorhabens dennoch eine Praselektion
hinsichtlich der anthropogenen Beeinflussung der Eingangsdaten vorgenommen.

=
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8.2 Praselektion

Kritiker bemangeln, dass statistische Auswertungen natirliche Prozesse und Wirkungs-
beziehungen nicht ausreichend beriicksichtigen (GALUSZKA & MIGASZEWSKI 2011). Zudem existieren
zur heutigen Zeit keine rein natiirlichen Gebiete mehr. Aufgenommene Messwerte beinhalten
infolgedessen immer auch eine unbestimmte ubiquitdare Komponente, die haufig anthropogen
bedingt ist (z. B. Immissionsbelastung durch Abgase/Verbrennungsprozesse, landwirtschaftliche
Eintrage). Bei der Verwendung von Monitoringdaten ist dartiber hinaus zu bericksichtigen, dass
das Messnetz aufgebaut wurde, um den IST-Zustand der Gewasser zu erfassen. Das heift, es
werden vorwiegend Bereiche beprobt, die hinsichtlich ihrer stofflichen Belastungen als moglichst
reprasentativ flir den OFWK anzusehen sind. Die Untersuchung von moglichst natdirlichen,
anthropogen unbeeinflussten Gebieten (beispielsweise anzunehmen in Quellbereichen) wird in
diesem Zusammenhang nicht forciert. Folglich ist davon auszugehen, dass die GUS-Messungen
verstarkt auch anthropogen verdanderte Konzentrationen erfassen. Auch GRrelIF & KLEmm (2010)
weisen auf diesen Aspekt hin.

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

Prinzip

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

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

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

In Absprache mit dem MULNV und dem LANUV sowie dem begleitenden Arbeitskreis wurde aus
diesem Grund fiir das Projekt eine andere Herangehensweise entwickelt. Dabei wurden konkrete
guantitative Ausschlusskriterien aufgestellt und hinsichtlich ihrer Praktikabilitat gepruft.

Ausschlusskriterien

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

Bewertungseinheit

e Besiedlungs-

anteil Messstelle

* Kanalmessstelle
» Beschaffenheits-

kriterien

« Abwasseranteil

« DPSIR
Messwert
* Umwelt-

qualitatsnorm

Abb. 8-3: Schematische Darstellung der Praselektionsstufen

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

8.2.1 Besiedlungsanteil

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

8.2.2 Kanalmessstellen

Die Gewasseriberwachung (Monitoring) erfasst Messstellen in natirlichen (NWB), kinstlichen
(AWB) sowie erheblich veranderten Oberflaichenwasserkérpern (HMWB). Somit werden auch
(Schifffahrts-)Kanadle (AWB) im Rahmen des Monitorings untersucht. Durch den Verbau der
Kanéle, Eingriffe in das Abflussgeschehen sowie die Nutzung selber sind sie jedoch als Grundlage
fir die Ermittlung natirlicher Hintergrundkonzentrationen ungeeignet. Messstellen in
entsprechenden Gewassern sind somit grundsatzlich von der Auswertung auszuschliel3en.

8.2.3 Beschaffenheitskriterien

Der LAWA-AO (2015) gibt in ihrer Technischen Anleitung (TA) zur 'Beriicksichtigung von
natlrlichen Hintergrundkonzentrationen [..]' hydrochemische Beschaffenheitskriterien fir
Nitrat, Ammonium und Ortho-Phosphat-Phosphor vor. Auch WENDLAND et al. (2008) nennen
Nitrat und Ammonium als Indikatoren anthropogener Eintrage. Fir Nitrat legt der LAWA-AO
(2015) einen Grenzwert von 5 mg/l fest, wahrend Ammoniumkonzentrationen einen Wert von
0,2 mg/| nicht Uberschreiten dirfen. Fur Ortho-Phosphat-Phosphor entspricht der Grenzwert
0,07 mg/l. Uberschreitet der Mittelwert eines Parameters das gesetzte Kriterium an einer
Messstelle, ist die Messstelle aus dem Datensatz zu entfernen (LAWA-AQ 2015).

Die Verwendung von Beschaffenheitskriterien als Praselektionskriterium wird in der Literatur
kontrovers diskutiert und je nach Verfasser unterschiedlich ausgelegt. So variieren Grenzwerte
fur Nitrat-Stickstoff von 1,13 mg/l (= 5 mg/l NO3;; LAWA-AO 2015; C&E 2010, 2011, 2012), Gber
3,4 mg/l (= 15 mg/l NOs; OTT0 2017) bis zu 5 mg/| (= 22 mg/I NOs; NoRrraA et al. 2000).

Um die Auswirkungen der Beschaffenheitskriterien des LAWA-AO auf die Datenbasis zu
Uberprifen, wurde testweise ein Ausschluss aller Messstellen vorgenommen, die nicht den
durch die TA gesetzten Grenzwerten entsprechen. Hierbei zeigte sich, dass bei Anwendung des
Nitrat-Kriteriums von 5 mg/I (1,13 mg/l NOs-N) bereits eine Reduktion der Datenbasis um 89 %
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eintritt. Auch eine Anhebung des Grenzwertes auf 11 mg/l (2,5 mg/l NOs-N) bedingt weiterhin
einen Ausschluss von 65 % aller Messstellen. Eine Reduktion der Datenbasis dieser
GroRenordnung wurde fiir das Projektvorhaben als nicht vertretbar angesehen. (Die Aus-
arbeitungen der Testauswertungen sind im Detail im Anhang unter Kapitel 31.6 aufgefiihrt.)

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

Zur Uberpriifung dieser These wurden durch den Projektnehmer weitere Testauswertungen
durchgefuhrt (vgl. Beschlussvorlagen zur 3. AK-Sitzung am 14.12.2017): Am Beispiel des
Parameters Arsen kann keine Korrelation zwischen erhdhten Konzentrationen beobachtet
werden. Haufig betrifft hier eine Anwendung des Nitrat-Kriteriums auch die unteren
Konzentrationsspannen des Datenkollektivs. Auch rdumlich kann kein Zusammenhang zwischen
Uberschreitungen des Nitrat-Kriteriums und landwirtschaftlich genutzten Flichen sowie
erhohten Metallgehalten beobachtet werden. Erhohte Nitratkonzentrationen (stellvertretend
fur die Beschaffenheitskriterien) bedingen somit nicht grundsatzlich anthropogen erhdhte
Metallkonzentrationen in Oberflachengewdssern.

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

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

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

Die Datensdtze des Geochemischen Atlas aus 1985 sind verstiarkt von diesem
Ausschlusskriterium betroffen. GemaR den Vorgaben flieRen die Datensatze des Geochemischen
Atlas (1985) fir Cadmium, Kobalt und Blei nicht in die Auswertungen mit ein.

8.2.5 Abwasseranteil/MQ-Kriterium

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

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

8.2.6 DPSIR (Driving forces - Pressure - State - Impact - Response)

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

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

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

o o
§§ - e £ £
= ¢ 22 - _ g5 . 3 o E 2 £ 5
5, E8 L g oEsEs x5 E2T .25 ¢
Belastung(Pressure) & E @ 8 @ 2 £ 6 2 § 53 F N b & &8 & & € 5 2
1511112 11 2111 2111 1222
% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
111111 11111111111 11
111111 1111 11 111 11 11
19 2 2 2 222 2112 22 212222
g8 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9% 1.1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 -1 1

04 -2 2 1 2 2 2 2 1 1 -1 2 1 2 -1 -1 1 1 2 -1

17 22y -1 Zeoy 1oy -1 -1 -1 gy -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

Ist im DPSIR fiir einen OFWK eine Belastungsquelle mit der Zuordnung 3 identifiziert worden,
wurden im Rahmen der Praselektion alle Messstellen unterstromig der Belastung aus der
Auswertung ausgeschlossen. Dabei wurde das Kriterium im Fall von Bor noch weiter
konkretisiert. Anstatt flir Bor einen generellen Ausschluss aller Messstellen unterstromig von
Klaranlagen vorzunehmen, wurden, wie schon in Kapitel 8.1.5 beschrieben, die Ausarbeitungen
zum Stand der Abwasserbeseitigung (MKULNV et al. 2014) berlicksichtigt. Das bereits
bestehende MQ-Kriterium von 30 %, wurde unter Berlicksichtigung der DPSIR-Kategorisierung
flr Bor verscharft, so dass nur Messstellen mit einem Abwasseranteil < 10 % am MQ in die
Auswertung einflieRen durften. Damit greifen bei der Praselektion von Bor zwei Selektions-
kriterien ineinander.

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

Fazit

Fir das Projekt wurde ein gestufter Ansatz zur Praselektion entwickelt, bei dem verschiedene
konkrete, quantitative Ausschlusskriterien sukzessiv angewendet und bereits bestehende
Bewertungssysteme genutzt werden. Insgesamt werden acht Selektionskriterien angewendet,
die sich sowohl auf die BE sowie auf die Messstellen oder auch die konkreten Analysen beziehen
und so zu generellen oder auch nur parameterspezifischen Ausschlissen fiihren kénnen. Die
Kriterien sind in Abbildung 8-4 schematisch zusammengefasst.
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Ausschluss
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Abb. 8-4: Schematische Darstellung der verwendeten Prdselektionskriterien

In Absprache mit dem projektbegleitenden Arbeitskreis wurde beschlossen, auf die Anwendung
der Beschaffenheitskriterien zu verzichten. Im Rahmen des Vorgangergutachtens (C&E 2011)
hatte sich bereits gezeigt, dass eine zu starke Pradselektion fiir die Auswertung nicht zielfihrend
ist. Ein verstarktes Augenmerk wird aus diesem Grund im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen auf die Auswertung und die Moglichkeiten des Auswerteverfahrens gelegt.
Hierbei kénnen moglichst umfassende Randinformationen den Auswerteprozess und die
korrekte Beurteilung der Haufigkeitsverteilung unterstiitzen. Welche Randdaten dem Projekt-
nehmer zur Verfligung stehen, wird im folgenden Kapitel behandelt.
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9 Randdaten (Plausibilisierung)

Die Wasserbeschaffenheit in Oberflachengewdassern ist das Ergebnis verschiedenster Prozesse in
den Gewadssern selber, innerhalb ihrer Einzugsgebiete und auch dartiber hinaus (atmospharische
Deposition). Dabei kommen sowohl geogene als auch anthropogene Faktoren zum Tragen. Aus
diesem Grund reicht eine alleinige Auswertung von Gewadssergltedaten nicht aus, um
reprasentative und belastbare Ergebnisse fur natiirliche Hintergrundkonzentrationen zu erzielen.
Vielmehr ist eine umfangreichere Datenbasis von Noten, damit eine Beurteilung der Eingangs-
daten fir die Auswertung sowie der Ergebnisse im Kontext der jeweiligen Rahmenbedingungen
erfolgen kann.

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

Atmospharische

Landnutzung
- -

Deposition

Bergbau /
Abgrabungen

‘ Einleitungen ‘
8 J

e

Geomorphologie

Stoffhaushalt Elogune Lagerstétten

geochemischer

der FlieRgewasser
‘ Stoffumsatz

Geologie /

Boden

Hydrogeologie

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

Im Folgenden wird kurz auf die (wichtigsten) Randdaten und Projekte eingegangen, die die
Ermittlung natirlicher Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern unterstiitzen und
der Plausibilisierung der Auswertungen dienen. Neben 6ffentlich zuganglichem Kartenmaterial
(z. B. ATKIS) wurden auch Daten durch verschiedene beteiligte Institutionen bereitgestellt.
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9.1 Grundwasser

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

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

Die Ergebniskarten sind als Web Map Service (WMS) auf der Internetseite der BGR fur die
Offentlichkeit zuganglich. Derzeit sind im WMS Hintergrundwerte fiir 40 Parameter abrufbar (PK
HGW 2014).

Die fur die vorliegende Auswertung abgegrenzten Bewertungseinheiten (BE) im
Oberflichenwasser basieren auf denselben aus der HUK 200 abgeleiteten Hydrogeochemischen
Einheiten, die auch fiir die bundesweite Auswertung im Grundwasser genutzt wurden.

Es ist davon auszugehen, dass die Verteilung natlrlicher Hintergrundkonzentrationen im
Grundwasser und im Oberflaichenwasser rdumlich miteinander korreliert. Aus diesem Grund
wurden die natlirlichen Stoffkonzentrationen in den Oberflichengewassern mit den ermittelten
Hintergrundwerten im Grundwasser abgeglichen.

Hierbei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass die BE im Oberflichenwasser meist weiter
differenziert wurden. Durch die insgesamt wesentlich héhere Auflosung, d. h. kleinteiligere
Betrachtung im Bereich der Oberflaichengewdsser, kdnnen auch maRstabsbedingt begriindete
Abweichungen zwischen den bundesweiten Hintergrundwerten im Grundwasser und den
landesweiten Hintergrundwerten in Oberflichengewédssern entstehen. Entsprechende
Abweichungen lassen sich mit Hilfe konkreter Grundwasseranalysen Gberpriifen.

Dazu wurden — wo erforderlich — erganzend zu den Hintergrundwerten im Grundwasser die
stoffspezifischen Konzentrationen in geeigneten Grundwassermessstellen innerhalb der BE

betrachtet. Hierfiir wurden die in HygrisC hinterlegten Daten aus der Grundwasseriiberwachung
genutzt. Wahrend die Hintergrundwerte im Grundwasser einen statistischen Kennwert fiir die
Flache einer HGC markieren, geben die Grundwassermessstellen noch einen konkreteren
Eindruck der lokalen Gegebenheiten.
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9.2 Boden

In Boden vorkommende Stoffkonzentrationen konnen durch Erosions- und Lésungsprozesse in
Oberflachengewadsser eingetragen werden. Eine Gegenliberstellung der Gewasserbeschaffenheit
zu den lokalen Bodenwerten erlaubt eine weitere Abschatzung beziglich der Validitat von
naturlichen Hintergrundwerten in Oberflaichengewassern.

2003 wurden durch die LABO Hintergrundwerte in den Bdden Deutschlands erarbeitet. Im
Auftrag des LANUV wurde 2015 eine aktualisierte Version landesspezifischer Hintergrundwerte
veroffentlicht (FELDWIscH & LENDvAczky 2015). Die abgeleiteten Hintergrundwerte basieren auf
den Daten des Fachinformationssystems Stoffliche Bodenbelastungen (FIS StoBo) des LANUV und
wurden entsprechend den Vorgaben der LABO (2003) ermittelt. Durch das LANUV wurden die
erarbeiteten Ubersichtskarten dem GD NRW als ArcGIS-Projekt zur Verfiigung gestellt. Es liegen

Karten flr acht der zu untersuchenden Parameter vor (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn).

Eine weitere Moglichkeit, Konzentrationsverteilungen in Oberflaichengewdssern in Bezug zu
stofflichen Verdanderungen im Boden zu stellen, bieten die Bodenbelastungskarten (BKK) der

Kreise. In diesen Karten werden, im Gegensatz zu den Hintergrundwerten, schadliche
Bodenverdnderungen erfasst und dabei auch anthropogene Belastungen (z. B. Erzabbaugebiete
oder Gebiete erhohter Immissionsbelastung) berticksichtigt. Die Ergebnisse der BKK konnen
einen Hinweis darauf geben, ob und inwiefern Stoffverteilungen in spezifischen Gewadsser-
abschnitten durch schadliche (anthropogene) Bodenverdanderungen bedingt sind. Es liegen BKK
fir den Rhein-Erft-Kreis (FELDWISCH & LENDVACZKY & GRONMEIER-HANDKE 2014) und die Stadteregion
Aachen (Stassny 2011) vor.

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

Bei der Auswertung wurde der Fokus jedoch im Wesentlichen auf die Hintergrundwerte im
Boden gelegt, die einen direkten flichenhaften Bezug zu den natiirlichen Stoffverteilungen in der
BE ermoglichen.

Dariber hinaus wurden fiir weitergehende Betrachtungen Bodenkarten des GD NRW verwendet.

Ein besonderes Augenmerk wurde hier auf die Ausweisungen von Mooren, Anmooren und
Niederungen (Auenbereiche) gelegt, da diese sowohl Schwermetallsenken als auch Schwer-
metallquellen darstellen kénnen.
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9.3 Gestein

Natirlich vorkommende Stoffkonzentrationen werden malgeblich durch die Geologie gepragt,
da alle zu bewertenden Parameter ihren Ursprung im Gestein haben. So bestimmt das
Ausgangsgestein (iber den lithogenen Anteil des geogenen Stoffbestandes im Boden und
Wechselwirkungen zwischen der durchflossenen Gesteinsmatrix und dem Grundwasser
bedingen die Konzentrationsverteilung im Grundwasser (LABO 2003; WAGNER et al. 2011). Uber
den Boden oder das Grundwasser werden die geologischen Bedingungen indirekt auf die
Oberflachengewasser (bertragen. Zugleich wirken Verwitterungs- und Loésungsvorgdnge im
Festgestein direkt auf den Stoffhaushalt der Oberflaichengewasser (vgl. Kap. 4.3). Somit ist die
Kenntnis der Untergrundverhaltnisse maRgebend fiir die Beurteilung der natirlichen
Stoffgehalte in den Oberflachengewdassern.

In der Studie zu 'Naturliche(n) Haupt- und Spurenelemente [...] von Locker- und Festgesteinen in
NRW' (HorNBURG 2003) wurden Gesteinskennwerte ermittelt und differenziert nach Genese und
Petrographie ausgewertet. Naturbedingte Anomalien, wie z. B. Vererzungen, wurden in den
Auswertungen nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in einer Gesteinsdatenbank (Access-DB) des GD NRW

hinterlegt. Flr 15 der im vorliegenden Projekt zu untersuchenden Parameter wurden im Rahmen
der Studie Kennwerte ermittelt (Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Se, Tl, V, Zn). Es ist
festzuhalten, dass die Kennwerte lediglich als Punktinformationen mit geringer Dichte vorliegen
und keine Extrapolation in die Flache vorgenommen wurde. Demzufolge kbnnen die
Punktinformationen zwar lokal als Orientierungswerte eingesetzt werden, ein Ubertrag in einen
groReren Malstab sollte aber nicht erfolgen.

Fir flachenhafte Betrachtungen sind Geologische Karten oder die Hydrogeochemischen

Einheiten zu nutzen.

9.4 Erzlagerstitten

Fir den internen Gebrauch fiihrt der GD NRW das Informationssystem Erz (IS Erz), in dem

vorhandene Unterlagen zu punktuellen Erzfunden oder zu Erzvorkommen in NRW zusammen-
gestellt sind. Die dort hinterlegten Informationen bieten eine Grundlage, um erhdhte
Stoffkonzentrationen in Oberflaichengewdssern mit natiirlichen Erzvorkommen abzugleichen.
Von den 19 zu untersuchenden Parametern werden zehn Elemente (Ag, Hg, As, Ba, Co, Fe, Cu,
Ni, Pb, Zn) im IS Erz erfasst.

Flr die Beurteilung weiterer Parameterkonzentrationen wurden ergdanzend Lagerstattenkarten

(z. B. Deutscher Planungsatlas) herangezogen.
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Zusatzlich liegen fiir einzelne Erze hausintern Flacheninformationen zu Berechtsamen
(Bewilligungsfelder) vor. Uber das Nutzungsrecht der verliehenen Bergfelder kdnnen Riick-
schlisse auf geogene Vorkommen geschlossen werden. Korrelieren folglich erhéhte Zink-
konzentrationen in den Oberflaichengewdssern mit Teilfeldern, in denen ein Abbaurecht fir Zink
oder Zinkblende erteilt wurde, kann vermutet werden, dass eine Zinklagerstatte die
Konzentrationserhohung bedingt. Ob in den entsprechenden Bereichen schlieRlich ein Abbau
erfolgt ist und anthropogene Tatigkeiten die geogenen Konzentrationen liberlagern, kann aus
diesen Informationen nicht abgelesen werden. Um eine Einschatzung bergbaubedingter
Konzentrationsverteilungen in OFWK zu erhalten, werden weitere Randdaten benoétigt.

9.5 Bergbau

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

In der Studie der ARGE Erzbergbau zu 'Signifikante(n) Belastungsquellen des Erzbergbaus [...]'
(2012) wurden im Auftrag der Bezirksregierung Arnsberg (Abt. 6 — Bergbau und Energie in NRW)

Schwermetalleintrage aus ehemaligen Erzgruben in Oberflichengewasser erfasst. Als Ergebnis
der Studie wurden sowohl Erzreviere ausgewiesen als auch Verdachtspunkte und
Hauptbelastungsquellen identifiziert, an denen Schwermetallaustrage in Oberflaichengewasser
erfolgen. Bei den Bewertungen wurden einzelne Bereiche, wie der Strontianit-Bergbau im
Minsterland, der Blei-Zink-Erzabbau im Bereich der Steinkohlelagerstatten, der Barytabbau im
Hochsauerlandkreis und der Eifel oder auch Hittenstandorte, nicht berlicksichtigt. Zudem
wurden ausschlieBlich Gebiete betrachtet, in denen zum Zeitpunkt der Bearbeitung auffallige
Belastungen in den OFWK zu verzeichnen waren. Fir das Projektvorhaben wurden durch die
Bezirksregierung Arnsberg die Ergebnisse des Erzprojektes als ArcGlS-Datei sowie in Form von
Objekt- und Reviersteckbriefen bereitgestellt. Anhand der (ibermittelten Informationen konnte
eine fundierte Beurteilung hinsichtlich bergbaubedingter Konzentrationsverdnderungen in
Oberflachengewassern erfolgen.

Weitere Hinweise auf bergbaubedingte Schwermetalleintrdge in Oberflaichengewdasser und
entsprechende MaBnahmenplanungen finden sich ebenfalls in den Steckbriefen der WRRL-
Planungseinheiten sowie in den MalRnahmenkatalogen (MKULNV 2015; MKULNV & LANUV
2015a).

Als weitere Informationsquelle wurde das Informationssystem zu Gefdhrdungspotenzialen des

Untergrundes (IS GDU) herangezogen, in dem auch bergbaulich bedingte Untergrund-
gefahrdungen erfasst werden. Umfassende Datensatze zu Tagesbriichen, Tagesoffnungen sowie
oberflaichennahem Bergbau lassen ebenfalls Riickschliisse auf mogliche Beeinflussungen der
Oberflachengewasser zu.
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9.6 Abwasser

Die Kenntnis von Einleitstellen in die Gewadsser ist im Rahmen des Projektvorhabens ein
entscheidender Faktor. Anthropogene Punktquellen stellen einen nachweisbaren Eingriff in den
Gewasserchemismus dar und dirfen keinesfalls in die Ermittlung des Hintergrundwertes (90.
Perzentil) mit einflieRen. Liegt eine Messstelle unterstromig einer Einleitung, ist sie entweder
direkt von den Auswertungen auszuschlieBen (vgl. Kap. 8.2.5) oder es kann eine Abtrennung des
anthropogenen Anteils angestrebt werden.

Alle zwei Jahre veroffentlicht das MULNV einen Lagebericht zu 'Entwicklung und Stand der
Abwasserbeseitigung in NRW'. Darin werden unter anderem Abwasseranlagen flussgebiets-
bezogen dargestellt und Einleitungen in Oberflichengewdésser erfasst (MKULNV et al. 2014). Die
Ergebnisse des Lageberichtes werden in ELWAS-WEB fiir die Offentlichkeit visualisiert. Ein

Ergebnisauszug des Lageberichtes (17. Auflage, Stand: 2014) zu industriellen und kommunalen
Direkteinleitungen wurde durch das LANUV als Excel-Datei fir das Projekt bereitgestellt.

Ergdnzend standen Daten des Schadstoffbeseitigungs- und Verbringungsregisters (PRTR) zur
Verfligung (PRTR 2016). Darin enthalten sind Schadstoffemissionen berichtspflichtiger Betriebe.

Die Daten kénnen auf dem Internet-Portal thru.de eingesehen und heruntergeladen werden. Fir
das Projektvorhaben wurden die PRTR Daten (Stand: 31.03.2016) in Form einer SQlite-
Datenbank im September 2016 heruntergeladen.

9.7 Deponien und Altlasten

Direkteinleitungen aus Deponiebetrieben werden bereits im Rahmen des Lageberichtes zur
Abwasserbeseitigung erfasst. Uber einen Zugriff auf das webbasierte Abfalldeponiedaten-
Informationssystem zur Deponieselbstiiberwachung in Nordrhein-Westfalen (ADDISweb)
konnten bei der Auswertung erganzend Detailbetrachtungen auffilliger Gewasserabschnitte
erfolgen. Darliber hinaus wurden durch das LANUV Deponieschwerpunkte und -grenzen als

Shapefile zur Verfligung gestellt, so dass auch ein rdumlicher Bezug zwischen auffalligen
Gewasserabschnitten und moglichen diffusen oder punktuellen Deponieeinfliissen hergestellt
werden kann. Die entsprechenden Lageinformationen sind auch unter ELWAS-WEB offentlich
einsehbar.

Punktuelle Informationen zu Altlasten bzw. Altlastverdachtsflaichen liegen aus dem

Vorgangerprojekt (C&E 2011) vor; diese fanden auch im Rahmen des neuen Projektvorhabens

Anwendung.
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9.8 Abgrabungen

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

Der GD NRW befasst sich aus diesem Grund intensiv mit den Rohstoffvorkommen in NRW,
erhebt Fachdaten und Gberwacht im Auftrag der Landesregierung die Abgrabungssituation in
NRW.

Im Rahmen der Regional- und Landesplanung werden jahrlich 'Bereiche fiir die Sicherung und
den Abbau oberflichennaher Bodenschatze' (BSAB) ausgewiesen. Im Abgrabungsmonitoring

werden wiederum aktive Abgrabungsflichen von Lockergesteinen Uberwacht, wahrend das
Abgrabungskataster alle Abgrabungen (ab 1972) von Locker- und Festgesteinen in NRW fiihrt,
bei deren Verfahren der GD NRW beteiligt wurde.

Alle drei Informationssysteme wurden bei der Ermittlung von Hintergrundkonzentrationen in
Oberflachengewassern bericksichtigt. Zum einen lasst der ausgewiesene Rohstoff unter
Umstdnden Rickschlisse auf erhohte geogene Stoffgehalte zu, zum anderen beschreiben
Abgrabungen immer auch einen Eingriff in den Untergrund. Abtragungen von schitzenden
Deckschichten kénnen zu einer erhohten Verschmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers und
der Oberflaichengewasser flihren. Zugleich kann die Beliiftung des Untergrundes Einfluss auf
natlirliche Prozesse nehmen (z. B. Pyritoxidation).

9.9 Atmospharische Depositionen

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

Das Luftqualitdtsiiberwachungssystem (LUQS) des Landes NRW erfasst Schadstoff-
konzentrationen in der Luft. Neben kontinuierlichen Messungen werden in diskontinuierlichen
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Abstdnden auch Metallverbindungen im Feinstaub (PM10) gemessen. Die Ergebnisse kdnnen als
Einzelwerte (Excel-Datei) oder als Jahreskennwerte (PDF) auf der Internetseite des LANUV
abgerufen werden (LANUV 2016a, 2016b). Von den zu betrachtenden Parametern werden
sieben Stoffe im LUQS untersucht (As, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn).

1990/1991 wurde erstmalig in einem bundesweiten Moosmonitoring der Eintrag von

Schwermetallen aus der Atmosphéare anhand von Moosen untersucht (SIEWERS & HERPIN 1998). Im
Sinne der Luftreinhaltekonvention werden die Untersuchungen alle finf Jahre wiederholt und
die Bioakkumulation von Schwermetallen in Moosen kartiert (SCHRODER et al. 2010). Die aus dem
Moosmonitoring entwickelten stofflichen Verteilungskarten konnen gegebenenfalls der
Plausibilisierung der Auswerteergebnisse dienen oder eine qualitative Abschatzung der
ubiquitdren Uberpragung erméglichen.

9.10 Landnutzung

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

Fazit

Ein Uberblick tiber die wesentlichen Randdaten und die darin erfassten Stoffe wird in Tabelle 9-1
gegeben.
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Natdrliche Hintergrundkonzentrationen in Oberflachengewassern NRWs

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

Grundwasser & Quellen

Gestein

Lagerstatten

Bergbau

Abwasser

Deponien & Altlasten

Abgrabungen

Informationsquelle Datenformat
HGW im Grundwasser Shapefile
Grundwassermessstellen (HygrisC) Informationssystem
Quellkataster Shapefile

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

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

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

IS GDU Shapefiles
Einleitungen Excel-Datei

PRTR SQLlite-DB
ADDISweb Informationssystem
ELWAS-WEB Informationssystem
C&E (2011) — Vorgangerprojekt Shapefile

BSAB Shapefile
Abgrabungsmonitoring Shapefile
Abgrabungskataster Shapefile

atmosphdrische
Depositionen

Moosmonitoring

Ubersichtskarten (analog)

Landnutzung

Mit Hilfe der
Teilpopulationen

beschriebenen

LUQS Excel-Datei; Tabelle (pdf)
DPSIR Excel-Datei; Shapefile
ATKIS Shapefile
Corine Land Cover Shapefile
digitale Orthophotos WMS
Informationen und Randdaten konnen verschiedene
im  Wabhrscheinlichkeitsnetz  evaluiert, anthropogene und geogene

Beeinflussungen abgeschatzt sowie die Validitdt der Auswertungen Uberpriift werden. Damit
bilden sie sowohl eine wichtige Informationsquelle wahrend der Auswertung als auch bei der
Plausibilisierung der ermittelten Hintergrundwerte. Darlber hinaus wurden vorldufige
Ergebnisse der Auswertungen den Bezirksregierungen zwecks Priifung Gbermittelt.

=
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10 Grundlagen der Auswertung

Projekt-Datenbank

zusdtzliche

-D
GUS-Daten e

Datenaufbereitung
und Graphik s. Kapitel 5.2
Homogenisierung

Zuordnung zu
Bewertungseinheiten
(BE)

Praselektion
der Daten

Vorbereitung

Graphik s. Kapitel 8.2

Verbleib

Einlesen der DS in das
Wabhrscheinlichkeitsnetz

F KA; Verdachtspunkte

(Einleitungskonzentration)
generell
Deponie

_ (ADDISweb, ELWAS-WEB)

anthropogene

Anomalie Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg:
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l Cd, Ni, As, Cr, Cu, Zn, (SO, B, Ag):
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DPSIR Zuordnung 2

Identifizierung/Priifung
von Anomalien

situationsbedingt DPSIR Zuordnung 1
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Abb. 10-1: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte

s |[1]]]
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In Abbildung 10-1 werden die Grundlagen des Projektvorhabens anhand der Arbeitsschritte
schematisch aufgezeigt.

Vorbereitende Schritte

Im Anschluss an die Datenaufbereitung und Aggregierung aller Analysen in einer Datenbank
werden den Messstellen die Bewertungseinheiten (BE) zugewiesen. Messpunkte, die sich auf der

Grenze zweier BE befinden, werden der oberstromig liegenden Einheit zugeordnet.

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

AnschlieBend konnen die Praselektionskriterien (gem. Kap. 8.2) auf die Datenbasis angewendet

werden. Messstellen oder Analysewerte, die die Kriterien nicht erfiillen, werden aus den
Eingangsdaten entfernt.

Um eine parameterspezifische statistische Auswertung fiir jede BE durchfiihren zu konnen,
bedarf es in der Regel einer Mindestanzahl von zehn Eingangswerten. Diese missen Uber der

Bestimmungsgrenze (BG) liegen und sollten die Normalpopulation reprasentieren. Als Eingangs-
wert wurde im Projekt nach ausfiihrlicher Diskussion innerhalb des begleitenden Arbeitskreises
die neueste (reprasentative) Analyse an einer Messstelle verwendet.

Exkurs — Wahl des Eingangswertes

In der Projekt-Datenbank sind iberwiegend Zeitreihen fir die einzelnen Messstellen hinterlegt.
Dabei entstammen die Messreihen unterschiedlichen Zeitspannen und weisen mitunter
verschiedene Beprobungsfrequenzen auf. Damit einhergehend, stehen fir die Messstellen
unterschiedlich viele Messergebnisse zur Verfligung. Um eine gleichmaRige Gewichtung der
einzelnen Messpunkte zu gewahrleisten, muss bei der Auswertung einer BE fiir jeden Standort
die gleiche Anzahl an Messwerten beriicksichtigt werden. Dabei kdnnen entweder fir jeden
Standort mehrere, aber gleich viele (z. B. vier) Messungen beriicksichtigt werden oder jeder
Messpunkt wird auf einen einzelnen Eingangswert reduziert. Die kleinste verfligbare Analysen-
anzahl pro Messstelle bildet dabei den begrenzenden Faktor. Bedingt durch die projekt-
spezifische Beprobungskampagne (Zusatzbeprobung), bei der zum Stand der Auswertungen nur
eine einmalige Beprobung erfolgt ist, wird auf einen Eingangswert je Messstelle zuriick-
gegriffen.
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Bei der Verwendung eines Einzelwertes pro Zeitreihe einer Messstelle ist sicherzustellen, dass
der Eingangswert reprasentativ fir den jeweiligen Standort ist. Hierbei bestehen verschiedene
Optionen: Es kann entweder ein statistischer Kennwert (z. B. Mittelwert) oder ein gemessener
Wert (z. B. neueste Analyse) als Eingangswert verwendet werden.

Soll der Mittelwert einer Zeitreihe als Eingangswert fiir die Auswertung dienen, ist festzulegen,
auf welche Art Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) in die Berechnung einflieRen. In
der Regel findet die halbe BG Anwendung (PETERS & MERRINGTON & CRANE 2012; GREIF & KLEMM
2010; ScHNEIDER et al. 2003). Es ist festzuhalten, dass auf diese Weise ein 'fiktiver' Messwert in
die Berechnung mit einbezogen wird, der das Ergebnis der Auswertung verzerren kann. Liegen
beispielsweise an einem Messpunkt viele Analysenergebnisse unterhalb der BG, wird lber den
Mittelwert an der Messstelle ein Eingangswert generiert, der die vorliegenden Konzentrationen
gegebenenfalls deutlich (iber- oder unterschitzt. Der Ubertrag dieses Wertes in das
Wahrscheinlichkeitsnetz beeinflusst wiederum die Geradenanpassung und verschiebt das
90. Perzentil. Ein weiterer Punkt, der zu beachten ist, ist die Zeitspanne der Beprobungen,
anhand derer der Mittelwert berechnet wird. Hier kdnnen unregelmaRBige Beprobungs-
frequenzen Einfluss auf die Werteverteilung nehmen sowie Extremereignisse/temporare
Eintrage den statistischen Wert verfalschen.

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

Testauswertungen zur Priifung der beiden Ansatze (Mittelwert bzw. neueste Analyse) zeigten,
dass im Falle groBer Datensatze mit einem geringen Anteil an Werten unter BG bei beiden
Ansatzen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Je weniger Daten einer Auswertung
zugrunde liegen bzw. je hoher der Anteil an Werten unterhalb der BG ist, desto deutlicher

zeigen sich jedoch Diskrepanzen zwischen den verglichenen Vorgehensweisen. Die Abweichung
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in den Ergebnissen wird dadurch erzeugt, dass man bei der Verwendung von Zeitreihen-
mittelwerten Werte unterhalb der BG mit dem fiktiven Wert von % BG gleichsetzt. Man
generiert damit einen intrinsischen Fehler, der sich in der weiteren Auswertung zum einen
unterschiedlich stark auswirken und zum anderen das Ergebnis (in diesem Fall das 90. Perzentil)
sowohl nach oben als auch nach unten verschieben kann (Beschlussvorlagen zur 3. AK-Sitzung
am 14.12.2017; Anhang 31.7). Daher kann diesem Fehler nicht systematisch begegnet werden.

Metallkonzentrationen bewegen sich in Gewassern in der Regel in geringen Konzentrations-
bereichen, so dass auch verstarkt mit Angaben < BG zu rechnen ist. Eine Verwendung von
Mittelwerten als Eingangswerte ist in diesem Zusammenhang nicht zu empfehlen. Dariber
hinaus beschreiben HoTzL & WITTHUSER (1999) die Festlegung von Mittelwerten fir die
statistische Interpretation als Fehlerquelle. Der Einsatz von Einzelmesswerten, insbesondere der
neuesten (reprasentativen) Analyse, bildet aus wissenschaftlicher Sicht die korrektere
Vorgehensweise; diese wurde, unter Anwendung der zuvor beschriebenen AusreiRerkontrolle,
fiir das Projektvorhaben verwendet.

Statistische Auswertung der Bewertungseinheiten

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

dabei nur jene BE zu betrachten, in denen der entsprechende Stoff auch Uberschreitungen der
UQN oder des OW aufweist (s. Stoffkulisse — Kap. 4.2 bzw. Kap. 31.1).

Zeigt sich im Wahrscheinlichkeitsnetz eine einheitliche Verteilungsform (vgl. Beispiel in Abb.
10-2), wird davon ausgegangen, dass es sich um eine (Normal)Population von Daten handelt.

2,5% 10% 25% 50% 75% 90% 97,5%
100
g 15,00
0 10 Hop mesebrec=maeam=te
o
4,30
Hem———— |-Aﬂ=_T.._._- - -
- T
1 *
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Standardabweichungen vom Mittelwert

O Normalpopulation Minimum Maximum
= = = = Perzentil 10 = = = = Perzentil 90 <=)p> an Exiremen beriicksichtigt
Vertrauensbereich 10% Vertrauensbereich 90% Trend Normalpopulation

Abb. 10-2: Ergebnisausgabe des Wahrscheinlichkeitsnetzes fiir den Parameter Zink im Keuper der
TEZG Diemel und Weser(Sid)
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www.gd.nrw.de

Die Konzentrationsspanne sowie die Kennwerte der Verteilung werden mit Randdaten (Kap. 9)
abgeglichen, die der Plausibilisierung der Ergebnisse dienen. Dazu werden Hintergrundwerte in

Gestein, Grundwasser und Boden herangezogen. Die Konzentrationsverteilungen in den
einzelnen Kompartimenten sollten ndherungsweise miteinander korrelieren. Werden
signifikante Abweichungen erkannt, ist den moglichen Ursachen nachzugehen.

Lasst die Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz verschiedene Teilpopulationen in der BE
erkennen, sind die Ursachen hierflir zu untersuchen (dies war bei den meisten der durch-
gefihrten Auswertungen der Fall; vgl. Abb. 10-3).
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Abb. 10-3: Erste Datenausgabe im Wahrscheinlichkeitsnetz fiir den Parameter Blei in der BE
Sieg(West) 08P11 (paldozoische Schiefer und Sandsteine) — Darstellung zweier Populationen
(hellblaue Punkte und orangene Punkte)

Daflir wird zunachst ein raumlicher Bezug hergestellt und die Konzentrationsverteilung im GIS
abgebildet. Clustern erhohte Konzentrationsspektren (beispielsweise alle orange markierten
Punkte aus Abb. 10-3) in einem Bereich, kann davon ausgegangen werden, dass dort ein
signifikanter Eintrag des Parameters erfolgt. Ob es sich um eine geogene oder anthropogene
Ursache handelt, ist anhand von Randdaten (Kap. 9) zu prifen. Informationen zu Bergbau-
tatigkeiten, Einleitstellen oder beispielsweise Deponien kdnnen Hinweis auf anthropogene
Ursachen fiir Konzentrationsabweichungen geben. Ebenso lassen Eintrdge aus dem DPSIR
(Kategorie 2 oder 1) parameterspezifisch Rickschliisse auf Belastungspfade zu. Das IS Erz,
Berechtsame oder Lagerstattenkarten ermoglichen Riickschliisse auf moégliche Erzvorkommen.
Weiterfihrend kann auch das Expertenwissen vor Ort zu Rate gezogen werden. Wird eine
anthropogene Ursache festgestellt, sind die betroffenen Messpunkte aus der Auswertung
auszuschlieBen (Abb. 10-4). Sind die Konzentrationsabweichungen geogen bedingt, ist die BE
weiterfiihrend zu differenzieren und die einzelnen Teilflachen sind separat auszuwerten. Auf
diese Weise wird eine Uber- bzw. Unterschitzung des natiirlichen Hintergrundes in den
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einzelnen Teilflaichen vermieden. Handelt es sich nur um lokal sehr begrenzte geogene
Auffalligkeiten, so dass sie nicht in einer ausreichenden Anzahl von Messstellen erfasst werden,
kann keine eigenstandige Auswertung erfolgen. In diesem Fall sind die betroffenen OFWK
gesondert zu kennzeichnen.
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Abb. 10-4: Ergebnisausgabe des Wahrscheinlichkeitsnetzes flir den Parameter Blei in der BE
Sieg(West)_08P11b (paldozoische Schiefer und Sandsteine) nach Ausschluss anthropogen
Uberpragter Messstellen sowie Differenzierung der BE entsprechend der Teilpopulationen (vgl.
Abb. 10-3)

Einen Sonderfall kénnen hier z. B. kleinere Stolleneinleitungen bilden. Sie geben Hinweis auf ein
natirliches Vorkommen, welches sich auch im Oberflachengewasser widerspiegeln kann. Durch
die Einleitung konnen die Konzentrationen wiederum (iberh6ht werden, so dass sich die
entsprechenden Gewasserabschnitte im Wahrscheinlichkeitsnetz anormal zeigen. Hier kann die
obere Anomalie extrapoliert beriicksichtigt werden, anstatt sie zur Ganze aus der Auswertung
abzutrennen. Auf diese Weise flieBt die Lagerstatte weiterhin in die Auswertung mit ein, ohne
dass der anthropogene Anteil berlicksichtigt wird. Diese Vorgehensweise darf nur erfolgen,
wenn von einer geogenen Konzentrationserhéhung im Gewasser auszugehen ist, die nur durch
eine verhaltnismaRig geringe anthropogene Komponente beeinflusst wird.

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

Hintergrundwert der Bewertungseinheit

Die Hintergrundwerte werden als 90. Perzentil der Normalpopulation fiir eine BE ermittelt. Die
Zuordnung der Hintergrundwerte aus den BE zu den einzelnen OFWK wird in Kapitel 11 erortert.
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Diskussion — Faktoren, die die Auswertung beeinflussen kbnnen

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

Bei den Wahrscheinlichkeitsnetzen handelt es sich um ein einfaches visuelles Verfahren, bei dem
verschiedene Verteilungen/Populationen sich durch die Herausbildung verschiedener
Teilgeraden abzeichnen. Kommt es in den Eingangsdaten wiederum zu 'Plateaubildungen’, lassen

sich die Teilgeraden bzw. Knicke nur erschwert identifizieren. Entsprechende Plateaus bilden sich
verstarkt bei den Datensatzen der BGR aus (Geochemischer Atlas 1985). Durch die Rundung der
gemessenen Konzentrationen auf eine Nachkommastelle ergeben sich Haufungen einzelner
Messwerte, so dass sich im Wahrscheinlichkeitsnetz Plateaus herausbilden. Ein vergleichbares
Phianomen lasst sich auch bei den Parametern Barium und Bor beobachten. Analysen dieser
Parameter werden in Datenbanken verstiarkt in mg/l angegeben. Die Orientierungswerte
beziehen sich allerdings auf pg/l, so dass eine Umrechnung auf pg/l erfolgt. Durch eine
Begrenzung auf beispielsweise zwei Nachkommastellen (z. B. 0,06 mg/l) entstehen auch hier
Haufungen einzelner Werte (umgerechnet 60 pg/l), die die Darstellung im Wahrscheinlichkeits-
netz beeinflussen kdnnen. Im Falle der beschrieben 'Plateaubildung' war eine besonders
intensive Uberpriifung der Eingangsdaten wahrend der Auswertung erforderlich, da die Normal-
population (Teilgerade) in einer visuellen Prifung hier kaum unmittelbar identifizierbar ist.
Zugleich war zu berlcksichtigen, dass sich entsprechende Plateaus bis auf die Darstellung der
Ergebnisausgabe auswirken und trotz Erfassung der Normalpopulation mitunter nur eine geringe
Anpassungsglite erreicht wird.

In einzelnen Fallen kann trotz einer Praselektion sowie der Nutzung von Randdaten als
zusatzliche Informationsquelle eine diffuse anthropogene Beeinflussung nicht ausgeschlossen
werden. Eine besondere Schwierigkeit hierbei bilden flaichenhafte Eintrdge. Wenn nahezu alle

Messstellen einer Einheit durch einen Belastungspfad Uberpragt sind, zeichnet sich dies im
Wahrscheinlichkeitsnetz nicht in verschiedenen Teilgeraden ab. Vielmehr ist eine gesamt-
heitliche Verschiebung der Verteilung zu hoheren Konzentrationen zu erwarten. Dieses
Phanomen in der Auswertung zu identifizieren, ist nur bedingt moglich (unterstiitzende
Verwendung der ACP). Hier spielte die Gegeniberstellung der Konzentrationen aus anderen
Kompartimenten eine entscheidende Rolle bei der Verifizierung der Ergebnisse (vgl. Abb. 10-1 —
Plausibilisierung).

Anomalien, die sich im Wahrscheinlichkeitsnetz abzeichnen, missen nicht automatisch
anthropogenen Ursprungs sein. Eine bimodale oder mehrgipfelige Verteilung kann ebenso

geogen bedingt sein. Hierbei bilden Lagerstdtten eine nahe liegende Ursache fiir erhohte
geogene Gehalte einer BE. Die Zusammenhange kdnnen in der Regel mit Hilfe wissenschaftlicher
Beitrage sowie Kartenwerken detailliert nachvollzogen werden. Doch auch weitere natirliche
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Faktoren koénnen eine bimodale Verteilung in einer BE bedingen, die zugleich weniger
dokumentiert und dadurch schwieriger in der Erfassung sind (z. B. Aufstiege von Tiefenwassern,
Pyritoxidation, lokale geochemische Besonderheiten). In entsprechenden Fallen ist die
Identifizierung der Anomalie und Auswertung besonders schwierig und zeitaufwendig. Es kann
daher nicht zweifelsfrei ausgeschlossen werden, dass bereichsweise auch geogene Anomalien
einer anthropogenen Belastung zugeordnet wurden und damit einhergehend abgetrennt
wurden.

Die Auswertung der geldsten Konzentrationen wird stark von der vorliegenden Datendichte

gesteuert. Wie bereits in Kapitel 5.2 aufgezeigt, liegen nur fir rund % der analysierten
Gesamtgehalte auch filtrierte Messwerte vor. Dementsprechend basieren die Auswertungen der
BE im Fall der gel6sten Konzentrationen in der Regel auf einem deutlich kleineren Datenkollektiv
als die zugehorigen Auswertungen der Gesamtgehalte (mitunter ist die Datenanzahl nicht
ausreichend fiir eine statistisch gesicherte Auswertung). Durch die abweichende Datenbasis
kann es zu Diskrepanzen zwischen den ermittelten 90. Perzentilen der Gesamtgehalte und der
gelosten Konzentrationen kommen. Zwar sind beide Werte als reprasentativ fiir die Normal-
population anzusehen, es ist aber davon auszugehen, dass das Ergebnis der Gesamtgehalte eine
hohere Aussagesicherheit/statistische Sicherheit hat, da sich der Wert auf ein groReres
Datenkollektiv stiitzt. Wird in einer BE somit fir die geloste Konzentration ein groReres 90.
Perzentil ermittelt als fir den zugehorigen Gesamtgehalt, wird in Absprache mit dem
projektbegleitenden Arbeitskreis der Hintergrundwert des Gesamtgehaltes auch fir die geloste
Phase (ibernommen.
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Natiirliche Hintergrundkonzentrationen in Oberfldchengewassern NRWs Berechnung der HGW fiir die OFWK

11 Berechnung der Hintergrundwerte fiir die Oberflaichenwasserkorper

Methodisch bedingt beziehen sich die ermittelten Hintergrundwerte (HGW) auf die einzelnen
Bewertungseinheiten (BE). Eine Bericksichtigung der HGW im Sinne der WRRL erfordert
allerdings eine wasserkérperscharfe Ausweisung der HGW. Folglich ist ein Ubertrag der
ermittelten HGW auf die Oberflachenwasserkérper (OFWK) vorzunehmen.

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

Ansatz

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

1. abflussspezifischer Ubertrag der HGW auf den OFWK

2. Ubertrag des HGW auf den OFWK, dessen zugehdrige BE den gréRten Flichenanteil an
dem OFWK einnimmt

3. flichenanteiliger Ubertrag aller BE-spezifischen HGW auf den OFWK

Um einen abf