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Vorwort

Auf EU-Ebene wird mit der neuen EG-Wasserrahmenrichtlinie ein guter chemischer und 6ko-
logischer Zustand aller Oberflachengewasser angestrebt. Der chemische Zustand wird anhand
EU-weit gultiger Umweltqualitétsnormen fir etwa 30 prioritére Stoffe beurteilt. Der 6kologi-
sche Zustand wird Uber eine Klassifikation bewertet. Bezugspunkt der Klassifikation sind
dabei die gewassertypspezifischen Referenzbedingungen, die der sehr guten Gewasserqualitét
entsprechen und einen anthropogen weitgehend unbeeinflussten Gewasserzustand charakteri-
sieren sollen. Die Gewéssertypen sollen die unterschiedlichen naturraumtypischen Lebensge-
meinschaften z.B. im Hoch-, Mittelgebirge oder Flachland reflektieren. Als erster Schritt zur
Typisierung der Oberflachengewasser wurden Landschaftsraume, die weitgehend gleiche geo-
logische (Substrat) und geomorphologische (Relief) Merkmale aufweisen, in der Karte der
Gewasserlandschaften zusammengefasst und beschrieben. Diese Karte ist in mehreren biolo-
gischen Forschungsvorhaben und in dieser Studie Grundlage fur die Zuordnung der Messstel-
len und der Bestimmung der Referenzbedingungen. Die Standorte, die die Referenz-
bedingungen in den einzelnen Gewassertypen représentieren, sind nach hydromorphologi-
schen und physikalisch-chemischen Merkmalen auszuwahlen und anschlief3end Gber biologi-
sche Merkmal e zu charakterisieren.

Mit der vorliegenden Studie werden die gewéssertypspezifischen Referenzbedingungen fir
chemisch-physikalische KenngréfRen (Summen- und Leitparameter, Nahrstoffe, Schwermetal-
le, weitere Metalle und Metalloide) in deutschen Flief3gewassern und Seen dokumentiert. Die
natlrlichen Hintergrundwerte wurden auf der Grundlage von Literaturrecherchen, modellge-
leiteten Analogieschlissen, Expertenbefragungen und der Auswertung von Messdaten zusam-
mengestellt. Vorliegende Qualitétsziele fir die physikalisch-chemischen Kenngréf3en wurden
anhand der ermittelten gewassertypspezifischen Referenzbedingungen auf Plausibilitét ge-
prift. Die Qualitatsziele miussen gemald EG-Wasserrahmenrichtlinie gewahrleisten, dass die
Funktionalitat der aguatischen Okosysteme nicht beeintrachtigt wird.

Der Forschungsbericht gibt eine erste Einschdtzung der gewassertypspezifischen chemisch-
physikalischen Referenzbedingungen in deutschen Oberflachengewassern. Es wird aber auch
deutlich, dass auf Grund der ubiquitédren anthropogenen Belastung (Eintrége durch Staub und
Niederschlag, ,, saurer Regen®, Grundwasserbelastung) die Ableitung von Referenzbedingun-
gen fUr einige KenngrofRen schwierig ist.

Die dokumentierten Daten konnen im Sinne eines ,, Steinbruchs* als erster Anhaltspunkt bel
der Ausweisung von Referenzmessstellen dienen. Dies sollte jedoch nur unter Beachtung der
in der Studie aufgefthrten Randbedingungen der Datenerhebung erfolgen.

Katrin Blondzik
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1. Einleitung und Veranlassung

“Die Suwasserressourcen sind ein essenzieller Bestandteil der Hydrosphére und ein unver-
zichtbarer Teil aller Okosysteme der Erde. Der Wasserhaushalt wird durch den Wasserkreis-
lauf gepragt, worin auch Hochwasser und Trockenzeiten eingeschlossen sind.”

Dieses Zitat aus dem Agenda-21-Bericht (UNO, 1992) macht deutlich, wie wichtig eine integ-
rierte und grenziberschreitende Betrachtung sowie der Schutz von Flissen und Seen heute
geworden sind. Seit dem Ende der achtziger Jahre gab es auf der Ebene der Européischen
Union Bemihungen, eine gemeinschaftlich akzeptierte, tkologisch orientierte Gewasser -
schutzrichtlinie zu verabschieden und danach in den Mitgliedsstaaten umzusetzen. Beweg-
grinde dafir sind u.a. “die wachsende Nachfrage nach Wasser in ausreichender Menge und
angemessener Gite in allen Anwendungsbereichen (EG-Wasserrahmenrichtlinie, 2000, S.
1). Neben dem Grundwasser kommt dabel vor allem den Oberfl&chengewassern eine zentrale
Bedeutung zu, zumal einige von diesen grenziberschreitend verlaufen.

Die Realisierung einer derart komplexen Aufgabenstellung setzt die Analyse des Ist-Zustands
der Oberflachengewdasser hinsichtlich ihrer Morphologie, den physikalisch-chemischen
Kennwerten sowie biologischen Parametern und die Formulierung EU-weit akzeptierter Ziel-
stellungen auf der Grundlage entsprechenden Referenzbedingungen und Mal3nahmen zur Er-
reichung (oder mindestens Anndherung) dieser bzw. verbindlicher Qualitatszustande inner-
halb eines verbindlichen Zeitrahmens voraus.

Beginnend in den siebziger Jahren hat die EU schrittweise gemeinsame Regelungen zum
Schutz der aquatischen Umwelt ausgehend von einem Immissionsansatz (z.B. Richtlinie Gber
Oberflachengewasser zur Trinkwassergewinnung, Richtlinie Uber Fisch- und Muschelgewés-
ser) bzw. Emissionsansatz (z.B. Richtlinie zur Behandlung von kommunalem Abwasser) ge-
schaffen. Nachdem sich die Kritik an den einzelnen Gewésserschutzrichtlinien verstérkt hatte,
forderten schliefdlich der EU-Ministerrat und der Umweltausschuss des Européischen Parla-
ments im Jahr 1995 eine grundlegende Uberpriifung und Erneuerung der Gewasserschutzpoli-
tik.

Nach mehrjdhrigen Vorarbeiten und Abstimmungen zwischen den Mitgliedsstaaten wurde im
Oktober 2000 vom Europdischen Parlament und dem Rat der Europaischen Union die
RICHTLINIE 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000
zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir Malinahmen der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik (EG-WASSERRAHMENRICHTLINIE) verabschiedet. Damit haben sich die Mit-
gliedsstaaten der EU verbindlich die Aufgabe gestellt, eine integrierte Wasserpolitik in der
Gemeinschaft zu entwickeln und in der Praxis umzusetzen. Die Richtlinie zielt auf den Schutz
und die Verbesserung des Zustands oberirdischer aquatischer Okosysteme und des Grundwas-
sers sowie auf eine nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen ab. Die Richtlinie soll einen
Beitrag zum Schutz der Flief3- und Meeresgewasser u. a. durch Reduzierung der Gewasser-
verschmutzung mit gefahrlichen Stoffen erbringen (s. a. FUHRMANN, 2000).
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In der RICHTLINIE 2000/60/EG (EG-WRRL) Anhange Il und V, werden die Oberflachenge-

wasser in Flisse, Seen, Ubergangsgewasser, Kiistengewasser sowie kiinstliche und erheblich

verdnderte Oberflachenwasserkdrper unterteilt. Zur Charakterisierung des Zustands dieser

Gewasser wurden folgende Qualitétskomponenten fur die Einstufung des 6kologischen Zu-

stands fixiert:

» biologische Komponenten (Primarkomponenten)

» hydromorphologische Komponenten zur Unterstiitzung der biologischen Komponenten

» chemische und physikalisch-chemische Komponenten zur Unterstiitzung der biologischen
Komponenten

» gpezifische Schadstoffe.

Zur Bewertung des Ist-Zustands in der Bundesrepublik Deutschland sowie fur die Festlegung
von Referenzbedingungen und Qualitdtszielen wurde vom Umweltbundesamt (UBA) im
Rahmen des Umweltforschungsplans 2000 die Thematik “Leitbildorientierte physikalisch-
chemische Gewésserbewertung - Referenzbedingungen und Qualitétsziele” initiiert. Diese
wurde von Mal 2000 bis Dezember 2001 als F& E-V orhaben von der Fa. Hydroisotop-Piewak
GmbH und vom Biiro furr Okologische Studien in Chemnitz bearbeitet.

Ziel des Vorhabens war es, vor dem Hintergrund der vorliegenden EG-WRRL eine
Dokumentation fir chemisch-physikalische Kenngrof3en zu erstellen, die al's Schwerpunkt die
gewassertypischen Referenzbedingungen (natirliche, geogen bedingte Hintergrundwerte) in
deutschen Oberflachengewassern beinhaltet. Fur Flisse und Seen, die in mindestens 20 Ge-
wassertypen zu differenzieren waren, sollten die Referenzwerte vorrangig auf der Grundlage
von Literaturrecherchen und ersatzweise durch modellgel eitete Analogieschliisse zusammen-
gestellt werden. Es sollten nur Gebiete einbezogen werden, die weitgehend naturbelassen
sind, d.h. deren Gewésserqualitét die Referenzbedingungen unmittelbar widerspiegelt.

Die ermittelten Daten sollten statistisch aufbereitet werden, um die Variabilitdt der geogenen
Hintergrundwerte in Abhangigkeit von den geologischen Bedingungen beschreiben zu kon-
nen. Zugleich sollte gepriuft werden, ob und wenn ja welche Gewasserlandschaften vergleich-
bare KenngrofRen aufweisen und daher zusammengefasst werden kdnnen. Auf der Grundlage
der so ermittelten Datensétze fur die Einzelkenngréf3en sollten die vorliegenden Qualitétsziele
hinsichtlich der physikalisch-chemischen Parameter gepriift werden. Gegebenenfalls sollten
abwei chende Qualitétsziel vorschlége unterbreitet werden.
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2. Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG)

Bereits im gemeinsamen Standpunkt des RATES DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (EG)
NR. 41/1999 wurde festgestellt: “Die Nachfrage nach Wasser in ausreichender Menge und
angemessener Glte steigt permanent in alen Anwendungsbereichen; dies bringt die Gewasser
der Gemeinschaft unter wachsenden Druck. ... Esist erforderlich, eine integrierte Wasserpoli-
tik der Gemeinschaft zu entwickeln. ... Ziele der vorliegenden Richtlinie sind die Erhaltung
und die Verbesserung der aguatischen Umwelt in der Gemeinschaft, wobei der Schwerpunkt
auf der Gute der betreffenden Gewasser liegt. ... Es werden allgemeine Grundsétze benétigt,
um Mal3nahmen der Mitgliedsstaaten zur Verbesserung des Gewasserschutzes in der Gemein-
schaft hinsichtlich der Wassermenge und -gite zu koordinieren. ... Das Ziel des guten Gewas-
serzustands sollte fUr jedes Einzugsgebiet verfolgt werden.”

Am 30.06.2000 haben sich die Vertreter des Européaischen Parlaments und EU-Ministerrates
im Vermittlungsausschuss auf eine Wasserrahmenrichtlinie geeinigt. IRMER (2000) fasste die
bis Ende 1999 existierende Sachlage wie folgt zusammen: “Auf EU-Ebene wird mit der im
Entwurf vorliegenden EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) ein guter Zustand aller Ober-
flachengewasser angestrebt. Damit soll ein harmonisiertes europaisches Wasserrecht fur den
Schutz der Gewasser im Hinblick auf Glte und Menge, letztere betrifft nur das Grundwasser,
geschaffen werden.* Mit der Verdffentlichung im Amtsblatt der EU ist die EG-
Wasserrahmenrichtlinie am 22.12.2000 in Kraft getreten. Als erste Stufe ihrer Realisierung
hat innerhalb von drei Jahren die Umsetzung in nationales Recht zu erfolgen. Nach sechs Jah-
ren miissen die EU-weit harmonisierten Mess- und Uberwachungsprogramme anwendungsbe-
reit sein, nach neun Jahren die nationalen Bewirtschaftungs- und Mal3nahmenprogramme vor-
liegen.

Im Zeitraum von 15 Jahren nach Inkrafttreten der RICHTLINIE 2000/60/EG sind ale Einflisse,
die zur Verschlechterung des 6kologischen Zustands der Oberflachengewésser fuhren kénnen,
zu beseitigen und die Gewasser so zu sanieren, dass sie nach dieser Zeitspanne mindestens
den “guten 6kologischen Zustand“ im Rahmen der Richtlinie erreicht haben. Alle Mitglieds-
staaten haben dafiir Sorge zu tragen, dass Programme zur Uberwachung des Zustands der
Gewasser aufgestellt, koordiniert und realisiert werden.

Dazu sind eine detaillierte Charakterisierung der Oberflachengewasser und eine Einschéatzung
der aktuellen Gewasserqualitét notwendig. Fir die Einstufung des 6kologischen Zustands der
Oberflachengewasser (Flisse, Seen, kinstliche und erheblich veranderte Oberflachengewés-
ser, Ubergangsgewasser, K listengewasser) werden zusitzlich zu den in Kapitel 1 aufgelisteten
Qualitatskomponenten die spezifischen Schadstoffe [siehe: “Entscheidung Nr. 2455/2001/EG
zur Festlegung der Liste prioritarer Stoffe im Bereich der Wasserpolitik und zur Anderung der
Richtlinie 2000/60/EG* (KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 2001)] heran-
gezogen.
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Die Charakterisierung der Oberflachengewasser erfolgt dabei in folgenden Schritten:
» Ausweisung der Gewasser

o Gewassertypisierung

» Festlegung von Referenzbedingungen.

Die wesentlichen Bezugspunkte im Teil Okologie sind nach der Richtlinie 2000/60/EG die
Referenzbedingungen, die der sehr guten Wasserqualitét entsprechen und einen anthropogen
weitgehend unbeeinflussten Gewasserzustand charakterisieren sollen.

“Standorte, die die einzelnen Gewassertypen reprasentieren, sind nach hydromorphol ogischen
und physikalisch-chemischen Merkmalen auszuwéhlen und anschlief3end Uber biologische
Merkmale zu charakterisieren (IRMER, 2000)."

Die Ausweisung der Oberflachengewasser erfolgt im Anwendungsbereich der RICHTLINIE
2000/60/EG nach den Kategorien Fliisse (Einzugsgebiete > 10 km?), Seen (Oberflache = 0,5
km?), Ubergangsgewésser (Regionen nach Karte B in Anhang X|: Ostsee, Barentssee, Nor-
wegische See, Nordsee, Nordatlantik, Mittelmeer) und K Gistengewasser (Regionen nach Kar-
te B in Anhang XI: Ostsee, Barentssee, Norwegische See, Nordsee, Nordatlantik, Mittel-
meer). In der Anlage Il der RICHTLINIE 2000/60/EG ist hinsichtlich der Festlegung der typ-
spezifischen Referenzbedingungen fur Arten von Oberflachenwasserkorpern folgendes ausge-
fuhrt:

i) “Fur jeden der .... beschriebenen Oberflachenwasserkoérper sind typspezifische hydromor-
phologische und physikalisch-chemische Bedingungen festzulegen, die den hydromorpho-
logischen und physikalisch-chemischen Qualitétskomponenten entsprechen, die ... fur die-
sen Typ von Oberflachenwasserkorper fur den sehr guten 6kologischen Zustand ... angege-
ben sind.”

i) “Bel Anwendung der in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren auf erheblich verander-
te oder kinstliche Oberflachenwasserkdrper sind Bezugnahmen auf den sehr guten 6kolo-
gischen Zustand als Bezugnahmen auf das hdchste 6kologische Potentidl .... zu verstehen.”

Zur Einstufung des Referenzzustands von Fliissen, Seen sowie Ubergangs- und K listengewés-
sern wurden allgemeine Begriffsbestimmungen vorgenommen und fur die biologischen, hy-
dromorphol ogischen sowie physikalisch-chemischen Qualitatskomponenten spezifiziert.

Ein entscheidender Zugang fir die Festlegung von 6kologisch orientierten Qualitatszielen ist
damit die Bestimmung der Referenzbedingungen in den einzelnen Gewasserlandschaften. Die
Oberflachengewasser der Bundesrepublik Deutschland waren im Rahmen des Vorhabens
nach mindestens 20 Gewasserlandschaften zu differenzieren (bel Seen zusdtzlich nach
Trophiezustand).

“Der Referenzzustand fur nattirliche Gewasser wird allgemein mit dem besten Zustand, der
sehr guten Gewasserqualitét, gleichgesetzt (weitgehend natlrlicher Zustand ohne anthropoge-
ne Beeinflusssung). Dies bedeutet, dass der Zustand als Beurteilungsmal3stab gewahlt wird,
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der sich in Zukunft ohne jegliche anthropogene Einwirkung einstellen wirde. Referenzgewas-
ser werden nach chemischen und hydromorphol ogischen Merkmalen ausgewahlit, dann aller-
dings noch durch biologische Kenngréfien zahlenméldig konkretisiert” (IRMER, 2000, S. 9; s.a.
RECHENBERG, MARKARD und IRMER, 2000).

Das L eitbild wird definiert durch den potenziell natirlichen Zustand (LAWA). Es beschreibt
selbst kein konkretes Sanierungsziel, sondern dient als Bezugsgrundlage (Referenz) fur die
Bewertung eines Gewassers. Das Leitbild ist nicht zu verwechseln mit Umweltqualitétszie-
len (sachlich, raumlich und zeitlich definierte Qualitdten von Kennwerten, Potenzialen, Funk-
tionen oder Ressourcen, die konkret erreicht werden sollen; s. EG-WRRL, Artikel 4) oder
Umweltqualitatsnormen (konkrete, in der Regel quantifizierte, d. h. auf genormte Messvor-
schriften bezogene Angaben zur gewiinschten Umweltqualitét; s. EG-WRRL, Artikel 2, Punkt
35).

Die RICHTLINIE 2000/60/EG gibt fur die Einstufung des 6kologischen Zustands der Oberfl&-
chengewasser biologische, morphologische und physikalisch-chemische Qualitétskomponen-
ten vor. Diese werden jewells fir die Zustande “sehr gut®, “gut” und “mafig* konkret be-
nannt. FUr den Fall der Flusse bedeutet fur die physikalisch-chemische Qualitdtskomponente
ein sehr guter Zustand:

Die Werte fur die physikalisch-chemischen Komponenten entsprechen vollstandig den Wer-
ten, die bel Abwesenheit storender Einfliisse zu verzeichnen sind. Die Nahrstoffe bleiben in
dem Bereich, der normaerweise bei Abwesenheit stérender Einflusse festzustellen ist. Salz-
gehalt, pH-Wert, Sdureneutralisierungsvermogen und Temperatur zeigen keine Anzeichen
anthropogener Stérungen und bleiben in dem Bereich, der normalerweise bei Abwesenheit
stérender Einflusse festzustellen ist. Die Konzentrationen (spezifischer nichtsynthetischer
Schadstoffe wie z. B. Schwermetalle) bleiben in dem Bereich, der normalerweise bei Abwe-
senheit storender EinflUsse festzustellen ist [Hintergrundwerte = bgl (background level)].

Ein guter Zustand liegt vor, wenn der Level der Kennwerte die Funktionsfahigkeit des ty-
penspezifischen Okosystems gewahrleistet und die Einhaltung der biologischen Qualitéts-
komponenten gesichert ist. Die Konzentrationen (spezifischer nichtsynthetischer Schadstoffe)
sind nicht hoher als die Umweltqualitétsnormen, die nach dem Verfahren gemald Randnum-
mer 1.2.6 festgelegt werden [Umweltqualitdtsstandards (egs: environmental quality standards)
fUr spezifische Schadstoffe].

In der Richtlinie 2000/60/EG wird unter dem Hintergrundwert [identisch mit background
level (bgl)] die Stoffkonzentration verstanden, die normalerweise bei vollstandiger Abwesen-
heit storender EinflUsse feststellbar ist (RICHTLINIE 2000/60/EG, ANHANG V, S. 41). Es ist
allerdings eine Tatsache, dass fur den Hintergrundwert in Artikel 2 (Begriffsbestimmungen)
der EG-WRRL keine konkrete Definition angegeben worden ist.

In der Dokumentation der LAWA wird dazu ausgefthrt: “Fir in der Natur vorkommende
Stoffe wie Schwermetalle erhdlt die Giteklasse | den geogenen Hintergrundwert und die
Giteklasse Il den Wert der Zielvorgabe fir das betrachtete Schutzgut als Obergrenze®
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(LAWA, 1998, S. 24). Eine analoge Zuordnung wurde dort auch fir die Nahrstoffe, Salze und
Summenkenngrofien getroffen.

Den Begriff potenziell natirlicher Zustand eines Gewassers definiert die LAWA as den
Zustand, der sich unter den aktuell gegebenen Bedingungen nach Wegfall aler anthropogenen
Einfllsse einstellen wirde.

Unter einer Gewasser landschaft versteht man einen Landschaftsraum, der in Bezug auf die
gewasserpragenden geologischen und geomorphologischen Bildungen a's weitgehend homo-
gen zu bezeichnen ist. Dieser kann jedoch in Abhéngigkeit von den Bdden, der Hydrologie
oder der Lage im Langsverlauf eines Gewassers mehrere Gewassertypen enthalten, d.h. diese
koénnen innerhalb einer Gewasserlandschaft kleinrdumig wechseln. Die Festlegung der Ge-
wassertypen erfolgt in der Regel auf der Grundlage einer biozonotischen Typisierung. Ein
Bericht (Handbuch) zur geomorphol ogischen Typisierung und vegetationskundlichen Charak-
terisierung zur Eingrenzung von Flief3gewasserformen, -strukturen und der -typologie wurde
von BRIEM 1998 vorgelegt, in den u.a. bis dahin vorliegende Erkenntnisse eingeflossen sind.
Dabel wurden anhand der Geologie und des Reliefs Gebiete mit gleichen geomorpho-
logischen Eigenschaften zusammengefasst und auf die Bundesrepublik Deutschland ange-
wendet. Der Vollsténdigkeit halber wird darauf verwiesen, dass der 6kologische Status der
Gewasser primér Uber die biologischen Merkmal sgruppen aquatische Flora, Wirbellosenfauna
und Fischfauna definiert wird. Die Artenhaufigkeit und -zusammensetzung sind dabel die
wesentlichen Basiskennwerte, bei den Fischen zusétzlich deren Altersstruktur (RICHTLINIE
2000/60/EG, Anlage V, Punkt 1.2).

Die hinsichtlich der Projektbearbeitung aus der Leistungsanforderung resultierende Aufga-

benstellung wird im folgenden genannt:

* Pro Gewasserkategorie und Gewassertyp sind fur die einzelnen Kenngrof3en die Refe-
renzwerte mit Angabe der Varianz und Abschdtzung eines mittleren Hintergrundwertes
zusammenzustellen.

* Esist zu prifen, ob signifikante Unterschiede zwischen den Referenzwerten der Gewés-
sertypen der Gewasserkategorien vorliegen. Ferner sind die Ursachen fir unterschiedliche
Referenzwerte zu dokumentieren. Dies beinhaltet den méglichen anthropogenen Einfluss
zurlckliegender Jahre (saurer Regen, Bergbau, Landwirtschaft) und geogene Besonder-
heiten.

« Konnen die Referenzwerte nicht Uber Literaturrecherchen ermittelt werden, sind diese
durch modellgel eitete Anal ogieschllisse oder Expertenbefragungen abzuleiten.

* Vorliegende Qualitétsziele fur physikalisch-chemischen Kenngrof3en sind anhand der er-
mittelten gewassertypischen Referenzbedingungen der Gewésserkategorien Flisse und
Seen auf Plausibilitét zu prifen und in Abhangigkeit vom Ergebnis der Plausibilitétspri-
fung gegebenenfalls abweichende Qualitdtszielvorschldge abzul eiten.
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3. Generelle Vorgehensweise bel der Bear beitung des For schungsvor habens

3.1 Allgemenes

Im ersten Schritt wurde fir jedes Bundesland ein Suchraster fur Oberflachengewésser erarbei-
tet, wobei die recherchierten Gewasser je nach Gewasserlandschaft und Nutzungsart des Um-
lands im Hinblick auf eine mégliche Eignung hinsichtlich des Projektziels geprift wurden. In
einer weiteren Recherche wurden chemisch-physikalische Daten von weitgehend anthropogen
unbelasteten Gewassern recherchiert und zusammengestellt. Dies betraf einerseits aktuelle
Daten behdrdlicher und privater Tréger, andererseits aber auch Analysenergebnisse von For-
schungseinrichtungen und Instituten sowie historische Daten von aktuell beeinflussten Ge-
wassern, die friher weitgehend anthropogen unbeeinflusst waren.

Die natdrlichen Hintergrundwerte flr anthropogen wenig bzw. unbelastete Oberflachenge-
wasser, geordnet nach Gewasserlandschaften, wurden vorrangig durch Literaturrecherchen,
Anaogieschlisse und Expertenbefragungen gewonnen. Bel den im Projekt vorgegebenen
physikalisch-chemischen Kenngrofien handelt es sich generell um Summen-, Leit- und Wirk-
parameter, N/P-Nahrstoffe sowie Metalle und Metalloide. Die Liste an Kennwerten und Sub-
stanzen beinhaltet obligatorische KenngrofRen (ausgewahlte Summen-/Leit- und Wirkparame-
ter, Schwermetalle und Nahrstoffe). Diese waren bei der Vorhabensbearbeitung vollsténdig zu
dokumentieren. Die im weiteren genannten Kenngrél3en dienten nur der allgemeinen Informa-
tionsnutzung (weitere Summen-/Leit- und Wirkparameter, Alkali- und Erdalkalimetalle sowie
erganzend Metalle/Metalloide). Die in der Bundesrepublik Deutschland entwickelten Gewés-
serguteanforderungen hinsichtlich der physikalisch-chemischen Kenngréf3en waren anhand
der ermittelten gewasserlandschaftstypischen Referenzbedingungen zu priifen und gegebenen-
falls abweichende Vorschlége zu unterbreiten.

Die zusammengestellten Daten wurden auf ihre Plausibilitdt (Probennahme- und Analysen-
verfahren, Belastbarkeit, Représentanz) geprift und in Datenbanken eingearbeitet. In der
nachfolgenden statistischen Auswertung wurden die Variabilitdten der einzelnen Wasserin-
haltsstoffe  bewertet.  Flief3gewasserlandschaften  mit  geogen  bedingt  erhdhten
Hintergrundwerten wurden evaluiert, die Ursachen der Konzentrationserhéhungen nach
Moglichkeit ermittelt und beschrieben. Anhand der ermittelten Hintergrunddaten wurden die
vorliegenden Guiteanforderungen fiir Wasserinhaltsstoffe in deutschen Oberflachengewassern
auf Plausibilitét gepriift und gegebenenfalls abweichende Ziele vorgeschlagen.

3.2  Wissenschaftliche Grundlagen

Die Grundlagen fur die Einstufung und Bewertung des Zustands der Oberflachengewasser
werden durch die Richtlinie 2000/60/EG, Anhang V vorgegeben.

Bel der Ableitung der Referenzbedingungen in Gewasserlandschaften sind die geogenen Um-
gebungsbedingungen und Einflisse der Lithologie zu berticksichtigen.
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3.2.1 Geogene Charakteristika der Stoffhaushalte von Oberflachengewassern und ih-
rer Einzugsgebiete (Hauptinhaltsstoffe und Spurenmetalle)

Im Bericht von NORRA et al. (2000) werden geogene Hintergrundwerte fir Nahrstoffe, Salze,
Summenparameter und Spuren- sowie Schwermetalle in Oberflachengewassern genannt, die
der einschlégigen Fachliteratur entstammen. Dazu zahlen die Arbeiten von HOLTING (1991),
SCHLEYER und KERNDORF (1992), HOLL (1986), ZEIGLER und GABRIEL (1997), HANNAPPEL
und VoOIGT (1997), WEDEPOHL (1984, 1991) und FAUTH et al. (1985) zur Abhéangigkeit der
Stoffkonzentrationen in Grund- und Oberfl&chenwéassern vom durchstrémten Gestein.

Tabelle 1. Schwermetallkonzentrationen (ug/l) unbelasteter Gewasser (aus: NORRA et al.,

2000, S. 19)

Metall- | IKSR (1989), | IKSR (1989), | WACHS (1991), | SALOMONS und | WEDEPOHL

lon Wasserphase | Gesamtgehalt | Anteil <45 um | FORSTER(1984) | (1984, 1991)
Cu (I/1) 0,9 2,2 <05 1,0 2,0
Cr (111/V1) 0,5 4,7 <0,1 0,5 1,0
Cd (1) 0,003 0,02 <0,03 0,02 04
Ni (I1) 7,7 9,5 <0,3 0,3 0,3
Pb (I1) 0,007 15 <0,2 0,2 0,3
Zn (1) 1,3 55 <30 5-10 7,0
Hg (I/11) 0,002 0,01 <0,01 0,01 0,07

IKSR: Internationale Kommission zum Schutz des Rheins

Mehrere der in der Tabelle 1 genannten Autoren sowie NORRA et al. (2000) haben nicht ange-
geben, ob es sich bel den genannten Werten um Gesamtkonzentrationen an Schwermetallen
oder geldste Schwermetalle handelt, was fur die Bewertung der Daten von grof3er Bedeutung
gewesen wére. Diein der Tabelle 1 genannten Daten wurden z. T. von SCHUDOMA (1993) zur
Ableitung von Hintergrundwerten verwendet.

Konzentrationen an hydrochemischen Inhaltsstoffen, die dem nattrlichen Hintergrund nahe
kommen, sind am ehesten in Oberfl&chengewassern von Waldgebieten zu finden, da hier kei-
ne industriellen und landwirtschaftlichen Aktivitéten im Nahraum anzutreffen sind (RUHE,
1997). In Abhangigkeit von der Baumart bewirkt die Filterwirkung der Wéder ein “Aus-
kédmmen®* der atmosphérisch getragenen Schadstoffe, die dann durch den Niederschlag abge-
waschen und schliefdlich in die Gewasser eingetragen werden (FELLENBERG et a. 1986). Hin-
sichtlich Nitrat, Sulfat und Chlorid kdnnen die Unterschiede zwischen Waldgebieten und
Freilandflachen bei den Stoffeintrdgen durch Niederschlagswasser zwischen Faktor 3 und 7,
bei Kalium und Fluorid sogar zwischen 10 und 15 liegen. Trotzdem existiert zur Einbezie-
hung der Waldgebiete keine Alternative, da das Freiland durch landwirtschaftliche Nutzung
anderweitig anthropogen beeinflusst ist (Cd, Zn, tellweise auch U). Dies bedeutet, dass die
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Vegetation als wichtige Einflussgréf3e und als Landnutzungstyp bei der Ableitung geogener
Hintergrundwerte Berticksi chtigung finden muss.

Die atmosphaérische Deposition spielt als Einflussgréfie fir die geogenen Hintergrundkonzent-
rationen in Form von Niederschldgen (“saurer Regen bzw. in der Wasserphase geltste
Schadstoffe) und der Partikelabscheidung (partikulé@rer Eintrag von Schadstoffen) eine nicht
zu unterschédtzende Rolle. Wie u.a. die Untersuchungen von MATSCHULLAT et al. (1990) in
den bewaldeten Gegenden des Harzes gezeigt haben, muss die Ablagerung von Schadstoffen
aus der Atmosphére als eine der Hauptursachen fir die Versauerung der Gewasser und deren
Belastung vor allem mit Cd und Pb angesehen werden. Obwohl fir Hg keine M essergebnisse
vorlagen, durfte die Situation fur dieses leichter fllchtige Element analog sein.

Hinsichtlich einer Einschétzung der atmosphérisch getragenen Depositionsfliisse in Europa
bezlglich S, N, Pb, Cd, As, Zn und Hg kénnen die Model lierungsergebnisse von KRUGER und
PETERSEN (1993) genutzt werden, die am GKSS Forschungszentrum in Geesthacht erarbeitet
worden sind. Diese zeigen zwischen Nordpol und nérdlichen Wendekreis relativ geringe Sub-
stanzflUsse in der Atmosphére, wahrend die hochsten Belastungen im Bereich der Mittelge-
birge Zentraleuropas auftreten (Schwarzwald, Schwabische Alb, Thiringer Wald, Harz). In
den letzten zehn Jahren wurden u.a. Arbeiten von HOLTING (1991) und FRAPPORTI (1994)
veroffentlicht, in denen Konzentrationen an Nahrstoffkomponenten, Leit- und Summenpara-
metern, Hauptkationen und -anionen sowie Schwermetallen in Regenwasser zusammenge-
stellt sind. Wie die Analysenergebnisse zeigen, liegen die Konzentrationswerte meist im unte-
ren pg/l-Bereich. Als weiteren Effekt miissen die jahreszeitlich bedingten Abflussschwankun-
gen der Gewasser berlicksichtigt werden, die einen direkten Einfluss auf die Frachten aus-
tben.

3.2.2 Einflussfaktoren auf die Ermittlung geogener Hintergrundwerte

Wie bereits festgestellt wurde, sind die natirlichen hydrochemischen Hintergrundkonzentrati-
onen in einem Gewasser von der durchstromten geologischen Formation, der Vegetation der
Gewasserlandschaft sowie mittelbar vom atmosphérischen Eintrag abhangig. Zusétzlich wer-
den sie oft von anthropogenen Einflissen Uberpragt. Die Probleme, allein den anthropogenen
Einfluss zu separieren und zu eliminieren, kdnnen enorm sein. Will man nur den geogenen
Einfluss ermitteln, der die Hintergrundwerte pragt, werden die Probleme meist noch vielfélti-
ger. Dies wird im folgenden am Beispiel des hydrochemischen Kennwertes Nitrat erlautert.
Die natirlich bedingten Nitrat-N-Konzentrationen in kleinen Gebirgsgewassern liegen meist
zwischen 0,226 mg/l und 2,26 mg/l, steigen im Flachland auf Werte bis 4,52 mg/l an.
ScHLEYER und KERNDORF (1992) spezifizierten dagegen folgende Konzentrationsbereiche:

Lockersedimente: 0,09 bis 6,8 mg/I Kak/Dolomit: 0,9 bis6,8 mg/l
Buntsandstein: 0,9 bis 3,4 mg/l sonstiges Festgestein: 0,05 bis 5,7 mg/l.
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Damit kdnnte man ab 5,7 bis 6,8 mg/l NOz-N von einer beginnenden anthropogenen Beein-
flussung sprechen. Allerdings ist zu beachten, dass der Nitrat-N-Gehalt in den Niederschlagen
normalerweise zwischen 0,07 und 0,57 mg/l liegt, jedoch auch bis auf 14,7 mg/l und dartber
ansteigen kann (MERKEL und SPERLING, 1996, S. 122). Da Wdader nun wiederum ein “Aus-
kdmmen“ der Luftschadstoffe bewirken, kann der Einfluss des Nitrats aus den Niederschlagen
selbst in geogen wenig beeinflussten Gebieten eine hdhere Basiskonzentration fir den Hinter-
grundwert vortauschen. Zudem spielt hier noch die Komponente des Landnutzungstyps eine
wichtige Rolle (Eintréage durch Abschwemmungen aus der Bodenzone, wobel hier von der
landwirtschaftlichen Nutzung des Bodens abgesehen wird).

Damit ergibt sich, dass fur die Nitrat-N-Konzentration in den Flief3gewassern vier Faktoren
verantwortlich sind: die vom Grundwasser durchstrémte geologische Formation, der Austrag
aus dem Boden (Pedologie), die Niederschlage und die Landnutzung. Dabei tragen nur zwei
Faktoren anthropogenen Charakter, die Niederschldge und die Landnutzung (besonders in
Form der Landwirtschaft). Wie NORRA et al. (2000, S. 43) ausfuhrten, “kénnen zur Ableitung
geogener Hintergrundwerte zwar die landwirtschaftlich genutzten Raume (und besser alle
Freilandgebiete) eliminiert werden. Der Einfluss der anthropogen belasteten Niederschlage
und die Schwierigkeit, diesen von dem der Petrographie zu trennen, bleibt ohne genaue
Kenntnisse Uber die Niederschlagskonzentrationen im Einzugsgebiet bestehen”. Somit ist die
Separation der natirlichen Hintergrundwerte fir das Nitrat nur mit grof3en Unsicherheiten
bzw. extremen Aufwand moglich. Noch schwieriger konnen sich die Verhdtnisse hinsichtlich
der Ableitung natirlicher Hintergrundwerte bei den Schwermetallen gestalten, wie die nach-
folgenden Ausfiihrungen zeigen.

Es ist bekannt, dass verschiedene Gesteinsarten unterschiedliche Schwermetallgehalte auf-
weisen (WEDEPOHL, 1984, 1991, 1995; TUREKIAN und WEDEPOHL, 1961). Beim Cd treten die
hochsten geogenen Konzentrationen im Trias, Keuper und Muschelkalk auf, gefolgt von sau-
ren Magmatiten und Metamorphiten. Die Mittelwerte lagen in den Bachen, die mit diesen
geologischen Formationen in Kontakt stehen, zwischen 0,2 und 0,4 pg/l. Dass speziell beim
Cd auch die atmosphérische Deposition nicht vernachléssigt werden darf, zeigt die Tabelle 2.
Darin wurde die von BoHM et al. (2000, S. 106) vorgelegte Gesamtibersicht zu den in die
deutschen Gewésser eingeleiteten Frachten hinsichtlich des Verhdtnisses zwischen Eintrag
aus dem Grundwasser/geogenem Hintergrund und der atmosphérischen Deposition erganzt.

Tabelle2: Prozentuales Verhdtnis zwischen atmosphéarischer Deposition und geogen be-
dingtem Eintrag von Schwermetallen und Kupfer in die Oberflachengewasser auf
der Grundlage von Frachtdaten (nach BOHM et al. 2000, S. 106)

Metall-lon Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

prozentual. Verhdltnis | 81% 2,4% 22% 15% 10% 35% 52%
Depos. / geogen. HG.

Depos.: Eintrége aus atmosphérischer Deposition
geogen. HG.: Anteile aus dem geogenen Hintergrund
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Zur Herkunft der Daten fur die Rubrik “ Grundwasser/geogener Hintergrund®, die in die obige
Berechnung eingeflossen sind, wurden in der Arbeit von BOHM et a. keine Angaben gemacht.

Wie die Resultate aus der Tabelle 2 zeigen, ist die atmosphérische Deposition von Cd fir die
Auswahl von Referenzgewassern zur Ableitung geogener Hintergrundwerte ein Problem und
kann auch beztglich Zn, Pb, Cu, Hg und Ni (mit abnehmender Wichtung) nicht negiert wer-
den. Dies trifft besonders fUr die sehr niedrigen Zielvorgaben der LAWA (1998) hinsichtlich
Cd (= 72 ng/l) und Hg (< 40 ng/l) zu. Dabel sind die Zielvorgaben der LAWA fir die Was-
serphase auf eine Schwebstoffkonzentration von 25 mg/l bezogen. Da fuir die natirlichen Hin-
tergrundkonzentrationen von Schwermetallen in Oberflachengewdassern keine vergleichbar
verlasslichen Daten wie fur Sedimente vorliegen, wurden Zielvorgaben nur fir die schweb-
stoffgebundenen Schwermetalle in Oberflachengewéssern abgeleitet. “Die Hintergrundkon-
zentration fur die partikulédr gebundenen Schwermetalle im Wasser kann aus den Hinter-
grundgehalten in Schwebstoffen und der durchschnittlichen Schwebstoffkonzentration abge-
schétzt werden® (LAWA, 1998).

Im GEOCHEMISCHEN ATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1985), erstellt von der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, sind geol ogiebezogene Angaben zu Hinter-
grundwerten fur Schwermetalle in Bachen und Bachsedimenten enthalten (s. Anhang - Anla-
ge 2). Fur Gebiete mit geringer anthropogener Beeinflussung wurden diese Werte im Rahmen
des Forschungsvorhabens verwendet, wenn fUr die genannten Gewasserlandschaften nur rela-
tiv wenige Daten gefunden werden konnten. Dies traf speziell auf Messwerte hinsichtlich der
schwebstoffgebundenen Fraktion der Schwermetalle zu.

3.3  Auswahl geeigneter Refer enzgewasser

3.3.1 Nutzung von 6kologischen I nformationen

Einige biologische Spezies wie die Flussperlmuschel Margaritifera margaritifera (Silikatge-
wasser) und zum Teil auch die Gemeine Bachmuschel Unio crassus (Karbonatgewasser) sind
sehr gut hinsichtlich ihrer gew&sserchemischen Anspriiche untersucht (BAUER et al., 1980).
Daher ist bekannt, dass die Flussperlmuschel nur in unbelasteten, schad- und ndhrstoffarmen
Fliel3gewasseroberlaufen lebt, die weitgehend bis vadllig frei von menschlichen Einflissen
sind. Die Gemeine Bachmuschel hat nicht ganz so hohe Anspriiche. Sie bendtigt jedoch weit-
gehend unbelastete Bache und Flusse. Fir diese Arten an moglichen Indikatoren gewasser-
chemischer Hintergrundwerte wurde eine aktuelle bundesdeutsche Verbreitungskarte im Ras-
ternetz der TK 25 ausgewertet, die im Rahmen eines Projektes beim Bundesamt fir Natur-
schutz erhoben wurde. Die wenigen noch existenten Vorkommen dieser Arten zeigen damit
weitgehend unbel astete Fliefl3ggewasser an, die aus den Rasterkarten ermittelt wurden.

Entsprechende Gewasser, insbesondere fur die Flussperlmuschel, wurden in die Auswahl auf-
genommen. Auch Daten von derzeit (seit 2000) laufenden Forschungsvorhaben wie die des
UBA *“Okologische Bewertung von Fliel3gewassern®, der LAWA “Leitbildbezogenes Bewer-
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tungsverfahren mit Makrophyten und Phytobenthos® oder aktuelle Arbeiten zu Fischen wur-
den gesichtet. Allerdings lagen hier nur relativ wenige Messwerte zur Wasserchemie vor. Im
Internet wurden die Homepages aller Nationalparke, Biosphérenreservate und Naturparke
Deutschlands recherchiert, online auf Hinweise zur Existenz unbelasteter Gewdasser gepriift
bzw. die entsprechenden Literaturstellen, Forschungsberichte 0.8 beschafft. Dabei ergaben
sich Uberschneidungen mit aktuellen Arbeiten an limnologischen Lehrstiihlen in der Bundes-
republik Deutschland.

3.3.2 Beurtellungsverfahren der Gewasser qualitat - generelle Ansatze

Die Beurteilung der Qualitét eines Oberflachengewassers kann prinzipiell auf der Grundlage
von zwel Bewertungsverfahren erfolgen, und zwar dem naturréumlichen oder dem wirkungs-
bezogenen (NORRA et al., 2000, S. 6).

Der naturraumliche Ansatz bewertet die Fliel3gewasserqualitdt hinsichtlich der anthropogenen
Veranderungen gegentiber den geogenen Hintergrundbereichen der Stoffkonzentrationen
(bzw. Kennwertgréf3en, d. Autoren). Diese sind abhangig von den unterschiedlichen Natur-
raumen, d.h. den Gewasserlandschaften der Einzugsgebiete (NORRA et al., 2000, S.4). Fur die
Beurtellung von Gewasserbelastungen ist der naturrédumliche bzw. quellenbezogene Ansatz
unter Verwendung geogener Hintergrundwerte von zentraler Bedeutung. Als wichtiges Indiz
des geogenen Hintergrundes sieht HELLMANN (1999) die abflussunabhéngige Stoffkonzentra-
tion an. Daraus folgt, geogene Hintergrundwerte fur Oberflachengewasser in Abhangigkeit
von den Naturrdaumen (Flief3gewasserlandschaften) zu entwickeln. Dieses zielt einerseits auf
den 6kosystemaren Zusammenhang der Naturraume mit der Gewassergite ab. Andererseits
ermdglicht diese Herangehensweise die Formulierung von Zielvorgaben beziiglich der bioge-
nen Schutzguter in den Oberflachengewassern, wie sie beispielsweise fir den Erhalt der bio-
logischen Lebensgemeinschaften von Bedeutung sind (NORRA et al., 2000, S. 8).

Die Bewertung der Gewasserqualitét beruht jedoch teilweise auf Merkmalen, die bestimmte
Funktionen (Qualitétsstandards) des Wassers gewahrleisten, also wirkungsbezogen angelegt
sind. Dazu zdhlen z.B. die Richtlinie fur Fischgewasser oder die Trinkwasserverordnung. Da-
gegen bezieht sich der LAWA-Ansatz zur Gewassergiteklassifikation auf zu bewahrende
Schutzgiter (aguatische Lebensgemeinschaften, Fische im Hinblick auf Fischerei, sediment-
bewohnende Organismen, Rohwasser zur Trinkwasseraufbereitung) und ermdglicht eine Dif-
ferenzierung in sieben Klassen. Ein anderer Ansatz wirkungsbezogener Bewertungsverfahren
basiert auf 6kotoxikologischen Untersuchungen. Dazu zéhlen a's Indikatorgruppe das Sapro-
biensystem (s. CYFFKA und PORTGE, 1991) gemeinsam mit dem BSBs und der geringsten im
Jahresgang auftretenden Sauerstoffkonzentration.
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3.3.3 Anwendung chemisch-physikalischer Kriterien

Relevante Kriterien zur Auffindung geeigneter Referenzgewasser werden beispielsweise in
der Studie “Untersuchung zur Ableitung von geogenen Hintergrundwerten fur die Flief3ge-
wasser in Baden-Wrttemberg®, die im Jahr 2000 am Institut fir Petrographie und Geochemie
der Universitdt Karlsruhe fertiggestellt wurde, genannt (NORRA et al., 2000).

Wie die Autoren feststellten, werden zur Beurteilung der Flie3gewassergite derzeit bundes-
weit einheitliche Richtlinien (LAWA, 1998) verwendet. Aus einem ausfuhrlichen Literatur-
Uberblick wird abgeleitet, dass fur die meisten untersuchten Elemente unterschiedliche geo-
gene Konzentrationen in Flie3gewassern in Abhéngigkeit von den Gesteinstypen in den Ein-
zugsgebieten vorhanden sind (z.B. Stickstoff: mit zunehmender Tonfraktion und Anteil an
organischer Matrix steigt der Stickstoffgehalt der Gesteine; Schwefelgehalte sind abhangig
vom Anteil der Schichtsilikate sowie vom natirlichen Anteil an Salzen; Nitrat und Mg in Ab-
hangigkeit vom Kalkgehalt des Ausgangsgesteins). AulRerdem sind Salzgesteine und Moore
wichtige Pools fir geogene N- und S-Konzentrationen sowie DOC- und TOC-“Vorréte".

3.34 Verteillung der Messpunkte der Flief3- und Standgewasser

Wie die Tabelle 5 verdeutlicht, sind in den einzelnen Gewasserlandschaften hinsichtlich der
Anzahl der nutzbaren Messstellen an den Oberflachengewassern erhebliche Unterschiede zu
verzeichnen. Wahrend beispielsweise im Buntsandstein 46 Messstellen fir die Statistik ge-
nutzt werden konnten, waren es bel Basalten nur drei. Die Zusammenstellung der Anzahl der
genutzten Messstellen je Fliel3gewasserlandschaft sowie der verwendeten Datensdtze pro
Messstelle befindet sich in den Anlagen.

3.3.5 Datenprifung und -bewertung

Sichtung, Filterung und Prifung der Daten

Fur die Ableitung geogener Hintergrundwerte verbleiben drel Basiskriterien (s. NORRA et al.):

* Beprobung/Bewertung siedlungsferner Bach- und Flussoberlaufe sowie Seen in Waldge-
bieten mit = 95% Waldlandschaft unter Beriicksichtigung der konkreten
Umgebungslithologie,

» Berlcksichtigung der atmosphérischen Deposition und saureinduzierten Bodenerosion,
wie z. B. beim Nitrat bzw. Cadmium und Zink,

« Ausschluss der Gewasser mit Konzentrationen an Inhaltsstoffen, die die Okosysteme be-
lasten und anthropogener Herkunft sind.

In bestimmten Fallen geringer Datenlage, wo die Messstellen der Flief3ggewasser zwar hin-
sichtlich der Landnutzung in anthropogen weitgehend unbeeinflussten Gewasserlandschaften
lagen, aber z. B. durch Auskdmmmen von Nahrstoffen in Waldern aus der Atmosphére (z. B.
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beim Nitrat) hthere Werte gefunden wurden, war ein Kompromiss notwendig. Hier wurden
Messwerte fur andere Kennwerte wie z.B. Schwermetalle, deren Konzentrationen die Ziel-
vorgaben erfllten, fur die Statistik einer Einzel gewasserlandschaft verwendet. Das bedeutet
aber, dass auch die Nitrat-Werte in die Statistik eingingen. Eine ausschliefdliche Berticksichti-
gung von Daten nach Auswahl- und Entscheidungskriterien, die nur die LAWA-
Glteklassifikation | fur alle relevanten hydrochemischen Kennwerte einer Messstelle/Probe
erfillen, hétte den datenseitigen Verlust fast aler Messstellen bedeutet und eine statistische
Datenbearbeitung im Rahmen dieses Projekts unmdglich gemacht.

Folgende weiteren Kriterien wurden hinsichtlich der Messwerte beriicksichtigt:

e Zunachst wurden Messstellen ausgeschlossen, die aufgrund deutlich erhdhter Nitrat-,
Ammonium-, Phosphat- und Chloridwerte einen anthropogenen Einfluss aufwiesen.

e Eswurden nur Messstellen mit mindestens 90% Wald im Einzugsgebiet verwendet, da bei
hoherem Flachennutzungsanteil ebenfalls deutliche anthropogene Einflisse auf die Ge-
wasserchemie nachweisbar waren. Bei geringeren Waldanteilen, d.h. htheren Antellen an
landwirtschaftlicher Nutzflache oder Siedlungen war der Einfluss des Menschen in der
Zusammensetzung der Grund- und Oberflachenwasser zu erkennen (Kriterium: Fachen-
nutzung im Einzugsgebiet).

* Nur Messstellen, an denen von den zu bewertenden Kenngrof3en mindestens sechs Mess-
werte vorlagen, wurden berticksichtigt (Kriterium: Datenmenge).

» Alle Datensdtze wurden nach hydrochemischen und statistischen Kriterien auf Plausibili-
tét geprift (Kriterium: Ausreisser- und Plausibilitétskontrolle)

* Die Messwerte der Flief3gewasser aus der Wasserphase entstammten Uberwiegend unfilt-
rierten Proben, wobei meist keine Informationen zur Probenvorbehandlung vorlagen. Nur
in Sachsen lagen einige Messwerte fur filtrierte Proben vor.

Auf die Problematik der Konzentrationen z. B. von Schwermetallen in der partikuldr gebun-
denen und in der Gesamtwasserphase wird in der Fachwelt seit Jahren kritisch hingewiesen.
Eine zusammenfassende Darstellung dieser Problematik ist von HOFMANN (2001) erstellt
worden, eine Einordnung partikulér gebundener Wasserschadstoffe wie Schwermetalle und
PAK’s von ScHAFERS (1999). Uber die zeitliche Dynamik des Schwebstofftransports und
seine Bedeutung fur die Gewasserbeschaffenheit haben SYMADER et al. 1991 berichtet.

Prinzipiell ist darauf hinzuweisen, dass es in Deutschland mit Ausnahme des DOC noch keine
allgemein verbindlichen Vorschriften zur Probenvorbehandlung beziglich Filtration gibt
(mdgliche Auswirkungen davon siehe Tabelle 3). Die Analysenergebnisse entstammten in der
Regel unfiltrierten Proben, ebenso wie die Angaben im GEOCHEMISCHEN ATLAS der BRD.
Dies trifft auch auf die Vergleichswerte von SCHUDOMA (1994) zu. Nach LAWA (1998, S. 9)
“ist die Gesamtkonzentration von Schwermetallen von der Konzentration des an Schwebstof-
fe gebundenen Schwermetalls (cs) und der Konzentration des in der Wasserphase gel Gsten
Schwermetalls (cqe) abhangig*. “Fur die natiirliche Hintergrundkonzentration von Schwerme-
tallen in Oberflachengewassern liegen bisher keine vergleichbar verlasslichen Daten wie fir
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Sedimente vor”. Die Problematik des Zusammenhangs zwischen Schwebstoff- und Wasser-
phase hinsichtlich der Verteilung ihrer Gehalte an Schwermetallen zeigt die Tabelle 3.

Tabelle 3: Abhéangigkeit der Schwermetallkonzentrationen in der Wasserphase (Filtrat) einer
bel asteten Wasserprobe von der Ausschlussgrof3e der eingesetzten Filtermateria-
lien (PuLs und BARCELONA, 1989, Angaben in mg/l)

Schwermetall-Spezies | Gehalt in Wasserphase | Gehalt in Wasserphase | Gehalt in Wasserphase
(Filtrat) nach Filtration | (Filtrat) nach Filtration | (Filtrat) nach Filtration
Uber ein 0,1 um-Filter | GOber ein 0,4 um-Filter | Uber ein 10 um-Filter

Ni%* 0,68 0,75 0,88
Co** 0,68 0,75 0,86
cu®* 15,0 16,7 19,2
zZn** 2,75 3,27 4,13

Ganz besonders beim Zink zeigt sich in diesem Fall, dass die Unterschiede in den Konzentra-
tionen in Abhangigkeit von der Porengrofie des Filters von betréchtlicher Grofde sein kbnnen.
Hinsichtlich der Verteilung von Schwermetallen zwischen Schwebstoff- und Wasserphase
sind die Menge (Anzahl), Oberflachenladung und Grolenverteilung der Partikul&rphase be-
deutsam, weil der Umfang der Bindung an Metallionen wesentlich von der Grof3e der zur
Verfligung stehenden Partikel oberfléche abhangt.

Daher ist zu konstatieren, dass fur die Bewertung von Gewasserdaten sowohl die Analysener-
gebnisse in der Schwebstoff- als auch in der Wasserphase notwendig sind, da vom jewelligen
Analyt (besonders bei den Schwermetallen) und den hydrochemischen Randbedingungen die
Vertellung der Spezies zwischen Schwebstoff- und Wasserphase abhangt. Damit wird letzt-
endlich Uber die Konzentrationen in den beiden Phasen entschieden. Solche Daten werden in
Deutschland in der Regel nur an LAWA-Messstellen erhoben. Von diesen sind jedoch nur
wenige fur die Ermittlung von Referenzbedingungen geeignet, da diese im wesentlichen an
grof3en Flissen liegen, die anthropogen beeinflusst sind.

Somit bilden die Art der Probennahme und Probenvorbehandiung ein wesentliches Kriterium
dafir, ob und wieviel Metallkonzentrationen im Schwebstoff bzw. in der Wasserphase analy-
siert werden. Nach Aussage von Fachleuten wird aktuell an einer internationalen Vereinheitli-
chung der Probennahme- und Probenvorbereitungsverfahren sowie der Formulierung eines
entsprechenden Regelwerkes im Rahmen von EU-Vorhaben gearbeitet. Bei der Erarbeitung
des neuen GEOCHEMISCHEN ATLAS der Bundesrepublik Deutschland, in die die Daten aller
Bundeslander eingehen, finden nunmehr die Werte von filtrierten Proben Berilicksichtigung.

Im Rahmen der DIN 38406-29 (1999) zur Bestimmung von 61 Elementen (vorwiegend Me-
tallen) in wassrigen Proben ist verbindlich festgelegt, dass eine Probenvorbehandlung durch
Filtration Gber ein 0,45 um-Filter zu erfolgen hat. Die Messung der Metallkonzentrationen im
Filtrat wird dann direkt vorgenommen, die in der Partikulé&rphase nach Konigswasserauf-
schluss.
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Nach LAWA (1998, S. 11) wurde fir die Beurteilung der Belastung von Fliel3gewéassern mit
Schwermetallen zum Schutz der aguatischen Lebensgemeinschaften eine Zielvor gabe in HO-
he des doppelten oberen Hintergrundwertes aufgestellt. Die Beurteilung erfolgt durch Ver-
gleich mit den 50-Perzentilwerten, da die Gewésserorganismen in und am Sediment eine ge-
mittelte “ Exposition* erfahren.

Die Bewertung der Standgewasserdaten erfolgte nach den LAWA-Empfehlungen aus dem
Richtlinienheft “ Gewasserbewertung - stehende Gewasser” von 1998:

» Gesamtphosphorgehalt (bis 45 pg/l) und Trophiegrad (oligotroph, mesotroph)

» Sichttiefe fir ungeschichtete Seen bzw. Kleinseen (= 2,3 m bzw. > 1,9 m)

» Gehalt an Chlorophyll-a (bis 20 pg/l).

Bei leicht eutrophen Seen (el mit Pyes = 45 bis 85 pg/l) wurde unter Berticksichtigung der
Gesamtdatenlage des Gewassers Uber dessen Aufnahme in die Gesamtstatistik entschieden.
Aullerdem wurden alle Messstellen gesondert bewertet, deren Einzugsgebiete Uber einen
Waldanteil von < 90% verfligen. Die Daten dieser Messstellen wurden im Einzelfall auf ihre
Reprasentativitét und mdgliche Verwendbarkeit speziell geprift.

Esist bekannt, dass es auch von Natur aus eutrophe und sogar polytrophe Seen gibt. Da es aus
Literaturdaten meist nicht ersichtlich ist, dass anthropogene Einflisse dort keine Rolle spie-
len, wurden Daten von Standgewaéssern mit eutrophem oder polytrophem Charakter nicht fur
die statistische Bearbeitung verwendet.

Ausreisserkontrolle fur die Datensatze

Als statistisches Kriterium fir die Reprasentanz der Messwerte wurde ein Datenkorridor von
MW = 5.SD [Standardabweichung (SD) um den Mittelwert (MW)] festgelegt. Alle Werte
aul3erhalb dieses Bereichs wurden als Ausreif3er definiert und aus den Datensétzen entfernt.
Dabei wurden ausschliefdlich Messwerte > der jeweiligen Bestimmungsgrenze einbezogen.

Plausibilitatskontrolle

Als hydrochemisches Kriterium wurde eine Plausibilitdtskontrolle der lonenbilanz nach

DVWK (1993) fur die Messungen durchgefiihrt, bei denen vollsténdige Datensétze vorlagen.

Diskrepanzen in der lonenbilanz kénnen durch nicht analysierte, aber quantitativ wirksame

lonen sowie durch die bei der Berechnung angenommene Wertigkeit der lonen (z. B. fir Mn

und Fe) auftreten. Aber auch durch die fehlende Beriicksichtigung von Komplexen sowie von

dissoziierbaren organischen Wasserinhaltsstoffen (z. B. in Moorwéssern) kénnen sie zustande

kommen. Als weitere Kriterien zur Prifung der Vertrauenswirdigkeit und Zuverlassigkeit der

Wasseranal ysen wurden genutzt (s. a. HOLTING, 1996, S. 272/273).

* Der pH-Wert muss mit den Daten des bestehenden Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts
korrelieren.

* Die elektrische Leitfahigkeit muss von der Grolenordnung her von der Summe der
Hauptkat- und Anionen reprasentiert werden.
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* Die Saurekapazitdt muss fur die gemessene HCO3 -Konzentration plausibel sein.
e SAKossnm (M?) in der Regel > DOC (mg/l).
* Der O,-Gehalt schliefdt bei Werten > 5 mg/l O, eine Nitrit-Konzentration > 50 pg/l aus.

Messwerte < Bestimmungsgrenze, Datenlticken

In einigen Bundeslandern bestand bel bestimmten Messstellen das Problem der analytischen
Grenzkonzentrationen, d.h. dass bel einigen Stoffen (z. B. Schwermetalle, aber auch Nitrit,
Ammonium und Phosphat) die Konzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze lag. Diese
Problematik wurde im Rahmen der datentechnischen Bearbeitung so gehandhabt, dass in sol-
chen Féllen fir die statistische Auswertung die halbe Bestimmungsgrenze als Konzentrati-
onswert weiterverwendet wurde.

Zur Charakterisierung der auftretenden Stoffkonzentrationen wurden Perzentile verwendet
(10%-Perzentil, Median = 50%-Perzentil, 90%-Perzentil). Diese sind robuste statistische
Kenngrof3en, die auf einzelne extrem hohe oder niedrige Werte weniger empfindlich reagieren
als der arithmetische Mittelwert (SCHONWIESE, 2000, S. 42). Datenliicken traten 6fter beim
Kennwert Hydrogencarbonat auf. Fiir den Fall, dass Messwerte zur Sdurekapazitét der Wasser
vorlagen, wurde aus diesen der jeweilige HCOg3 -Level berechnet.

Statistische Auswertung

Folgende statistischen Mal3zahlen wurden je Kennwert und Messpunkt aus den Originaldaten
der einzelnen Fliel3gewasserlandschaften berechnet: Anzahl der Messungen, Messzeitraum,
Mittelwert, Median, Minimum, Maximum, 10%-Perzentil, 90%-Perzentil sowie die Mess-
punkt-Koordinaten. Die Berechnung der statistischen Mal3zahlen einer Gewasserlandschaft
erfolgte durch Wichtung der an den Einzelmessstellen ermittelten Messwerte beziiglich ihrer
jeweiligen Probenanzahl. Dies erfolgte wie von SCHONWIESE (2000) beschrieben, wobel die
PC-Berechnung der statistischen Mal3zahlen mit dem Software-Tool Excel (MicroSoft Win-
dows®) vorgenommen wurde.

Insgesamt wurden etwa 3.500 Gewasseranalysen ausgewertet. Lagen keine Originaldaten,
sondern bereits einzelne Mittel- und/oder Perzentilwerte, d. h. aggregierte Daten vor, so wur-
den diese entsprechend der sie reprasentierenden Probenzahl gewichtet und in die Statistik
(zugehorige Mal3zahl) der jeweiligen Gewasserlandschaft aufgenommen. Lagen von Mess-
stellen einer Gewasserlandschaft nur Mittelwerte vor, so konnte fr die entsprechende Flief3-
gewasserlandschaft auch nur ein gewichteter Gesamtmittelwert errechnet werden (siehe:
Grundgebirge Kalk - Wasserphase der Flief3ggewasser). Folgende Zusammenstellung veran-
schaulicht die Bearbeitung der Messwerte bzw. aggregierten Daten je Kennwert zur Ermitt-
lung der Mal3zahlen fir die einzelnen Gewasserlandschaften:

» Einzelmesswerte von Messstellen und Stichtagsmessungen bzw. Zeitabschnitten:
statistische Berechnung der Mal3zahlen Mittelwert, Median und 90-Perzentil auf der Basis
der Proben-/Messwertanzahl;

* Aggregierte Daten von definierten Zeitabschnitten wie Mittelwerte:
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Aufnahme in die Statistik unter ihrer jeweiligen statistischen Kategorie gewichtet anhand
der sie reprasentierenden Proben- bzw. Messwertanzahl;

» Aggregierte Daten eines Messpunkts von mehreren Messkampagnen unterschiedlicher
Zeitdauer bzw. Intensitédt (z. B. LAWA-Messstellen, die seit vielen Jahren mit unter-
schiedlicher Intensitét pro Jahr beprobt worden sind):
diese Daten wurden entsprechend der Proben-/Messwertanzahl pro Kennwert gewichtet in
die jewellige statistische Kategorie integriert;

* Perzentile wurden ausschliefdlich aus dem Gesamtumfang der Einzelmesswerte berechnet.

Die Betrachtung der Mittelwerte wurde durch die Berticksichtigung von Extremwerten er-
ganzt. Zudem konnten manche relativ kurzen Messreithen besser durch robuste statistische
Parameter (Median, Perzentile) charakterisiert werden. Das Bearbeitungsverfahren von
SCHLEYER und KERNDORFF (1992), das als Ausgangspunkt mit verwendet wurde, basiert auf
den Haufigkeitsverteilungen der Messwerte und ihrer Perzentile.

Zur Berechnung der statistischen Mal3zahlen (Mittelwerte und Perzentile) bel der Zusammen-
fassung der Einzelgewasserlandschaften zu den Gesamtlandschaften wurde folgendermal3en
verfahren:

* Bestimmung der gewichteten Mittelwerte fUr jede zusammengefasste Gewasserlandschaft
auf der Grundlage der Mittelwerte der zugehdrigen Einzellandschaften:

Die Mittelwerte der Einzellandschaften wurden dabei unter Beriicksichtigung der sie rep-
résentierenden Messwert-/Probenanzahl je Kennwert, d.h. durch Wichtung ihrer Anteile
zum Gesamtmittelwert der zusammengefassten Gewasserlandschaft zusammengefiihrt.

* Die Berechnung der Perzentilwerte fir die zusammengefassten Gewasserlandschaften

erfolgte auf der Grundlage aller Einzelmesswerte der in die Gesamtlandschaft eingehen-
den Einzellandschaften:
Es wurden alle Einzelmesswerte je Kennwert und Einzelgewasserlandschaft ungewichtet
fur die Berechnung der Perzentile der zusammengefassten Gewasserlandschaften verwen-
det. Dies bedeutet, dass die Ermittlung der Perzentilwerte fir die zusammengefassten
Gewaésserlandschaften nicht durch Wichtung der fir die Einzellandschaften ermittelten
Perzentilwerte vorgenommen wurde, da dies mathematisch nicht zul&ssig ist.

» Aggregierte Daten von definierten Beprobungszeitraumen (z.B. Jahresmittelwerte fir ein-
zelne Jahre) wurden nicht in die Ermittlung der Perzentilwerte fir die zusammengefassten
Gewasserlandschaften einbezogen.

34 Modellgeleitete Analogieschliisse

Bel hydrochemischen Kennwerten, fir die bel der Recherche der Gewaésserdaten nur wenige
Messwerte aus den letzten Jahren gefunden werden konnten, d.h. ausreichende Altdatensétze
fehlten, bietet das Verfahren der Abfluss-K onzentrations-Messungen nach HELLMANN (1999)
prinzipiell eine alternative Mdoglichkeit, Referenzbedingungen abzuleiten. Bei relevanten,
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anthropogen weitgehend unbeeinflussten Fliel3gewassern in Waldgebieten lagen nicht immer
mehrjdhrige Abflussdaten vor. Flr Standgewasser existiert ein solches alternatives Verfahren
nicht. Die Ergebnisse durchgefihrter Modellrechnungen werden im Kapitel 6.9 vorgestellt.

Fur die Bewertung der statistischen Ergebnisse fir einen Kennwert, fir den z. B. keine
LAWA-Zielvorgaben existieren, wurde die Zuordnung der Flief3gewasserlandschaften zu ein-
zelnen Konzentrationsbereichen in Analogie zu chemisch und 6kotoxisch verwandten Spezies
vorgenommen, z. B. Kobalt in Analogie zum Nickel. Ein vergleichbarer Weg wurde auch fiir
die Einordnung der Flie3gewasserlandschaften hinsichtlich ihrer Arsen-Konzentrationen in
der Wasserphase vorgenommen.

4. Zusammenstellung der Datenbasis - Ubersicht der zu beriicksichtigenden FlieR-
gewasser landschaften

Die in den Datenbanken erfassten Messstellen wurden hinsichtlich der unter Punkt 6.8 ge-
nannten Kriterien begutachtet und entsprechend den vorliegenden geologischen Formationen
zusammengefasst (s. Tabelle 5). Die auf diese Weise als geeignet befundenen Messstellen
konnten auch den von BRIEM (1999) eingegrenzten Gewasserlandschaften zugeordnet werden
(s. Tabelle 4).

Allerdings erwies sich die Unterteilung nach BRIEM als zu detailliert und fur die Zuordnung
der Messwerte als zu aufwendig. Fur eine bessere Handhabbarkeit die Flie3ggewasserland-
schaftstypen wurden diese unter geol ogisch-lithol ogischen Gesichtspunkten entsprechend der
zeitlichen Abfolge gegliedert (vgl. Anlage 1) und in dieser Form weiterverarbeitet. Dies be-
deutet, dass beispielsweise alle Mordnen- wie auch Terrassenlandschaftstypen nach hydroge-
ochemischer Betrachtung dem Quartér zugeordnet worden sind.

Im Anschluss an die statistische Auswertung der Fliel3gewasserdaten wurde im Rahmen die-
ses Projekts ein Vergleich der Ergebnisse der Hiel3gewasserlandschaften untereinander vor-
genommen. Prinzipiell erfolgte die Grundgliederung durch Einordnung der Fliel3gewasser-
landschaften nach salinarem, silikatischem bzw. karbonatischem Einfluss des Gesteins auf die
Gewasser. Kriterien fur die spatere Zusammenfassung von Einzel gewasserlandschaften und
resultierende Ergebnisse werden ausfthrlich im Kapitel 6.8 dargelegt.

Denin der Tabelle 5 genannten Gewasserlandschaften wurden die ermittelten Einzel messwer-
te zugeordnet. Bei auftretenden Ahnlichkeiten hinsichtlich der Messwertstatistik wurden die
entsprechenden Gewasserlandschaften spéter zusammengefasst. Watt und Marsch wurden aus
der Bearbeitung herausgenommen, da esin diesen derzeit keine anthropogen unbeeinflussten
Messstellen gibt (Kunz und HANSLIK, 1997). Eine Studie zur Problematik der geogenen Hin-
tergrundwerte des Wattenmeeres befindet sich aktuell durch das Niedersachsische Landesamt
fur Okologie, Forschungsstelle K tiste im Auftrag des Niedersachsischen Umwel tministeriums
in Bearbeitung. Die Auen wurden unter Berticksichtigung einer entsprechenden Spannbreite
der Ergebnisse zusammengefasst, zumal die Behtrden der Bundeslander an den betreffenden
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Messstellen keine Differenzierung vornehmen. Eine Zusammenstellung der wichtigsten bio-
zonotischen Fliel3gewassertypen im Sinne der EG-WRRL wurde auf3erdem von der LAWA
im November 2001 in der ARBEITSHILFE ZUR UMSETZUNG DER EG-WASSERRAHMENRICHT-
LINIE vorgelegt.

Tabelle 4. Hiel3gewasserlandschaften - Typisierung nach naturrdumlichen und geomorpho-

logischen Gesichtspunkten

Naturraum

Gewasser landschaft

weitere Unterteilung

KUstennahe
Sedimente

Grobmaterial,

Sand/Kies

Schlick

Waitt

aktive Strandbildung (Sanddrift)

Flach- und Hiigelland

Auen grof3er 300 m Breite

Feinmaterialaue, sandig/kiesige
Aue, kiesig/lehmige Aue, Grob-
materialaue, vermoorte Aue

Hochmoor

altere Auen

Marsch

Sandbedeckung * (Dinen, Flug-
decksand)

Jungmoranenland

End-, Grundmoranen, Sander

Niederterrassen *

Altmoranenland

End-, Grundmoranen, Sander

L 6ssregionen

Altere Terrassen *

Deckgebirge -
Hugel-, Bergland
und Mittelgebirge

Basdltische Vulkanite

Ubrige Vulkanite *

Tertigres Hugelland

Kreide

kalkig/ mergelig; sandig/ tonig

Mamkake

Lias/Dogger

Keuper

sandig/ lehmig; mergelig/ tonig

Muschelkalk

Buntsandstein

Grundgebirge -
Hugel-, Bergland
und Mittelgebirge

Zechstein *

Rotliegendes *

Sand/Tonstein; Porphyre

Schiefer

Kake*

Gneis

Diabase *

Granit

Alpen

Faltenmolasse

Flyschzone

Kalkalpen

* Regionen ohne spezifische Gewassermorphologie, aber mit Bedeutung fur Geschiebe, Geschiebe-

fuhrung und Gewasserchemie;
Quelle: nach BRIEM (1998, 1999)
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Tabelle5: Anzahl geeigneter Messstellen fiir die einzelnen Gewasserlandschaften @

Geologische Zuordnung Gewasser landschaft Anzahl geeigneter
M essstellen
Quartér Sandbedeckung/Strand 99
Terrassen 10
Moranen 51
M oore/M oorauen 15
Sander 01
Auen 63
LoR 16
Marsch -
Tertiér Basalte 13
tertidre Sedimente 04
Kreide Kreide, kalkig-merglig 05
Kreide, sandig-tonig 09
Jura Lias/ Dogger 12
Malm 09
Trias Buntsandstein 35
Muschelkalk 09
Keuper 14
Perm Rotliegendes, Sedimente 20
Rotliegendes, V ulkanite 21
Zechstein 05
Grundgehirge Schiefer 27
Gneis 17
Granit 40
Kakstein 03
Alpen Kakalpen 18
Flyschalpen 19
Molassea pen 05
Metallogene L andschaften Erzgebirge (Gneis/ Schiefer) @ 23
Erzgebirge (Granit) @ 03
Harz (Schiefer) @ 22
Rheinisches Schiefergebirge @ 30

W Ej nteilung im Rahmen dieses Projekts und Berichts
@ erzhalti ge “metallogene” Einzugsgebiete (Messstellen sind nicht durch den Bergbau beeinflusst)

35



Leitbildorientierte physikalisch-chemische Gewasserbewertung — Referenzbedingungen und Qualitatsziele

5. Chemisch-physikalische Guteklassifizierung

Fur die Durchfuhrung einer detaillierten Gewasserbewertung auf ©kologisch-biologischer
Grundlage ist die Berticksichtigung der wesentlichen physikalischen und chemischen Ein-
flussfaktoren unumganglich. Referenzgewasser werden dabei nach chemischen sowie hydro-
morphologischen Merkmalen ausgewahlt und durch biologische Kenngréf3en konkretisiert
(IRMER, 2000). Die chemisch-physikalische Giiteklassifizierung der LAWA beinhaltet sowohl
synthetische a's auch nichtsynthetische Stoffe sowie wichtige klassische Wasserkennwerte.
Dabel ist der Giteklasse 11 i.d.R. die jeweils strengste Zielvorgabe zugeordnet. Sie gewahr-
leistet die Nutzung der Gewasser und den Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften. Die
Grundlagen zur Ableitung von Zielvorgaben zum Schutz dieser vor gefdhrlichen Stoffen lie-
fern stoffbezogene 6kotoxikol ogische Untersuchungen (IRMER et al., 1997; IRMER, 1999).

51 Zusammenfassende Darstellung umweltpragender Eigenschaften von Wasserin-
haltsstoffen auf die L ebensbedingungen von Organismen - Ubersichtseinteilung
der Wirkungen der Elemente und ihrer Verbindungen

Fur die im Rahmen dieses Projekts untersuchten gewasserrelevanten Inhaltsstoffe kann fol-

gende Ubersi chtseinteilung vorgenommen werden:

* Fur die Lebensprozesse auf der Erde sind folgende Elemente bzw. Verbindungen von es-
sentieller Bedeutung: Na, K, Mg, Ca, C, Si, N, P, As, O, S, Se, F, Cl, J, V, Cr, Mo, Fe,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn (sowie Wasserstoff, gebunden und als pH-Wert).

» extrem humantoxisch wirken (0,1 bis 10 mg/kg Spannbreite): Be, Cr, Cd, Hg, Tl, Pb, As,
Sb, CN", H,S und die wasserl6slichen Verbindungen der Schwermetalle

» radioaktiv sind: U (geogen/anthropogen: auch chemotoxisch), Th, Cs- und Ra-lsotope
sowie Tochternuklide wie ??Rn

» aswenig signifikant verbleiben: B, Br, Ce, und Ti.

» Elemente/Elementverbindungen, die durch mikrobielle Umwandiung (Bioakylierung) in
den Luftpfad Ubergehen, in der Atmosphére z. T. oxidiert und mit Niederschlagen aus die-
ser wieder ausgetragen werden kénnen (biogeochemische Stoffkreidaufe fir Wasserstoff-
verbindungen und/oder Organyle: nach FERGUSSON, 1990, s.a. Tabelle 6).

Die Tabelle 6 zeigt ausgewahlte metallorganische Stoffe mit Relevanz in den Umweltmatrizes
Boden, Luft und Wasser (IRGoLIC und MARTELL, 1985, S. 429). Dabel wird besonders fur die
Elemente Cd, Hg, Tl, Ph, As, Sb, Se und Te deutlich, dass diese durch Ausbildung von Ele-
ment-organischen Verbindungen mit relativ hoher Flichtigkeit sehr leicht in die Atmosphére
Ubertreten und sich dort global ausbreiten konnen. Dabei wird die Ausbildung zahlreicher
metallorganischer Verbindungen z. B. in Boden durch Mikroorganismen katalysiert. Mit den
Niederschlagen und durch Dealkylierungsreaktionen (z.T. Oxidationsreaktionen) gelangen die
Schadstoffe dann wieder in die Oberflachengewasser bzw. in die Béden zuriick.
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Tabelle 6: Ausgewdahlte metallorganische Stoffe mit Relevanz in allen Umweltmatrizes

Gruppeim PSE b Ia IVa Va Via
4. Periodeim PSE As Se
5. Periode im PSE Cd In Sh Te
6. Periode im PSE Hg T Pb Bi

Alkylderivate R,Me R;Me R,Me R;Me R,Me
gemischte metallorgan. RMeX R.MeX RsMeX R.MeX R.MeX,
Verbindungen RMeX, R.MeX, RMeX,
Hauptoxidationsstufe 2 3 4 3und 5 2und 4

Fett- und Kursivdruck: toxische Elemente und organi sche Elementverbindungen
R: organische Gruppen wie Alkyl, Aryl, Acetyl o. a.

Me: Element / Metall;

X: zugehoriges Anion (meist Hal ogenide wie Chlorid)

52 Einflussvon Art und Konzentration bestimmter Wasserinhaltsstoffe auf die Exis-
tenzbedingungen von aquatischen L ebensgemeinschaften

In der Tabelle 7 wurde eine Auswahl von Bereichen bzw. kritischen Grenzkonzentrationen
zusammengestellt, die fur die Existenzbedingungen von aquatischen Organismen von zentra-
ler Bedeutung sind. Dies betrifft die Temperatur, den pH-Wert und die elektrische Leitfahig-
keit, anionische Spezies, Schwermetalle sowie Kupfer und Aluminium. Die Daten wurden
dem Lehrwerk von BuscH, UHLMANN und WEISE (1986), den DVGW-MERKBLATTERN ZUR
WASSERWIRTSCHAFT (1993/1996), HABERER und NORMANN (1971, S. 164) sowie den UBA-
Texten von SCHUDOMA et a. (1994) entnommen. Weiterhin wird auf das Fachbuch von
STEINBERG (2001) verwiesen.

Auch die Ergebnisse des Forschungsvorhabens “ Ableitung von Qualitétszielen fir Kandida-
tenstoffe der prioritdren Liste fir die EU-Wasserrahmenrichtlinie®, das am Engler-Bunte-
Institut der Universitdt Kardruhe bearbeitet worden ist, stehen diesbezliglich nunmehr in
Form eines Forschungsberichts zur Verfigung (FRIMMEL et al., 2001). Diese Informationen
wurden im Hinblick auf die Bewertung der bestehenden LAWA-Zielvorgaben innerhalb die-
ses Projekts berticksichtigt.

Im Abschlussbericht zu diesem Forschungsvorhaben wurden okotoxikologische Kennwerte
und Daten zur Beurteilung der Wirkungen von Schwermetallen auf Einzelspezies aguatischer
L ebensgemeinschaften zusammengestellt. Einige von diesen sind in Tabelle 8 zusammenge-
fasst worden.
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Tabelle 7. Einfluss der Konzentration der Wasserinhaltstoffe auf die Existenzbedingungen

von aguati schen Lebensgemeinschaften / Fischen im Sif3wasser

Kennwert /I nhaltsstoff L ebensgemeinschaft/ Wirkung (bei Kon- Anmerkungen
(vorliegende Substanz) Fische zentration)
pH-Wert Krebs, Schnecke, Muschel pH < 5,7 keine Lebens-
Lachs, Forelle, Plotze, pH < 5,6 maoglichkeiten mehr
Barsch, Aal pH <5,0 vorhanden
Richtlinie Fischgewasser pH > 6,0 bis9,0 geforderter Bereich
elektrische Leitfahigkeit sehr wichtig fur Existenz <70 mS/m in Jura/Keuper bis
(Mineralisation des aquatischer Lebensgemein- 100 mS/cm; Meer-
Wassers) schaften in Stl3wasser wasser ~ 5000 mS/m
gelGster Sauerstoff Salmoniden, Cypriniden > 6mg/l Richtlinie Fischge-
wasser
Wassertemperatur Salmoniden, [Cypriniden] | < 21,5°C [< 28°C] Richtlinie Fischge-
Forellen, Schleie < 27 -29°C wasser
NH3 Fischbrut, L D100 = 0,2 mg/l bei pH > 7, [NHs"
empfindliche Fischarten L D100 = 0,6 mg/l deutlich ungefahr-
(Forelle) licher bel pH < 7]
NOy Salmoniden < 0,01 mg/l Richtlinie Fischge-
Cypriniden < 0,03 mg/l wasser
S04~ (als NapSOy) Schleie LD1oo = 9,8 g/l nach 21 d
Regenbogenforelle LD1go = 14,8 ¢/l nach2d
F (alsNaF) Forelle LD =59 nach 35h
Karpfenbrut u. Kleinkarpfen LDig=19l nach 48 h
CN’ (asKCN) Regenbogenforelle LDjgo=5mg/l nach 1 h
CN’ (als NaCN) Regenbogenforelle LD1go =5 mg/l nach2h
Daphnien > 3,4 mg/| starke Schadigungen
Pyes. (Phosphate, organi- Salmoniden < 0,065 myg/l Konzentrationen in
sche P-Verbindungen) Cypriniden < 0,13 mg/l Flief}gewassern < 0,3
mg/|
NO3 allgem. Wasserorganismen auch bis 10 mg/| schneller Abbau als
kaum schadlich Basisnahrstoff
SiO,/SiOs" (z.B. as Fische > 100 mg/| Silikatkonzentratio-
Natriummetasilikat) Wasserfl6he > 250 mg/l nen im Wasser stark
starke Schadigung vom pH-Wert
abhangig
Bor asH3BO3 Plotze LD1go =659/l nach 46 h
Bor al's Na-Perborat Forelle LD1go = 1,0 g/l nach 24 h
Al (gelst bzw. kolloidal) Fische LD1go=2,7mg/l | 3,6 h(pH-abhangiger
Algen/ Daphnien > 0,7 mg/l Schéadigungsbeginn)
Cu (als CuNO3) Regenbogenforelle LD =5mg/l nach 1 h
As Regenbogenforelle LD1go = 0,97 myg/l nach4d
(als NagAsOs) Karpfen LD1oo = 0,16 g/l ohne Wirkzeitangabe
Cd (als CdCly) Daphnien / Stichlinge > 0,3 mg/l Schédigungsbeginn
Fische (Goldfische) 0,1-20(0,17) mg/l | (tédlich nach 18 h)
Pb (als Pb™) Daphnien LDso = 0,5 mg/l nach 4 d
Forelle, Weissfische LD1go = 0,3 mg/l nach 24 h
Hg (HgCl, oder Hg,Cl,) | Forelle, [Aa und Daphnien] | 2 ug/l, [20 pg/l] starke Schédigung
Zn (alsZn“") Algen > 0,1 mg/| toxisch
Forellen LD100 = 0,15 mg/l nach 24 h
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Tabelle 8: Okotoxikologische Kennwerte (Wirkparameter) fiir ausgewéhlte Schwermetalle

Schwer metall- Okotoxikologische Kenn- und Messwerte (Daten aus: FRIMMEL et al., 2001,
Spezies in Ausziigen)
Quecksi | ber Mortalitét der Kleinkrebse nach 30 d bel 2 bis 20 ng/l Hg (je nach Spezies)
Mortalitdt (ECsp) von Daphnien nach einem Tag bei 1,6 pg/l Hg
Mortalitdt (ECsp) von Barben nach vier Tagen bei 7,86 pg/l Hg
Nickel NOEC-Wert fur Daphnien nach 21 Tagen zwischen 10 und 220 pg/I Ni
Mortalitét (LCsp) von Fischen nach vier Tagen zwischen 1,3 und 4,0 mg/l Ni
Mortalitéat (LCsp) von Schnecken nach vier Tagen zwischen 0,2 und 1,5 mg/|
Cadmium NOEC-Wert von Daphnien nach 21 Tagen zwischen 3 und 160 ng/l CdCl,
NOEC-Wert von Lachsen nach 34 Tagen bei 200 ng/l Cd
Reprod.-Stérung (NOEC) von Muscheln nach neun Monaten bei 5 pg/l Cd
Blei NOEC (21 Tage) von Daphnien bel 9 ug/l Pb
MATC (Entwicklung nach 120 d) von Forellen bei 58 bis 119 pg/l Pb
Mortalitéat (LCso) des Cyprinus carpio nach vier Tagen bei 440 pg/l Pb
5.3 Hintergrundbereiche nach ScHubomA et al. (1994) und LAWA-Zielvorgaben

(1998)

Die LAWA (1998, S. 11) gibt auf der Grundlage der Arbeiten von SCHUDOMA (1994) folgen-
de Hintergrundbereiche und Zielvorgaben fur Schwermetalle und Kupfer in Flie3gewassern

an (Tabelle 9):

Tabelle9: Zielvorgaben der LAWA fir das Schutzgut “ Aquatische L ebensgemei nschaften*

Schwer metalle/K upfer W asser Schwebstoffe
Hintergrund- | Zielvorgabe ™ ? | Hintergrund- | Zielvorgabe
bereich ) bereich

Cadmium 0,009 - 0,036 g/l 0,072 ug/l 0,15 - 0,6 mg/kg 1,2 mg/kg
Chrom (V1) 1,3-5,0ug/l 10 py/l 40 - 160 mg/kg 320 mg/kg

Chrom (I11) - - - -
Kupfer 0,5-2,0 ug/l 4 ug/l 10 - 40 mg/kg 80 mg/kg
Nickel 0,6-22ug/l 4.4 ug/l 15 - 60 mg/kg 120 mg/kg
Quecksilber (anorg.): 0,005 - 0,02 g/l 0,04 ug/l 0,1- 0,4 mg/kg 0,8 mg/kg

(organisch): - - - -
Zink 1,8-7,0 ug/l 14 pg/l 50 - 200 mg/kg 400 mg/kg
Blei 0,4-1,7 pg/ 3,4 ug/l 12,5 - 50 mg/kg 100 mg/kg

) Diese Gesamtkonzentrationen sind atis den Werten fiir Schwebstoffe berechnet und beziehen sich
auf Gewasser mit einer Schwebstoffkonzentration von 25 mg/l. Sie sollten nur ersatzweise Anwen-
dung finden, wenn keine Messungen im Schwebstoff vorliegen.

@) Die Uberwachung erfolgt mit dem 50-Perzentilwert.
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Tabelle 10: Vergleich der geogenen Hintergrundkonzentration nach Angaben von SCHUDOMA
et a. (1994) bzw. FERGUSSON (1990) und der dort zitierten Literatur

Spezies (Metallion, | natirliche Hintergrundbereiche kontinentaler Ober flachenwésser
-komplex-, organyl | nach ScHubomA (1994) nach FERGUSSON (1990) @
Cdges (HO/) 0,009 - 0,036 (S. 56) 0,010- 0,10 (S. 174 u. 183)
Crges (MO/) 1,3-5,0 (S. 68) -
Cuges (n0/1) 0,5-2,0 (S.80) -
HOges (MO/) 0,005 - 0,020 (S. 104) 0,002 - 0,060 (S. 174 u. 184)
Niges (H/I) 06-22 (S.92) -
Pbges (HO/l) 04-17 (S 44 0,005 - 0,050 (S. 174 u. 186)
ZNges (HO/l) 1,8-7,0 (S. 118) -
Asges (HO/) - <1,0-10,0 (S. 275)

@) Djese Gesamtkonzentrationen sind aus den Werten fiir Schwebstoffe berechnet und beziehen sich
auf Gewasser mit Schwebstoffkonzentrationen von 25 mg/l. Sie sollten nur ersatzweise Anwen-
dung finden, wenn keine Messungen im Schwebstoff vorliegen.

@ ale Angaben bezogen auf den geschétzten Schwankungsbereich der Hintergrundkonzentration

Im Kapitel 6 des Berichts werden die ermittelten Referenzwerte (50er Perzentilwerte) im
Hinblick auf die Zielvorgaben der LAWA diskutiert. Die fur die Schwermetallkonzentratio-
nen im Schwebstoff genannten Zielvorgaben Uber alle Schutzguter entsprechen nach LAWA -
Glteklassifikation im wesentlichen der stoffbezogenen chemischen Gewaésserguteklasse 11
(LAWA, 1998, S. 26). Die Einstufung der Flief3gewasser nach ihren Nahrstoff- und Salzkon-
zentrationen sowie Summenkenngroféen wurde von der LAWA (1998) wie folgt vorgenom-
men:

Tabelle 11: Gewasserguteklassifikation der Summen-, Leit- und Wirkkennwerte, zu bewerten
nach 90-Perzentilen bzw. 10-Perzentilen im Fall des O,-Gehalts (LAWA, 1998)

Kennwert (M alReinheit) Gewasser glte- Gewasser glite- Gewasser giite-
klasse | klassel - 11 klassel |

Gesamt-N (mg/l) <10 <15 <30
Nitrat-N (mg/l) <10 <15 <25
Nitrit-N (po/l) <10 <50 <100
Ammonium-N (ug/l) <40 < 100 < 300
Gesamt-P (ug/l) <50 <80 <150
ortho-Phosphat-P (ug/l) <20 <40 < 100
Sauerstoffgehalt (mg/l) >8 >8 >6
Chlorid (mg/l) <25 <50 <100
Sulfat (mg/l) <25 <50 <100
TOC (mg/l) <2 <3 <5
AOX (ug/l) ‘0" <10 <25
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Hinsichtlich der Nutzung der Flief3gewasserdaten fir die Statistik mussten vereinzelt Ein-
schrénkungen getroffen werden. Einige Proben von Messstellen wiesen zum Teil Konzentra-
tionen an Einzelstoffen auf, die die Anforderungen der GKL 11 deutlich tberschritten und aus
hydrogeologischer Sicht nicht erklarbar waren. Derartige M esswerte mussten von der statisti-
schen Bearbeitung ausgeschlossen werden, da eine anthropogene Belastung nicht auszu-
schlief3en war.

6. Ableitung von Referenzbedingungen fur Fliel3- und Standgewasser - Daten aus
der Literatur und Projektergebnisse

6.1 Summen-, Let- und Wirkparameter

Von diesen Gruppen an Kennwerten wurden der pH-Wert, die Wassertemperatur, der Gehalt
an gel6stem Sauerstoff, die Sichttiefe (nur bel Standgewéssern), der DOC und TOC obligato-
risch bearbeitet sowie fakultativ die Kennwerte spezifische elektrische Leitfahigkeit, ab-
filtrierbare Stoffe, CSBchroma UNd BSBs berticksichtigt. Die Ergebnisse sind teilweise in der
Tabelle 48 zusammengestellt.

6.1.1 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur ist eine bedeutsame Einflussgrof3e fur alle physikalischen, wasser-
chemischen und biologischen Vorgange in Oberfléchengewéassern. Mal3geblich durch die Jah-
reszeit und Wetterlage (Temperatur der Luft und Niederschldge, Dauer und Intensitét der
Lichteinstrahlung) determiniert, beeinflusst sie massiv die Geschwindigkeit der im Wasser
ablaufenden chemischen Reaktionen, die Loslichkeiten der Inhaltsstoffe (z.B. Mineralien,
Gase und organische Stoffe), die Wechselwirkungen mit Partikeln und Kolloiden sowie die
Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen fir die Wasserorganismen. In der Richtlinie Fisch-
gewasser wird als noch vertragliche Obergrenze eine Wassertemperatur von maximal +27°C
bis +29°C angegeben (s. a. Tabelle 7). An den fir die Auswertung genutzten Messstellen der
Flief?- und Standgewasser lagen die mittleren Wassertemperaturen wahrend der Beprobungs-
kampagnen zwischen +5°C und +12°C, die absoluten Maximalwerte fir FlieRgewasser bei
+23,4°C und fir Standgewasser bei +26,5°C.

6.1.2 pH-Wert

Als negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration definiert, ist der
pH-Wert ein Mal3 fur die Aciditét bzw. Basizitdt der Wasserphase. Er wird sehr stark durch
die umgebende Festphase sowie gel 6ste/suspendierte Wasserinhaltsstoffe beeinflusst (Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht, Huminstoffkonzentration, Pufferwirksamkeit von Mine-
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ralsalzen). Der Grenzbereich fur die Existenz von Mikroorganismen, Kleinlebewesen und
Fischen liegt etwa zwischen 5,0 und 9,0. Der pH-Wert kann mittelbar auch durch
hydrobiologische Spezies und deren mikrobielle Aktivitéten im Wasser beeinflusst werden (s.
JUNGBLUTH und LEHMANN, 1976, S. 198).

Nach der novellierten TVO (2001) ist hinsichtlich des pH-Werts ein Bereich zwischen 6,5
und 9,5 fur Trinkwasser einzuhalten. Hinsichtlich des pH-Werts wurde in den berticksichtig-
ten Messstellen der untersuchten Flief3ggewasserlandschaften ein gemittelter Wertebereich
zwischen 6,0 (Mittelwert fir Moore) und 8,2 (Mittelwert sowohl fir Kakalpen as auch fir
Flyschalpen) gefunden. Tabelle 12 zeigt die Einstufung der Flief3gewasserlandschaften nach
den ermittelten statistischen Parametern in drei festgelegte pH-Wertbereiche. Dies erfolgte
nach der RICHTLINIE FISCHGEWASSER. Die Untergrenze wurde um 0,5 pH-Einheiten angeho-
ben und Obergrenze um eine pH-Einheit abgesenkt, um eine Differenzierung nach den Ge-
waésserlandschaften herausarbeiten zu konnen.

Tabelle 12: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur den pH-Wert und die
Einordnung der Resultate bezogen auf die Flief3ggewésserlandschaften

pH < 6,5 65<pH<79 pH =8,0
Moore (90-P.) Sandbedeckung (90-P.) Moranen (90-P.)
Kreide, sandig (90-P.) Tertiar (90-P.) Sander (90-P.)
Granit [Erzgebirge] (90-P.) Terrassen (90-P.) Malm (90-P.)
Kreide/kalkig (90-P.) Muschelkalk (90-P.)
Buntsandstein (90-P) Keuper (90-P.)

Rotliegendes/Sediment (90-P.)

Kakalpen (90-P.)

Rotliegendes/V ulkanite (90-P.)

Flyschalpen (90-P.)

Zechstein (90-P.)

Mol asseal pen (90-P.)

Gneis [Erzgebirge] (90-P.)

L6R (90-P)

Auen (nur Mw.)

Diabas/Basalt (90-P.)

Dogger & Lias (90-P.)

Granit (90-P.)

Diabas [Harz] (90-P))

Grundgebirge Kak (nur Mw.)

Schiefer (90-P.)

Schiefer [Erzgebirge] (90-P.)

Schiefer [Harz] (90-P.)

Schiefer [RSG] (90-P.)

Gneis (90-P.)

Mw.: Mittelwert, Med.: Median (50-Perzentil), 90-P.: 90-Perzentil (statistische Parameter zutreffend
fur den jeweils genannten pH-Bereich); RSG: Rheinisches Schiefergebirge

Wie die Datenverteilung in der Tabelle 12 zeigt, weisen nur die Moore, die sandige Kreide
und erstaunlicherweise der Granit im Erzgebirge relativ niedrige pH-Werte auf, was fur die
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beiden erstgenannten auf Grund ihrer lithogenen Struktur plausibel ist. Die Flief3ggewasser der
Formation Granit liegen normalerweise im neutralen pH-Bereich, sind aber offensichtlich im
Raum des Erzgebirges durch tberprégende Einfl Usse (Versauerung in der ungeséttigten Zone,
Pufferausfall durch Bodenerosion nach Waldsterben) verandert worden. Der Gberwiegende
Teill der Flie3ggewasserlandschaften entfélt auf den pH-neutralen Bereich, wahrend die
karbonatisch-dolomitisch geprégten Gewasserlandschaften erwartungsgemal? pH-Werte = 8,0
(90-Perzentile) aufweisen.

6.1.3 Gehalt an geléstem Sauer stoff im Wasser

Sauerstoff ist das am haufigsten in der Erdrinde vorkommende chemische Element. Von Be-
deutung sind seine gebundenen Formen zum einen im Wassermolekil selbst, zum anderen als
Oxidform in Mineralien sowie in zahlreichen organischen Wasserinhaltsstoffen. Die Kon-
zentration des gelosten Sauerstoffs in Oberflachengewdassern ist abhangig von der Art und
dem Umfang sauerstoffzehrender oder sauerstofffreisetzender Prozesse sowie von der Tempe-
ratur. Der Austausch von Sauerstoff Uber die Phasengrenze fllssig-gasférmig ist bel Oberfl&-
chengewaéssern stets zu beachten. Turbulenz wirkt sauerstoffséttigend fur die wéssrige Phase
(Einmischung von O, aus der Atmosphare). Dabel ist die S&ttigungskonzentration sowohl von
der Temperatur (Jahreszeit) als auch vom herrschenden Luftdruck abhéngig. Freler Sauerstoff
im Wasser kann die organische und anorganische Substanz oxidieren und dient zudem den
aeroben Organismen zur Atmung. In der RICHTLINIE FISCHGEWASSER wird fur Salmoniden
und Cypriniden ein Gehalt an gel 6stem Sauerstoff von = 6 mg/l gefordert.

Gemal3 der Guteklassifikation der LAWA (1998) fur Flief3gewasser sind die Gewassergite-
klasse | - 11 mit > 8 mg/l O, und Il mit > 6 mg/l O, ausgewiesen. In den zur Bewertung heran-
gezogenen Flief3gewasser-Messstellen betrugen die mittleren Sauerstoffgehalte durchgangig =
8,9 mg/l (hier: 50-Perzentil), in den Standgewéssern = 6,3 mg/l (10-Perzentil: Diabas/Basalt).
In den Standgewassern traten auch jahreszeitlich bedingte Minima speziell bei berticksichtig-
ten Tiefen < 15 m bis 5 mg/l O, auf.

6.1.4 Spezifische elektrische L eitfahigkeit

Der Kennwert spezifische elektrische L eitfahigkeit (eLf) dient der summarischen Erfassung
der im Wasser gelOsten Kat- und Anionen. Damit ist eine Kontrolle der Gewésserbeschaffen-
heit, Wassergewinnung und Aufbereitung, der Wasserqualitdt in Zusammenhang mit dessen
Nutzung, von Abwassern unterschiedlicher Art sowie der Vollstandigkeit von lonenanalysen
moglich. Fur grof3ere Fliel3gewasser wie Donau, Elbe und Rhein sind eLf-Werte zwischen 40
und 70 mS/m bel mittleren Wasserstanden as Normalbereich anzusehen, was jedoch nicht
vollsténdig geogen bedingt ist. In der neuen EU-Trinkwasserrichtlinie ist die elektrische Leit-
fahigkeit mit einem Parameterwert ([ Grenzwert) von < 250 mS/m bei 293 K ausgewiesen.
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Der gleiche Wert wird auch in der inzwischen novellierten deutschen TVO gefordert. Die
anal ytische Bestimmung des Kennwerts erfolgt nach DIN 38404, Teil 8 (1985).

Die elektrische Leitfahigkeit, betrachtet als Mineralisationslevel des Wassers, der durch die
Auflésung des Umgebungsgesteins mal3geblich bestimmt wird, ist fur die Existenzbedingun-
gen aquatischer Lebensgemeinschaften bedeutsam. Werte von = 70 mS/m fuhren zu Ein-
schrankungen bzw. zum Absterben der St3wasserorganismen (s. Tabelle 7). Werte oberhalb
des genannten Grenzbereichs weisen in der Regel anthropogen beeinflusste Oberflachenge-
wasser aus. Innerhalb der separierten Fliel3gewasserlandschaften wurde ein mittlerer Wertebe-
reich fUr die elektrische Letfahigkeit zwischen 10 mS/m (Schiefer, Harz) und 88 mS/m
(Keuper) gefunden. Wahrend die silikatisch gepragten Gewasserlandschaften el f-Werte von
< 30 mS/m besitzen, d. h. nur schwach bis mittel mineralisiert sind, wurden bei den sandig-
tonigen und karbonatischen Landschaften mittlere elektrische Leitfahigkeiten zwischen 31
und 60 mS/m gemessen. Oberhalb dieses Bereichs liegt neben dem bereits erwahnten Keuper
nur noch die kalkige Kreide (72 mS/m).

Tabelle 13: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir den Kennwert eLf und
die Einordnung der Resultate bezogen auf die Fliel3gewasserlandschaften

eLf <30 mS/m 30mS/m<eLf<60mS/m eLf 260 mS/m
Sandbedeckung (nur Mw.) Terrassen (90-P.) kalkige Kreide (90-P.)
Auen (nur Mw.) Tertiér (nur Mw.) Keuper (90-P.)

Lias & Dogger (90-P.)

Morénen (90-P.)

Schiefer [RG] (90-P)

Moore (90-P.) Sander (90-P.) Zechstein (90-P.)
Buntsandstein (90-P.) LoR (90-P.)
Rotliegendes/Sediment (90-P.) Kreide, sandig (90-P.)
Rotliegendes/V ulkanite (90-P.) Malm (90-P.)
Diabas-Basalt (90-P.) Muschelkak (90-P.)
Kakalpen (90-P.) Grundgebirge Kak (nur Mw.)
Granit (90-P.) M olasseal pen (90-P.)
Granit [Erzgebirge] (90-P.) Flyschalpen (90-P.)
Gneis (90-P.) Schiefer [RSG] (Mw.)
Gneis [Erzgebirge] (90-P.) Zechstein (Mw., Med.)
Schiefer (90-P.)

Schiefer [Harz] (90-P.)

Schiefer [Erzgebirge] (90-P.)

Diabas[Harz] (90-P.)

Mw.: Mittelwert, Med.: Median (50-Perzentil), 90-P.: 90-Perzentil, RSG: Rheinisches Schiefergeb.

kursive Angaben:

Mittelwert fUr Schiefer im RSG: 43 mS/m, 90-Perzentil-Wert fir Schiefer im RSG: 71 mS/m
Mittelwert = Median fir Zechstein: 54 mS/m, 90-Perzentil-Wert fUr Zechstein: 68 mS/m
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In den Gewésserlandschaften mit gesondertem Charakter wie Moore oder metallogene Land-
schaften lagen die mittleren eLf-Werte in den Standgewassern bei 8 mS/m bzw. 9 bis 15
mS/m. Auler beim Keuper (eLf in Standgewassern bel 30 mS/m) sind die oben vorgenom-
menen Aussagen auch fir die Standgewasser zutreffend. Die Abweichungen zu den Daten in
den FlieRgewassern sind meist gering. Tabelle 13 gibt eine Ubersicht zu den Verhaltnissen in
den Flief3gewasserlandschaften fir den Kennwert spezifische el ektrische Leitfahigkeit (eLf).

6.1.5 Sichttiefe

Die Sichttiefe ist eine einfache Methode zur Bestimmung der Durchsichtigkeit eines Stand-
gewassers unter Verwendung der Secchi-Scheibe. Als Sichttiefe ist die Wassertiefe definiert,
in der eine weil¥e Scheibe von 30 cm Durchmesser fir das Auge eines Beobachters an der
Wasseroberflache verschwindet. Sie gibt die halbe Entfernung an, die das Licht bis zur Schei-
be und zuriick durchlaufen muss. Auch wenn die Sichttiefe von sehr vielen Faktoren beein-
flusst wird (z. B. Sehschérfe des Beobachters, Kontrast, Lichtbedingungen, Trophie, minera-
lisch bedingte Tribung), ist sie fir Gewasser ein relativ gutes Mal3 hinsichtlich der Trophie-
zuweisung im Referenzzustand (LAWA, 1998, S. 46; s. a. LAMPERT und SOMMER, 1999).
Eine Auswahl an Sichttiefenwerten ist nachfol gend angegeben:

e 40m: extrem klarer Crater Lake, USA

e 15hbis1z2m: Bodensee zu verschiedenen Jahreszeiten

 5m: Schohsee in Schleswig-Holstein im Sommer

e <1m: nahrstoffreiche Seen in Schleswig-Holstein im Sommer
e 02m: Karpfenteiche

e 0,05m: Lake Nakuru (Kenia).

Im Zusammenhang mit der Sichttiefe ist zu bemerken, dass in Mitteleuropa ein Klarwasser-
stadium mit grof3er Sichttiefe im Frihsommer ein typisches Zeichen fir eutrophe Seen ist,
und dass oligotrophe, unbelastete Seen kein Klarwasserstadium aufweisen (LAMPERT und
SOMMER, 1999). Im eutrophen See ist die Sukzession durch zwei Maxima des Phytoplanktons
gekennzeichnet (Fruhjahrsmaximum: kleine Algen; Sommermaximum: grof3e Algen). Dazwi-
schen liegt ein Klarwasserstadium, das durch ein Maximum grof3er Zooplankter entsteht, die
die kleinen Algen fressen. Im oligotrophen See laufen die jahreszeitlichen Vorgange langsa-
mer ab, es gibt nur ein Algenmaximum und das Klarwasserstadium fehlt (PEG-Modell nach
SOMMER, entwickelt zum Teil am Bodensee). Dies bedeutet, dass der Probennahmezeitpunkt
einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis einer Sichttiefenmessung hat.

Bel den Standgewaéssern konnten nur fur die Gewasserlandschaften Moranen, Rotliegendes,
Diabas/Basalt, Kalkalpen und Olisthostrom (Harz) Angaben zu den Sichttiefen ermittelt wer-
den. Die Mittelwerte dafUr lagen zwischen 3,5 m und 6,6 m und somit ausschliefdlich im Be-
reich fir mesotrophe und oligotrophe Seen gemald den LAWA-Anforderungen (LAWA:
" Gewasserbewertung - Stehende Gewasser”, 1998, S. 46). Bei den Seen in den Flyschalpen
lag der Mittelwert bei 2,1 m, was dem Trophiegrad eutroph (el) an der Grenze zu mesotroph

45



Leitbildorientierte physikalisch-chemische Gewasserbewertung — Referenzbedingungen und Qualitatsziele

entspricht. Ursache daftr kann allerdings auch die mineralische Tribung des Wassers sein,
die in den Flyschalpen einen bedeutsamen Einfluss auszutiben vermag (s.a. Kapitel 6.1.6:
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen im Mittel bel 93 mg/l).

6.1.6 Abfiltrierbare Stoffe

Der Summenparameter " Abfiltrierbare Stoffe” dient der Ermittlung des Gehalts an ungel 6s-
ten, suspendierten Wasserinhaltsstoffen wie Quarzpartikel, Silikate, Tonmineralien, Metall-
oxide oder organische Schwebstoffe. In der DVGW-OW (Qualitdtsanforderung fir Rohwés-
ser zur Trinkwassergewinnung) werden fr suspendierte Stoffe z. B. bei nachfolgendem Ein-
satz von Aufbereitungsverfahren Orientierungswerte vorgegeben. Sie wurden fir anorgani-
sche Stoffe mit 200 mg/l und fir organische Stoffe in flief3enden Gewassern mit 25 mg/l, in
stehenden Gewassern mit 1 mg/l fixiert. Die Bestimmung des Summenparameters erfolgt
nach DIN 38409, Teil 2 (1987). Hinsichtlich von Fischen bzw. Wasserfl6hen treten ab einem
Gehalt von etwa 100 mg/l an SIO, bzw. 200 mg/l und Silikaten/Metasilikaten starke Schéadi-
gungen auf (s.a. Tabelle 7).

Daten fur abfiltrierbare Stoffe wurden fur die Gewasserlandschaften Terrassen, Morénen,
Moore, Mam, Rotliegendes, Zechstein, Gnelis, Granit, Kakalpen, Flyschal pen, Molasseal pen
sowie Diabas/Grauwacke (Harz) und Schiefer (Erzgebirge und Rheinisches Schiefergebirge)
gefunden. Dabei ergibt sich folgende Strukturierung. Bei den gemittelten Werten ergab sich
bei den oben genannten Gewasserlandschaften bis auf drei Ausnahmen nur ein relativ gerin-
ger Level von < 15 mg/l. Dagegen zeigten die ausgewahlten Flief3gewasser in den Kalkalpen
einen Mittelwert von 33 mg/l und in den Flyschalpen von 93 mg/l. Lediglich in den Moor-
landschaften wurde ein mittlerer Wert von 195 mg/l gefunden, was auf Grund der teilweise
hohen organischen Schwebstoffkonzentration (Huminstoffe) zu erwarten war. Bei den Stand-
gewassern waren hinsichtlich dieses Kennwerts keinerlel Messwerte verflgbar.

6.1.7 Geloster Organisch-gebundener Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon - DOC)
und Organisch-gebundener Gesamtkohlenstoff (Total Organic Carbon - TOC)

DOC und TOC sind die wichtigsten Summenparameter fur den organisch-gebundenen Koh-
lenstoff in der wassrigen Phase. Kohlenstoff ist das Basiselement fir alle organischen Stoffe,
aus denen sich das Leben auf der Erde entwickelt hat. Der TOC umfasst dabei den geldsten,
den ungeldsten und auch den partikuldr gebundenen organischen Kohlenstoff im Wasser. Der
DOC ist ein Mal3 fur den gelésten organisch-gebundenen Kohlenstoff, der eine 0,45 pum-
Membran durch Filtration passieren kann. Bei den Messungen ist zu berticksichtigen, dass die
Anionen Rhodanid, Acetat und Oxalat, wenn sie in metallkomplexgebundener Form vorlie-
gen, im DOC mitbestimmt werden, was laut Definition eigentlich unerwtnscht ist. Gel 6stes
Cyanid, Carbonat und Hydrogencarbonat werden vor der Detektion abgetrennt (durch Saure
ausgetrieben). Die analytische Bestimmung ist derzeit nach DIN EN 1484 (1997) verbindlich
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vorgegeben. Sowohl tber den TOC als auch den DOC kénnen erste Informationen Uber den
Stoffhaushalt, den Substanzstoffwechsel z. B. mittels Algen und fallweise zum Belastungs-
grad von Gewassern erhalten werden. Zur summarischen Bestimmung des Pools an Organika
in Fiel3gewassern reicht die Messung des DOC in der Regel aus. Hinsichtlich weiterfthren-
der Aussagen ist die Bestimmung des TOC oft unerlasslich. Flief3gewasser mit Quellgebieten
in Hochgebirgen (Altrhein), die massiv durch die Schneeschmelze in Hochgebirgen gespeist
werden, enthalten deutlich weniger DOC biogener Herkunft (< 2 mg/l) a's solche mit Quell-
gebieten in Hochmooren [Elbe (Isergebirge), Saale (Fichtelgebirge)] mit Gehalten bis 8 mg/l
ohne anthropogene Uberpragung. Hintergrundsubstanzen des TOC und DOC sind Humifizie-
rungs- und Stoffwechsel produkte von Pflanzen und Mikroorganismen, z. B. Humin- und Ful-
vinsauren, Polysaccharide wie Lignin und Stérke sowie Aminosauren, Proteine und Proteide
(zum Einfluss von Huminstoffen auf die dkologische Regulation in Binnengewassern siehe
STEINBERG und SCHONFELDER, 2001). An anthropogenen Substanzen sind vor allem die Ab-
wasserinhaltstoffe der Papier- und Kartonagenindustrie (Ligninsulfonsauren, sulfonierte Pep-
tide und Polysaccharide) sowie kommunale Abwasser mit Rickstanden von Wasch- und Rei-
nigungsmitteln von Bedeutung.

Nach der chemischen Gewasserguteklassifikation der LAWA (1998) wird der TOC als ein
Kriterium innerhalb der Kennwerte Néhrstoffe, Salze und Summenparameter fir die Einstu-
fung der Flief3ggewasser genannt (z.B. Gewasserglteklasse | < 2 mg/l). In den Messstellen der
FlieRgewasser zeigten die Kennwerte DOC und TOC nur eine geringe Variationsbreite. Die
gemittelten Werte lagen durchweg fir beide Kennwerte bel <5 mg/l. TOC-Konzentrationen <
3 mg/l traten in den Gewasserlandschaften Rotliegendes (sowohl Sedimente al's auch Vulkani-
te), Kalkalpen und Schiefer (Rheinisches Schiefergebirge) auf, DOC-Werte < 3 mg/l in LOfR,
kalkiger Kreide, Mam, Buntsandstein, Rotliegendem, Granit, Kalkalpen, Grundgebirge Kalk,
Diabas/Basalt und im Schiefer (Erzgebirge). Gleiches traf auch fur die Standgewasser zu,
wobei die Datenlage hier relativ gering war (nur existent fir Moranen, Moore, Rotliegendes,
Diabas/Basalt, Kakalpen, Olisthostrom (Harz) sowie Granit und Gneis (Erzgebirge). In der
Tabelle 14 sind die Ergebnisse zusammengestelIt.

Bel der Einordnung nach den 90-Perzentilwerten zeigt sich nur fur die Kalkalpen und den
Schiefer im Erzgebirge eine Zugehorigkeit zur Gewassergiteklasse (GKL) I. Die meisten
FlieRgewasserlandschaften fallen hinsichtlich des TOC in die Gewassergiiteklasse I1. Nur die
Terrassen, der Schiefer und Gnels gehdren mit 90-Perzentilwerten zwischen 5 mg/l und 10
mg/l der GKL Il - Il an. Da sich die Messstellen Gberwiegend in Béchen und kleinen Fluss-
laufen von Waldgebieten befinden, wo keine industriellen und kaum kommunale Abwasser-
einleitungen angetroffen werden, missen die gefundenen TOC-Werte biogeogenen Quellen
mit einem erhohten Level entstammen.
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Tabelle 14: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte des TOC (90-Perzentil)

GKL I GKL I -1l GKL II >GKL I
(TOC <2mgll) (2mg/l <TOC<3mg/l) | (3mg/l <TOC <£5mg/l) (TOC >5mg/l)
Kakalpen - Moranen Terrassen
Schiefer [Erzgebirge] - LoR Schiefer
Lias & Dogger Gneis
Buntsandstein

Rotliegendes/ Sedimente

Rotliegendes/V ulkanite

Zechstein

Diabas/Basalt

Granit

Flyschalpen

Molasseal pen

Diabas[Harz]

Schiefer [RSG]

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiteklasse (LAWA, 1998)

6.1.8 Chemischer Sauer stoffbedarf

Der Summenparameter ” Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)” ermoglicht Aussagen Uber den
Gehalt an oxidierbaren Inhaltsstoffen im Wasser. Nach erfolgter Vereinheitlichung wird der
CSB ausschliefdich mit der Bichromat-M ethode bestimmt (DIN 38409, Teil 41, 1980). Dabei
entspricht ein Verbrauch von 1,5 mol O, einer Umsetzung von 1 mol K,Cr,0;.

[Anmerkung der Autoren: Die Anwendung von KMnOy ist ausschliefdlich unter den ” Mangan-
Index” gefallen. Gemald TVO von 1990 beinhaltete dieser die Oxidierbarkeit von Wasserin-
haltsstoffen durch Umsetzung von Mn(VI1) zu Mn(I1) mit einem Grenzwert von 5 mg/l.]

Der DVGW-OW fur den CSB von Rohwaéssern wie z. B. Oberflachenwassern, die einer Auf-
bereitung zugefuhrt werden, wurde mit 20 mg/l festgelegt (Proben vor der Bestimmung filt-
riert). Bel natUrlichen Verfahren zur Trinkwasserherstellung liegt der Orientierungswert fur
den CSB (filtriert) bei 10 mg/Il. In der Gewasserguteklassifikation der LAWA fir Flief3- und
Standgewasser ist der Kennwert CSB nicht enthalten. CSB-Werte von Fliel3- und Standge-
wassern standen nur von einem Teil der Gewasserlandschaften zur Verfligung. Die Datenlage
bei den Standgewassern war ungeniigend. Bel Messstellen von Fliefsggewassern in den Kalk-
und Flyschalpen wurden mittlere CSB-Werte von 1,7 mg/l bzw. 3,0 mg/l gefunden. In allen
anderen Flief3- und Standgewassern lagen die CSB-Werte zum Tell deutlich oberhalb von 5
mg/l. Im Einzelnen ergaben sich die nachfolgend genannten mittleren CSB-Werte:

» sandig-tonige Landschaften (L O3, Terrassen, Moranen): 7,8 mg/l bis 14 mg/I

» karbonatische und salinare Landschaften (Molassealpen, Malm, Zechstein): 13,9 - 22 mg/l
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» Sandstein-Landschaften (Buntsandstein): 7,3 mg/I

 silikatische Grundgebirge (Schiefer, Gneis, Granit): 8,1 mg/l bis 15,9 mg/|
* Vulkanite (Diabas/Basalt): 7,6 mg/I

* Moore und Moorauen: Messstellen ohne CSB-Daten.

Damit ergibt sich ein Gesamtkorridor fur die mittleren CSB-Werte zwischen ca. 2 mg/l und
22 mg/l ohne einen signifikanten Trend hinsichtlich der Lithologie der Einzugsgebiete. Der
Maximalbereich stimmt mit dem oben genannten DV GW-Orientierungswert fir Rohwasser
zur Trinkwasseraufbereitung gut Uberein, d.h., anthropogen wenig beeinflusste Oberfl&chen-
gewasser konnen hinsichtlich des CSB in der Regel problemlos fur die Trinkwasseraufberei-
tung eingesetzt werden.

6.1.9 Biologischer Sauerstoffbedarf

Bei der Bestimmung des Biologischen Sauerstoffbedarfs (BSB) wird die Entwicklung der
Bilanz (Massekonzentration) an gelostem Sauerstoff verfolgt, die sich unter festgelegten Be-
dingungen durch die mikrobiell-biochemische Oxidation von organischen und/oder anorgani-
schen Stoffen im Wasser einstellt. Dieser Summenparameter ist ein ausgezeichnetes Kriteri-
um far die mikrobielle Aktivitdt und biochemische Oxidierbarkeit eines Wassers. Die Be-
stimmung wird wie folgt durchgeftihrt. Die zu untersuchende Probe wird mit Sauerstoff ange-
reichert, mit aeroben, nitrifikationshemmenden Mikroorganismen angeimpft und bei 293 K
inkubiert. Die Zeitdauer (in Tagen) richtet sich nach der entsprechenden DIN-Norm, mit der
gepruft wird:

BSB,, (Biolog. Sauerstoffbedarf nach n-Tagen): DIN EN 1899-1 (1998), verdiinnte Proben;
BSB,, (Biolog. Sauerstoffbedarf nach n-Tagen): DIN EN 1899-2 (1998), unverdinnte Proben;
BSBs (Biologischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen): DIN 1SO 5815 (1989).

Trotz der oben genannten Vorziige ist der BSB kein aktueller Parameter der LAWA hinsicht-
lich der Glteklassifizierung von Oberflachengewassern. Lediglich bel den Beurteilungsansét-
zen einzelner Bundeslander zur Gewasserglite, z.B. in der Klassifizierung von Flief3ggewassern
in Mecklenburg-Vorpommern, werden Grenzkonzentrationen fir den BSBs genannt. Fir die
Glteklasse 1 ist dabei ein Wert von < 4 mg/l O, einzuhalten, fir die Guiteklasse 2 wurde der
Level bei < 10 mg/l O, (BSBs) festgeschrieben. Bei den Standgewéssern konnten nur fur
Moore (0,4 mg/l O,) und Schiefer im Rheinischen Schiefergebirge (0,35 mg/l O,) mittlere
BSBs-Werte gefunden werden. Bei den Fliel3gewassern liegt der mittlere Wertebereich fur die
durchstromten einzelnen geologischen Formationen zwischen 0,4 mg/l O, und 3,4 mg/l O..
Von den zwolf mit BSBs-Mittelwerten ausgewiesenen Gewasserlandschaften lagen acht im
Wertebereich zwischen 2,0 mg/l O, und 3,0 mg/l O, ohne einen erkennbaren Trend hinsicht-
lich der relevanten Lithologie, d.h. zwei Drittel unterschritten das oben genannte Prifniveau
von 4 mg/l O..
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6.1.10 Spontane Sauer stoffzehrung in finf Tagen

Gegenwaértig existiert eine DIN-Vornorm zum Summenparameter ” Spontane Sauerstoffzeh-
rung (SSZ)” (O,-Zehrung pro Stunde) als Vordruck in den Deutschen Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung. Sie trégt die Bezeichnung DIN V 38408,
Teil 24 (1987) und wurde bisher nicht auf das Niveau eines DIN-Verfahrens erhoben. Ein
Verfahren zur Bestimmung des Summenparameters mit der Bezeichnung ” Sauerstoffzehrung
in finf Tagen” konnte nicht gefunden werden. Allerdings existieren fir diesen Kennwert dlte-
re Messwerte von Fliel3gewassern. Die Mittelwerte liegen mit 1,5 mg/l bis 3,0 mg/l in einem
relativ engen Korridor ohne deutlichen Einfluss der umgebenden Lithologie. Lediglich im
Zechstein ragt der Mittelwert mit 3,9 mg/l O, etwas heraus. Bei den Standgewassern konnte
einzig fur den Olisthostrom im Harz ein gemittelter Wert von 1,7 mg/l O, gefunden werden.

6.2 Hauptan- und Kationen

6.2.1 Einleitung

Die Anionen Sulfat, Chlorid und Hydrogencar bonat zéhlen zu den hauptséchlichen anioni-
schen Inhaltsstoffen von Oberflachengewassern. Sie liegen in lonenform vor. Viele mit Kat-
ionen bildungsféhige Salze besitzen hohe Wasserl6slichkeiten, speziell die mit Haupt- und
Nebenbestandteilen des Wassers kationischer Natur (Alkali- und Erdalkalimetalle; Ausnah-
men: CaSO, und BaSO,). Die Alkali- und Erdalkaliionen Natrium, Kalium, Magnesium
und Calcium bilden die Gruppe der Hauptkationen in den Flief3- und Standgewassern. Auf
Grund ihrer dominierenden Konzentrationen kdnnen sie den Chemismus der Gewésser und
die Lebensbedingungen der Wasserorganismen mal3geblich beeinflussen. Eine Giteklassifika-
tion der Gewasser hinsichtlich der Alkali- und Erdalkaliionen besteht seitens LAWA nicht.

6.2.2 Chlorid

Das Anion Chlorid kommt meist aus den Béden und dem Untergrundgestein der Einzugsge-
biete, wobei es dort oft nur in Spuren auftritt. Hohe Konzentrationen an Chlorid resultieren
mal3geblich aus Stein- und Kalisalzvorkommen (Carnallit, Hartsalz, Sylvinit) bzw. Abwasser-
einleitungen der Kaliindustrie in Oberflachengewésser. Chlorid wird as NaCl aus dem
Meerwasser ausgeblasen und gelangt Uber die Atmosphére in die Niederschlége. Als Hinter-
grundwert in salzlagerfreien Einzugsgebieten wird ein Wertebereich von 10 bis 30 mg/l ge-
nannt (MERKEL und SPERLING, 1996). Chlorid ist ein fir die Lebensprozesse essentielles Ani-
on (Regulator des Wasserhaushalts und des Kationen-Anionen-Gleichgewichts in den Zellen
der Lebewesen). In der novellierten TVO (2001) ist Chlorid als Indikatorparameter mit einem
Grenzwert von 250 mg/l versehen worden. In der stoffbezogenen chemischen Guiteklassifika
tion (LAWA, 1998) fir Fliel3gewasser liegt fur Chlorid die obere Grenze in der Giteklasse |
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bei 25 mg/l und in der Giteklasse | - 11 bei 50 mg/I. Diese Vorgaben wurden in den Standge-

wassern nur bei den Auen (Mittelwert von 55 mg/I CI") leicht Gberschritten.

Tabelle 15 zeigt die Zuordnung der einzelnen Fliel3gewasserlandschaften hinsichtlich des 90-
Perzentils fur Chlorid. Wie die Resultate der statistischen Bearbeitung verdeutlichen, kdnnen
mit Ausnahme des Zechsteins alle Messstellen in den Ubrigen Formationen den Gewassergu-
teklassen | bzw. | - 1l zugeordnet werden, die Uberwiegende Zahl der besten Giteklasse. Da-
mit zeigt sich, dass die in die statistische Auswertung integrierten Messwerte (und Messstel-
len) nicht bzw. nur geringfigig durch anthropogene Cl-Quellen beeinflusst sind und die
Auswahl dieser Messstellen somit ihre Berechtigung hat. Die relativ hohen Chlorid-Werte im
Zechstein sind geogen bedingt (Salzlandschaft) und somit plausibel.

Tabelle 15: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Chlorid (90-Perzentil)

GKL 1™ GKL I-I1 GKL II >GKL I
(CI'< 25 mg/l) (25mg/l <Cl'<50mg/l) | (50 mg/l < CI"<100mg/l) | (CI"> 100 mg/l)
Sandbedeckung Terrassen Zechstein -

Morénen kalkige Kreide

Sander sandig-tonige Kreide
Moore Schiefer
LonR
Lias & Dogger
Malm
Buntsandstein
Keuper

Rotliegendes/Sediment

Rotliegendes/V ulkanite

Gneis

Diabas/Basalt

Granit

Kalk-, Flysch- und
Molasseal pen

Diabas[Harz]

Schiefer [RSG]

Gneis, Schiefer, Granit
[aleim Erzgebirge]

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)

6.2.3 Sulfat

Der Sulfat-Haushalt von Oberflachengewassern hangt maf’geblich von den lithologischen
Gegebenheiten der Einzugsgebiete (hohe Konzentrationen bel anstehendem Anhydrit und
Gips), den existierenden Gewasserverunreinigungen (kommunale und industrielle Abwésser)
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sowie der Menge an Schwefeloxiden in den Niederschldgen ab. Aul3erdem missen aerob-
mikrobielle Prozesse wie die Oxidation von Sulfid, Polysulfid, Thiosulfat oder elementarem
Schwefel sowie die anaerobe Mineralisation von Schwefelorganika, vor allem Thioaminosau-
ren bertcksichtigt werden. Stark erhthte Sulfatkonzentrationen z. B. in versauerten Gewas-
sern schranken die Lebensbedingungen fur Wasserorganismen deutlich ein. Sulfat dient au-
totrophen Pflanzen und heterotrophen Bakterien als Schwefelnahrstoff (Sulfat-Assimilation).
Die Sulfat-Konzentrationen in Flusswassern liegen meist zwischen 10 und 150 mg/l (MERKEL
und SPERLING, 1996, S. 99). In der novellierten TVO (2001) wird fur Sulfat al's Indikatorpa-
rameter eine Anforderung von < 240 mg/l vorgegeben, wobei geogen bedingte Uberschrei-
tungen bis 0,5 g/l aul3er Betracht bleiben.

In der Guteklassifikation der LAWA (1998) liegt fur Sulfat die obere Grenze der Guteklasse |
bei 25 mg/l, der Giteklasse | - 11 bei 50 mg/l und der Giiteklasse |1 bei 100 mg/l. Eine Uber-
sicht zu den Sulfatkonzentrationen in Oberflachengewéssern auf der Basis der 90-
Perzentilwerte kann der Tabelle 16 entnommen werden. Werte bis 50 mg/l Sulfat wurden
tellweise in Sandsteinlandschaften und durchweg in silikatischen Grundgebirgen und Mooren
angetroffen. Dagegen zeigten Zechstein (Salzlandschaft), Muschelkalk und Keuper sowie
kalkige und sandig-tonige Kreide (carbonatisch-dolomitische Landschaften) auf Grund ihres
geochemischen Aufbaus die hochsten 90-Perzentilwerte hinsichtlich Sulfat. Niedrige Kon-
zentrationen wurden erwartungsgemal3 in den Mooren und in einigen silikatischen Grundge-
birgslandschaften angetroffen. Fir die Tatsache, dass die Konzentrationen an Sulfat im nor-
malen Granit und Schiefer hdher waren a's in den Formationen der metallogenen Landschaf-
ten (Erzgebirge, Rheinisches Schiefergebirge), wurde bisher keine Erkl&rung gefunden.

Tabelle 16: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Sulfat (90-Perzentil)

GKL1W GKL I -1l GKL I >GKL Il
(Sulfat < 25 mg/l) (25 mg/l bis<50mg/l) | (50 mg/l bis< 100 mg/l) | (Sulfat > 100 mg/l)
Moore Sandbedeckung Terrassen Muschelkalk )
Malm Sander Moranen Keuper
Buntsandstein Grundgebirge Kalk ¥ kalkige Kreide Zechstein
Rotliegendes/Sediment | Rotliegendes/V ulkanite sandig-tonige Kreide
Gneis Gneis [Erzgebirge] Schiefer
Schiefer [RSG] ¥ Granit [Erzgebirge] Granit
Schiefer [Erzgebirge] Diabas[Harz]

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)
@ Mittelwerte (Perzentile nicht verflgbar)
® RSG: Rheinisches Schi efergebirge

In den Standgewassern waren nur die Terrassen und Auen mit Mittelwerten (90-Perzentile
konnten hier auf Grund der Datenlage nicht berechnet werden) zwischen 55 mg/l und 65 mg/I
leicht aufféllig. Die 90-Perzentilwerte fir Moore, Moranen, Rotliegendes, Schiefer, Dia
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bas/Basalt sowie fur Schiefer, Granit und Gneis in den metallogenen Landschaften lagen zwi-
schen 12 mg/l und 30 mg/l SO,%, also in bzw. nahe der GKL I.

6.2.4 Hydrogencarbonat

Die Hydrogencarbonat- und besonders die Carbonat-lonenkonzentrationen in Oberfl&
chengewassern sind in der Regel gering, da Quell- und Bachwésser bereits nach kurzen Flief3-
zeiten mit dem CO, der Luft ins Gleichgewicht kommen, wahrend dieses in Flissen und Seen
vollstandig ausgebildet ist. Erhdhte Hydrogencarbonatkonzentrationen treten in Quellen und
in Flie3gewassern von Kalk- und Dolomitlandschaften auf, geringe in kalkarmen Buntsand-
stein- und Grundgebirgsl andschaften. Sehr hohe Carbonat-K onzentrationen finden sich ledig-
lich in Kalksinterstrecken unterhalb von HCOg3-haltigen Quellen. Gebundene Carbonate wei-
sen meist nur begrenzte Wasserlodlichkeiten auf. Zudem spielen Ausfallungsprozesse aus
Uberséttigten Losungen und Produkte des Pflanzenstoffwechsels eine wichtige Rolle. Die
Carbonatauflosung bzw. Falung wird durch das Kak-Kohlensdure-Hydrogencarbonat-
Gleichgewicht gesteuert. Die Reaktion lauft dabel an den Phasengrenzen fest-fliissig und flis-
sig-gasformig (CO,-Eintrag) ab. Primare Quellen sind carbonatische Gesteine biogenen Ur-
sprungs, z. B. Muschelschalen. Sekundére Quellen beruhen auf der Verwitterung von carbo-
natischen Phasen im Gestein. Andere nicht-maritime Vorkommen liegen in Form von Soda,
Pottasche, Kalkstein, Marmor, Dolomit, Magnesit, Eisen-, Mangan- und Zinkspat vor. Am
haufigsten vertreten sind davon die gebirgsbildenden Erdalkalicarbonate.

Hinsichtlich des Kennwerts Hydrogencarbonat existieren durch die LAWA keine direkten
Zielvorgaben. Dadurch, dass die Lage des Kalk-Kohlensdure-Gle chgewichts mal3geblich
den pH-Wert des Wassers mitbeeinflusst, kann die RICHTLINIE FISCHGEWASSER mit einem
oberen pH-Limit von 8,9 indirekt zur Bewertung herangezogen werden. Die Hydrogencarbo-
natkonzentrationen in den karbonati sch-dolomitischen Gewasserlandschaften waren versténd-
licherweise besonders hoch (Malm, Muschelkalk, Lias & Dogger tber 200 mg/l). Aber auch
in Keuper, Tertidr und Auen wurden in Flief3- und Standgewéassern HCO3-Werte zwischen 85
mg/l und 280 mg/l (Mittelwerte) statistisch bestimmt. Niedrige Konzentrationen traten wie zu
erwarten vornehmlich in den silikatischen Grundgebirgslandschaften auf. Fir eine ganze Rei-
he von Fliel3- und Standgewassern fehlten die Angaben zum Hydrogencarbonat. Diese konn-
ten teilweise Uber die Angaben zur Wasserhérte bzw. aus der Differenz in den lonensummen
abgeleitet werden. Die Anzahl der Messwerte fir HCO3' ist z. B. fir viele der sandig-tonigen
sowie alle Alpenlandschaften der Flief3gewasser ungentigend. In den Standgewassern ist die
Situation dhnlich unbefriedigend.

6.2.5 Natrium

Natrium kommt als stark elektropositives, unedles Metall in der Natur nur in Form von Ver-
bindungen vor. Es gehort zu den haufigsten irdischen Elementen (in der Erdkruste als Verbin-
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dungen und in den Weltmeeren gel6st). Zu den bedeutsamen Vorkommen zahlen die Stein-
salzlagerstdtten (NaCl), das Meerwasser und Sole-Vorkommen. Von wirtschaftlichem Inte-
resse sind auferdem NaNO; (Chilesalpeter) und Nag[AlFg] (Kryolith). Zu den haufigen Natri-
um enthaltenden Mineralien gehdren Natronfeldspat, Kak-Natron-Fluf3spat und Borax. Me-
tallisches Natrium findet in der Technik (Na-Dampflampen bzw. umgesetzt zu NaO, fir
Bleichzwecke) und im Labor Verwendung. AufRerdem wird NaCl zur Gewinnung vieler ande-
rer technisch wichtiger Na-Verbindungen wie Soda und NaOH eingesetzt. Dazu zdhlen das
Solvay- und Leblanc-Verfahren sowie die Chlor-Alkali-Elektrolyse zur Herstellung von
Chlorgas bzw. Salzsaure fir die Grofdchemie.

Die Natriumkonzentrationen in Flie3gewassern kdnnen zwischen 0,1 und 1500 mg/l liegen
(Mittelwert etwa 40 mg/l; s. MERKEL und SPERLING, 1996), wobei die htheren Konzentratio-
nen in der Regel der Téatigkeit des Menschen zuzuschreiben sind. Relevante Natriumeintrage
in die Flusse und Seen gehen meist von Abwassern des Salzbergbaus sowie Abschwemmun-
gen an Auftaumitteln im Stral3enverkehr aus. In der novellierten TVO (2001) ist Natrium als
Indikatorparameter mit einem Grenzwert von < 200 mg/l ausgewiesen. In den untersuchten
FlieRgewassern waren die Na'-Konzentrationen in der Regel niedrig (90-Perzentile Giberwie-
gend < 12 mg/l). Die niedrigsten Werte wurden in den silikatischen Grundgebirgslandschaften
(Granit, Gneis) gefunden. Hohere 90-Perzentile bis 20 mg/l wurden fir sandig-tonige Land-
schaften (Sandbedeckung, Terrassen, Mordnen, Sander) berechnet. Die hochsten Konzentrati-
onen zeigten der Schiefer (90-Perzentilwert: 26 mg/l) und der Zechstein (43 mg/l). Die Situa-
tion ist in den Standgewéssern analog, wobel hier erhebliche Datenliicken zu verzeichnen
sind.

Tabelle 17: Statistische Auswertung der Na'-Konzentrationen ) in FlieRgewassern (90-Per-
zentil) - Einteilung nach hydrochemischem Aspekt (keine LAWA-Zielvorgabe

vorhanden)
Na‘ <5 mg/l 5mg/l <Na'<10mg/l | 10 mg/l < Na" <20 mg/l Na" > 20 mg/l
Buntsandstein Moore Sandbedeckung Zechstein
Gneis kalkige Kreide Terrassen Schiefer
Granit [Erzgebirge] Lias & Dogger Moranen
Rotliegendes/Sedimente Malm Sander
Rotliegendes/V ulkanite sandig-tonige Kreide
Keuper Diabas [Harz]
Granit Schiefer [RSG]
Grundgebirge Kalk )
Schiefer [Erzgebirge]

@) FlieRgewsasserl andschaften ohne Daten: Strandbildung, Tertidr, Auen, L6R, Marsch, Diabas/Basalt,
Kak-, Flysch- und Molasseal pen, Schiefer [Harz]
@ Mittelwerte (keine Perzentilwerte verflgbar)
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6.2.6 Kalium

Kalium kommt auf Grund seiner hohen Reaktivitét gegentiber Wasser und Affinitét zu Sauer-
stoff in der Natur ausschliefdlich in Form von Verbindungen vor. Am Aufbau der Erdrinde ist
Kalium mit etwa 2,4% beteiligt. Wichtige Lagerstétten von Kaliumverbindungen sind die
Kalisalzlager (KCl as Sylvin und in Form von Doppelsalzen, z. B. Carnallit). Weiterhin ent-
halten Kalisalzlagerstétten K,SO,4 und K,SO, « MgSO,4 * 3 H,O (Schonit). Die wichtigsten
Mineraien, die Kalium enthalten, sind Kalifeldspat und Kaliglimmer. Kalium ist durch
hydrogeochemische Prozesse, vor alem durch Auflésung von Kalium enthaltenden Festpha
sen in Oberflachengewassern enthalten. Eintrage aus anthropogenen Quellen sind auf die Ein-
leitung von Abwaéssern aus dem Salzbergbau, Oberflachenabschwemmung von Streusalzen
sowie auf Anwendung von Diingemitteln (Kalisalpeter) zurtickzufhren. Abwassereinleitun-
gen aus der Grof3chemie (KOH-Restlauge) oder der Glasindustrie (KoCOs-Ldsungen) spielen
in letzter Zeit keine Rolle mehr. Kalium-lonen werden im Gegensatz zu Natrium stark vom
Boden adsorbiert, kdnnen mit NH, -lonen um die Gitterplétze in Tonformationen konkurrie-
ren. Von dort wird K* von den Pflanzen aufgenommen.

Als Mittelwert fiir unbelastete Fliisse wurde eine K*-Konzentration von 6,5 mg/l angegeben,
flr Seen von 233 mg/l (MERKEL und SPERLING, 1996, S. 212/213). Regional bedingt kdnnen
erhebliche Unterschiede auftreten. Die Konzentrationen von Kalium in Oberflachengewassern
bleiben deutlich hinter denen an Natrium zurtick. So enthélt z. B. Meerwasser im Durch-
schnitt nur 0,25%,, an KCI, bezogen auf den Gehalt an NaCl. Die hochsten berechneten 90-
Perzentilwerte fiir K™ in den Flie3gewassern lagen bei 4 bis 6 mg/l (sandig-tonige Landschaf -
ten wie Moranen, Auen, Terrassen, sandig-tonige Kreide, aber auch Zechstein). Ansonsten
wurden Mittelwerte/50-Perzentile von 1 bis 2 mg/l berechnet. Analoge Verhaltnisse werden
auch in Standgewassern angetroffen und sind vollig unspektakul &r.

6.2.7 Calcium

Calcium steht als haufigstes Erdalkalimetall in der zweiten Hauptgruppe und vierten Periode
des Periodensystems der Elemente. Es liegt sowohl in der festen Erdkruste (3,4% Anteil) as
auch in der Hydro- und Atmosphére in seinen Verbindungen ubiquitér verteilt vor. Calcium
ist somit in alen Umweltmatrizes anzutreffen. In elementarer Form tritt es in der Natur nicht
auf, da es mit Luftfeuchtigkeit oder Wasser sehr schnell zu Ca(OH), reagiert. Bereits bei Kon-
takt mit Sauerstoff erfolgt eine Oxidation an seiner Oberfléche zu CaO. Diese Reaktion ver-
lauft unter Erhitzen vollstandig. Calcium-Verbindungen sind Bestandteile vieler gesteinshil-
dender Minerale wie Alumosilikate, Silikate und Phosphate sowie auch von Sedimenten (Ca-
COg3, CaS0Oy). Die wichtigsten in der Natur vorkommenden Verbindungen sind Kalkstein,
Marmor, Kreide, Dolomit, Gips, Anhydrit, Phosphorit, Apatit, Flul3spat und Kalkfeldspat.
Meerwasser enthélt etwa 0,16% an CaSO,. Calcium wird zivilisatorisch in Form seiner Ver-
bindungen als Loschkalk, Zement, Gips und Dungemittel angewendet.
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In die Atmosphére wird es in Form von Staubpartikeln aus Zementwerken, Steinbriichen und
von Bauschuttdeponien eingetragen. Durch den Niederschlag gelangt es auch in die Hydro-
sphére. Die Konzentration an gel6stem Calcium in Oberflachengewassern hangt von der Art
der durch- bzw. Uberstrémten Mineral- und Sedimentphasen ab. Fir die Loslichkeit bzw.
Ausfédlung von Ca-Verbindungen in Gewassern ist die Lage des Kak-Kohlensdure-Gleich-
gewichts in Abhangigkeit vom CO,-Partialdruck entscheidend. Der Mittelwert an Ca’*-lonen
in Oberflachengewassern liegt ungeféhr bei 15 mg/l. Die |6dichkeitsbegrenzende Phase im
Wasser stellt CaSO, dar (MERKEL und SPERLING, 1996). Die Ca?*-K onzentration korreliert oft
recht gut mit dem Summenparameter elektrische Leitféhigkeit, dasie meist einen Grofdtell des
kationischen Hintergrunds daflr erbringt.

Bel der Charakterisierung von Piper-Diagrammen (PIPER, 1944), modifiziert nach FURTAK
und LANGGUTH, werden folgende Ca™- und Mg*-Werte entsprechenden Wassertypen
zugewiesen:

e 80-100mg/l (Summe): normal-erdalkalische Wasser

 50-80mg/l (Summe): erdakalische Wasser mit htherem Alkaligehalt

e 5-50mg/l (Summe):  akalische Wasser.

Tabelle 18: Abhangigkeit der Calcium-Konzentration (90-Perzentil) von den Flie3gewdasser-
landschaften (keine LAWA-Zielvorgaben vorhanden)

Ca™<20mgl | 20mg/l <Ca* <50 mg/l | 50 mg/l < Ca®* < 75 mgll Ca™ > 75 mgll
Moore Terrassen Sandbedeckung kalkige Kreide
Buntsandstein Schiefer Kakalpen Mam
Rotliegendes/ Sedim. Granit Sander Moranen
Rotliegendes/V ulk. Molassea pen sandig-tonige Kreide Muschelkalk
Gneis Diabas[Harz] Keuper
Gneis [Erzgebirge] Schiefer [RSG] Zechstein
Granit [Erzgebirge] Flyschalpen
Schiefer [Erzgebirge] Grundgebirge Kak &)
Lias & Dogger

@ Mittelwert (kein 90-Perzentil verfiigbar)

Wie zu erwarten war, zeigen die carbonatisch-dolomitischen und gipshaltigen Formationen
mit CaCO3- bzw. CaSO,-Phasen die hdchsten Konzentrationen an geléstem Calcium. Eine
Giiteklassifikation fir den Kennwert Ca®*-lonen in Flief?- oder Standgewéssern existiert sei-
tens der LAWA nicht. Die Tabelle 18 dokumentiert die Ergebnisse der statistischen Bearbei-
tung der relevanten Messwerte fir Calcium, was den Zusammenhang zur jeweiligen Umge-
bungslithologie verdeutlicht.
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6.2.8 Magnesium

Magnesium gehort wie Calcium zu den Erdalkalimetallen und ist am Aufbau der Erdkruste
wesentlich beteiligt (ca. 1,92 %). Als unedles Metall kommt es in der Natur ausschliefdlich in
Form von Verbindungen als Carbonat, Sulfat, Silikat und Chlorid vor. Die wichtigsten Car-
bonate sind Magnesit und Dolomit (Mg-Ca-Doppelcarbonat). Bel den Silkaten besitzt das
Olivin die grofdte Verbreitung. Zu den Sulfaten des Magnesiums gehéren Kainit und Kieserit
(in Salzlagerstétten) sowie Bittersalz (gel6st in Mineralwéssern). MgCl, kommt as Chlorcar-
nalit (MgCl, - KCl « 6 H,0) ebenfalls in Salzlagerstétten vor. Magnesium besitzt eine hohe
Affinitdt zu Sauerstoff. Esist aber an der Luft ziemlich bestandig, da es sich mit einer diinnen
aber sehr dichten Oxidhaut zu Uberziehen vermag, die das darunterliegende Metall vor einer
weiteren Oxidation schitzt. Magnesium ist als Metall ein wichtiger Bestandteil von Legierun-
gen zur Erreichung niedriger Dichten, die speziell im Flugzeug- und Leichtmetallbau von
Interesse sind. Weiterhin findet es in der Metallurgie als starkes Reduktionsmittel Anwen-
dung. MgO wird bei der Herstellung von feuerfesten Materialien als Komponente eingesetzt.

Von den hier genannten Anwendungszwecken geht kaum ein relevanter Eintrag in die aguati-
sche Umwelt aus. Dieser ist aus anthropogenen Quellen lediglich auf Abschwemmungen von
Mg-haltigen Dingemitteln wie Mgs(PO,), und Abwasser der Kalisalzindustrie, die meist auch
gelostes MgCl, enthalten, beschrankt. Die Wasserlddlichkeit von MgCl, ist mit 545 ¢/l bei
293 K sehr hoch. Der durchschnittliche Gehalt an Mg®* in StiRwéassern liegt bei 4 mg/l, kann
zwischen 0,5 und 50 mg/l schwanken. Der Einfluss von anthropogen eingetragenem Mg?* auf
die Aktivitat und Lebensbedingungen von Wasserorganismen ist nicht sehr stark.

Beim Magnesium ist eine Aufspaltung der berechneten 90-Perzentilwerte in zwel Gruppen
sinnvoll, die erste mit Konzentrationen < 15 mg/l und die zweite > 15 mg/l. Die Uberwiegende
Anzahl an Hiel3gewasserlandschaften ist der ersten Gruppe mit den niedrigen Konzentratio-
nen zuzuordnen. Zur zweiten Gruppe zdhlen die Flyschalpen, das Tertidr (nur Mittelwert), der
Keuper und der Zechstein. Diese Zuordnung ist auch auf die Standgewésser Ubertragbar, wo-
bei hier zum Tell erhebliche Defizite an verfigbaren Daten vorliegen.

Fir die generelle Bewertung der Alkali- und Erdalkalikationen hinsichtlich ihrer Konzentrati-
onen in den einzelnen Gewésserlandschaften konnen die Piper- und Korrelationsdiagramme
genutzt werden (siehe Abbildungen 1 bis 4).
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PIPER-Diagramm

6B
YA S -NA
oy ATa AN
> VAV

/%

100
Ca Cl
Kationen Anionen
®O Moore Terassen ® Rotl. (Sed.) ® RSGebirge (Schiefer)
® Zechgtein O Morénen Rotl. (Vul.) ®  Erzgebirge (Granit, Gneis)
O Mam ® Sander © Schiefer Erzgebirge (Schiefer)
O Kalkgestein ® Lias&Dogger Gneis
O Krede kakig © Tertiar ® Granit
O Muschelkdk @ Kreide, sandig Buntsandstein
O Sandbedeck. Keuper ® Harz (Diabas)

Abbildung 1: PIPER-Diagramm der Mittelwerte der untersuchten Fiefl3gewasserlandschaften
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6.3 Nahr stoffe

In diesem Kapitel sind unter der Rubrik Nahrstoffe die nachfolgend genannten Kennwerte
ausgewiesen: Gesamt-N, Nitrat-N, Nitrit-N, Ammonium-N, Gesamtphosphat-P und ortho-
Phosphat-P. Bioverflgbare Stickstoff- sowie Phosphorverbindungen stellen in den oberirdi-
schen Binnengewassern einerseits die wichtigsten Nahrstoffe dar und kdnnen andererseits
deren Eutrophierung mal3geblich fordern (BMU, 1996).

6.3.1 Gesamt-Stickstoff

Der Gesamt-Stickstoff umfasst die im Wasser vorhandenen anorganischen und organischen
Stickstoffverbindungen, wobel der organisch gebundene Stickstoff tberwiegend aus biogenen
Quellen entstammt und in suspendierter Form vorliegt. Eine unmittelbare toxische Wirkung
geht von diesen Verbindungen nicht aus. Anthropogene N-organische Substanzen wie N-
haltige organische Diinge- und Pflanzenschutzmittel sowie Insektizide bedlrfen aber einer
gesonderten Einschédtzung, ebenso N-haltige organische Komplexbildner wie EDTA und Zwi-
schenprodukte der Farbstoffindustrie.

Die Verteilung der relevanten Stickstoff-Verbindungen in der Biosphare und deren jahrliche
Umwalzung in den Umweltmatrizes kann der Ubersicht von GREENwWOOD und EARNSHAW
(1990, S. 523: “Umweltzyklus des Stickstoffs‘) entnommen werden. Die stoffbezogene che-
mische Gewasserguteklassifizierung der LAWA (1998) gibt fur die Guteklasse | hinsichtlich
N-Gesamt eine obere Grenze von 1 mg/l vor. Die obere Grenze der Giiteklasse 11 liegt bei 3

mg/I.

In den betrachteten Fliel3gewassern lagen die Mittelwerte fir N-Gesamt mit Ausnahme der
Terrassen (6,4 mg/l as einziger Mittelwert fur diese Formation im Flisschen Pulsnitz in
Sachsen) in allen Gewasserlandschaften bei < 3 mg/l. Geringe Mittelwerte wurden in Sand-
steinlandschaften (Buntsandstein und Rotliegendes: < 1,5 mg/l), Mooren (= 1,4 mg/l) sowie
im silikatischen Grundgebirge (Granit und Gneis. < 1,3 mg/l) gefunden. Die mittleren Werte
in den anderen Gewasserlandschaften lagen zwischen 1,5 mg/l und 3 mg/l. Keine Daten wur-
den fur die Fliel3gewasserlandschaften Sandbedeckung, Tertidr, Sander, Auen, Lias & Dogger
(sandig-tonige Landschaften), Malm, Muschelkalk, Molasse-, Kalk- und Flyschalpen (karbo-
natisch-dolomitische Landschaften) sowie fur kalkige Kreide und das Grundgebirge Kak
(kalkig-tonige Landschaften) gefunden (s. Tabelle 19).

Fur die Standgewasser wurden fur den Kennwert N-Gesamt nur sehr wenige Daten aufgefun-
den. Die berechneten Mittelwerte lagen fir Seen in Moranengebieten bei 0,91 mg/l (90-
Perzentil bei 1,09 mg/l) und im Rotliegenden bel 1,12 mg/l (90-Perzentil bei 1,77 mg/l). Fur
Seen des Harzes und des Rheinischen Schiefergebirges (metallogene Landschaften) wurden
Mittelwerte von 1,2 mg/l bzw. 2,5 mg/l (90-Perzentilwert 2,9 mg/l) ermittelt.
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Tabelle 19: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir Gesamt-N (Flief3ge-
wasser, 90-Perzentil)

GKL 1@ GKL I -1l GKL II >GKL I
(Gesamt-N< 1mg/l | (<1 mg/lbiss15mgl) | (<1,5mg/l bis<s3mg/l) | (Gesamt-N >3 mg/l)
Buntsandstein Schiefer [Erzgebirge] LoR Morénen
Keuper Zechstein
Rotliegendes/Sedimente Schiefer
Rotliegendes/VV ulkanite
Diabas/Basalt
Granit
Diabas[Harz]
Schiefer [RSG]

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)

6.3.2 Nitrat-Stickstoff (NO3z-N)

NOjs ist das Anion der Salpetersdure bzw. ihrer Salze. Nitratverbindungen sind in der Regel
sehr gut wasserlddlich. Nitrat ist in Oberfléachengewassern as nattirliches Stoffwechsel pro-
dukt der Nitrifikation in maRigen Konzentrationen vorhanden. Wie jingste Untersuchungen
in den USA gezeigt haben, trégt auch das natirliche Grundgestein, welches teilweise beacht-
liche Stickstoffkonzentrationen aufweisen kann, zur Nitratfracht in den Oberflachengewassern
bei. So enthalten die an der Erdoberflache liegenden Gesteine sedimentéren Ursprungs bzw.
mit metamorpher Uberpragung etwa 20% der globalen Stickstoffvorkommen. Dieser geolo-
gisch determinierte Stickstoff bildet eine grof3e, aber bisher weitgehend unbeachtete Quelle
fUr Nitrat in den Oberflachengewassern. Analysen zeigten die hdchsten N-Konzentrationen in
Phyllit, gefolgt von Schiefer, Glimmerschiefer und Breccie. Wahrend Schiefer sowohl orga-
nisch a's auch anorganisch gebundenen Stickstoff enthalt, dominiert in den anderen Gesteinen
der anorganisch gebundene Stickstoff. Der Eintrag in die Oberflachengewasser erfolgt offen-
sichtlich durch die weitgehend natiirliche Gesteinsverwitterung.

" Als natlrlicher Nitrat-Level in kleinen Fliel3gewassern konnen Werte zwischen 1 mg/l im
Gebirge (= 0,226 mg/l NOs-N) und 20 mg/l im Flachland (= 4,5 mg/l NO3-N) angesehen
werden” (MERKEL und SPERLING, 1996, S. 124). Insbesondere in Quellen ist Nitrat mengen-
maldig meist die wichtigste N-Verbindung. In den Flie3ggewassern konnen sich Ammonium
und Nitrit autoxidativ in Nitrat umsetzen. Als weitere Ursachen der Nitratbelastung sind
Auswaschungen von Diingemitteln, Klaranlagen- und Schlachthofabldufe sowie Niederschl&-
ge einzuordnen. Nitrat wirkt selbst bei erhthten Konzentrationen in der aquatischen Umwelt
(2,26 mg/l NO3-N) kaum schadigend auf Wasserorganismen (s. Tabelle 7). Dagegen kénnen
Sauglinge bei hohen Nitratkonzentrationen in Trink- und Speisezubereitungswassern an Blau-
sucht erkranken. Der Nitrat-Grenzwert liegt in der novellierten TVO (2001) und in der E.U.-
Trinkwasserrichtlinie (1998) Ubereinstimmend bei 50 mg/l (11,3 mg/l NO3™-N). Dieser Level
ist identisch mit dem Leitwert der WHO fir Trinkwasser. Nach der stoffbezogenen chemi-
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schen Gewasserguteklassifikation der LAWA (1998) liegt fur Nitrat-N die obere Grenze der
Giteklasse | bei 1 mg/l, der Giteklasse (GKL) 11 bel 2,5 mg/l, was 11 mg/l an NO3” entspricht
(vergleiche: MERKEL U. SPERLING, 1996, S. 124).

Tabelle 20: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Nitrat-N (Flief3gewas-

ser, 90-Perzentil)

GKL1® GKL I -1l GKL I >GKL I
(Nitrat-N < 1 mg/l) (<1bis<1,5mgl) (<1,5bis<25mg/l) | (Nitrat-N>25mg/l)
Sander Sandbedeckung Lok Terrassen
Moore Moranen Buntsandstein Molasseal pen

sandig-tonige Kreide Granit [Erzgebirge] Keuper Lias & Dogger
Kalkalpen Flyschal pen Rotliegendes/VVulkanite | Rotliegendes/Sediment
Diabas/Basalt Mam
Granit Zechstein
Diabas [Harz] Schiefer
Schiefer [RSG] Tertiar @
Gneis [Erzgebirge]
Schiefer [Erzgebirge]
Muschelkalk )
Gneis

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiteklasse (LAWA, 1998)
@) Mittelwerte (keine 90-Perzenzile verfiigbar)

Die Ergebnisse (90-Perzentile) der Tabelle 20 zeigen fur die Konzentrationen an Nitrat-N
zunéchst ein wenig befriedigendes Bild hinsichtlich der hohen Zahl an statistischen Werten in
acht Gewasserlandschaften mit einer Guteklasse schlechter als 11. Ein Weglassen dieser Daten
hétte alerdings die ohnehin geringe Datendichte z. B. hinsichtlich der Schwermetalle noch
mehr verschlechtert (weitere Ausdinnung der Anzahl verwertbarer Messstellen und Proben).
Da diese Messstellen hinsichtlich ihrer Lage und anderer Wasserkennwerte als kaum anthro-
pogen belastet einzustufen waren, wurden ihre Daten letztendlich fir die Auswertung Uber-
nommen. Wie die Ergebnisse zeigen, existiert keine Abhangigkeit zwischen dem NOs-N-
Gehalt und der geologischen Pragung der Gewasserlandschaften.

Die Situation der relativ hohen Nitratkonzentrationen in einigen Fliel3gewasserlandschaften
ohne direkten Bezug zur Lithologie oder anthropogenen Punktquellen wirkt sich natirlich
auch stark auf die Ergebnisse der statistischen Datenbearbeitung fur die zusammengefassten
Gewasserlandschaften aus (s. Tabelle 48). So liegen die Mittelwerte im Tertidr, Grundgebirge
Kalk, Lias & Dogger und in der kalkigen Kreide (karbonatisch-dolomitische Landschaften)
zwischen 4,0 und 5,0 mg/l NOs-N, im Schiefer und Rotliegenden (silikatische Landschaften)
zwischen 2,7 und 5,3 mg/l. Bel den sandig-tonigen Landschaften wirken sich besonders die
Terrassen und abgemindert L6R negativ fur die Gesamtbilanz aus. Die erhthten Nitrat-N-
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Werte im Zechstein (Salzlandschaft) sind dagegen verstéandlich. Die vorliegende Nitrat-
Situation spiegelt die generelle Sachlage in den Niederschldgen sowie Grund- und Quellwés-
sern der Bundesrepublik Deutschland deutlich wider. Dies ist ein algemeines Problem der
Umwelt- und Gewasserschutzpolitik, das nicht durch rein standortbezogene Malinahmen ge-
|6st werden kann.

Eine deutlich bessere Situation hinsichtlich Nitrat-N zeigte sich dagegen in den Standgewas-
sern, obwohl der Kennwert Nitrat-N bei der Trophieklassifizierung von Seen derzeit unbe-
ricksichtigt bleibt, sondern die Kennwerte Gesamt-P (Frihjahr, Sommer), Sichttiefe und der
Gehalt an Chlorophyll a den Trophie-Index bestimmen (LAWA, 1998, S. 50-53). Die NOs3™-
Werte in den meisten Standgewassern lagen im Mittel und beim 90-Perzentil unterhalb von
1,5 mg/l. Eine Ausnahme bildete der Olisthostrom im Harz (metallogene Landschaft).

6.3.3 Nitrit-Stickstoff

NO, ist das Anion der salpetrigen Saure bzw. ihrer Salze. Viele Nitritverbindungen sind gut
wasserlodlich [aul3er AgNO, oder Ba(NO,),]. lhre thermischen Stabilitéten variieren jedoch
sehr stark. Nitrit ist ein natUrliches Zwischenprodukt bei der mikrobiellen Oxidation des
Ammoniums zu Nitrat. Die Umkehrreaktion ist als Nitrit-Quelle unbedeutend. Das im Zuge
der Nitrifikation gebildete Nitrit wird in der Regel schnell zu Nitrat umgesetzt, wenn keine
hemmenden Substanzen oder Prozesse wirksam sind. Im Gleichgewichtszustand zwischen
NH;" und NOs bei der Nitrifikation stellt Nitrit ein kurzlebiges Zwischenprodukt dar. Die
dabel auftretenden Konzentrationen bleiben auf geringem Niveau und haben kaum Einfluss
auf die Wassergite. Steigt die Ammonium-Konzentration jedoch sprunghaft an (bel gleichzei-
tigem Anstieg von pH-Wert und Temperatur), dann kann die Nitrifikation so schnell ablaufen,
dass fischtoxische Nitrit-Konzentrationen erreicht werden. Die Nitrit-Toxizitét ist beispiels-
weise auch vom Chlorid-Gehalt des Wassers abhéngig (Wirkung auf Salmoniden und Weil¥i-
sche). Fir den Menschen besteht bei hohen Nitritwerten im Trinkwasser ein erhohtes Krebsri-
siko. Nach E.G.-TW betragt der einzuhatende Parameterwert fur Nitrit 0,5 mg/l (= 0,15 mg/l
NO,-N). Gleiches trifft auf die inzwischen novellierte TVO (2001) zu. Dagegen betragt der
WHO-Leitwert fir NO," im Trinkwasser 3 mg/l (= 0,9 mg/l Nitrit-N).

Nach der RICHTLINIE FISCHGEWASSER liegen die relevanten Wirkkonzentrationen an Nitrit
z.B. fur Salmoniden bei 10 pg/l, fur Cypriniden bei 30 pg/l. Nach der stoffbezogenen chemi-
schen Guteklassifikation (LAWA, 1998) liegt die obere Grenze der Glteklasse | bei einer
NO, -N-Konzentration von 10 pg/l, der Giteklasse | - Il bel 50 pg/l. Nitrit-N-Werte konnten
mit Ausnahme von Sandbedeckung, Auen, Marsch, sandiger Kreide, Muschelkak, Kalk- und
Flyschalpen und Schiefer (Harz) fur Fliel3gewasserlandschaften ermittelt und statistisch aus-
gewertet werden (s. Tabelle 21).
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Tabelle 21: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Nitrit-N (Fliel3gewés-

ser, 90-Perzentil)
GKL1® GKL I -1l GKL 11 @ Gewasser |andschaften
(Nitrit-N < 10 pg/l) (< 10 bis< 50 pg/l) (< 50 bis< 100 ug/l) ohne Daten fur Nitrit-N
Tertiar © Terrassen LoR Sandbedeckung
Moore Rotliegendes/VVulkanite | Rotliegendes Sedimente Strandbildung
kalkige Kreide Sander Zechstein Auen
Mam Lias & Dogger Marsch
Gneis Buntsandstein sandig-tonige Kreide
Gneis[Erzgebirge] Keuper Muschelkalk
Granit [Erzgebirge] Moréanen Kakalpen
Schiefer [Erzgebirge] Schiefer Flyschalpen
Diabas/Basalt Schiefer [Harz]
Granit
Molasseal pen
Diabas[Harz]
Schiefer [RSG]

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)
@) keine Werte oberhalb von 100 ug/l NO, -N in den recherchierten Fliel3gewdassern relevant
@ Mittelwerte (keine Perzentile zuganglich)

Mit Ausnahme der 90-Perzentilwerte in L6, Rotliegendem (Sediment) und Zechstein lagen
die Nitrit-N-Werte der statistischen Kennwerte Mittelwert, Median und 90-Perzentil fur alle
verbliebenen Flief3ggewasserlandschaften unterhalb von 50 pg/l (Giteklasse | - 11). Im LO6R,
Rotliegendem (Sediment) und Zechstein wurden 90-Perzentil-Werte zwischen 54 pg/l und 85
po/l gemessen, was Gewasserglteklasse |1 entspricht. Es kann konstatiert werden, dass die
Gewassergiteklasse | - Il von den meisten der anthropogen wenig beeinflussten Gewasser
erreicht wird. In neun Gewasserlandschaften, fur die Messwerte vorlagen, wurde die Guite-
klasse | (NO2>-N < 10 pg/l) be allen drei statistischen Parametern (50-Perzentil, Mittelwert,
90-Perzentil) erreicht. Nitrit-N ist kein Parameterwert fur die Klassifizierung der Standgewés-
ser hinsichtlich ihres Trophiezustands. Die Zahl der nutzbaren Messstellen und Messwerte
war relativ gering. 90-Perzentilwerte zwischen 50 und 100 ug/l traten nur im Bereich des O-
listhostroms (Harz) auf. Die drei statistischen Kennwerte fur die anderen Landschaften von
Standgewassern |agen ausnahmslos im Bereich von < 50 pg/l Nitrit-N.
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6.3.4 Ammonium-Stickstoff

NH," bildet als einwertiges Kation des Ammoniak-Molekiils zahlreiche Verbindungen aus.
Sie sind in der Regel sehr gut wasserléslich. NH4" wird in wéassriger Phase beim mikrobiellen
Abbau von biogenen und anthropogenen stickstoffhaltigen Substanzen (z. B. Proteine, Harn-
stoff-Derivate, Aminosauren, Aminozucker) gebildet. Auch von natirlich entstehender Bio-
masse wird es standig in kleinen Mengen freigesetzt. Unter anaeroben Bedingungen, z. B. im
Bodenschlamm oder Sediment von Gewassern kann NH;™ mikrobiell aus Nitrat gebildet wer-
den (Nitratammonifikation). Die dabei freigesetzten Mengen sind jedoch relativ gering. In
Flie3ggewassern tritt Ammonium unter naturnahen Bedingungen wenn Uberhaupt, dann nur in
Spuren auf. Das trifft ebenso auf die Quellwasser, abgesehen von Sumpfquellen, zu.

Tabelle 22: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir NH4 -N (FlieRgewss-
ser, 90-Perzentil) @

GKL 1@ GKL I -1 GKL Il >GKL Il
(NH,*-N < 0,04 mg/l) | (<0,04bis<0,1mgll) (< 0,1 bis< 0,3mg/l) (NH4-N > 0,3 mg/l)
kalkige Kreide Moore Terrassen Zechstein
Granit [Erzgebirge] Malm Morénen
Keuper Sander
Rotliegendes/Sedimente Lo
Granit Lias & Dogger
Grundgebirge Kalk Buntsandstein
Kakalpen Rotliegendes/'V ulkanite
Schiefer [RSG] Schiefer
Gneis
Diabas/Basalt
Flysch- u. Molassea pen
Diabas[Harz]
Schiefer [Erzgebirge]

@ keine Daten von folgenden Fliel3gewasserlandschaften verflgbar: Schiefer [Harz], Muschelkalk,
Sandbedeckung, Strandbildung, Tertidr, Auen, Marsch, sandig-tonige Kreide

() GKL: stoffbezogene chemische Gewdassergiiteklasse (LAWA, 1998)

@ Mittelwert (Perzentil-Werte nicht verfigbar)

Hohe Konzentrationen werden dagegen durch industrielle (Lebensmittel hersteller), kommu-
nale und landwirtschaftliche (Gulle) Abwasser verursacht. Hinzu kommen noch Abschwem-
mungen von ammoniumhaltigen Diingemitteln von den Feldern. NH4" wird auch aus der At-
mosphére Uber Niederschlage in Gewasser eingetragen. Bei steigendem pH-Wert und Tempe-
raturen verschiebt sich das Gleichgewicht zwischen NH,;" und NH3 zugunsten des fischtoxi-
schen Ammoniaks. Bereits NHs-Konzentrationen von 10 pg/l kénnen die Fischbrut und emp-
findliche Fischarten schadigen (Forellen ab 600 pg/l). Ammonium selbst beginstigt die
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Eutrophierung von Gewassern und fordert somit stark das Wachstum der nitrifizierenden
Bakterienmasse.

Der Indikatorparameter- bzw. Grenzwert fir Ammonium ist sowohl in der E.G.-TW (1998)
als auch in der novellierten TVO (2001) mit 0,5 mg/l (= 0,39 mg/l NH;"-N) festgesetzt wor-
den. Nach der LAWA-Giiteklassifikation (1998) liegt fir NH4"-N die obere Grenze der Giite-
klasse | bei 40 pg/l, der Giteklasse | - 11 bei 100 pg/l und der Giteklasse 11 bei 300 pg/l. In
den FlieRgewasserlandschaften trat nur beim Zechstein eine deutliche Uberschreitung der
Konzentration von 300 pg/l NH;'-N beim Mittelwert (337 pg/l) und 90-Perzentil (764 ug/l)
auf (s. Tabelle 22). Obwohl keine natirlichen oder anthropogenen Ursachen dafiir gefunden
werden konnten, wurden diese Daten dennoch berticksichtigt, da die zugehtrigen Messstellen
hinsichtlich anderer Kennwerte von grof3er Bedeutung waren, d.h. nur wenige Messreithen im
Zechstein Uberhaupt zur Verfigung standen.

In zehn FlieRgewésserlandschaften wurde die Konzentration von 100 pg/l NH4™-N als 90-Per-
zentil unterschritten. Nur diese kénnen damit den Guteklassen | bzw. | - Il zurechnet werden.
Die meisten Formationen waren hinsichtlich NH," der GKL |1 zuzuordnen. Zusammenfassend
hat sich gezeigt, dass verstarkt in den sandig-tonigen Landschaften etwas hohere NH,4 -Werte
auftraten als in anderen Flief3ggewasserlandschaften. Als Ursache dafiir kann die Tatsache an-
gefiihrt werden, dass NH," in das Gitter von Tonmineralien eingebaut wird (z. T. an den glei-
chen Gitterplatzen wie K*) und es somit zur Akkumulation von Ammonium kommt. Dieser
Prozess hat somit eine langsame, meist nur saisonale Erhdhung der Ammonium-Werte in der
Bodenzone und nach Freisetzung in den durchstromenden Oberflachengewassern zur Folge
(s. a MERKEL und SPERLING, 1996, S. 128).

Der Kennwert Ammonium-N spielt nach LAWA derzeit hinsichtlich der Glteeinstufung der
Standgewasser nach dem Trophie-Index keine Rolle. In den Standgewassern der Moranen,
des Schiefers, Diabas/Basalt, der Kalkalpen und des Gneis (im Erzgebirge) lagen die Mittel-
werte, Mediane und 90-Perzentile bei < 100 ug/l NH,4'-N. Lediglich bei den 90-Perzentil-
werten lagen die Standgewasser in den geologischen Formationen Rotliegendes, Olisthostrom
(Harz) und Granit (Erzgebirge) im Bereich zwischen 100 pg/l und 300 pg/l NH4 -N. Bei den
Mooren und Flyschalpen erreichten die berechneten Werte aller drel statistischen Parameter
einen Level zwischen 100 pg/l und 300 pg/l NH4 -N. Fir die nicht benannten Gewasserland-
schaften lagen keine Messwerte vor oder diese wiesen eine deutliche anthropogene Beeinflus-
sung auf, was ihre Berticksichtigung in der Statistik ausschloss.

6.3.5 Gesamt-Phosphor

Der Gesamt-P kann in den Gewassern in vier verschiedene Fraktionen unterteilt werden: un-
gel6ste anorganische und organische sowie geldste anorganische und organische Phosphor-
verbindungen. Den Ubergangsbereich zwischen geldsten und ungeldsten P-Verbindungen
bilden kolloidale und hthermolekulare organische P-Verbindungen. Phosphor tritt in der Na-
tur aufgrund seiner hohen Reaktivitét in keiner seiner drel Modifikationen elementar, sondern
stets in der Oxidationsstufe +5 auf. In der Natur kommt Phosphor anorganisch gebunden als
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Salze der Phosphorsdure (Phosphate) vor. Die in der Erdkruste mit ca. 0,13 % P vorkommen-
den anorganischen Phosphorverbindungen wie Apatit und Phosphorit sind nur sehr wenig
wasserl6dlich. Dagegen werden Polyphosphate in der Natur ausschliefdlich von Organismen
gebildet. In den naturnahen Gewassern tritt Phosphat in freier und gebundener Form neben-
einander auf, wobei die Gesamtkonzentration hier oft nur im pg/l-Bereich liegt. In anthropo-
gen unbelasteten Gewassern dominieren die PO,>-fremden Fraktionen an Phosphorverbin-
dungen. Phosphor ist fur alle Organismen ein wichtiger Nahrstoff sowie Bestandteil der zel-
luldren Strukturen. Lebenswichtige Funktionen besitzt er innerhalb des Stoffwechsels (Ener-
giehaushalt) und als DNS-Bestandteil (Erbguttrager).

Viele Oberflachengewasser enthalten gelsten Phosphor aus anthropogenen Quellen (Exkre-
mente, P-haltige Pflanzenschutzmittel, Bestandteile von Wasch- und Reinigungsmitteln sowie
spezielle Komplexbildner). Abwésser, die ohne biologische Endreinigung in die Oberflachen-
gewasser abgegeben werden, sind eine der Haupteintragsquellen fir Phosphorverbindungen.
Hinzu kommen Abschwemmungen an phosphorhaltigen Diingemitteln. Neben Stickstoff wird
auch Phosphor als Nahrstoff fir den Aufbau der pflanzlichen Biomasse bendtigt. Die in
anthropogen unbeeinflussten Gewassern niedrige P-Gesamtkonzentration wirkt als Limitie-
rungsfaktor fur das Wachstum von Wasserpflanzen. Durch anthropogene Zufuhr kann der
Phosphor zum Haupteutrophierungsfaktor werden. Phosphorverbindungen kénnen zahireiche
Ubergangs- und Schwermetalle sowie Radionuklide aus Sedimenten remobilisieren. Natiirlich
gebildete Phosphorverbindungen sind nicht toxisch wirksam, wahrend bestimmte synthetische
P-organische Verbindungen wie z. B. Phosphorsaureester hochtoxisch sein konnen. Deren
Wirkungspalette reicht von Pflanzenschutzmitteln Uber Insektizide bis zu den chemischen
Kampfstoffen.

Nach der stoffbezogenen chemischen Flief3gewasserklassifikation der LAWA (1998) ist fur
Gesamt-P in der Giteklasse | ein Level von < 50 pg/l, fur die Giteklasse | - 11 von < 80 pg/I
einzuhalten. Bel den Anforderungen der LAWA an Standgewasser, wo fur die Einstufung
"mesotroph” u. a. ein Gesamt-P-Gehalt von < 45 ug/l akzeptiert wird, ist der Konzentrations-
level dhnlich. Fir Salmoniden und Cypriniden liegen die relevanten Wirkkonzentrationen
durch Pyes bel 65 pg/l bzw. 130 pg/l. In der Tabelle 23 sind die Ergebnisse der statistischen
Datenauswertung nach der Giteklassifikation der LAWA (1998, S. 26) fur Gesamt-P in
FlieRgewassern al's Ubersicht dargestellt, in der Tabelle 24 die fur Standgewasser (vorlaufige
LAWA-RIichtlinie fur stehende Gewasser, 1998, S. 44). Wie die Resultate der statistischen
Bearbeitung zeigen, kénnen elf Flie3gewasserlandschaften hinsichtlich Gesamt-P den Giite-
klassen | bzw. | - Il zugeordnet werden. Zwalf ordnen sich in die Gewassergiteklasse 1l ein
und nur drei Landschaften weisen schlechtere Werte als GKL Il auf (vgl. mit Tabelle 23).
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Tabelle 23: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Gesamt-P (Flief3ge-
wasser, 90-Perzentil)

GKL ¥ GKL I -1l GKL II >GKL Il
(Gesamt-P < 50 pg/l) (< 50 bis< 80 pg/l) (<80 bis< 150 ug/l) | (Gesamt-P > 150 pg/l)
Kakalpen Moréanen Sander Terrassen
Schiefer [RSG] Kalkige Kreide ® Moore Zechstein
Gneis [Erzgebirge] Grundgebirge Kalk LoR Diabas [HarZ]
Schiefer [Erzgebirge] K euper Lias & Dogger
Molasseal pen Malm
Granit [Erzgebirge] Buntsandstein
Rotliegendes/Sedimente | Rotliegendes/V ulkanite
Schiefer
Gneis
Diabas/Basalt
Granit
Flyschalpen

@ F ief3gewasserlandschaften ohne statistisch verwertbare Daten: Sandbedeckung, Strandbildung,
Tertidr, Auen, Marsch, sandig-tonige Kreide, Muschelkalk, Schiefer [Harz]

@ GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)

@ Mittelwert (keine Perzentilwerte verfiigbar)

Eine Abhangigkeit der Zuordnung der einzelnen Fiel3gewasserlandschaften bezliglich Ge-
samt-Phosphor von ihrer geologischen Grundstruktur ist nicht zu erkennen (siehe Einordnung
der drei Alpenlandschaften oder der karbonatisch-dolomitisch gepragten Formationen wie
Malm, Kalkalpen, kalkige Kreide und Keuper).

In den Standgewassern wurde bel den statistisch ausgewerteten Daten keine Landschaft mit
90-Perzentilwerten von > 85 ug/l Gesamt-P (stark eutroph) ausgewiesen. Messstellen in die-
sem Bereich fanden bei der Bearbeitung keine Berticksichtigung. Dazu zadhlen die nachfol-
gend genannten Landschaften (einschliefdlich derer ohne verfigbare Messwerte): Tertiér, Ter-
rassen, Sandbedeckung, Sander, Auen, L0, Kreide, Lias & Dogger, Mam, Buntsandstein,
Muschelkalk, Keuper, Zechstein, Gneis (allgemein), Granit (allgemein), Grundgebirge Kak
und die Molassea pen. Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass eine grof3e Zahl der bewerte-
ten Stand- und Fliel3gewasser unabhangig von der vorherrschenden Lithologie den jeweils
qualitativ besten Auswahlbereichen (GKL | oder I - Il fur Fiel3gewéasser bzw. Trophiegrad
oligotroph oder mesotroph fir Standgewé&sser) hinsichtlich des Gesamt-P zugeordnet werden
konnen.
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Tabelle 24: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte an Gesamt-P in Standge-
wassern, zugeordnet nach LAWA-Klassifizierung von 1999 (Mittelwert/90-Per-

zentil) @
Pges. < 15 pg/l 15 pg/l < Pges. <45 g/l 45 pg/l < Pges. < 85 pgl/l
(oligotroph - 0) (mesotroph - m) (beginnend eutroph - el)
Schiefer, Schiefer Moréanen Moré&nen
Moore Moore
Rotliegendes Rotliegendes
Diabas/Basalt, Diabasy/Basalt
Flyschalpen, Flyschalpen
Olisthostrom [Harz] Olisthostrom[HarZ]
Granit [Erzgeb.], Granit [ Erzgeb.]
Gneis[Erzgeb.], Gneis[Erzggeb.]
Kalkalpen Kalkalpen

Schiefer [RSG] “ Schiefer [RSG]

@) Standgewasser mit Gesamt-P-Konzentrationen > 85 pg/l wurden als stark eutrophiert (e 2) nicht in
die statistische Bearbeitung der jeweiligen Landschaften aufgenommen. Dadurch sind eine Reihe
von Landschaften ohne Zuordnung geblieben.

() RSG: Rheinisches Schi efergebirge

kursive Angaben: Zuordnung gemaf3 90-Perzentilwerten

6.3.6 Orthophosphat-Posphor

Das PO,*-Anion leitet sich von der ortho-Phosphorsaure HsPO, ab. Die primaren Salze dieser
Saure sind alle wasserl6slich, wahrend sich von den sekundéren und tertiaren Orthophospha-
ten nur die Alkalisalze in Wasser |6sen. Die gelosten Phosphorverbindungen umfassen das
direkt pflanzenverfiigbare Orthophosphat sowie verschiedene Polyphosphate und einige [6dli-
che P-Organika. Quellwasser enthalten aufgrund der geringen Léslichkeit von nattrlichen
Phosphormineralien meist nur Spuren an Orthophosphat. In unbel asteten Fliel3gewéssern sind
die PO,*-Konzentrationen ebenfalls sehr gering (10 bis 60 pg/l). In Béden und Sedimenten
(aufer Sanden) kann Orthophosphat durch Adsorption und Anionenaustausch zurtickgehalten
werden. Orthophosphat dominiert den Gesamtphosphorgehalt von Abwassern (Konzentratio-
nen bis zu mehreren mg/l). Daher kann Orthophosphat a's Leitkennwert fir Abwassereinlei-
tungen herangezogen werden. Auflerdem kdnnen Abschwemmungen an phosphathaltigen
Dungemitteln von Feldern den Level an o-Phosphat in den Gewassern saisona bedingt erho-
hen.

Insgesamt wird der Phosphathaushalt von Flief3gewassern derzeit teilweise durch anthropoge-
ne Verunreinigungen bestimmt. Geogene EinflUsse in Einzugsgebieten treten oft ganz in den
Hintergrund. Orthophosphat selbst ist nicht toxisch. Ein zu hohes Dargebot kann die Lebens-
bedingungen flr bestimmte Wasserorganismen wie Fische durch massive Eutrophierung ent-
scheidend verschlechtern. Die Situation kann durch die Ausbildung von Massenpopulationen
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an Algen sowie die Abgabe von Algentoxinen in die Gewasser bis auf Mensch und Tier nega
tiv zurGckwirken. In der stoffbezogenen chemischen Gewassergiteklassifikation der LAWA
(1998) liegt die obere Grenze der Giiteklasse | bei 20 pg/l ortho-PO,>-P, der Giiteklasse |1 bei
100 pg/l. Die Resultate der statistischen Auswertung hinsichtlich o-Phosphat-P in den Fliel3-
gewassern sind in der Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte von o-Phosphat-P (Flief3-
gewssser, 90-Perzentil) @

GKL 1@ GKL I -11 GKL Il >GKL Il
(0-PO,*-P< 20 ug/l) (< 20 bis< 40 pg/l) (< 40 bis< 100 pg/l) | (0-PO,*-P > 100 pg/l)
Sandbedeckung Morénen Terrassen K euper
Moore Rotliegendes/Sedimente | Rotliegendes/V ulkanite Zechstein
Kakapen Granit L6R
Schiefer [RSG] Gneis [Erzgebirge] Lias & Dogger
Granit [Erzgebirge] Malm
Buntsandstein
Sander
Schiefer
Gneis
Diabas/Basalt
Flyschalpen
Molasseal pen
Schiefer [Erzgebirge]
Diabas[Harz]

() Gewasserlandschaften ohne bzw. mit inakzeptablen Messwerten: Strandbildung, Tertidr, Marsch,
Auen, kalkige u. sandig-tonige Kreide, Muschelka k, Grundgebirge Kak, Schiefer [Harz]

@ GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)

@ Mittelwert (Perzentile nicht verfiigbar)

Wie die Ergebnisse in der Tabelle 25 zeigen, traten bezlglich der Fliel3gewasser nur in den
Formationen Zechstein und Keuper Uberschreitungen bei den 90-Perzentilwerten hinsichtlich
der LAWA-Gewasserguteklasse Il auf. In allen anderen Gewasserlandschaften wurde mindes-
tensdie GKL Il erreicht.

Fir die beriicksichtigten Standgewasser (s. Anhang) wurde der ortho-PO,>-P durchgangig
zwischen 1 pg/l (Nachweisgrenze) und 20 pg/l gefunden. Damit lag in diesen Gewassern kei-
ne anthropogene Belastung oder biogene M assenproduktion an ortho-Phosphat vor.
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6.4  Schwermetalle, Arsen und Kupfer

Die Ubergangs- und Schwermetalle wie Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Ni-
ckel, Quecksilber und Zink gehdren normalerweise zu den Spurenelementen in Ober-
flachengewassern (c < 0,1 bis 10 pg/l). Ihr Ursprung kann sowohl geogener als auch anthro-
pogener Natur sein. Im Mittel- und Unterlauf grof3er Fllsse summieren sich meist die Antelle
aus den unterschiedlichen Quellen. Die Metallionen werden zum Teil in erheblichem Umfang
an Schwebstoffen und Partikeln gebunden transportiert (besonders ausgepragt bei Pb, Cd, Zn,
Hg) sowie in lebenden Organismen angereichert (As, Pb, Hg). AulRerdem kdnnen sie sich
massiv in Sedimenten aufkonzentrieren. Viele der chalkogen-gebundenen Elemente (als Sul-
fide, Selenide, Telluride) sind in der Regel im ungebundenen (ionischen) Zustand toxisch.
Einige von ihnen kdnnen Wasserstoff- und Organylverbindungen (auch mikrobiell kataly-
siert) ausbilden, die auch in den Luftpfad Gbergehen. Dazu z&hlen die metallischen Element-
verbindungen/Modifikationen des As, Sb, Pb, Hg, Ni und Cu.

6.4.1 Arsen

Arsen tritt im Wasser iberwiegend in der Oxidationsstufe +5 als H,AsO4- und HASO,%-An-
ionen der Arsensaure auf. Die Oxidationsstufe +3 (als Anionen von H3ASOs3) spielt in Ober-
flachengewassern in der Regel keine Rolle, sondern erst unter deutlich reduzierenden
Bedingungen (anaerobes Grundwasser). Alle genannten Anionen sind sehr gut wasserldslich
und daher auf dem Wasserpfad hoch mobil. In bestimmten Fallen missen auch As-organische
Verbindungen beriicksichtigt werden, die durch mikrobielle Bioalkylierung anorganischer
Arsen-Spezies gebildet werden kdnnen (As-Oxidationsstufe -3). Arsen und einige seiner Ver-
bindungen sind mittlerwelle in allen Umweltmatrizes beinahe ubiquitér verbreitet. Dazu hat
die bergbauliche Gewinnung, industrielle Anwendung und nachfolgend die oxidative Um-
wandlung mikrobiell gebildeter, leicht flichtiger Di- und Trimethylarsine in der Atmosphére
zu Kakodylséure beigetragen, wodurch der irdische Redoxkreislauf der Arsenverbindungen
geschlossen wird.

Wichtigste Arsen-Minerale sind die Sulfide (Arsenkies, Enargit, Realgar, Auripigment), die
im Gegensatz zu den Oxiden (z. B. Arsenolith) und As-Organika nur eine geringe Toxizitét
besitzen. So kdnnen erhdhte As-Konzentrationen aus dem Kontakt von Wasser mit ungestor-
ten Keuperformationen resultieren. Zudem ist Arsen in der Lage, Eisen, Silizium und Alumi-
nium im Kristallgitter silikatischer Minerale zu ersetzen. Ortlich hat die natiirliche Impragnie-
rung sandig-kiesiger Quartérsedimente mit As-haltigen Eisenoxihydroxiden aus arsenhaltigen
Thermalwéssern zu erhohten As-Konzentrationen gefihrt. Zudem kommt Arsen in Phosphat-
erzen vor und reichert sich im Verlauf von Aufbereitungsprozessen in Phosphatdiingemitteln
und phosphathaltigen Wasch- und Reinigungsmitteln an. Erhebliche Arsenmengen kénnen in
Kohlelagerstétten enthalten sein. Als Hauptquellen der anthropogen bedingten Arsen-
Freisetzung in die Umwelt sind die Verhittung von Erzen, die Energieerzeugung aus fossilen
Kohlenstofftréagern und die Zementindustrie zu nennen. Eine hohe Relevanz hinsichtlich der
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Freisetzung von As in die Umwelt besitzt neben den Kohlenkraftwerken der Vulkanismus.
As(111)-Verbindungen sind human- und 6kotoxikologisch wesentlich starker wirksam als die
des As(V). Arsenist in Spuren fir Lebensprozesse essentiell. In der novellierten TV O (2001)
ist der zu unterschreitende Grenzwert fir Arsen bei 10 pg/l festgelegt worden, in der E.U.-
Trinkwasserrichtlinie (1998) die gleiche Konzentration als Parameterwert.

Tabelle 26: As-Konzentrationen in der Schwebstoff- und in der Wasserphase von Flief3gewas-

sern
Schwebstoffphase Schwebstoffphase Wasser phase Wasser phase
As< 40 mg/kg As> 40 mg/kg As< 2,0 g/l As> 2,0 g/l
(Basis: Mittelwert) ¥ | (Basis: Mittelwert) ' | (Basis: 50-Per zentil) @ | (Basis: 50-Per zentil) ©
Sandbedeckung Schiefer [Erzgebirge] Sandbedeckung Granit [Erzgebirge] ¥
Terrassen Tertiar Schiefer [Erzgebirge] ¥
Auen Terrassen
Buntsandstein Morénen
Muschelkalk Moore
Flyschalpen kalkige Kreide @
Molassea pen sandig-tonige Kreide
Buntsandstein
Muschelkalk
Rotliegendes/ Sedimente
Zechstein
Gneis
Granit ¥

Grundgebirge Kalk @

Kalk- und Flyschal pen

Diabas[Harz]

Schiefer [RSG] ¥

Gneis [Erzgebirge]

W E nordnung der Gewasserlandschaften nach Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464 hinsicht-
lich Qualitétskriterium (QK) fur Arsen (QKas < 40 mg/kg)

@ 7@ mittlere Obergrenze des Hintergrundbereichs fir die Wasserphase in Analogie zu den Daten
nach SCHUDOMA (1994) fir den Bereich von Blei, Kupfer und Nickel (1,7 pg/l bis 2,2 ug/l)

@ Mittelwerte (keine 50-Perzentilwerte verfigbar)

Anthropogen gering belastete und aus relativ As-freien geologischen Formationen gespeiste
FlieRgewasser weisen im Mittel Arsenkonzentrationen zwischen 0,3 und 3,5 pg/l auf (BRENK,
1997; FERGUSSON, 1990; MERKEL und SPERLING, 1998). In der Gesamtwasserphase von
Standgewassern wurden Arsen-Konzentrationen zwischen 0,5 pg/l und 1,1 pg/l gefunden
(Sandbedeckung, Moore, Granit und Gneis im Erzgebirge, Olisthostrom im Harz). Bei diesen
Standgewasserdaten handelt es sich ausnahmslos um Mittelwerte. Im Schwebstoff waren au-
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Ber bei Moranen (Mittelwert: 40,5 mg/kg) keinerlei Daten von Standgewassern verfugbar. In
der Partikuldrphase der Fliel3gewéasser wurden As-Konzentrationen bis zu 115 mg/kg gefun-
den (s. Anhang und Tabelle 26).

Fur Arsen in der Wasserphase lagen die ermittelten Daten der Flief3gewasserlandschaften im
Bereich der von FERGUSSON (1990) angegebenen Hintergrundwerte von 0,1 bis 10 pg/l. Bei
der Einordnung der Flief3gewasserlandschaften wurde mittels Analogieschluss (in etwa ver-
gleichbare 6kotoxikologische Wirkung) auf die Hintergrundwerte der LAWA (1998) fir den
oberen Bereich von Blei, Kupfer und Nickel (1,7 pg/l bis 2,2 pug/l) zuriickgegriffen, da ge-
genwartig keine Hintergrundwerte oder Zielvorgaben in der Bundesrepublik Deutschland hin-
sichtlich Arsen existieren.

Nur bel wenigen Ausnahmen in den metallogenen Landschaften wird das Qualitétskriterium
nach der EG-Richtlinie 76/464 von < 40 mg/kg in der Schwebstoffphase und in Analogie zum
Blei/Kupfer/Nickel von < 2 pg/l (LAWA, 1998) in der Wasserphase tberschritten. Hinsicht-
lich der Schwebstoffphaseist die Datenlage insgesamt unbefriedigend.

6.4.2 Ble

Ble tritt hauptsachlich in den Oxidationsstufen +2 und +4 auf, kommt in der Wasserphase
meist in der Stufe +2 vor. Die Menge des |6slichen Bleis hangt vom pH-Wert, dem Redox-
Potential sowie der Grundmineralisierung des Wassers ab. Die natirlichen Hintergrundberei-
che sind in der Regel zwischen 5 und 50 ng/l (FERGUSSON, 1990) anzusetzen. SCHUDOMA
(1994) nennt 0,4 bis 1,7 pg/l. Der Transport erfolgt Uberwiegend in kolloidgebundener Form,
so dass Ablagerungen in Sedimenten weit verbreitet sind. Gediegenes Blei ist in der Natur
relativ selten. Hauptmineralien sind PbS (massive Sulfiderzkorper: Galenit), PbSO, (Anglesit)
und PbCOs (schichtgebunden in Carbonatgestein: Cerussit). Bleierze konnen unterschiedliche
Mengen an Ag, Zn, Cu, As, Sb und auch Bi enthalten. Blei kann als zweiwertiges lon Calci-
um in Silikaten und Phosphaten substituieren. Der technische Einsatz von Blei ist auch heute
noch sehr vielfatig. Sowohl metallisches Blel als auch seine Verbindungen sind toxisch, wo-
bei die Ausscheidung aus dem lebenden Organismus meist gering ist (Einlagerung und Anrei-
cherung in den Knochen und Haaren). Fir manche Fischarten (z. B. Forellen, Weissfische)
wirken Blei und seine Verbindungen bereits bei niedrigen Konzentrationen (= 300 pg/l) in
wenigen Tagen letal (BuscH, UHLMANN und WEISE, 1986). Die meisten der Blei-organischen
Verbindungen sind fltichtig und wirken ebenfalls stark human- und 6kotoxisch. Der Parame-
terwert nach E.G.-TW betragt fur Blel 10 pg/l. Gegenwartig werden noch 25 pg/l fir eine
Ubergangszeit toleriert. Auch die WHO hat einen Leitkennwert fiir Trinkwasser von 10 pg/l
fixiert (s. DIETER, 1993), was gleichfalls fur die novellierte TV O (2001) zutrifft.
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Tabelle 27: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Pb in der Schweb-
stoffphase (FlieRgewasser, Mittelwert) @

GKL 1@ GKL I -1l GKL II >GKL Il
(Pb < 25 mg/kg) (< 25 bis<50mg/kg) | (<50bis< 100 mg/kg) (Pb > 100 mg/kg)
Sandbedeckung Auen Diabas/Basalt © Schiefer [Erzgebirge]
Strandbildung kalkige Kreide Kalkalpen® Flyschal pen
Tertiar © sandig-tonige Kreide
Terrassen Lias & Dogger @
Moranen Mam ©
Sander © Buntsandstein
Moore Rotliegendes/Sedim.
LoR® Rotliegendes/Vulk. @
Muschelkalk Zechstein ©
Keuper ©
Schiefer ©
Gneisu. Granit ®

) Flj eRgewssserl andschaften ohne Daten: Granit und Schiefer im Harz, Schiefer im RSG
@ GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)
® Daten (Mittelwerte) aus: GEOCHEMISCHER ATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1985)

Die Zielvorgaben der LAWA (1998) fur das Schutzgut , aquatische Lebensgemeinschaften®
betragen fur Fliel3gewasser in der Schwebstoffphase 100 mg/kg und umgerechnet auf die
Wasserphase 3,4 ug/l. Die LAWA-Zielvorgabe fur die Schwebstoffphase wurde nur in den
Flyschalpen (136 mg/kg) und im Schiefer des Erzgebirges (175 mg/kg) Uberschritten. Die
anderen Landschaften ordnen sich in die Gewassergiteklassen | und | - Il ein. Hinsichtlich
der Datenlage in der Schwebstoffphase besteht jedoch akuter Nachholbedarf, da hier wenn
Uberhaupt nur wenige Messwerte je Gewasserlandschaft zur Verfiigung standen, so dass nur
die Mittelwerte in die Auswertung einbezogen werden konnten.

Der umgerechnete LAWA-Zielvorgabe fir die Wasserphase wurde, bezogen auf die 50-
Perzentilwerte, nur in sehr wenigen Flief3gewasserlandschaften Uberschritten (Grundgebirge
Kak sowie Schiefer in den metallogenen Landschaften). Die Uberwiegende Zahl der Hiel3-
gewasserlandschaften ordnet sich in den Schwankungsbereich der umgerechneten Hinter-
grundkonzentration (SCHUDOMA et al., 1994) ein. In den wenigen Standgewassern, von denen
Daten zur Verfigung standen, waren die Konzentrationen an Blel in der Wasserphase durch-
gangig gering (Mittelwerte < 1,1 pg/l), nur im Schiefer des Rheinischen Schiefergebirges et-
was erhoht (Median: 2,4 ug/l).
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Tabelle 28: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Blel in der Wasser-

phase (FlieRgewasser, 50-Perzentil)

Hintergrundwert @ | Hintergrundwert ® | Zielvorgabe LAWA |> Zielvorgabe LAWA
nach SCHUDOMA, | (biszur Obergrenzedes| flr aquatischel e @
Wasser (gesamt) Schwankungsbereichs) | bensgemeinschaften @
Pb < 0,83 ug/! 0,83 ug/l <Pb < 1,7 pg/l Pb < 3,4 ug/l Pb >34 g/l
Sandbedeckung Moranen Tertiér Grundgebirge Kalk
Terrassen Moore © Sander ¥ Schiefer [Harz] ©
Muschelkalk Auen © kalkige Kreide ™ Schiefer [RSG]
Rotliegendes/Sedimente LoR® Lias & Dogger ¥ Schiefer [Erzgebirge]
Rotliegendes/Vulkanite |  sandig-tonige Kreide Mam
Schiefer Buntsandstein Diabas/Basalt ¥
Gneis Keuper
Gneis [Erzgebirge] Zechstein
Granit [Erzgebirge] Granit
Kalkalpen
Flyschalpen
Diabas[Harz]

@R ief3gewasserlandschaften ohne Daten: Mol assealpen

@ perechnete Werte bezogen auf einen Schwebstoffgehalt von 25 mg/l nach ScCHUDOMA et a. (UBA-
Texte 52/94, Tabelle 5, S. 11) bzw. LAWA (1998)

@ Mittelwerte (keine Medianwerte verfligbar)

@ Mittelwerte aus; GEOCHEMISCHER ATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1985)

6.4.3 Cadmium

Cadmium bildet keine eigensténdigen Primérminerale aus, sondern kommt meist als Begleiter
des Zinks vor. Es kann Pb und Zn in deren Mineralphasen (Zinkblende, Zinkspat) ersetzen.
Sekundare Cd-Minerale wie Greenockit, Hawleyit, Monteponit, Otavit und Cadmoselit sind
sehr selten. Sie entstehen hauptsachlich bei der Verwitterung Cadmium-haltiger Zinkminera-
lien. Im abgeleiteten " Tongesteinsstandard” werden von TUREKIAN und WEDEPOHL (1961)
folgende Gehalte an Cd in verschiedenen geol ogischen Formationen genannt:

» Grundgebirge (Granit, Basalt, Syenite): 0,13 bis 0,22 mg/kg

» Sedimente (Sandstein, Karbonate, Muschelkalk): 0,035 bis 0,3 mg/kg

» Tiefseesedimente (Karbonate, Ton): < 0,42 mg/kg.

Cadmium wird in der metallurgischen Praxis as Beiprodukt bel der Gewinnung von Zink,
Blel und Kupfer erhalten. Seine industrielle Anwendung ist trotz der toxischen und kanzero-
genen Risiken noch immer sehr vielfdtig. Eine wichtige Eintragsquelle fur die Atmosphére
und Gewasser stellt die Freisetzung von Cd durch die Verbrennung Cadmium-haltiger Stein-
und Braunkohle dar. Ebenso ist die Boden- und Grundwasserbelastung beim Einsatz von
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Phosphatdiingemitteln zu beachten, die erhebliche geogene Konzentrationen an Cd aufweisen
konnen.

Die Wasserldslichkeit von Cd-Salzen ist sehr hoch. Als Element-lon tritt es in Gewassern in
zweiwertiger Form auf, wobei es bevorzugt komplexgebunden mit Huminstoffen transportiert
wird. Cd liegt zu 65% bis 75% adsorbiert an Schwebstoffen vor. Unbelastete Oberflachenge-
wasser enthalten Cd-Konzentrationen bis maxima 100 ng/l (FERGUSSON, 1996), wahrend
SCHUDOMA (1994) 9 bis 36 ng/l als geogenen Hintergrundlevel angibt. Im Gegensatz dazu
nennen WEDEPOHL (1984, 1991) und FAUTH et a. (1985) Hintergrundkonzentrationen in
Flie3gewassern zwischen 300 ng/l und 400 ng/l Cd.

Cadmium und seine Verbindungen wirken sehr stark toxisch. Die Vergiftungen kénnen so-
wohl einen akuten als auch chronischen Verlauf nehmen. Cadmium steht unter dem Verdacht,
krebsfordernd und erbgutschadigend zu wirken (s. a MERKEL und SPERLING, 1998). Der
LD1go-Wert fur Goldfische liegt fur Cd in Form von CdCl; bel 170 pg/l (nach 18 h). In den
E.U.-Richtlinien Uber die Qualitét von Wasser fur den menschlichen Gebrauch (E.G.-TW,
1998) wurde der Parameterwert fir Cadmium mit 5 pg/l fixiert. Dieser wurde inzwischen
auch in die novellierte Fassung der TVO (2001) dbernommen. Die WHO hat als Leitwert fr
Trinkwasser 3 pg/l vorgegeben (DIETER, 1993). Die statistischen Ergebnisse der genutzten
Messreihen von Oberflachengewéssern sind in den Tabellen 29 (Schwebstoffphase) und 30
(Wasserphase) zusammengestellt.

Tabelle 29: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Cadmium im Schweb-
stoff (FlieRgewasser, Mittelwert) )

KL W GKL I -1l GKL I >GKL Il
(Cd < 0,3mg/kg) (<0,3bis<0,6 mg/kg) | (<0,6bis<1,2mg/kg) (Cd > 1,2 mg/kg)
Flyschal pen Auen Sandbedeckung Schiefer [Erzgebirge]
Keuper ¥ Buntsandstein Molassealpen
Kalkalpen Muschelkalk

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)

@ Im GEOCHEMISCHEN ATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1985) sind fir die fehlenden
Flief3gewasserlandschaften Cd-Mittelwerte in der Schwebstoffphase (hier Sediment) von 1 mg/kg
angegeben. Diese fallen somit in die Gewéssergiteklasse 1.

Wie die Tabelle 29 zeigt, ist der verfligbare Datenumfang hinsichtlich des schwebstoffgebun-
denen Cadmiums in den Fliel3gewassern relativ gering und 18sst daher alein keine komplexe
Bewertung der Situation zu. Daher mussen die Messwerte der Wasserphase unbedingt be-
rucksichtigt werden (Tabelle 30).
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Tabelle 30: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir Cd in der Wasserpha-
se (FlieRgewasser, 50-Perzentil)

Hintergrundwert ® | Hintergrundwert ¥ | Zielvorgabe LAWA | > Zielvorgabe LAWA

nach SCHUDOMA, | (biszur Obergrenzedes| fur aquatischelLe- @
Wasser (gesamt) Schwankungsbereichs) | bensgemeinschaften @

Cd <18 ng/l 18 ng/l < Cd < 36 ng/l Cd<72ngl cd>72ng! ®
Muschelkalk Terrassen ¥ Sandbedeckung Tertiér
kalkige Kreide Morénen
Rotliegendes/Sediment Sander ©
Grundgebirge Kalk ¥ Moore ¥
Auen ™
LoR

sandig-tonige Kreide

Lias & Dogger

Mam ¥

Buntsandstein

Keuper

Rotliegendes/V ulkanite

Zechstein

Schiefer

Gneis

Diabas/Basalt

Granit

Kak- und Flyschalpen

W ief3gewasserlandschaften ohne Daten: Mol asseal pen

@) perechnete Werte bezogen auf einen Schwebstoffgehalt von 25 mg/l nach SCHUDOMA et a. (UBA-
Texte 52/94, Tabelle 5, S. 11) bzw. LAWA (1998)

® in Schiefer, Gneis und Granit der metall ogenen Fliefl3gewasserlandschaften (Harz, Erzgebirge, RSG)
wird die LAWA-Zielvorgabe fur Cd durchgéngig nicht erreicht (50-Perzentilwerte)

@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verflgbar)

®) Daten aus. GEOCHEMISCHER ATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1985)

Es muss bemerkt werden, dass allein bei strikter Berticksichtigung der umgerechneten
LAWA-Zielvorgabe fur das Schutzgut ,, aguati sche L ebensgemeinschaften” flr Fliefl3gewasser
mit einer Cd-Konzentration von < 72 ng/l fast alle Messstellen und Datensétze unberticksich-
tigt geblieben wéren. Daher wurden zunéchst alle Daten der Messstellen fur die statistische
Auswertung der Landschaften verwendet, die die von WEDEPOHL (1984, 1991) und FAUTH et
al. (1985) genannte Obergrenze des geogenen Hintergrundbereichs von < 300 ng/l Cd einhal-
ten und die sich bel den anderen Gewassergitekennwerten als anthropogen unbeeinflusst ge-
zeigt hatten. Als ein weiteres Problem bei der Bewertung der vorliegenden Analysenwerte fir
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die Gewasser hinsichtlich Cadmium erwies sich dessen methodische Bestimmungsgrenze von
300 ng/l, die bis in die achtziger Jahre relevant war. In diesen Fallen wurde die Halfte der
anal ytischen Bestimmungsgrenze, d. h. 150 ng/l als Messwert in die Datenbank tbernommen.

Wie die Ergebnisse von Tabelle 30 zeigen, wird die umgerechnete Zielvorgabe der LAWA
(1998) nur in wenigen der anthropogen eigentlich nur sehr gering beeinflussten Gewasser-
landschaften erreicht. Auch bei einer Zuordnung von etwa 50% der gemessenen Cd-
Konzentrationen in den Gewassern zu den Niederschlégen (diffuser Eintrag) bessert sich das
Resultat nicht grundsétzlich. Setzt man 50% von dem von WEDEPOHL und FAUTH genannten
maximalen Hintergrundbereichswert als Bewertungsmal3stab an (entspricht 150 ng/l), so wird
dieser Level in folgenden Flief3ggewdasserlandschaften als Median unterschritten: Sandbede-
ckung, Tertiar, Terrassen, Moranen, Auen, LoR3, kalkige Kreide, Malm, Buntsandstein, Mu-
schelkalk, Keuper, Rotliegendes (Sedimente), Zechstein, Schiefer, Gneis, Granit, Grundge-
birge Kak, Kakalpen, Flyschalpen und Diabas/Grauwacke [Harz], also in der Mehrheit der
Flief3gewasserlandschaften.

Es muss weiterhin berlicksichtigt werden, dass im GEOCHEMISCHEN ATLAS der Bundesrepu-
blik Deutschland fir Cadmium in der Wasserphase anthropogen wenig beeinflusster Bach-
waésser durchgehend Hintergrundwerte (als Mediane) zwischen 200 und 300 ng/l genannt
werden. Sowohl der Mittelwert als auch der Median fir Daten von 75.250 Einzelmessungen
werden fur Cadmium in der Wasserphase von Bachen mit 300 ng/l angegeben. Diese statisti-
schen Werte missen jedoch ebenfalls unter Berlicksichtigung der vor 1985 existierenden ana-
lytischen Bestimmungsgrenze fir Cd in der Wasserphase beurteilt werden.

Fur die Standgewasser waren kaum Messwerte verfligbar, da Schwermetalle wie Cadmium in
diesen nicht zum eigentlich interessierenden Spektrum an Kennwerten zéhlen. Zwischen 70
ng/l und 120 ng/l lagen die statistischen Mittelwerte fir Sandbedeckung, Rotliegendes und
Olisthostrom (Harz), wahrend sie in Mooren, Schiefer, Granit (Erzgebirge) und Gneis (Erzge-
birge) deutlich hdher waren (250 bis maximal 510 ng/l).

Damit zeigt sich insgesamt, dass die umgerechnete LAWA-Zielvorgabe fir Cd in der Was-
serphase sehr niedrig ist. Diese Aussage muss allerdings unter Vorbehalt getroffen werden.
Bel einer perspektivisch einheitlichen Probenvorbehandlung z. B. durch Filtration ist im Filt-
rat mit deutlich geringeren Cd-Konzentrationen zu rechnen (erhdhter Ausschluss der Cd-
fixierenden Partikuldrphase). Messwerte von solchen Proben standen fur die Auswertung
kaum zur Verfiigung bzw. diese waren nicht als solche ausgewiesen. Fir die Uberpriifung
bzw. Neufestlegung des Referenzwertes und des Qualitéatsziels fir Cd in der Schwebstofffrak-
tion von Hiel3gewassern missen deutlich mehr Messwerte zur Verfiigung gestellt werden.
Hier ist weiterer Bedarf an Messprogrammen angezeigt.
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6.4.4 Chrom

Chrom gehort zu den haufigen Elementen der oberen Erdkruste. Es kommt in der Natur fast
nur in Verbindungen vor, wobel Chromeisenstein (FeMg)Cr.O, ” Chromit” das haufigste Mi-
neral ist. AulRerdem tritt Chrom in Magmatiten gemeinsam mit Magnesium und Nickel (Am-
phibole, Pyroxene, Olivin), Metamorphiten (Biotite, Klinopyroxene sowie Mg-reiche Varie-
téten von Glimmer und Amphibolen) und Sedimenten (in Flussschottern hauptséchlich an
Eisenoxide gebunden) auf. Chrom und seine Verbindungen werden zu etwa 50 % durch die
Verbrennung fossiler Kohlenstofftrager, zu 30 % durch industrielle Abwassereinleitungen aus
der Textilfarbung, Ledergerberei, Farbfotografie, Metallurgie und Galvanik und zu 20 %
durch den Stral3enverkehr (Abgase) in die Umwelt eingetragen. Zudem miissen bergbaulich
beeinflusste Wasser berticksichtigt werden. In nattirlichen Gewassern kommt Chrom in gel6s-
ter Form in den Oxidationsstufen +3 und +6 vor. Cr*" tritt primér al's Kation oder al's Hydro-
xid auf. In dieser Oxidationsstufe ist seine Wasserlddlichkeit gering. Sehr gut 16dlich sind da-
gegen Cr®*-Verbindungen, die in wassriger Matrix weitgehend als HCrO4” und Cr,07% vorlie-
gen. Die gebundenen Chrom-Anteile an den Schwebstoffen konnen sehr stark variieren, sind
stark von deren Struktur und Oberfl&achenladung abhangig.

Tabelle 31: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Cr im Schwebstoff
(Flief3gewasser, Mittelwert)

GKLI1W GKL I -1l GKL II > GKL I
(Cr < 80mgkg) @ | (<80biss90mgkg) | (<90bis< 100 mgkg) | (Cr > 100 mgkg) @

Sandbedeckung - Buntsandstein -

Auen

Muschelkalk

Flyschalpen

Molasseal pen

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiteklasse (LAWA, 1998)

@ hach GEOCHEMISCHEM ATLAS (1985) sind folgende FlieRgewssserlandschaften hinsichtlich parti-
kulér gebundenem Chrom der Gewassergiteklasse | zuzuordnen: Tertidr, Terrassen, Moranen,
Sander, Moore, LR, kalkige und sandig-tonige Kreide, Malm, Keuper, Lias & Dogger, Rotliegen-
des (Sedimente und Vulkanite), Zechstein, Schiefer, Gneis, Granit sowie Kalkalpen

® nur in Sedimenten von Gewésserlandschaften, die durch basische Magmatite gepragt werden, lie-
gen Medianwerte > 100 mg/kg Cr vor

Auch auf Grund der genannten Loslichkeitsverhdltnisse wirkt nur Cr(VI) akut toxisch. Der
Parameterwert fir Trinkwasser nach E.G.-TW (1998) betréagt 50 ug/l. Die gleiche Konzentra-
tion gilt als Grenzwert in der novellierten Trinkwasserverordnung (TV O, 2001). Konzentrati-
onen in der Wasserphase von deutlich Gber 5 pg/l sind in der Regel anthropogenen Ursprungs.
FAURE (1991) hat al's geogenen Hintergrund fir FlUsse einen Mittelwert von etwa 1 bis 2 pg/l
angegeben, wahrend SCHUDOMA (1994) in guter Ubereinstimmung 1,3 bis 5 pg/l nennt. Die
Zielvorgabe der LAWA (1998) fir das Schutzgut ,, aguatische L ebensgemeinschaften” betragt
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320 mg/kg fur die Schwebstoffphase und deren Umrechnung auf die Wasserphase 10 pg/l.
Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Gewasserdaten fur Cr in der Schwebstoff-
und Wasserphase sind in den Tabellen 31 und 32 zu finden.

Tabelle 32: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir Chrom in der Wasser-

phase (FlieBgewasser, 50-Perzentilwert) )

Hintergrundwert @
nach SCHUDOMA,
Wasser (gesamt)
Cr<25ug/l

Hintergrundwert @
(biszur Obergrenze des
Schwankungsber eichs)
25ug/l <Cr<5,0ug/l

Zielvorgabe LAWA
fur aquatische Le-
bensgemeinschaften @
Cr <10 pg/l

> Zielvorgabe LAWA
@

Cr >10 g/l

Sandbedeckung

kalkige Kreide

Tertiar Grundgebirge Kalk

(€]

Terrassen Schiefer [RSG] ©

Moréanen Schiefer [Erzgebirge]

Moore ©

sandig-tonige Kreide

Buntsandstein

Muschel kalk

Keuper

Rotliegendes (Sed./Vulk.)

Zechstein

Schiefer

Gneis

Granit

Kalk- und Flyschal pen

Gneis u. Granit [Erzgeb.]

@ HieflRgewasserlandschaften ohne Daten: Strandbildung, Sander, Auen, L6R, Lias & Dogger, Mam,
Diabas/Basalt, Molassealpen, Schiefer [Harz]

@) perechnete Werte bezogen auf einen Schwebstoffgehalt von 25 mg/l nach SCHUDOMA et a. (UBA-
Texte 52/94, Tabelle 5, S. 11) bzw. LAWA (1998)

@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfugbar)

Wie die Ergebnisse der Tabelle 31 und die Daten aus dem GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985)
verdeutlichen, sind nur durch Buntsandstein und basische Magmatite gepréagte Flief3ggewasser-
landschaften hinsichtlich ihrer Chromkonzentrationen in der Schwebstofffraktion auffallig.
Die Medianwerte liegen aber unterhalb der LAWA-Zielvorgabe von 320 mg/kg. Alle anderen
Landschaften ordnen sich beziiglich der anthropogen gering beeinflussten Flief3gewasser in
die Gewassergiteklasse | ein. Allerdings ist die derzeit zur Verfliigung stehende Menge an
Messwerten noch relativ gering. Fur die Standgewasser konnten keine M esswerte fir schweb-
stoffgebundenes Chrom gefunden bzw. beriicksichtigt werden.
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Fur die Wasserphase ist zu konstatieren, dass sich alle Flief3gewasserlandschaften hinsichtlich
Cr in den geogenen Hintergrundbereich (Umrechnung) nach SCHUDOMA et a. (1994) einord-
nen (s. Tabelle 32). Die wenigen zur Verfigung stehenden Mittelwerte fir Chrom in der Was-
serphase von Standgewaéssern liegen ausnahmslos unterhalb von 2,5 pg/l (Sandbedeckung,
Moore, Rotliegendes, Schiefer, Olisthostrom [Harz], Schiefer [RSG] sowie Granit und Gneis
im Erzgebirge).

6.45 Kobalt

Kobalt ist mit etwa 20 mg/kg an der Erdkruste vertreten und kommt weitgehend vergesell-
schaftet mit Nickel vor. In Lagerstdtten tritt es oft in liquid-magmatischen Co-Ni-Sulfid-
Formationen als Kobaltpentlandit, Hauchecornit, Siegenit, in Cu-haltigem Magnetkies sowie
als Cu-Fe-Erz auf. Weiterhin existieren vulkano-sedimentére Sulfidlagerstétten und oxidisch-
lateritische Nickellaterit-Lagerstétten mit Konzentrationen von bis zu 2,5 % Kobalt. Gesteins-
bildende Kobaltminerale sind nicht bekannt geworden.

Zu den Hauptanwendungsgebieten zdhlt der Einsatz in der chemischen Industrie (Mischkata-
lysatoren), als Pigmentfarben sowie Legierungsbestandteil. *°Co wird als Strahlungsquelle in
der Krebstherapie eingesetzt. Kobaltverbindungen besitzen in der Regel eine geringe Wasser-
|6glichkeit. In lonenform tritt es im Wasser in der Oxidationsstufe +2 auf, meist jedoch in
komplexierter Form (Huminstoffe, synthetische Komplexbildner wie EDTA, NTA und Phos-
phonsauren). Ausgepragt sind seine Mitféallung an Fe- und Mn-Oxiden bzw. die Sorption an
diesen. Daher enthalten Fliel3gewésser in der Wasserphase nur sehr geringe Mengen an
Kobalt. Als Mittelwert wurden von MERKEL und SPERLING (1998) 0,2 g/l genannt.

Weder in der E.G.-TW noch bei den Zielvorgaben der LAWA sind derzeit fir Kobalt Grenz-
werte oder Qualitatsziele fir die Wasserphase festgelegt. FUr eine Bewertung der statistisch
bearbeiteten Messwerte wurde die in der Tabelle 33 gewdahlte Einstufung in Analogie zum
chemisch und 6kotoxikologisch verwandten Nickel genutzt. Fir die Schwebstoffphase kam
das Qualitéatskriterium (QK) fur Kobalt gemal3 der Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464
hinsichtlich der Einteilung zur Anwendung (QK ¢, < 80 mg/kg).

Nach dem GEOCHEMISCHEM ATLAS (1985) liegen die Schwebstoffkonzentrationen (hier Se-
dimentkonzentrationen) an Kobalt in den Bachen von Fliel3gewésserlandschaften meist unter-
halb von 30 mg/kg. Dies trifft ebenfalls fir die wenigen wahrend der Projektbearbeitung auf-
gefundenen Daten der in der Tabelle 33 (linker Tell) genannten Gewasserlandschaften zu. Fir
die Schwebstoffphase der Standgewéasser wurden keine Messwerte gefunden. Fur die Wasser-
phase wurde in den Flief3ggewassern fast ausnahmslos der Ni-analoge geogene Hintergrundbe-
reich erreicht. Allerdings liegen fur 19 Gewasserlandschaften keine Daten vor. In der Wasser-
phase der Standgewasser waren nur fUr die Sandbedeckung und den Schiefer [RSG] Mittel-
werte von 1,5 pg/l bzw. 0,05 pg/l ermittelbar.
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Tabelle 33: Co-Konzentrationen in der Schwebstoff- und in der Wasserphase von Flief3gewas-

sern @
Schwebstoffphase Schwebstoffphase Wasser phase Wasser phase
Co<80mg/kg Co >80 mgkg Co<22ugll Co>22ugl/l
(Basis Mittewert) @ | (Basis: Mittelwert) @ | (Basis: 50-Perzentil) @ | (Basis: 50-Per zentil)
®
Sandbedeckung - Sandbedeckung Schiefer [Erzgebirge]
Auen Terrassen
Buntsandstein Moore ©
Muschelkalk Auen ©
L6R ® und Malm ©
Buntsandstein
Muschelkalk
Rotliegendes (Sediment)
Zechstein
Schiefer ©
Granit ¥
Schiefer [Harz]
Diabas [Harz] ©
Gneis [Erzgebirge]

@) Einordnung analog der Klassifizierung fiir Nickel (SCHUDOMA et al., 1994 und LAWA, 1998)
@) nach QKo < 80 mg/kg gemald EG-Richtlinie 76/464 (alle Landschaftswerte sogar < 30 mg/kg)

® Bereich > QKo gemal’ der Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464

@ Obergrenze des geogenen Hintergrundbereichs fiir die Wasserphase nach SCHUDOMA (1994)
®) oberhalb des geogenen Hintergrundbereichs fur die Wasserphase nach SCHUDOMA (1994)

© Mittelwerte (keine 50-Perzentilwerte verfigbar)

6.4.6 Kupfer

Kupfer kommt in der Natur teilweise gediegen, Uberwiegend jedoch als Mineral vor. Kupfer-
erze stellen meist sulfidische Mineralien wie Chalkocit und Djurleit sowie CuFeS, (Chalko-
pyrit) dar. Weiterhin sind porphyrische Lagerstétten (Cu-Porphyries) von Bedeutung. Das
durchschittliche Vorkommen von Kupfer in Gesteinen betrégt in Magmatiten 97,7 mg/kg, im
Sandstein 15,4 mg/kg, in Tongesteinen 44,7 mg/kg, in Carbonatgesteinen 4,4 mg/kg und in
Evaporiten ca. 2 mg/kg. Kupfer tritt in der Umwelt ein- und zweiwertig auf. Rund die Halfte
des hergestellten Kupfers gelangt in die Elektroindustrie, ca. 40% dienen zur Herstellung von
Cu-Legierungen. Bestimmte Kupferverbindungen dienen als Fungizide und Algizide.

Hauptquelle fir den Eintrag in die aquatische Umwelt ist der Bergbau. Die Lddlichkeiten von
Cu(NO3), und CuSO4 sind sehr hoch, die von Oxiden und Hydroxiden, speziell bel Cu(l) sehr
gering. Kupfer reichert sich wie viele Ubergangsmetalle und die meisten Schwermetalle stark
in Sedimenten an, wird durch Komplexbildner jedoch leicht remobilisiert. Die Menge an ge-
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|6stem Kupfer ist zudem von der Wasserhérte abhangig. Anthropogen unbeeinflusste Ober-
flachengewasser enthalten in der Regel Kupferkonzentrationen von 0,1 bis 1,0 ug/l.
SCHUDOMA (1994) nennt fur den natlrlichen Background unbelasteter Gewdasser einen
Schwankungsbereich von 0,5 pg/l bis 2 pg/l. Die LAWA hat fir das Schutzgut ,, aquatische
L ebensgemeinschaften” eine Zielvorgabe fir die Schwebstoffphase von 80 mg/kg festgelegt,
die Umrechnung auf die Wasserphase ergibt 4 ug/l.

Unter besonderen hydrogeochemischen und anthropogenen Randbedingungen in den Flissen
wie hohe Sdurelast bei geringem Saurepuffervermdgen konnen die Werte bis auf 100 pg/l
ansteigen. In der E.G.-TW ist der Parameterwert fir Cu mit 2 mg/l festgesetzt worden, was
auch in der novellierten TVO (2001) Gbernommen worden ist. Kupfer ist fischtoxisch und ruft
bereits in niedrigen Konzentrationen (= 1 pg/l) Schadigungen auch bei Blaualgen hervor
(BuscH, UHLMANN und WEISE, 1986). Auch auf Pflanzen wirkt es in erhdhten Konzentratio-
nen toxisch.

Tabelle 34: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Cu im Schwebstoff
(Flief3gewasser, Mittelwert)

GkL1® GKL I -11 GKL I >GKL Il
(Cu < 20mglkg) @® | (<20biss40mgkg) | (<40bis<60mgkg) | (Cu>60mgkg)

- Sandbedeckung - Schiefer [Erzgebirge]

Auen

Buntsandstein

Muschelkalk

Flyschalpen

Molasseal pen

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)

@ fur die Ubrigen Gewasserlandschaften werden im GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) mit Ausnahme
von Diabas/Basalt Kupfer-Konzentrationen (hier im Sediment) von < 20 mg/kg angegeben

® fur die Standgewésser wurde nur in den Morénen ein Mittelwert fir Cu von 16 mg/kg gefunden

Hinsichtlich der Schwebstoffkonzentrationen an Cu in den Fliel3gewassern ordnen sich die
berechneten Werte fur funf Gewasserlandschaften in der Giteklasse | - Il ein. Da nicht mehr
Daten zur Verfigung standen, missen zur Bewertung auch die statistischen Werte aus der
Wasserphase herangezogen werden. Dabei zeigt sich ein sehr uneinheitliches Bild. So er-
streckt sich z. B. die Zuordnung der metallogenen Landschaften Uber vier Gewassergiteklas-
sen.
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Tabelle 35: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Kupfer in der Wasser-

phase (FlieRgewasser, 50-Perzentil)

Hinter grundwert Hinter grundwert Zielvorgabe LAWA [ > Zielvorgabe LAWA
nach SCHUDOMA, | (biszur Obergrenzedes| (fur aquatischeLe- (@)
Wasser (gesamt) Schwankungsbereichs) | bensgemeinschaften) @
Cu<1,0ugl 10pg/l <Cu<2,0pgl Cu<4,0ugl Cu>4,0pug/l
Sandbedeckung Terrassen © Moore ¥ kalkige Kreide
Auen ¥ Morénen sandig-tonige Kreide | Rotliegendes (Sed.)
Mam © LoR ™ Zechstein Rotliegendes (Vulk.)
Muschelkalk Buntsandstein Schiefer Grundgebirge Kalk
Granit K euper Flyschalpen Schiefer [RSG]
Schiefer [Harz] Gneis Schiefer [Erzgebirge] Granit [Erzgebirge]
Diabas[Harz] Kalkalpen
Gneis [Erzgebirge]

@ Flief3gewasserlandschaften ohne Daten aus der Wasserphase: Strandbildung, Tertiéar, Morénen,
Sander, Lias & Dogger, Diabas/Basalt, Molassea pen

@ berechnete Werte bezogen auf einen Schwebstoffgehalt von 25 mg/l nach SCHUDOMA et al. (UBA-
Texte 52/94, Tabelle 5, S. 11) bzw. LAWA (1998)
@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfiigbar)

Auch die von den silikatischen Grundgebirgen gepragten Gewasserlandschaften wie Granit,
Gneis und Schiefer verteilen sich Uber drei Bereiche, was auch fur die karbonatisch-
dolomitischen und salinaren Landschaften (Mam, Muschelkalk, Keuper, Zechstein, Flyschal-
pen) zutrifft. Das bedeutet, dass die Kupferkonzentrationen in der Wasserphase nicht aus-
schliefdlich geogen bedingt sind, sondern von weiteren Einflussfaktoren wie saurem Regen,
regionaler Pufferkapazitat und der Struktur der partikuldren Phase (Cu-Bindevermogen) ab-
hangen, zumal Uber die Probenvorbereitung in der Regel keine Informationen vorlagen. Die
umgerechnete LAWA-Zielvorgabe wird in 21 der 27 bewerteten Gewasserlandschaften er-
reicht.

In den Standgewassern lagen die mittleren Cu-Konzentrationen in der Wasserphase zwischen
0,5 ng/l (Rotliegendes) und 1,3 pg/l (Schiefer und Sandbedeckung), in denen der Moorland-
schaften bei 7 pug/l. In den metallogenen Landschaften wurden mittlere Konzentrationen von
> 3,3 ug/l, teilweise auch von > 4,0 g/l gefunden.

6.4.7 Nickel

Nickel kommt in seinen Verbindungen Uberwiegend zwelwertig gebunden vor. Es ist Be-
standteil von Sulfid-Lagerstétten (basische und ultrabasische Magmatite) und kann in basalti-
schen Gesteinen hohe Konzentrationen erreichen, die vorwiegend aus der Verwitterung der
Olvine entstammen. Auch silikatische (Pimelit, Liebenbergit) und oxidische (Bunsenit, Tre-
vorit) Lagerstétten des Nickels sind von Bedeutung. In Spuren tritt Nickel auch in Kohlevor-
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kommen auf. In der Tiefsee findet es sich in Form von Nickel- und Manganknollen. 60% bis
70% der Nickelproduktion dienen der Stahlveredlung und sind Bestandteil von Ni-
Basislegierungen. Zum Teil findet Nickel in der Galvanotechnik sowie as Katalysatoren in
der Grof3chemie Anwendung.

Bel pH-Werten zwischen 6 und 9 sind Nickel (11)-Sal ze Gberwiegend gut wasserl6slich. Nickel
gehort zu den im Wasser besonders mobilen Schwermetallen. Ursache dafiir sind Komplexie-
rungsprozesse mit Huminstoffen und synthetischen Komplexbildnern. Flusswésser in Europa
enthalten Ni-K onzentrationen zwischen 4 pug/l und 14 pg/l (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992). In Nordamerika wurde der Mittelwert fur Flisse Anfang der sechziger Jahre mit 10
pg/l angegeben (DuruM und HAFFTY, 1963). Diese Konzentrationen stellen jedoch nicht die
geogen bedingte Hintergrundbelastung dar, die in Abhangigkeit vom Standort um etwa eine
Zehnerpotenz niedriger liegen sollte (~ 0,5 bis 1,0 pg/l). SCHUDOMA (1994) gibt einen Be-
reich von 0,6 bis 2,2 g/l an.

Nickel reichert sich in Sedimenten, Moosen und Wasserpflanzen an. Seine Toxizitét gegen-
Uber niederen Wasserorganismen oder Fischen ist sehr stark von der Wasserbeschaffenheit
abhangig. So konnen bereits Ni-Konzentrationen von 30 pg/l niedere Wasserorganismen
schadigen. Andererseits spielt Nickel eine zentrale Rolle bei der Aktivierung verschiedener
Enzyme in Organismen, ist als Spurenelement von essentieller Bedeutung.

In der E.G.-TW (1998) ist fur Nickel ein einzuhaltender Parameterwert von 20 pg/l vorge-
schrieben, der nunmehr auch in die novellierte Fassung der TV O (2001) Gbernommen worden
ist. Die LAWA (1998) hat fur das Schutzgut , aquatische Lebensgemeinschaften” eine Ziel-
vorgabe von 120 mg/kg (Schwebstoffphase) festgelegt, die Umrechnung auf die Wasserphase
ergibt 4,4 ug/l.

Tabelle 36: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir Nickel in der Schweb-
stoffphase (Flief3ggewasser, Mittelwert)

GkL1W GKL I -1l GKL Il >GKL I
(Ni < 30mgkg) ® | (<30biss40mgkg) | (<40 bis< 50 mg/kg) (Ni > 50 mg/kg)
Sandbedeckung Terrassen Auen Buntsandstein
Flyschalpen Muschelkalk
Molasseal pen Schiefer [Erzgebirge]

W GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)
@ fir die Ubrigen Gewaésserlandschaften werden im GEOCHEMISCHEN ATLAS mit Ausnahme von
Diabag/Basalt und den Kakal pen Ni-Konzentrationen (hier Sediment) von < 30 mg/kg (Median)

Wie die Messwerte und die Ergebnisse der Tabelle 36 zeigen, ist eine sichere Bewertung der
Situation auch speziell zur Festlegung von Referenzbedingungen und Qualitétszielen hinsicht-
lich Nickel in den Flief3gewassern auf der Grundlage der vorliegenden Resultate nicht mog-
lich. Zudem konnten flr Standgewéasser keinerlei Daten fur die schwebstoffgebundene Frakti-
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on des Nickels gefunden werden. Daher ist die Hinzuziehung der statistisch aufbereiteten
Messwerte aus der Wasserphase notwendig (s. Tabelle 37).

Tabelle 37: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Nickel in der Wasser-
phase (FlieRgewasser, 50-Perzentil) @

Hinter grundwert Hintergrundwert Zielvorgabe LAWA > Zielvorgabe
nach SCHUDOMA, (biszur Obergrenzedes| (fur aguatische Le- LAWA @
Wasser (gesamt) Schwankungsbereichs) | bensgemeinschaften) )
Ni < 1,1 ug/l 1,1 ug/l < Ni €22 ugl! Ni < 4,4 ug/! Ni > 4,4 ug/!
Rotliegendes (V ulkanit) Moranen Sandbedeckung Schiefer [Erzgeb] ©
Zechstein Moore Tertiar Muschelkalk
Granit Auen L6R Schiefer [RSG]
Flyschalpen & Malm Rotliegendes (Sediment)
Diabas [Harz] Buntsandstein Schiefer ©
Keuper Schiefer [HarZ]
Gneis Terrassen
Kakalpen
Gneis [Erzgebirge]
Granit [Erzgebirge]

@ Flief3gewasserlandschaften ohne Daten aus der Wasserphase: Strandbildung, Sander, kalkige Krei-
de, sandig-tonige Kreide, Lias & Dogger, Diabas/Basalt, Mol asseal pen

@ perechnete Werte bezogen auf einen Schwebstoffgehalt von 25 mg/l nach SCHUDOMA et a. (UBA-
Texte 52/94, Tabelle 5, S. 11) bzw. LAWA (1998)

@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfiigbar)

Wie die Daten aus der Tabelle 37 verdeutlichen, liegen die Ni-Konzentrationen der Flief3ge-
waésser in 60% der analysierten Gewasserlandschaften im von SCHUDOMA et a. (1994) ge-
nannten Schwankungsbereich der Hintergrundkonzentration. Uber 80% halten die von der
LAWA (1998) umgerechnete Zielvorgabe fur die Wasserphase ein. Fir die Fliel3gewésser-
landschaften ohne Messwerte (siehe Legende, Tab. 37) wird im GEOCHEMISCHEN ATLAS
(1985) fur Strandbildung, Sander, kalkige und sandig-tonige Kreide, Lias & Dogger sowie
Diabas/Basalt ein Mittelwert von jeweils 2,0 pg/l fur die Wasserphase angegeben, im
Grundgebirge Kalk von 3,0 pg/l.

Im Wasser der Standgewasser wurden mittlere Ni-Konzentrationen zwischen 0,6 pug/l und 2,3
po/l gefunden (Rotliegendes, Schiefer, Olisthostrom [Harz], Granit und Gneis [Erzgebirge]).
Hohere Mittelwerte ergaben sich in Mooren (5,3 pg/l) und der Sandbedeckung (8,2 pg/l).

Die Referenzbedingungen im Wasser werden weitgehend durch den von SCHUDOMA et al.
(1994) genannten geogenen Hintergrundbereich (Umrechnung von Schwebstoffdaten) fixiert.
Fur die Schwebstoffphase besteht dagegen Messbedarf an geeigneten Fliel3gewassern.
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6.4.8 Quecksilber

Quecksilber kommt nur in geringen Mengen in der oberen Erdkruste vor. Die wichtigsten
Lagerstattentypen stellen telemagmatisch-hydrothermale Imprégnationen vulkanischer und
sub-vulkanischer Genese dar, oft 1angs von Zerrittungszonen. Hg-Verbindungen treten meist
in vulkano-sedimentéren Gesteinen auf, kommen auch schichtgebunden vor. Wichtige Ver-
witterungsminerale sind Zinnober (HgS) und Fahlerz (Schwarzit). Auch gediegene Vorkom-
men in Form von elementaren Hg-Tropfchen im Gestein sind bekannt (Almaden, Spanien).

Quecksilber ist das einzige bei Raumtemperatur fllssige Schwermetall und besitzt einen rela-
tiv hohen Dampfdruck. Aufgrund seiner hohen Fllchtigkeit ist es heute ubiquitér in der Um-
welt verteilt, woran zunehmend Hg-organische Verbindungen ihren Anteil durch Bio-
alkylierung haben. Kohle enthalt zwischen 0,1 und 1,0 mg/kg Hg, Erdél und Erdgas enthalten
ebenfalls geringe Mengen. Der Ubertritt von Quecksilber in die Atmosphére durch Mineral-
verwitterung und Abgabe aus den Weltmeeren sowie vulkanische Aktivitaten betrégt etwa
40.000 t/a. Dagegen ist der gegenwaértige, anthropogen determinierte Anteil noch relativ ge-
ring, wobei lokale Eintrdge von grofRer Bedeutung sein konnen (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1998, S. 341). Das trifft nach neueren Untersuchungen vor allem auch auf
Hg-Emissionen aus Rohol, Petroleum und Vergaserkraftstoffen in die Atmosphédre zu
(WILHELM, 2001). Etwa 25% des aufbereiteten Quecksilbers werden als Kathodenmaterial
genutzt. Weiterhin wird es als Flllmaterial fir Barometer und Thermometer, in Gasanalyse-
apparaturen, Hg-Dampflampen, fir Trockenzellbatterien und teilweise auch noch bei der
Chlor-Alkali-Elektrol yse eingesetzt.

Hg(l)-Verbindungen sind in der Regel nur wenig wasserléslich, Hg(l1) dagegen gut. Aller-
dings sind auch geringe Wasserl 6slichkeiten aufgrund der enormen Toxizitét von Bedeutung.
Quecksilber in Oberflachengewassern entstammt zum einen Teil aus dem Gestein, zum ande-
ren aus den Boden der Einzugsgebiete, in denen es in Spuren fast Uberall vorkommt. In sauer-
stoffhaltigen Wéssern liegt Quecksilber tiberwiegend als Hg** vor. Die metallische Form tritt
in reduzierend wirkenden Gewassern ab einem pH-Wert von > 5 auf.

Durch erhohte Sulfidionenkonzentrationen in Gewassern und Boéden kann Quecksilber als
extrem schwerl6sliches HgS aus dem biogeochemischen Stoffkreislauf entfernt werden. Die
Loslichkeit von HgS im Wasser betragt etwa 50 Nanomol/I.

Nach FERGUSSON (1990, S. 156) liegen die mittleren Hintergrundkonzentrationen fir Queck-
silber in SlRwassern zwischen 2 und 60 ng/l, wobei nach Meinung des Autors Hg-organische
Verbindungen (Alkyl,-Hg, CHs-HgCl) gegentiber Hg** und [HgCl4]* mehr und mehr domi-
nieren. Der Anteil der Hg-organischen Verbindungen ist dagegen von der LAWA (1998) bei
der Fixierung des Hintergrundberei chs fir Quecksilber nicht beriicksichtigt worden.

Insgesamt ist es nicht sicher, ob ein geogen-agquatischer Hintergrund bel der zunehmenden
Belastung aller irdischen Umweltmatrizes durch Quecksilber und seine Verbindungen noch
separierbar ist (zunehmender Eintrag nach Messungen hinsichtlich Methyl- und Dimethyl-Hg
in der Atmosphare und daraus resultierende Konzentrationen in den Niederschlégen sowie
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Gewassern, wobei der untere ng/l-Bereich relevant ist). Uber Untersuchungen zur Verteilung
von Hg und Methyl-Hg zwischen der kolloidalen und der Wasserphase in Flief3gewassern der
USA haben erst unléngst BABIARZ et al. (2001) berichtet.

SCHUDOMA (1994) grenzt den naturlichen Hintergrund unbelasteter Fliel3gewasser fur Hg im
Bereich von 5 bis 20 ng/l (Umrechnung von Schwebstoffdaten) ein. Die Bandbreite der Kon-
zentration von Hg in den Mittel- und Unterléaufen von grof3en Flussen der Erde wird von
FERGUSSON (1990) zwischen 0,1 ng/l und 2,8 pg/l angegeben. Die Daten von KocH (1989)
und HABERER (1971) fur Deutschland liegen in der Mitte dieses Bereichs (10 bis 200 ng/l).

Da einige Mikroorganismen in der Lage sind, anorganisch gebundenes Quecksilber zu methy-
lieren, steigen seine Toxizitdt und Umweltverbreitung in Form von Methylquecksilber noch
weiter an. Quecksilber neigt in Fliel3ggewassern dazu, schwer [6sliche V erbindungen zu bilden.
Tonminerale wirken auf Quecksilber fixierend. Hg adsorbiert an Schwebstoffen und Sedi-
menten, kann sich in Plankton und Meeresorganismen, besonders in schlammfressenden und
Raubfischen, anreichern (bis 20 mg Hg/kg). Quecksilber und seine Verbindungen wirken en-
zymhemmend und stéren somit den mikrobiellen Stoffwechsel. Beim Menschen wirken sie
toxisch auf die Nervenzellen (Gehirn und Zentralnervensystem), kénnen zur Erblindung und
sogar zum Tod fuhren. Die Toxizité des Hg hangt stark von seiner Bindungsform ab. So sind
Hg(I1)-Verbindungen giftiger als einwertige, organische weitaus toxischer als anorganische.

Fische (Aa) und Daphnien reagieren sehr empfindlich auf Hg. Ab 20 ug/l treten starke Schéa-
digungen dieser Wasserorganismen und besonders ihrer Brut auf. Weiterfilhrende Aussagen
koénnen dem Forschungsbericht von FRIMMEL et al. (2001) entnommen werden. Der stark to-
xischen Wirkung von Quecksilber trégt auch die E.G.-TW (1998) fur Trinkwasser mit einem
Parameterwert von 1 pg/l Rechnung. Dieser Wert ist auch in der novellierten TVO (2001) der
Bundesrepublik Deutschland festgeschrieben worden. Die Ergebnisse hinsichtlich der Hg-
Konzentrationen in der Wasser- und Schwebstoffphase von Flief3ggewassern befinden sich in
den Tabellen 38 und 39.

Tabelle 38: Ergebnisse der statistische Bearbeitung der Messwerte fir Quecksilber in der
Schwebstoffphase (Flie}gewasser, Mittelwert) @

GKL | @ GKL I -1l GKL I >GKL I
(Hg = 0,2mg/kg) (<0,2bis<0,4mg/kg) | (<0,4bis<0,8mgkg) (Hg > 0,8 mg/kg)
Auen Molasseal pen Sandbedeckung Flyschalpen
Buntsandstein Terrassen
Schiefer [Erzgebirge] Muschelkalk

@ Im GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) werden sowohl fur die Wasser- als auch fur die Schwebstoff-
phase (hier Sediment) von Flief3ggewassern keine statistischen Daten fur Hg angegeben.
@ GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)
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Da fir die Schwebstoffphase von Standgewassern keine Messwerte hinsichtlich gebundenem
Quecksilber gefunden werden konnten, macht sich die Berticksichtigung der in der Wasser-
phase analysierten und statistisch aufbereiteten Messwerte erforderlich (vgl. Tabelle 39).

Tabelle 39: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Hg in der Wasserpha-

se (FlieRgewasser, 50-Perzentil)

Hintergrundwert )
nach SCHUDOMA,

Hintergrundwert @
(biszur Obergrenze des

Zielvorgabe LAWA
(fir aquatischeLe-

> Zielvorgabe LAWA
@

Wasser (gesamt) Schwankungsbereichs) | bensgemeinschaften) @ Hg > 40 ng/l
Hg<10ng! ® 10 ng/l < Hg < 20 ng/l Hg < 40 ng/l
Diabas [HarZ] Terrassen ¥ Sandbedeckung ¥ Morénen
Zechstein ¥ Moore ¥ Buntsandstein

kalkige Kreide ¥

Rotliegendes (Sediment)

Grundgebirge Kalk ¥

Rotliegendes (V ulkanit)

Schiefer [RSG] ¥ Schiefer

Gneis

Granit

Kakalpen

Flyschalpen

Gneis [Erzgebirge]

Granit [Erzgebirge]

Schiefer [Erzgebirge]

@ Flief3gewasserlandschaften ohne Daten der Wasserphase bzw. auf Grund zu hoher Werte nicht
berticksichtigt: Strandbildung, Tertiér, Sander, Auen, L6R, sandig-tonige Kreide, Lias & Dogger,
Malm, Muschelkalk, Keuper, Diabas/Basalt, Mol asseal pen

@ berechnete Werte bezogen auf einen Schwebstoffgehalt von 25 mg/l nach SCHUDOMA et al. (UBA-
Texte 52/94, Tabelle 5, S. 11) bzw. LAWA (1998)

® 10 ng/l Hg ist gegenwartig die analytische Nachwei sgrenze beim Einsatz der ICP-M S-Methode
@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfiigbar)

Wie die Ergebnisse in der Tabelle 39 zeigen, wird die umgerechnete LAWA-Zielvorgabe fir
die Wasserphase von Flief3gewassern nur in acht Gewasserlandschaften erreicht, was eine
unbefriedigende Situation darstellt. Die erhdhten Hg-Konzentrationen im Rotliegenden (Vul-
kanite, Sedimente) und in Sedimenten von relevanten Verwitterungszonen sind verstandlich.
Allerdings heben sich diese konzentrationsseitig nicht signifikant von einigen anderen Flief3-
gewasserlandschaften ab (s. Tabelle 39, rechte Spalte), die geogen keine relevanten Hg-
Konzentra-tionen aufwei sen.

Einen Wert von 100 ng/l (was etwa die Mitte des von KocH und HABERER genannten Werte-
bereichs darstellt und die NOEC- bzw. LCso-Werte fur Fische bel Hg-Einwirkung tGber eine
Woche und mehr deutlich unterschreiten wirde, s. FRIMMEL €t al., 2001) wirden folgende

88




Leitbildorientierte physikalisch-chemische Gewasserbewertung — Referenzbedingungen und Qualitatsziele

Gewasserlandschaften bei den Median- bzw. Mittelwerten unterschreiten: Sandbedeckung,
Terrassen, Moranen, Moore, kalkige Kreide, Buntsandstein, Zechstein, Schiefer, Gneis,
Grundgebirge Kak, Flyschalpen, Diabas [Harz], Schiefer [RSG] und Granit [Erzgebirge].
Das entspricht immerhin 70% der Anzahl an Flief3ggewasserlandschaften, die in die statistische
Auswertung einbezogen wurden.

Im Wasser von Standgewassern lagen die mittleren Hg-Konzentrationen zwischen 20 ng/l
(Sandbedeckung) und 50 ng/l (Moore). Allerdings lagen nur fir sechs Gewasserlandschaften
statistisch bearbeitbare Messwerte vor. Insgesamt muss konstatiert werden, dass eine Ablei-
tung von Referenzbedingungen und Qualitétszielen fir Quecksilber in der Schwebstoffphase
auf Grund der unzureichenden Datenmenge und in der Wasserphase von Flief3ggewassern un-
ter Berlicksichtigung der ermittelten statistischen Daten derzeit nur schwer moglich ist. Eine
Erweiterung der analytischen Datenbasis unter Hinzuziehung neuer 6kotoxikologischer Wirk-
parameter ist unumganglich.

6.49 Zink

Zink kommt in den Priméargesteinen feinverteilt als Spurenbestandteil gesteinsbildender Mi-
neralien wie Magnetit, Pyroxen, Amphibol, Biotit, Granat und Staurotith vor. 88 % der Lager-
stétten liegen in priméren Erzkorpern (vorwiegend Sulfide). 12 % des Zn sind in sedimentéren
Lagerstdtten (carbonatisch und silikatisch) zu finden. Es reichert sich vorwiegend an Tonmi-
neralien der Montmorillonit-Gruppe an. Die obere Erdkruste enthédlt ca. 0,012% Zink. Es ist
ein Schwermetall der 2. Nebengruppe des Periodensystems der Elemente (PSE) und tritt in
seinen Verbindungen in der Oxidationsstufe +2 auf. Zink wird vor allem zum Korrosions-
schutz bel Eisen- und Stahlerzeugnissen sowie a's Legierungsbestandteil verwendet (z. B. bei
der Bronzeherstellung und im Fahrzeugbau). Weitere Anwendungsgebiete sind Katalysatoren
fr die chemische Industrie, Farbpigmente sowie V ulkanisierungshilfsmittel.

” Unbel astete oberirdische Gewasser enthalten in der Regel bis zu 10 pg/l Zink” (MERKEL und
SPERLING, 1998, S. 214). SCHUDOMA (1994) nennt einen Bereich von 1,8 bis 7 ug/l. Wie
Messungen im Rhein gezeigt haben, liegen nur ca. 20% des Zn?* in geldster, der weitaus gro-
[3ere Teil in partikulér-gebundener Form (Schwebstoffe, Hydrokolloide) vor (RIINCOMMISSIE,
1980). Bei niedrigen pH-Werten verschiebt sich die Bilanz zugunsten der gelésten Fraktion
an Zn**. Dagegen liegen bei pH-Werten = 8 Hydroxidkomplexe in Form von Zn(OH)s und
Zn(OH),* vor, die sich leicht an die partikul&re Fracht anlagern. Als |8slichkeitsbegrenzende
Phasen in Flief3ggewéssern wirken Zinksilikate, wéhrend die Oberflachengewasser gegentiber
Zinkcarbonat meist unterséttigt sind (HEM, 1972). Anthropogenes Zink in Oberflachengewas-
sern entstammt aus Abwassern der zinkverarbeitenden Industrie, kommunalen Abwassern und
diffusen Eintragen. Zink reichert sich im Sediment stark an. Hier liegen 45% bis 60% des
Zinks residual gebunden vor und sind somit fir Wasserorganismen nicht verfugbar. Zn kann
durch Komplexbildner remobilisiert werden (EDTA). Auch Wasserpflanzen und Moose rei-
chern Zink an.
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Die Toxizitat von Zn** und seinen Verbindungen ist in aguatischen Okosystemen gegentiber
Algen, Krebsen und Fischen sehr viel hoher al's gegentiber Warmblitern (LD1go von Forellen
nach 24 h = 150 pg/l). Kritische Belastungen kénnen speziell an Autobahnen durch Zinkdial-
kyldiphosphat entstehen. In der E.G.-TW ist fur Zn kein Parameterwert ausgewiesen. Glei-
chestrifft fur die novellierte TVO (2001) zu.

Tabelle 40: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte flr Zink in der Schweb-

stoffphase (FlieRgewasser, Mittelwert)

GKL 1@ GKL I -1l GKL I >GKL Il
(Zn = 100 mg/kg) (<100 bis< 150 mg/kg) | (< 150 bis< 200 mg/kg) | (Zn > 200 mg/kg)
Sandbedeckung Auen Buntsandstein Schiefer [Erzgeb.]
Muschelkalk Flyschalpen
Molassea pen

@ im GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) werden firr die anderen FlieRgewésserl andschaften bzw. durch-
strdmten geologischen Formationen Zn-Konzentrationen von < 100 mg/kg als Median-Werte ge-
nannt, nur Diabas/Basalt bilden mit 158 mg/kg eine Ausnahme

() GKL: stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (LAWA, 1998)

Tabelle 41: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Zink in der Wasser-
phase (FlieRRgewasser, 50-Perzentil)

Hintergrundwert @ | Hintergrundwert Zielvorgabe LAWA | > Zielvorgabe LAWA
nach ScCHUDOMA, | (biszur Obergrenzedes| (fur aquatische L e- @
Wasser (gesamt) | Schwankungsbereichs) | bensgemeinschaften) @
Zn< 3,5 g/ 35ng/l<Zn<7,0uy/l Zn < 14 ug/l Zn > 14 ug/l
Muschelkalk Sandbedeckung Tertiar Schiefer [Erzgebirge] ©
Auen @ Terrassen Rotliegendes (V ulkanit)
Moranen * Moore Granit
LoR kalkige Kreide Schiefer [Harz]
Mam Buntsandstein Schiefer [RSG]
Keuper Rotliegendes (Sediment) Gneis [Erzgebirge]
Schiefer ¥ Zechstein Granit [Erzgebirge]
Diabas [Harz] Gneis
Kalkalpen ¥
Flyschalpen

@ Flief3gewasserlandschaften ohne Daten der Wasserphase bzw. auf Grund sehr hoher Werte nicht
berticksichtigt: Strandbildung, Sander, Lias & Dogger, Diabas/Basalt, Grundgebirge Kak, Molas-
sealpen; im GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) werden fur diese Formationen im Wasser der Fliel3-
gewasser Mittelwerte < 14 ug/l angegeben

@ berechnete Werte bezogen auf einen Schwebstoffgehalt von 25 mg/l nach SCHUDOMA et al. (UBA-
Texte 52/94, Tabelle 5, S. 11) bzw. LAWA (1998)

@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfugbar)
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In den Qualitatsanforderungen fir die Trinkwassergewinnung werden nach E.G.-OW fir Zink
M aximalkonzentrationen zwischen 0,5 und 5,0 mg/l je nach Technologie der Trinkwasserauf-
bereitung verbindlich vorgegeben. Die LAWA (1998) hat fir das Schutzgut ,, aquatische Le-
bensgemeinschaften eine Zielvorgabe von 400 mg/kg (Schwebstoffphase) festgelegt, die
Umrechnung auf die Wasserphase ergibt 14 pg/l. In den Tabellen 40 und 41 sind die Ergeb-
nisse beztglich der Zn-Konzentrationen in anthropogen wenig beeinflussten Flief3gewassern
zusammengestelt.

Fur die Standgewasser wurde nur in den Moranen ein Mittelwert von 162 mg/kg gefunden.
Da die analytische Datenlage nicht ausreichend ist, werden im folgenden die statistisch aufbe-
reiteten Messwerte der Wasserphase vorgestellt und zur Bewertung herangezogen (siehe Ta-
belle 41).

Wie die Tabelle 41 zeigt, ist die Belastung der Flief3gewasser durch Zink teilweise schon weit
vorangeschritten. Hier spielen offensichtlich auch diffuse Eintragspfade (Niederschlage,
Landwirtschaft und Auswirkung der Urbanisierung) eine bedeutende Rolle. Sehr auffalig ist
die Situation in den metallogenen Flief3gewasserlandschaften, was in diesem Umfang nicht
erwartet wurde. Nicht nur hier spielt offensichtlich die zunehmende Versauerung der Nieder-
schléage, des Grundwassers und der Quellen eine bedeutende Rolle hinsichtlich der Heraus 6-
sung von mobilisierbaren Mengen an Zink aus der Gesteins- und Sedimentphase.

In den Standgewassern wurde der Hintergrundbereich nur im Rotliegenden, im Schiefer und
im Olisthostrom [Harz] erreicht, die umgerechnete LAWA-Zielvorgabe fur die Wasserphase
nur im Schiefer und Gneis des Erzgebirges. In Mooren, der Sandbedeckung sowie im Granit
des Erzgebirges wurde die umgerechnete Zielvorgabe der LAWA (1998) deutlich Uberschrit-
ten.

Die Ableitung von Referenzbedingungen und eine Festlegung von Qualitétszielen ist erst
nach einer deutlichen Erweiterung der analytischen Datenbasis fir die schwebstoffgebundene
Fraktion des Zinks méglich.

6.5  Anionen mit Spurencharakter

6.5.1 Fluorid

Fluoride sind die Salze der Fluorwasserstoffsaure. F ist als Anion in Verbindungen mit etwa
0,800 am Aufbau der Erdrinde beteiligt und steht in Bezug auf seine Verbreitung als Element
an 13. Stelle bezuglich seiner Haufigkeit in der Erdkruste (GREENWOOD und EARNSHAW,
1990, S. 1026). Fluorid kommt anionisch in Form von Fluorit (CaF,), Ful3spat, Fluorapatit
und Kryolith in der Natur vor. Auch komplexe Fluorid-Verbindungen sind wirtschaftlich von
Bedeutung. Fluorid wird als Bestandteil des Kristallgitters von Silikaten und Halogeniden
gefunden. In elementarer Form (als F,) wird es auf Grund seiner extrem hohen Reaktivitét in
der Natur nicht angetroffen. Fluoride dienen zur Herstellung von Flusssdure (Glasétzen), Bei-
zen von Gusseisen und al's Flussmittel in der Metallurgie (CaF,).
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Der Eintrag aus anthropogenen Quellen in die Oberflachengewasser ist eigentlich gering,
sieht man von wenigen Punktquellen der Industrie ab. Fluorid wird der Hydrosphére aus geo-
genen Quellen durch Verwitterungslésung und vulkanische Tétigkeit zugefthrt. Die Fluorid-
Konzentrationen von Grund- und Oberflachenwassern sind stark von der durchstromten geo-
logischen Umgebung abhéngig. So verfugen kakhaltige Boden (Jura, Kreide, Tertiar) meist
Uber wenig F, Urgesteine wie Trias und Keuper dagegen zum Teil Uber weit hohere Konzent-
rationen an Fluorid.

Fur Flisse in Mittel- und Westeuropa wurden bisher keine Konzentrationen oberhalb von 500
Mg/l gemessen. In Mineralwassern sind Werte bis 18 mg/l (Frankreich) bekannt geworden.
Eine Ubersicht zu den Fluorid-K onzentrationen in Fliissen und Seen Europas ist beispielswei-
se in GMELINS HANDBUCH DER ANORGANISCHEN CHEMIE (1959) zu finden. Im
GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) werden fur die Flief3gewasser, welche die einzelnen geologi-
schen Formationen durchstrémen, Fluorid-Konzentrationen zwischen 50 pg/l (Gneis) und 100
ug/l (Keuper) angegeben. Der Parameterwert fur das Fluorid-Anion im Trinkwasser betragt
gemal3 E.G.-TW (1998) 1,5 mg/l und wurde so auch in die novellierte TVO (2001) Gbernom-
men. Der LD1go-Wert fUr die Fischbrut von Karpfen liegt bel 1 g/l F. Das Qualitétskriterium
hinsichtlich Fluorid liegt gemal3 Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464 bei 1 mg/I.

In den anthropogen wenig beeinflussten Messstellen von 26 Fliel3gewasserlandschaften (fur
Buntsandstein lagen keine Daten vor) wurden Fluorid-K onzentrationen zwischen 50 pg/l und
100 pg/l gefunden. Ausnahmen bilden Flief3gewasser im Malm und Zechstein mit gemittelten
Werten von 200 pg/l F. Ein signifikanter Trend hinsichtlich der Lithologie konnte nicht sepa-
riert werden. Erhdhte Werte wurden in den metallogenen Landschaften des Harzes, Rheini-
schen Schiefergebirges und Erzgebirges gefunden (Mittelwerte bel 300 £ 20 ug/l). Bel den
Standgewassern wurde fur Moor-Landschaften ein Mittelwert von 100 pg/l berechnet. In den
Standgewassern des Erzgebirges (Gneis und Granit) lagen diese bel 200 bzw. 280 pg/l F.

6.5.2 Bromid

Als Anion der Bromwasserstoffsaure ist Bromid in der Natur in Form von Salzen nur relativ
gering verbreitet (etwa 2,5 mg/kg, was z. B. dem Uran vergleichbar ist; s. a. GREENwWOOD und
EARNSHAW, 1990, S. 1026). Brom selbst (wie auch Chlor und Fluor) kommt in der Natur
nicht elementar, sondern als reaktionsfreudiges Halogen ausschliefdlich in gebundener Form
vor. Eigensténdige Brom-Minerale existieren nicht. Als bromidhaltige Mineralien sind Brom-
silber, Chlorbromsilber und Jodobromit bekannt. Bromid tritt als Substitut fir Chlorid auch in
Evaporiten auf. Man findet es auch begleitend in Salzvorkommen von NaCl und KCI in Form
von KBr » MgBr; » 6 H,O (Bromcarnallit). Als geldstes NaBr und KBr findet man es als
Bromid-Anion in salzhaltigen Quellen. Die grofdten Reserven an Bromid liegen in den Ozea-
nen vor.

Bromid wird in Form von AgBr fur Fotopapiere sowie Entwicklungs- und Fixierbader einge-
setzt. Friher wurde es auch als Oxidationsmittel zur Wasserdesinfektion sowie a's Bleichmit-
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tel for Zellstoff und Papier genutzt. Heute findet es zum Teil as Additiv fir Treibstoffe eine
neue Anwendung. Der Eintrag in die Umwelt ist relativ gering. Die Mittelwerte der Br-
Konzentrationen grof3er deutscher Flisse liegen zwischen 50 pg/l (Elbe, Rhein) und 500 pg/l
(Oder). Im Prozef3 der Trinkwasseraufbereitung nimmt Bromid eine wichtige Rolle hinsicht-
lich be-deutsamer Nebenreaktionen ein. So wird kanzerogen wirkendes Bromat bei der Trink-
wasseraufbereitung wahrend der Chlorung und Ozonung (Oxidation/Keimtotung) in Abhan-
gigkeit von der Bromid-Grundlast des Rohwassers gebildet.

Nur BrOs ist von den anorganischen Brom-V erbindungen mit einem Grenzwert (10 pg/l) in
der EG-Trinkwasserrichtlinie (E.G.-TW, 1998) und in der novellierten TVO (2001) versehen
worden, da Bromat ein kanzerogenes Potenzial besitzt. Ein Grenz- oder Parameterwert exis-
tiert hinsichtlich Bromid weder in der novellierten TVO (2001), in der E.G.-TW (1998) noch
in den Trinkwasserleitwerten der WHO (1993). In der deutschen TV O, novelliert 2001, exis-
tiert far die Trihalogenmethane (THM) ein summarischer Grenzwert von 50 pg/l. Darunter
fallen auch die Bromorganika Dichlormonobrommethan, Chlordibrommethan und Tribrom-
methan. Im Prozess der Trinkwasseraufbereitung werden die genannten Stoffe bei der Ozo-
nung und Sicherheitschlorung besonders dann in gréferem Umfang gebildet, wenn erhohte
DOC-Konzentrationen und erhohte Br-Werte in den Rohwéssern zusammentreffen.

Dagegen fuhrt die inzwischen akzeptierte Bildung von THM durch biogene Prozesse nicht zu
signifikant erhdhten Werten in Oberflachengewassern. Als Stoffe aus anthropogenen Quellen
sind die bromierten Diphenylether auf Grund ihres kanzerogenen Potenzials von der EU-
Kommission in die Liste prioritérer Stoffe im Bereich der Wasserpolitik aufgenommen wor-
den. Es muss darauf hingewiesen werden, dass von den organischen Verbindungen mit Brom
in der formalen Oxidationsstufe -1 bromierte kettenverzweigte Dialkylether Uber ein analoges
Gefahrdungspotenzial verfugen diurften. Solche Stoffe werden durch Einleitungen der chemi-
schen Industrie seit Jahren z. B. in der Elbe angetroffen. In den ausgewerteten Flief3- und
Standgewassern ohne oder mit nur sehr geringer anthropogener Beeinflussung wurden in kei-
ner Gewasserlandschaft Br-Messwerte gefunden. Der Kennwert Bromid kann in den Hiel3-
und Standgewasserlandschaften aus analytischer Sicht derzeit nicht bewertet werden.

6.5.3 Cyanid

Cyanid ist das Anion von Salzen der Cyanwasserstoffsaure, die auch Blausaure genannt wird.
Geogene Quellen fur Cyanide sind in Europa nicht bekannt. Thr Vorkommen in Brasilien als
Disthen-Minera bildet eine Ausnahme. Da Cyanide wie die Blausdure selbst und auch Dicy-
an extrem toxisch sind, wirden massive geogene Quellen das Leben in seiner jetzigen Form
auf der Erde unmoglich machen. In bestimmten Pflanzen (Mandeln, Steinobstkerne, Lorbeer-
blatter, tropische Gréser- und Hirsearten) kommt es glucosidisch gebunden in sehr geringen
Mengen vor. Fir Umweltbelastungen sind diese “Vorkommen® allerdings bedeutungslos.

Blausdure (und daraus ihre Salze) wird anwendungsorientiert auf synthetischem Weg nach
dem Andrussow- oder Degussa-Prozess hergestellt. Die Weltproduktion an HCN lag in den
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achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts bei mehr als 0,5 Mio. t. Davon werden 60%
zur Herstellung von Methylmethacrylat, einem Ausgangsstoff flr “organisches Glas* einge-
setzt (GREENwWOOD und EARNSHAW, 1990, S. 376), das z. B. in der Automobilproduktion als
Sicherheitsglas Anwendung findet. NaCN und KCN finden as Flotungsmittel im Bergbau
sowie bei der Cyanidlaugerei von Gold und Silber (Komplexbildung) noch immer Verwen-
dung. Friher wurden Cyanide als Schadlingsbekampfungsmittel (Begasung von Getreidespei-
chern, Schiffen) sowie zur Herstellung von anorganischen Farbstoffen wie “Berliner Blau*
eingesetzt, was inzwischen verboten ist bzw. nicht mehr durchgefihrt wird.

Ein Gefahrdungspotenzial hinsichtlich Cyanid fur Oberfléchengewasser besteht, wenn tber-
haupt, durch Abwasser der Cyanidlaugerei, da keine geogenen Quellen existieren. Durch die
hohe Wasserléslichkeit der Alkali-, Erdakali- und Schwermetallcyanide (eine Ausnahme
bildet hier Nickelcyanid) fuhren Cyanid-Einleitungen in Oberflachengewassern sehr schnell
zum Tod fast aller Wasserorganismen und stellen im Fall der Trinkwasseraufbereitung aus
kontaminierten Rohwéssern eine extreme Gefahr dar. Der einzuhaltende Parameterwert fir
Cyanid betrégt nach der E.G.-TW (1998) 50 pg/l, der ebenfalls in der novellierten TVO
(2001) festgelegt worden ist. Der Trinkwasserleitwert der WHO (DIETER, 1993) liegt bei 70
pg/l. Anhaltende Cyanid-Konzentrationen ab 1 mg/l wirken sehr schnell und vollstandig
fischtoxisch. Der LCyoo-Wert flr Regenbogenforellen liegt hinsichtlich NaCN bei 5 mg/l und
2 h (BuscH, UHLMANN und WEISE, 1986). Die analytische Bestimmung als Gesamt-Cyanid
erfolgt nach DIN 38405, Teil 13 (1981). Messwerte fur Cyanid bzw. |6sliche Metallcyanid-
komplexe liegen fur deutsche Oberfléachengewasser aus den genannten Grinden nicht vor, da
es keine relevanten Konzentrationen in diesen gibt.

6.5.4 Sulfid

Sulfid ist das Anion der Schwefelwasserstoffsaure (H,S). Viele der wichtigsten nattrlich vor-
kommenden Minerale und Erze metallischer Elemente sind Sulfide. Die Ubergangs- und
Schwermetalle wie Eisen, Blei und Cadmium sowie die amphoteren Elemente Arsen und An-
timon bilden mineralische Sulfid-Phasen aus. Deren Stabilitét ist in Gegenwart von Luftsauer-
stoff und Wasser begrenzt (z. B. beim Pyrit), d. h. durch mikrobiell katalysierte Redox-
Reaktion wird aus ihnen Sulfat gebildet. H,S/Sulfide werden auch durch vulkanische Aktivi-
téten in die Atmosphére eingetragen. Durch Einwirkung von Sduren auf Metallsulfide wird
H,S as schwache Saure aus ihren Salzen verdrangt und in die Luft freigesetzt. Industrielle
Einleitungen an Sulfid in Oberflachengewasser sind heute kaum mehr anzutreffen.

H.S bzw. geléstes Sulfid kdnnen in Binnenseen mit Faulschlammbildung auftreten. Dabei
sind schon Konzentrationen zwischen 1 und 300 mg/l H,S gemessen worden. Fliichtiges Sul-
fid wirkt atemtoxisch. Ein Grenzwert fur Trinkwasser oder eine Qualitadtsanforderung fur zur
Trinkwassergewinnung genutzte Rohwasser (nach DVGW-0OW, 1975) existieren nicht. Die
Bestimmung von im Wasser gel0sten Sulfid erfolgt nach der DIN 38405, Teil 26 (1989).
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Messwerte in den Fliel3gewasserlandschaften wurden verstandlicherweise nicht gefunden. Bel
den Standgewassern wurde einzig fur die umgebende geologische Formation Diabas/Basalt
ein Sulfid-Mittelwert von 157 pg/l ermittelt.

6.5.5 Borat (Bor/Borsaure)

Bor gehdrt zu den relativ seltenen Elementen in der Erdkruste und ist ein ausgesprochenes
Nichtmetall. Mit durchschnittlich 9 mg/kg in der Erdkruste ist es seltener als Lithium (18
mg/kg) oder Blei mit etwa 13 mg/kg. Eine vergleichbare Haufigkeit weist bei spielsweise Tho-
rium auf (GREENwOOD und EARNSHAW, 1990, S. 172-174). In der Natur kommt es nicht in
elementarer Form, sondern stets an Sauerstoff gebunden vor. Wichtige Verbindungen sind die
Borsdaure und ihre Salze, die einfachen Borate sowie Ortho- und Metaborate. Borsdure findet
sich in der Natur in Thermalquellen und wird auch durch vulkanische Aktivitét freigesetzt. In
ariden Becken werden H3BO3; und ihre Salze ebenfalls hochangereichert angetroffen. Derzeit
sind von Bor etwa 130 Minerale bekannt, wobei nur Oxide und Silikate wirtschaftlich von
Bedeutung sind. Das bekannteste Bor-Mineral ist der Borax Na,B,O7 - 10 H,O. Wichtig sind
ferner Kernit, Borazit, Pandermit, Kolemanit und Borocalcit, die in grél3eren Lagerstétten
angetroffen und abgebaut werden.

Der Einsatz von Borverbindungen erfolgt in der Mikroelektronik (Produktion von Halbleiter-
bauelementen), as Zusatzstoff in der Glas- und Keramikindustrie (30% bis 35% Anteil an der
Gesamtverwendung), als Legierungshilfsmittel sowie in der Pyrotechnik. Als Bestandteil von
Herbiziden sowie Wasch-, Bleich-, Reinigungs- und Diingemitteln (25% bis 30%) als auch
durch Emissionen aus Deponien konnen Verbindungen des Bor in die Gewasser gelangen.

Da die geogenen Hintergrundwerte in den mitteleuropaschen Oberflachengewassern in der
Regel relativ gering sind (< 10 pg/l an Borat und Borsilikaten; s. WEDEPOHL, 1978), stellt die
Konzentration von Borverbindungen in Flissen, Seen und speziell im Grundwasser einen sehr
empfindlichen Indikator fUr die anthropogene Beeinflussung der Wasser, resultierend aus
Abwassern, dar (signifikant bel Konzentrationen ab 200 pg/l Bor). Bis auf Natriumperborat,
das ein starkes Oxidations- und Desinfektionsmittel ist und auch als solches zur Anwendung
kommt, sind die human- und okotoxikologischen Wirkungen von Bor und seinen anorgani-
schen Verbindungen nicht sonderlich stark. In der novellierten TVO (2001) als auch in der
E.G.-TW (1998) ist mit dem einzuhaltenden Parameterwert fir Gesamt-Bor von 1 mg/l ein
relativ hoher Level akzeptiert worden. Das gultige Qualitétskriterium fir Bor gemal3 Bericht-
erstattung zur EG-Richtlinie 76/464 betrégt in der Wasserphase 0,5 mg/I.

Die Fischtoxizitdt (LD1g) flr Salze der Borsdure liegt z. B. fur Forellen bel etwa 1 g/l, bezo-
gen auf eine Wirkungsdauer von 24 h. Nach der EG-Richtlinie 76/464 liegt das Qualitéatskrite-
rium fur partikulér gebundenes Bor bei einem Level von < 150 mg/kg.

Insgesamt wurden in funf Flief3ggewasserlandschaften (Sandbedeckung, Terrassen, Moore,
kalkige Kreide, Granit) und drei gesonderten Einzugsgebieten metallogener Landschaften
(Schiefer im Rheinischen Schiefergebirge, Diabas/Grauwacke im Harz, Granit, Gneis und
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Schiefer im Erzgebirge) Daten fur Konzentrationen an Bor-Verbindungen gefunden. Diese
lagen im Mittel in den erstgenannten Flief3gewasserlandschaften zwischen 12 pg/l und 30
pg/l, dagegen in Mooren bei 46 pg/l.

Bel den Landschaften mit Altbergbau zeigten Flief3gewasser im Harz (Grauwacke/Diabas),
Erzgebirge (Granit) und Rheinischen Schiefergebirge (Schiefer) ebenfalls geringe Bor-
Konzentrationen zwischen 11 pg/l und 35 pg/l. Dagegen wurden in von Gneis- und Schiefer-
formationen beeinflussten Fliel3gewassern im Erzgebirge Mittelwerte von ca. 3 mg/l bzw.
sogar 15,8 mg/l angetroffen. Diese Messstellen sind auch durch erhdhte Konzentrationen an
Zink und Quecksilber gekennzeichnet.

In den Standgewassern war die anaytische Datenlage hinsichtlich Bor sehr schwach. So
konnten nur fUr die Gewasserlandschaften Sandbedeckung, Moore, Olisthostrom (Harz) so-
wie Granit und Gneis des Erzgebirges Messwerte gefunden werden, die im Mittel zwischen 7
pg/l und 33 pg/l an Gesamt-Bor lagen.

6.6 Ubrige Metalle/Metalloide

6.6.1 Aluminium

Aluminium steht in der Haufigkeit der irdischen Elemente an dritter Stelle (7% der Erdrinde)
und ist das am welitesten verbreitete Metall. Es kommt in der Natur ausschlief3lich in Verbin-
dungen mit Sauerstoff und in Strukturen oft auch mit Silizium vor. Zu seinen wichtigsten
Vorkommen zéhlen die Gruppen der Feldspéte, Tone, Glimmer und Hydroxide. Auf3erdem ist
Kryolith von Bedeutung. Aluminium findet in metallischer Form Einsatz im Maschinenbau,
in der Luft- und Raumfahrt, Elektroindustrie (Stromkabel) sowie im Bereich der Verpa
ckungs- und Isoliermittel (Folien, Verbunde, Element von Wérmedichtungsbahnen). In Oxid-
form ist es Bestandteil von Schleif- und Poliermitteln (Korund).

Metallisches Aluminium spielt im Rahmen von Umweltemissionen keine grof3e Rolle. Seine
Hydroxide bzw. Hydroxid-Komplexe sind in Wasser nur begrenzt 16dlich. AI(OH)3 besitzt
eine Loslichkeitskonstante von etwa 10™ unter Normalbedingungen, die von [Al(OH)4] ab
pH = 7,9 ist nur wenig héher. Der Einfluss von gelostem CO, auf die Wasserl6dlichkeit von
Aluminiumhydroxiden ist gering. In stark sauren Wéssern kénnen durch Herausl6sung von
Aluminiumkomplexen oder Al** aus mineralischen Festphasen (Tonmineralien) erhéhte Al-
Werte auftreten. Die Loslichkeit von Aluminium besitzt bel pH = 7 ein Minimum und steigt
sowohl in Richtung saurer als auch alkalischer Bedingungen deutlich an (GREENwOOD und
EARNSHAW, 1990, S. 281). Beim Zulauf oberirdischer Gewasser aus granitischen Gebieten
mit hohen Al-Werten sind niedrige pH-Werte kritisch, da die Fischpopulationen durch Al**
stark geschadigt werden konnen. Al(SOy4); sowie seine Doppelsalze (Alaune) sind gut in
Wasser 16dich. Aluminiumsulfat wird in der Papier- und Lederindustrie eingesetzt. Deren
Abwasser kdnnen zu einer erhdhten Al-Bilanz in den Fliissen beitragen, wenn keine Ruckhal -
tung oder Rickgewinnung an Aluminium durchgefihrt wird.
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Aluminium wirkt deutlich fischschédigend. So liegt der LD1go-Wert beispielsweise fur Forel-
len bei 2,7 mg/l (3,6 h). In der E.G.-TW ist der einzuhaltende Indikatorparameterwert fir A-
[uminium im Trinkwasser mit 0,2 mg/I fixiert worden, was inzwischen in die novellierte TVO
der Bundesrepublik Deutschland (2001) Gbernommen wurde. Den gleichen Level gibt die
WHO an (DIETER, 1993).

Die Aluminium-Werte der Projekt-Daten bewegten sich in der Wasserphase der Flief3gewas-
ser hinsichtlich der Mittelwerte zwischen 0,01 mg/I (Malm) und 0,8 mg/l (sandig-tonige Krei-
de). Eine Zusammenstellung der 50-Perzentile kann der Tabelle 42 enthommen werden. In
der Wasserphase der Standgewaésser lagen die Mittelwerte zwischen 80 pg/l (im Schiefer des
RSG) und 700 pg/l (Moore). Analytische Daten von der Schwebstoffphase standen fur Alu-
miniumkomplexe nicht zur Verfligung.

Tabelle 42: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Al in der Wasserphase
(FlieRgewasser, 50-Perzentil)

Al <50 pg/l 50 pg/l < Al <200 pg/l Al > 200 pg/l
Terrassen Sandbedeckung Moore
Mam Zechstein sandig-tonige Kreide ¥
K euper Moranen ¥ Buntsandstein
Schiefer Rotliegendes (Sedimente) Muschelkalk
Diabas[HarZ] Rotliegendes (V ulkanite) Granit [Erzgebirge]
Gneis Schiefer [Erzgebirge]
Granit
Gneis [Erzgebirge]

@ Flief3gewasserlandschaften ohne Messwerte fur Al: Strandbildung, Tertiér, Sander, Auen, LO6R,
kalkige Kreide, Lias & Dogger, Diabas/Basalt, Kalk-, Flysch- und Molassealpen, Grundgebirge
Kalk, Schiefer [Harz und RSG]

@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfiigbar)

6.6.2 Antimon

Gediegenes Antimon kommt in der Natur meist in isomorpher Mischung mit Arsen vor. Ge-
legentlich findet es sich auch in sulfidischen Blei-, Kupfer- und Silbererzen. Gebunden tritt es
in der Natur in Form von Sulfiden/Doppelsulfiden und Oxiden auf. Auch Metallantimonide
wie NiSb und Ag,Sb sind bekannt. Elementares Antimon kommt wie Phosphor und Arsen in
einer grauen (metallischen) und einer gelben (nichtmetallischen) Form vor. Sein technischer
Einsatz fokussiert auf die Herstellung von Legierungen, die Halbleiterindustrie, Pyrotechnik
sowie die Lederindustrie.

Sb und seine Verbindungen spielen in der Hydrosphére kaum eine Rolle. Hinsichtlich der
Loslichkeit in Wasser sind nur die Anionen der Sb-Sauren von Bedeutung (analog der Anio-
nen von As-Sauren). Allerdings ist die Datenbasis dazu relativ gering. Der geogene Hinter-
grund fur Oberflachengewasser liegt unterhalb von 100 ng/l (s. MERKEL und SPERLING,
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1998). Als Emissionsguellen fir Sb-Verbindungen kommen in der Regel nur Prozessabwasser
des Erzbergbaus in Betracht.

In der E.G.-TW (1998) sowiein der novellierten TVO (2001) ist der Parameterwert fir Sb mit
5 ug/l festgelegt worden. Die U.S.-EPA schreibt einen Grenzwert fir Trinkwasser von 6 pg/l
vor. Seitens der LAWA existieren fur Oberflachengewésser keine Zielvorgaben. Gemal3 Be-
richterstattung zur EG-Richtlinie 76/464 ist fir Antimon in der Schwebstoffphase ein Quali-
tatskriterium von < 6 mg/kg ausgewiesen.

Die anaytische Datenlage in den genutzten Messstellen ist hinsichtlich Antimon gering. Mit-
telwerte existieren fUr Flief3gewasser lediglich fir Moore, Sandbedeckung, Granit (allgemein
und Erzgebirge), Diabas (Harz) sowie Gneis und Schiefer (Erzgebirge). Diese Mittelwerte
bewegen sich im Bereich zwischen 0,2 pg/l (Schiefer im Erzgebirge) und 53 pg/l (Diabas im
Harz). Eine Ausnahme bildet der allgemeine Granit mit 100 pg/l. Bei den Standgewéssern
liegen die Mittelwerte zwischen 0,1 pg/l in der Sandbedeckung und 500 pg/l (Olisthostrom
im Harz). Dazwischen ordnen sich die Moore (1,8 pug/l) sowie Granit und Gneis im Erzgebir-
ge ein. Mehr Daten standen nicht zur Verfigung. Fur die partikul&r-gebundene Phase konnten
zwel Mittelwerte gefunden werden (Auen mit 1,6 mg/kg und Sandbedeckung mit 1,2 mg/kg).

6.6.3 Barium

Barium kommt in elementarer Form nicht in der Natur vor, sondern hauptsachlich als BaSO,
(Schwerspat) und BaCO3 (Witherit). Barium ist in kationischer Form Bestandteil von Pflan-
zenschutz-, Bohrsplil-, Beiz- und Bleichmitteln sowie Farbstoffen, dient als Fullstoff fur PVC
und kommt in der Pyrotechnik zum Einsatz. Anthropogene Eintrége in Oberflachengewasser
sind selten und ohne grof3e Bedeutung, da die Léslichkeit von BaSO, mit 2 mg/l bel 283 K
limitierend auf die Mobilitd von Ba®*-lonen im Wasser wirkt. Die Mittelwerte in européi-
schen Flissen liegen etwa bel 30 £ 10 pg/l. In Bachen und Seen, die in Kontakt mit Witherit-
Lagerstétten stehen, wurden Werte zwischen 80 und 280 pg/l gemessen, in Brasilien an einem
Standort sogar bis 1,6 mg/l.

Der Trinkwasserleitwert der WHO fiir chemische Stoffe ist fiir Ba?* mit 0,7 mg/l fixiert wor-
den (DIETER, 1993), liegt also deutlich Uber den oben genannten Konzentrationswerten in
Flissen und Seen von Mitteleuropa. Im DVGW-Arbeitsblatt W 151 (DVGW-OW) ist fur
Ba® ein Maximalwert von 1 mg/l festgelegt worden, egal ob die Rohwasser auf natiirliche
oder technische Art zu Trinkwasser aufbereitet werden. Sowohl in der E.G.-TW (1998) als
auch in der novellierten TVO (2001) ist Barium nicht mehr enthalten. Gemal3 Berichterstat-
tung zur EG-Richtlinie 76/464 wurde als Qualitétskriterium ein Wert von < 1 g/kg vorgege-
ben.

Die Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte in der Wasserphase von Fliel3ge-
wassern konnen der Tabelle 43 entnommen werden.

98



Leitbildorientierte physikalisch-chemische Gewasserbewertung — Referenzbedingungen und Qualitatsziele

Tabelle 43: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir Ba?* in der Wasser-
phase (FlieRgewasser, 50-Perzentil)

Ba< 25 g/l 25 g/l < Ba< 50 pg/l Ba > 50 pg/l
Malm @ Sandbedeckung Buntsandstein
Muschelkalk Terrassen Keuper
Diabas [HarZ] Moore ¥ Granit [Erzgebirge] *©
Gneis Granit Schiefer [Erzgebirge]
Gneis [Erzgebirge]

@ FlieRgewasserlandschaften ohne Messwerte fiir Ba®: Strandbildung, Tertidr, Sander, Auen, L6R,
kalkige Kreide, Lias & Dogger, Diabas/Basalt, Kalk-, Flysch- und Molassealpen, Grundgebirge
Kak, Schiefer [Harz und RSG], Morénen, sandig-tonige Kreide, Rotliegendes (Sedimente und
Vulkanite), Zechstein, Schiefer

@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfiigbar)

Wie die statistische Auswertung zeigt, werden mit Ausnahme von Keuper und Buntsandstein
nur in den metallogenen FlieRgewésserlandschaften Ba?*-K onzentrationen > 50 pg/l (Median-
Werte) angetroffen. In den Standgewassern liegen die Mittelwerte zwischen 12 ng/l (O-
listhostrom im Harz) und 51,3 pg/l im Gnels (Erzgebirge). In der Schwebstoffphase der
FlieRggewasser werden mittlere Barium-Konzentrationen von 300 bis 900 mg/kg angetroffen.
Der GEOCHEMISCHE ATLAS der Bundesrepublik Deutschland (1985) nennt einen Bereich fir
die Mittelwerte (hier Bachsedimente) von 240 mg/kg im Tertiar bis 770 mg/kg im Keuper.
Barium-Messwerte fur die Schwebstoffphase in den Standgewassern konnten im Rahmen der
Projektbearbeitung nicht gefunden werden.

6.6.4 Beryllium

Beryllium zahlt zu den Erdalkalimetallen und ist von seinem chemischen Verhalten her dem
Aluminium sehr @nlich. Auf Grund der geringen Grof3e des Be-Atoms unterscheidet es sich
deutlich von den anderen Elementen der 2. Hauptgruppe. Der Anteil des Berylliums am Auf-
bau der Erdrinde ist sehr gering, was auf Grund seiner extremen Toxizitét fur Mensch und
Tier auch zu erwarten ist. Abgesehen von den radioaktiven Stoffen (z. B. Plutonium) ist kein
chemisches Element so giftig wie Beryllium. Es steht zudem unter dem Verdacht, ein kanze-
rogenes Potential zu besitzen.

Beryllium kommt auf der Erde nur in Verbindungen vor. Das wichtigste Be-Mineral ist der
Beryll. Berylliumsulfate und -carbonate sind ausgesprochen selten, etwas haufiger finden sich
dagegen seine Oxide und Phosphate. Industriell wird Beryllium als Legierungsmittel fur Al,
Ni, Fe, Co und Cu in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Weiterhin dient es als Fenstermate-
rial fir Rontgenapparate und Moderator fur Kernreaktoren. Beryllium wird bei der Verbren-
nung von Kohle Uber die Rauchgase in die Atmosphére emittiert, wenn effektive Filteranla-
gen fehlen. Wird der Bergbau hinsichtlich Beryll betrieben, so kdnnen erhohte Beryllium-
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Konzentrationen im Abwasser die Folge sein, wenn die Wasser durch Pyritverwitterung sehr
niedrige pH-Werte aufweisen. Dabel ist zu beachten, dass Be auch massiv partikul&r transpor-
tiert wird. Unter pH-neutralen Bedingungen ist die Wasserl6slichkeit von BeO gering (ca. 200
ng/l bei 293 K), die von Be{OH), - x H,O nicht viel hther (~ 10° mol/l). Die maximalen
Konzentrationen in Oberflachengewassern liegen in der Regel zwischen 0,1 und 0,2 pg/l.

In der E.G.-TW (1998) und der novellierten TV O (2001) gibt es keine Grenzwerte fir Beryl-
lium. Die WHO sieht sich auf Grund der geringen Datenlage derzeit nicht in der Lage,
Trinkwasserleitwerte vorzugeben. Auch in der Parameter-Liste der U.S.-EPA fir Trinkwasser
ist kein Grenzwert fur Beryllium zu finden. In der UdSSR war in den siebziger Jahren ein
Grenzwert im Trinkwasser von 200 ng/l vorgegeben. Das DVGW-Arbeitsblatt W 151
(DVGW-0OW) gibt als Qualitadtsanforderung fur Rohwasser zur Trinkwassergewinnung einen
Richtwert fur Beryllium von maximal 0,2 pg/l an, wenn die Wasser technisch aufbereitet
werden (ansonsten nur 0,1 pg/l). Durch Be und/oder seine Verbindungen ist “ eine Gefahrdung
Uber das Trinkwasser aus heutiger Sicht nicht zu beflrchten” (MERKEL und SPERLING, 1998).
Gemal3 Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464 ist als Qualitatskriterium fur Beryllium ein
Level von 10 mg/kg festgel egt worden.

Die Mittelwerte fir Be bewegen sich bei den ausgewerteten Datenreihen zwischen 20 ng/l
(Granit) und 2,5 pug/l (Moore; Granit und Gneisim Erzgebirge). In den Standgewassern liegen
die Mittelwerte zwischen 62 ng/l (Sandbedeckung) und ca. 2 pug/l (Moore, Granit und Gneis
im Erzgebirge). Die Mittelwerte in der Schwebstoffphase der Flief3ggewasser betragen 1 mg/kg
(Sandbedeckung) bzw. 3 mg/kg (Auen). Mehr Daten standen hinsichtlich Beryllium nicht zur
Verfligung, so dass keine abschlief3ende Bewertung moglich ist.

6.6.5 Casium

Césium gehort zur Gruppe der Alkalimetalle und ist ein ausgesprochen lithophiles Element.
Daher kommt es in der Erdkruste ausschliefdlich in Verbindungen vor, deren Haufigkeit je-
doch ausgesprochen gering ist. Dazu z&hlt das Cs-Mineral Pollux Cs4(Al4SigOz) * H2O. An-
reicherungen von Casiumverbindungen sind in ultrasauren granitischen Restmagmen zu fin-
den. AuRRerdem sind Anreicherungen durch Sublimation in Ergussgesteinen bekannt. Nach
V erwitterungsprozessen werden sehr geringe Mengen an bestimmten Standorten auch in toni-
gen Sedimenten vorgefunden.

Casium findet in der Elektrotechnik und Elektronik als Einsatzmaterial fur Fotozellen An-
wendung, ebenso in hochprézisen Atomuhren. Es wurde zudem bis in die sechziger Jahre des
vergangenen Jahrhunderts in Spezialréhren der Rundfunktechnik eingesetzt. Industriell wird
Casium auch in Form seines Chlorids und Nitrats verarbeitet. Isotope des Casiums wie **'Cs
und ***Cs treten bei kerntechnischen Prozessen auf und kénnen bei Reaktorunfallen oder o-
berirdischen Kernwaffenversuchen in die Atmosphére freigesetzt werden. Obwohl die Strah-
lenemission sehr hoch sein kann, sind die dabei freigesetzten Absolutmengen an Casium sehr
gering. Punktuelle oder diffuse anthropogene Eintrage in Form von industriellen oder kom-
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munalen Abwassern spielen beziglich Casium und seinen Verbindungen keine signifikante
Rolle (IKAHEIMONEN et al., 1994).

In der E.G.-TW (1998) und der novellierten TVO (2001) wird kein Grenzwert fir Casium
genannt. Esist davon auszugehen, dass die Konzentrationen in den grof3en Flussen (< 50 ng/l)
und Weltmeeren (etwa 1 bis 2 pg/l) weitgehend durch die natiirliche Hintergrundkonzentrati-
on determiniert sind. Allerdings ist die Datenlage diesbeztiglich noch nicht sicher genug. Cé
sium verhdlt sich physiologisch wie Kaium, erreicht jedoch nicht dessen Mobilitdt. Nach
Resorption durch die Wurzeln verteilt es sich sehr langsam und gleichférmig Gber die gesam-
te Pflanze. Besonders Waldpilzarten speichern Casium gut in ihrem sporogenen Gewebe, den
Lamellen oder Rohren. Nach der Aufnahme von Cs durch den Menschen reichert es sich im
Muskelgewebe an.

Die Datenlage hinsichtlich des natiirlich vorkommenden Cs ist derzeit sowohl in den Flief3-
als auch Standgewassern der Bundesrepublik Deutschland ausgesprochen gering. Diese Situa-
tion ist nicht fir die Isotope des Casiums zutreffend, deren Strahlungsaktivitdten nach dem
Reaktorunfall von Tschernobyl fir Mittel europa flachendeckend in grof3er Zahl ermittelt wur-
den. Die Mittelwerte fur nattrlich vorkommendes Césium in den Flief3ggewassern bewegen
sich im Bereich von 10 ng/l bei Sandbedeckung (gleicher Wert auch im Standgewé&sser) und
im Diabas (Harz) sowie bis 70 ng/l im Granit. Die Mittelwerte von Csin der Partikulérphase
von Flief3ggewassern schwanken zwischen 1 mg/kg (Sandbedeckung) und 13 mg/kg (Auen).
Welitere Messwerte lagen zur statistischen Auswertung nicht vor.

6.6.6 Cer

Cer gehort zu den “ Seltenen Erden” und ist als Metall warmeformbar. In der Natur kommt es
nur vergesellschaftet vor. Zu den Cer-haltigen Mineralien zdhlen u. a. (Ce-Th)O, “Cerianit*
und (Ce-La)F3 “Tysonit”. Technisch gewinnt man Cer durch Aufarbeitung von phosphathalti-
gen Silikaten wie z. B. Monazit. Cer wird in Form von Mischmetallen fir pyrophore Legie-
rungen eingesetzt. Einige seiner Verbindungen finden in der Glasindustrie als Komponente
sowie als Entfarbungsmittel Verwendung. Cer-Oxid wird in der Glasindustrie und bei der
Chip-Herstellung in Pastenform als Poliermittel eingesetzt. Aul3erdem findet es als Katalysa-
tor bei der Tiefspatung von Petroleum sowie bel metallurgischen und kerntechnischen Pro-
zessen as Hilfsmittel Anwendung. Weitere Einsatzgebiete sind von GREENwOOD und
EARNSHAW (1990, S. 1578) sowie FOERST (1954) beschrieben worden.

Die Konzentrationen von Cer wie Uberhaupt von Verbindungen der Seltenen Erden sind in
natUrlichen Gewassern sehr gering. Fur Flief3ggewasser in Europa konnten bisher in Analogie
nur fir Scandium Konzentrationswerte zwischen 10 und 100 ng/l gefunden werden (z. B. Aa
re, Schweiz). In GMELINS HANDBUCH DER ANORGANISCHEN CHEMIE (1988) werden fir Ama-
zonas, Ganges, Kongo, Mekong, Nil, Orinoco und Parana Durchschnittswerte von 80 bis 95
ng/l in der Wasserphase und ca. 95 ng/kg fir an der Schwebstoffphase gebundenes Cer ge-
nannt. In amerikanischen Flief3gewassern wurden 16 bis 60 ng/l ermittelt. Die Datenlage von
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anthropogen wenig beeinflussten Oberflachengewdassern ist in der Bundesrepublik Deutsch-
land sehr schwach. So konnten in den FHiel3gewassern nur fir Sandbedeckung (540 ng/l) und
Diabas [Harz] (100 ng/l) Mittelwerte gefunden werden, in den Standgewassern nur fur die
Sandbedeckung (426 ng/l). Mittlere Angaben fur den Harz in ungefilterten Proben liegen bei
55 ng/l. In der partikuléren Phase der Flie3gewasser wurden Mittelwerte von 50 bis 60 pug/kg
(Sandbedeckung und Muschelkalk) und 73 bis 78 pg/kg (Auen, Buntsandstein) ermittelt.

6.6.7 Eisen

Das Element Eisen hat die Entwicklungsgeschichte des Menschen schon sehr friih geprégt, so
durch die Anfertigung von Werkzeugen mit steigendem Wirkungsgrad seit der sogenannten
“Eisenzeit”. Esist mit 4,7% das haufigste Metall der Erdkruste und kommt dort nur in Ver-
bindungen vor. Die verwertungstechnisch bedeutsamen Erze des Eisens unterteilen sich in
oxidische (Magnetit, Hamatit, Limonit), carbonatische (Siderit) und sulfidische Vorkommen
(Eisenkies, Arsenkies). Die wichtigsten Mineralien der magmatischen Gesteine mit Fe und
Mn werden von den Silikaten gebildet. Die technische Anwendung von Eisen ist allgemein
bekannt und zudem sehr vielféltig. Bereits elementares Eisen reagiert mit Luftsauerstoff und
Wasser unter Tiefenauflésung (“Korrosion*) zu Fe(ll) und nachfolgend zu gemischten
Fe(1D/(111)-Oxihydroxiden.

Da Eisen geogen ubiquitér verteilt ist, wird es bereits durch natirliche Quellen in nahezu alle
Oberflachengewasser mit geringer Konzentration (< 1,0 mg/l) eingetragen (MERKEL und
SPERLING, 1996). WEDEPOHL (1984) nennt fir Flisse Durchschnittswerte von etwa 50 pg/l.
Nach MATTHESS (1990) kommt es nur in Spuren vor. Nicht alle Verbindungen des Eisens sind
gut wasserldslich wie z. B. FeS, FeCO3; und Fe(OH)s. Durch biogeochemische und mikrobio-
logisch-enzymatische Prozesse sowie ein aktives Redoxgeschehen im Sediment wird Eisen
gel6st und kann durch Exfiltrationsprozesse die Konzentrationen in den Flissen weiter anhe-
ben. Anthropogen erfolgt der Eintrag von geldstem oder auch komplexgebundenem Eisen
Uber die Gruben- und Prozessabwaésser des Erzbergbaus und der Eisenmetallurgie.

Als Folgeerscheinung der Pyritverwitterung bei der Gewinnung von Braunkohle konnen sich
nach Abschluss der Forderung und Wasserhaltung stark saure und eisenhaltige Tagebaurest-
seen ausbilden, die tber ihre Abflisse auf die Wasserinhaltsstoffe der Fliel3gewasser im Ein-
zugsgebiet einwirken. Auch Halden- und Deponieaustrittswésser konnen sich durch erhdhte
Konzentrationen an aquatischen Fe(l11)-Komplexen auszeichnen. In der E.G.-TW (1998) und
in der novellierten TVO (2001) ist der Grenzwert fir gel0stes Eisen mit 0,2 mg/| festgelegt. In
den Anforderungen fir Rohwasser, die zur physikalisch-chemischen Trinkwasseraufbereitung
eingesetzt werden sollen (DVGW-0OW), liegt der Richtwert fur gelostes Fe bei 1 mg/l. In den
zur Auswertung genutzten Messstellen schwanken die Eisen-Konzentrationen verstandli-
cherweise in Abhangigkeit von den Konzentrationen in der Feststoffphase der einzelnen
Fliel3gewasserlandschaften.
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Tabelle 44: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Fe in der Wasserpha-
se- Einordnung der Gewasserlandschaften fur die Hintergrundbereiche nach
WEDEPOHL bzw. MERKEL und SPERLING (FlieRgewssser, 50-Perzentil) @

Fe< 50 pg/l 50 pg/l <Fe<200pug/l | 0,2mg/l <Fe<1,0mg/l Fe>1mg/l
Sander Terrassen Moore Sandbedeckung

Kakige Kreide Morénen Tertiér

sandig-tonige Kreide Buntsandstein Zechstein
Rotliegendes (V ulkanit) Keuper
Schiefer Rotliegendes (Sediment)

Grundgebirge Kalk ¥ Gneis

Schiefer [RSG] Granit

Gneis [Erzgebirge] Kakapen
Schiefer [Erzgebirge] Diabas[Harz]
Granit [Erzgebirge]

@ Flief3gewasserlandschaften ohne Messwerte fur Fe: Strandbildung, Auen, L6R, Lias & Dogger,
Malm, Muschelkalk, Diabas/Basalt, Flysch- und Molassealpen, Schiefer [Harz]
@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfugbar)

Wie die Tabelle 44 zeigt, sind die Fe-Konzentrationen der Wasserphase von Fliel3gewassern
in den meisten Gewasserlandschaften relativ gering, da Eisen in sauerstoffreichen Oberfl&
chengewéssern meist kolloidal und /oder komplex gebunden in den Sedimenten abgelagert
wird. In den Standgewéssern bewegen sich die Eisen-Konzentrationen zwischen 16 ug/l
(Kakalpen) und 229 g/l (Moore), berechnet as Mittelwerte. Lediglich die Sandbedeckung
ragt mit einem Mittelwert von 1,8 mg/l deutlich heraus. Hinsichtlich der Schwebstoffphase
lagen fir die Fliel3gewésser zwei Mittelwerte vor, fur die Terrassen 57 g/lkg und den Schiefer
(Erzgebirge) 62 g/kg. Fur die Schwebstoffphase von Standgewassern wurden keine Messwer-
te gefunden.

6.6.8 Mangan

Mangan findet sich in Verbindungen ubiquitér in der Erdkruste verteilt, alerdings in weit
geringem Umfang als Eisen. Ausgesprochene Manganerze sind tberwiegend in oxidischer
Form als MnO; (Braunstein), MnzO,4 (Hausmannit) und MnO(OH) (Manganit) anzutreffen.
AulRerdem sind MnCO3; und MnS von Bedeutung. Eisenerze sind in der Regel stark mangan-
haltig. Mangan ist ein bedeutsames Legierungsmetall. Aul3erdem findet es in Holzschutz- und
Dungemitteln sowie in Fungiziden Anwendung. KMnQOy ist ein technisch bedeutsames Oxida-
tionsmittel, dass sowohl in der chemischen Industrie as auch bel der Aufbereitung von
reduzierend wirkenden Grundwassern zu Trinkwasser genutzt wird.

In der aquatischen Umwelt liegt Mangan bei pH-Werten < 7 in Form von Mn?* vor. Unbeein-
flusste Flief3gewasser weisen in der Regel Mn-Konzentrationen von < 100 pg/l auf (MERKEL
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und SPERLING, 1996). WEDEPOHL (1984) gibt fur FlUsse mittlere Durchschnittskonzentratio-
nen an Mangan bis 50 pg/l an. Die anthropogenen Quellen fir den Eintrag von Mangen in die
Oberflachengewasser dhneln denen des Eisens. Mangan gehort genauso wie Eisen zu den fir
die Lebensprozesse auf der Erde essentiellen Elementen. In der E.G.-TW (1998) und in der
novellierten TVO (2001) wurde der Grenzwert fir Mangan mit 50 g/l festgelegt. Geogen
bedingte Uberschreitungen bis zu einem Level von 200 pg/l bleiben auRer Betracht. Durch
Zusatz von Flockungsmitteln wie z. B. Aly(SO4)3 wird geldstes Mn bei der Trinkwasseraufbe-
reitung aus der Wasserphase der Rohwasser entfernt (geflockt und sandfiltriert). Die Mess-
werte der Mn-Konzentration in der Wasserphase von Hiel3gewassern sind in der Tabelle 45
als stati stische 50-Perzentile zusammengestelIt.

Tabelle 45: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir Mn in der Wasserpha-
se - Einordnung der Gewasserlandschaften in Analogie zu den oben genannten
Hintergrundbereichen (FlieRgewasser, 50-Perzentil)

Mn < 25 pg/l 25 pg/l <Mn < 100 pg/l Mn > 100 pg/l
Moréanen Terrassen Sandbedeckung
kalkige Kreide sandig-tonige Kreide Moore
Buntsandstein K euper Zechstein
Muschelkalk Rotliegendes (Sedimente) Granit [Erzgebirge]
Schiefer Rotliegendes (V ulkanite)
Gneis Granit
Grundgebirge Kalk @ Diabas [Harz]
Kakalpen Gneis [Erzgebirge] @
Flyschalpen
Schiefer [RSG]
Schiefer [Erzgebirge]

") FlieRgewasserlandschaften ohne Messwerte fir Mn: Strandbildung, Tertiar, Sander, Auen, L6R,
Lias & Dogger, Mam, Diabas/Basalt, M olasseal pen, Schiefer [Harz]
@ Mittelwerte (keine 50-Perzentile verfugbar)

Die Mittelwerte in den Standgewéssern (Wasserphase) von Moorlandschaften lagen im Be-
reich von 300 pg/l, in Moranen von 30 pg/l. Fir die Schwebstoffphase wurden folgende Mit-
telwerte fUr partikuldr gebundenes Mangan gefunden: Terrassen (1,65 g/kg), Auen (0,8 g/kg),
Sandbedeckung (0,3 g/kg) und Muschelkalk (0,9 g/kg). Damit ergibt sich ein von den Gewas-
serlandschaften relativ unabhangiger Wertebereich zwischen 0,3 und 1,65 g/lkg an schweb-
stoffgebundenem Mangan in den Oberflachengewéassern. Fir die Schwebstoffphase von
Standgewassern wurde in den Morénen ein Mittelwert von 1,3 g/kg gefunden.
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6.6.9 Molybdan

Molybdan gehért zu den Elementen der 6. Nebengruppe des PSE und ist schon seit dem Al-
tertum in einigen Mineralformen bekannt. Als chalkophiles Element findet man Molybdan zu
etwa 90% in Form von MaoS, (Molybdanglanz), jedoch sind nur wenige Lagerstétten wirklich
abbauwiirdig, so in den USA, Kanada, Mexiko, Ruf8land, Korea, Australien und Norwegen.
Bestimmte Mo-Spezies sind auch im Erddl und Tonschiefer vorhanden. Allerdings sind diese
nicht von wirtschaftlichem Interesse. Der groféte Teil des Molybdans wird als Metall zur Le-
gierung fur Edelstéhle verwendet. Mo-Stéhle werden in der RUstungsindustrie, im Fahrzeug-,
Flugzeug- und chemischen Apparatebau eingesetzt. Reines Molybdan findet in Form von
Dréahten in der Gluhlampen- und Réhrenproduktion sowie als Heizwidersténde in el ektrischen
Widerstandsofen Anwendung. Die vielfaltigen anorganischen Verbindungen des Molybdans
besitzen keine besondere wirtschaftliche Bedeutung, sieht man von MoO; ab, das in der
Grolichemie als Katalysator Verwendung findet (Dehydrierung von Schwerbenzin am
MoOs/Al,Os-Kontakt). Von der Oxidationsstufe +6 leiten sich ausschliefdlich Sauren ab, de-
ren Alkalisalze, die Molybdate (Me;M00,) recht gut wasserldslich sind. Metallisches Molyb-
déan oder Mo-haltige Legierungen spielen fir den Eintrag in die Umwelt kaum eine Rolle.

In pH-neutralen Gewassern liegt Molybdéan, wenn tberhaupt vorhanden, als gel6ste Spezies
in anionischer Form als MoO,”, bei pH-Werten < 4,5 auch als HMoO, vor. Allerdings sind
die Konzentrationen in der Regel sehr gering (< 1 pg/l). Erhéhte Werte (im mg/I-Bereich)
wurden aber schon in Abwéssern des Erzbergbaus gefunden, die neben Mo-haltigen Diinge-
mitteln die wenigen punktuellen Quellen des Eintrags von gel 6sten Molybdanverbindungen in
die Hydrosphére darstellen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998, S. 299-301). Molybdén
ist fir Pflanzen, Tiere und den Menschen ein essentielles Spurenelement. Allerdings kann es
bei hohen Mo-Konzentrationen in der Nahrung zu toxischen Wirkungen kommen (Molybdé&-
nose). Hinsichtlich der Absicherung der Trinkwasserqualitét sind Mo-Spezies bisher ohne
Bedeutung. In der E.G.-TW (1998) und in der novellierten TVO (2001) sind keine Grenzwer-
te fUr wasserl 6sliche Molybdan-V erbindungen angegeben worden.

Fur Molybdan in der Wasserphase liegen fir die Flief3gewasser insgesamt nur vier Mittelwer-
te vor. Diese betragen fur Diabas [Harz] 29 ng/l, Granit 120 ng/l, Sandbedeckung 140 ng/l
und Schiefer im Erzgebirge 1,9 pg/l. In der Wasserphase von Standgewassern konnte nur fir
die Sandbedeckung ein Mittelwert von 150 ng/l gefunden werden. Gemal3 Berichterstattung
zur EG-Richtlinie 76/464 ist fur Mo ein Qualitétskriterium von < 5 mg/kg festgelegt worden.
In der Schwebstoffphase der Stand- und Flief3ggewasser wurden Mittelwerte zwischen 1 und 2
mg/kg (Sandbedeckung, Auen, Buntsandstein, Muschelkalk) berechnet. In Moranen waren
die Konzentrationen demgegentber leicht erhoht (4,5 mg/kg).
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6.6.10 Silber

Silber zahlt zu den kulturgeschichtlich bedeutsamen Metallen der Menschheit. Seine Hauptla-
gerstétten sind in der Chalkosphére zu vermuten, denn die meisten Silbererze sind in der Re-
gel sulfidischer Natur. Durch geologische Prozesse und geochemische Umwandlungen kann
Silber in sekundéren Lagerstatten sowohl gediegen as auch in verschiedenen Verbindungen
vorkommen. Dazu zdhlen Ag,SO,4 und AgCl. Auch in Vorkommen des Bleiglanz (PbS) und
Kupferkies (CuFeS,) wird ofters Silberglanz (Ag,S) gefunden, zum Teil auch in Form von
Doppelsulfiden. Dagegen ist Hornsilber (AgCl) als Erz relativ selten. Auf Grund seines hel-
len, dauerhaften Glanzes und seiner guten Polierbarkeit wird Silber zur Herstellung von Spie-
geln, Schmuck- und Kunstgegensténden sowie zum Versilbern von Gebrauchsgegenstanden
benutzt. Auch in der Elektroindustrie wird es noch gelegentlich angewendet. Im fotografi-
schen Prozess nutzt man die Eigenschaft von schwerlddlichen Silberhalogeniden, lichtemp-
findlich zu sein, um Filme, Platten und Einzelfotos zu sensibilisieren. Als Edelmetall 16st es
sich nicht in Wasser, so dass elementares Silber fur die Umweltbelastung keine Bedeutung
besitzt. Gelegentlich wird kolloidales Silber auch zur speziellen Desinfektion von Trinkwas-
ser genutzt, da bereits Spuren an metallischem Silber antibakteriell wirken (vergleichbar dem
Kupfer). In Verbindungen tritt Silber in den Oxidationsstufen +1 und +2 auf.

Die Wasserl6dlichkeit vieler Silberverbindungen liegt zwischen 100 ng/l und 10 pg/l, sieht
man von AgF, AgNOs, Ag.SO,4, AgCIO,4 und Silberacetat ab, die wesentlich besser 16dlich
sind. Silberionen kommen in der Hydrosphéare entweder partikuldr oder komplexgebunden
vor. In den Gewassern liegt die Konzentration an Silber meist unterhalb von 500 ng/l, wenn
keine Ag-haltigen Abwésser des Bunt- oder Schwermetallbergbaus im Einzugsgebiet einge-
leitet werden. Da Silber ein wertvolles Metall ist, wird es in den Industrielandern fast voll-
sténdig aus den Abwéssern zuriickgewonnen. Daher ist die Gesamtbelastung der Gewasser in
der Regel sehr gering. Sowohl in der E.G.-TW (1998) als auch in der novellierten TVO
(2001) ist kein Grenzwert fur Silber ausgewiesen. Ein solcher in der alten TVO (1990) mit 10
pg/l wurde fallen gelassen.

In den Hiel3gewassern betragen die Konzentrationen an gel6sten Silberionen 10 bis 100 ng/l.
Etwas hohere Mittelwerte um 500 ng/l werden in Mooren sowie in Granit und Gnel's (Erzge-
birge) angetroffen. Die Silberkonzentrationen in den Standgewéssern liegen in der gleichen
Grolenordnung, wobei hier nur sehr wenige Daten zur Verfligung standen (Sandbedeckung,
Moore, Granit und Gneis im Erzgebirge). Gemal3 Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464
gilt as Qualitatskriterium ein Wert von < 2 mg/kg. Silber-Konzentrationen in der Schweb-
stoffphase von Fliel3gewassern wurden lediglich fur Sandbedeckung (10 mg/kg) und Auen
(0,3 mg/kg) as Mittelwerte gefunden. Die Situation hinsichtlich der zur Verfligung stehenden
Datenmenge ist unbefriedigend.
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6.6.11 Thallium

Thallium ist ein Element der 3. Hauptgruppe des PSE. In der Erdkruste ist es manchmal Be-
gleiter der Metalle Zink und Eisen sowie des Kupfersin Blenden und Kiesen. Relativ reich an
Thallium sind Crookesit und Lorandit, ein Thioarsenit des Thalliums. Daneben kann es in
geringer Konzentration in Glimmern und Kalisalzen vorkommen. Industriell falt es beim
Abrosten von Blenden und Kiesen in Schwefelsdurefabriken und als Thalliumoxid im
Flugstaub an. Es sammelt sich zudem im Bleikammerschlamm an. Auch in den Rauchgasen
von Kohlekraftwerken und Stauben von Zementfabriken sind Spuren von Tl zu finden. Als
Metall dhnelt Tl stéarker dem Blei als dem Indium, seinem Vorgénger in der dritten Haupt-
gruppe des PSE. Tl dient als Legierungselement und wird fur infrarotdurchlassige Glaser,
Fotozellen, Leuchtfarben und zur Herstellung kinstlicher Edelsteine genutzt. In seinen Ver-
bindungen tritt es meist in der Oxidationsstufe +1, weniger haufig als +3 auf. Thallium-
Verbindungen spielen technisch aber nur eine untergeordnete Bedeutung und tragen daher zur
Gewasserbel astung kaum bei.

Die TI-Konzentrationen in Gewassersedimenten des Carnallits und Sylvins bestimmen mal3-
geblich die TI-Konzentration in Oberflachengewassern, wo es geldst in einwertiger Form vor-
kommt. Die Datenlage fir die Hydrosphére ist noch relativ gering, wobel die wenigen Litera-
turwerte Bereiche zwischen 20 und 40 ng/l nennen (MERKEL und SPERLING, 1998). Bekannt
ist fUr Tl seine Sorptionsfahigkeit an partikuldren Tonmineralien. In Gruben- und Grundwaés-
sern des Erzgebirges wurden bereits Thallium-Konzentrationen (als TIOH bzw. TI,COg, die
wasserl6slich sind) zwischen 2 und 10 pg/l gemessen (WEDEPOHL, 1978). Metallisches Thal-
lium und seine Verbindungen sind aul3erordentlich stark giftig. Ein Parameterwert existiert fir
Tl in der E.G.-TW (1998) und in der novellierten TVO (2001) nicht. Die 90-er Perzentilwerte
fUr gelostes Thallium in Fliel3gewassern liegen zwischen 40 und 70 ng/l. Mittelwerte konnen
teilweise auch 100 ng/l weitgehend unabhangig von der Lithologie erreichen. Hohere Mittel-
werte werden nur in Mooren (1 pg/l) und metallogenen Hliel3gewasserlandschaften (0,7 bis
3,5 pg/l) vorgefunden. Gleiches trifft im Prinzip auch auf die Standgewasser zu, wobei die
Datenlage hier gering ist. In der Partikulérphase von Standgewéssern wurden Konzentratio-
nen zwischen 200 pg/kg (Sandbedeckung) und 500 pg/kg (Auen) als Mittelwerte gefunden.
Zur Einordnung dieser Daten kann das Qualitétskriterium geméald der Berichterstattung zur
EG-Richtlinie 76/464 mit einem Wert < 4 mg/kg herangezogen werden.

6.6.12 Titan

Titan steht in der Haufigkeit der Elemente in der Erdrinde an zehnter Stelle. Sein Name leitet
sich von der Héarte und Festigkeit des Rutils (TiO,) ab. Titanverbindungen sind in geringen
Konzentrationen weitverbreitet, wahrend konzentrierte Lagerstétten relativ selten sind. Von
technischer Bedeutung sind Ilmenit (FeTiOs) und der in drei Modifikationen auftretende Ru-
til. Die wichtigsten Lagerstétten befinden sich im Ural sowie in Norwegen und Indien. Der
Mangel an konzentrierten Lagerstétten und der hohe Energieaufwand fur die Herstellung von
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Titanmetall aus seinen Verbindungen haben die Substitution von Eisen/Stahl durch Titan in
durchgéangiger Form verhindert, da es sich nach den tblichen metallurgischen Verfahren nicht
aus TiO, herstellen 1&1.

Im Gegensatz zum Fe unterliegt Titan nicht der Tiefenkorrosion und besitzt eine wesentlich
geringere Dichte (Gewichtsersparnis). Es wird hauptsachlich im Flugzeug- und chemischen
Apparatebau sowie als Legierungsmetall bei der Stahlproduktion, z. B. fir die RUstungsin-
dustrie, eingesetzt. Rutil findet in feinverteilter Form as Maerfarbe (“Titanweil3*) wegen
seiner hohen Deckkraft und Bestandigkeit Verwendung. Ti-organische Verbindungen sind
wichtige Komponenten der Katalysatoren fr Polymerisationsreaktionen zur Herstellung von
Massenkunststoffen (Niederdrucksynthesen von Polyethylen und Polypropylen). Titansalze
wie Titanate (Na,TiOz bzw. Na;TiO,4) oder TiCl, hydrolysieren an der Luft sehr schnell, wo-
bei als Endprodukt meist TiO, gebildet wird.

Titan und seine Verbindungen sind als Umweltemittenten sowohl mengenmaliig als auch 6ko-
toxikologisch wenig relevant. Zu beachten sind alerdings die TiOx-haltigen “Dunn- und Ab-
fallsduren”, die speziell bel der TiO,-Gewinnung anfallen und bis zu 2% H,SO, enthalten
koénnen. Friher sind diese meist in die Randmeere eingeleitet worden (FELLENBERG, 1992).
Die geringen Konzentrationen in Flief3gewassern (Mittelwerte im Bereich um 10 pg/l) resul-
tieren aus suspendiert vorliegendem, unléslichen TiO,. Sedimente und Seeschlamm von Bin-
nenseen konnen bis zu 1% nichtreaktives Rutil enthalten. Der Eintrag Gber den atmosphéari-
schen Pfad (Rauch von TiCl, bzw. TiO,-haltige Stéube) ist standortabhéngig, meist jedoch
ohne Bedeutung. Selbst in Spurenelement-Konzentrationen ist Titan fur die Lebensprozesse
von Organismen ohne Belang (LI1DE, 1997).

In der E.G.-TW (1998) und in der novellierten TVO (2001) wird Titan weder als chemischer
noch als Indikatorparameter fur Trinkwasser gefihrt. Die ohnehin nur spérlichen Daten wei-
sen Konzentrationen an Titan in der Wasserphase von Flief3ggewassern zwischen 5 pg/l und 12
Mo/l (Sandbedeckung, Granit, Diabas/Harz) aus. Der gleiche Bereich wird bel den Standge-
wassern von der Sandbedeckung erreicht, erhdhte Werte dagegen nur in Moorlandschaften
(Mittelwert: 0,55 mg/l). Fir die Schwebstoffphase der Flief3gewasser wurden zwei Mittelwer-
te gefunden. Fir die Sandbedeckung betrug die Titan-Konzentration 4,1 g/kg und fir die Au-
en 0,8 g/kg. Messwerte fur schwebstoffgebundenes Titan in Standgewassern waren nicht ver-
flgbar. Der Level des Qualitéatskriteriums gemald Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464
liegt fur Titan bei < 10 g/kg.

6.6.13 Uran

Uran gehort zu den seltenen Metallen der Erdkruste (ca. 2 » 10° % an der Erdrinde). Obwohl
etwa funf Prozent aller Gesteine Uran enthalten, sind hochprozentige Erze relativ selten. Das
wichtigste Uran-Mineral ist die Pechblende (U3Og). Aulerdem sind Coffinit und Autunit von
technischer Bedeutung. GrofRere Uranmengen sind zudem in phosphathaltigen Erzen anzutref-
fen. Die Urankonzentrationen in Granit, Sandstein, Carbonaten, Tiefsee-Ton und Schiefer
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schwanken zwischen 0,45 und 3,7 mg/kg. Sie sind somit hoéher als die von Antimon, Wolfram
oder Silber (FORSTNER und WITTMANN, 1981). Die Anwendung von Uran beschrankt sich im
wesentlichen auf die Bereiche der Kerntechnik (Brennstoff fur Kernkraftwerke, Spaltmaterial
fur Kernwaffen), der chemischen Katalyse (UC; auf Une. in der Ammoniak-Synthese) sowie
in den letzten Jahren als Legierungsmittel zur Hartung panzerbrechender Munition. Neben
seiner radioaktiven Wirkung ist Uran as Schwermetall auch ein sehr wirksames chemisches
Gift.

Uran vermag eine Vielzahl von Verbindungen einzugehen, da es die Oxidationsstufen von +2
bis +6 durchgehend betétigen kann. Die in der Natur bestandigsten Uranverbindungen leiten
sich von den Oxidationsstufen +4 und +6 ab. Die Viefat der wasserl6slichen Uran-Spezies
ist ausserordentlich grof3. Dabei nimmt das thermodynamisch sehr stabile Uranyl-Kation
UO,*" eine zentrale Stellung ein, wahrend UO, kaum wasserléslich ist. Je nach hydrochemi-
schen Bedingungen gruppieren sich anorganische Liganden wie Sulfat, Carbonat, OH, Halo-
genide (F; Cl), Phosphat bzw. Hydrogenphosphat oder auch Huminstoffe in unterschiedlicher
Zahl und Geometrie um das Uranyl-Kation. Dabei kdnnen kationische, neutrale oder anioni-
sche Komplexe gebildet werden, die in wassriger Phase zum Teil hochmobil sind (DREVER,
1982, S. 302-304; LIENERT et al., 1994), wobel der natirliche partikul &r-gebundene Transport
in Abhéngigkeit von den hydrogeochemischen Bedingungen im jeweiligen Einzugsgebiet
beachtet werden muss.

Die Uran-Konzentrationen in Oberflachengewéssern werden durch die Konzentrationen in
den Gesteinen des jeweiligen Einzugsgebiets bestimmt. Da diese meist gering sind (z. B. 0,03
pg/l im Amazonas und 3,9 pg/l im Ganges sowie 0,1 bis 3,0 pg/l in deutschen Flissen), mis-
sen auch die Einfllsse mineralischer Phosphat-Diingemittel sowie der atmosphérische Eintrag
Uber die Niederschlage berticksichtigt werden (MERKEL u. SPERLING, 1998, S. 129). Im
GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) werden fur Bachwasser Medianwerte zwischen 0,1 pg/l und
0,9 ug/l angegeben. Die Maximalwerte schwanken zwischen 2 pug/l und 94 pg/l. Werte zwi-
schen 0,02 und 0,2 pg/l im Regen sind auf atmosphérische Atomwaffentests und die Tscher-
nobyl-K atastrophe sowie auf die Freisetzung aus K ohlekraftwerken zurtickzuf Gihren.

Prozesswasser des Uranerzbergbaus sowie Sicker- und Austrittswasser aus Bergehalden spie-
len in den westlichen Industriestaaten als Uran-Emittenten in die aquatische Umwelt keine
Rolle, da diese Wasser durch aufwendige technische Mal3nahmen gefasst und aufbereitet
werden. Die verbleibenden Uran-Konzentrationen in der Wasserphase miissen Grenzwerte
erflllen, die auf der Grundlage wissenschaftlich begrindeter Standards festgelegt worden
sind, so in der Bundesrepublik Deutschland nach den Richtlinien der Strahlenschutzkommis-
sion des BMU mit < 300 pg/l.

In der E.G.-TW (1998) und der novellierten TVO (2001) sind fur Uran keine chemischen oder
Indikatorgrenzwerte fixiert. Dagegen hat die WHO (1996) in ihren Richtlinien einen aus-
schliefdlich radiologisch begrindeten Richtwert von 2 pg/l benannt, wéhrend die U.S.-EPA
derzeit einen maximalen Kontaminationslevel (MCL) von 20 pg/l Uran fur Trinkwasser dis-
kutiert (PonTIUS, 2000 und 2001). Im LAWA-Ausschuss sind inzwischen Aktivitéten ange-
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laufen, um bis zum Ende des Jahres 2002 in einem Empfehlungspapier einen Geringflgig-
keitsschwellenwert fir Uran von < 1 pg/l in Flie3gewassern mit geogen auffalligem Hinter-
grund vorzuschlagen (FRIEDRICH, 2002). Gemal3 Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464
ist fur Uran ein Qualitatskriterium von 3 pg/l genannt worden. Die Resultate der statistisch
bearbeiteten Gewasserdaten hinsichtlich Uran sind in der Tabelle 46 zusammengestel It.

Tabelle 46: Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fur Uran in der Wasser-
phase (FlieRgewasser, Mittelwert) @

U<01pugl 0,1pg/l<U=<03pg/l | 0,3pg/l<U<20ugl U>20pug/l
Terrassen Sandbedeckung LoR Tertiar
Auen Moore Muschelkalk
Buntsandstein Malm Granit [Erzgebirge]
Schiefer Zechstein Schiefer [Erzgebirge]
Granit Schiefer [HarZ]
Diabas[Harz] Gneis [Erzgehirge]

@) Da sdten Perzentilwerte zur Verfligung standen, wurden fir die Einordnung Mittelwerte genutzt.
Fur folgende Flief3gewasserlandschaften lagen keine Messwerte der Wasserphase vor: Strandbil-
dung, Moranen, Sander, kalkige und sandig-tonige Kreide, Lias & Dogger, Keuper, Rotliegendes
(Sedimente und Vulkanite), Gneis, Diabas/Basalt, Grundgebirge Kalk, Kalk-, Flysch- und Molas-
sealpen und Schiefer [Rheinisches Schiefergebirge]. Fiir einige von diesen konnen Daten aus dem
GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) alternativ diskutiert werden.

Die mittleren Uran-Konzentrationen in der Wasserphase anthropogen weitgehend unbeein-
flusster Flief3gewasser Deutschlands liegen bel < 0,3 pg/l. Etwas erhdhte Mittelwerte wurden
lediglich fur Granit und Schiefer im Erzgebirge (metallogene Landschaft) mit 1 bis 2 pug/l und
das Tertidr mit 21 pg/l gefunden. Dies spiegelt die Situation erhdhter Konzentrationen in der
Festphase der Formationen saure Magmatite, Granit, Kalk, Dolomit, Tonschiefer und stand-
ortspezifisch im Tertidr mit 1 bis 10 mg/kg Uran wider. 90-Perzentilwerte fir Uran in der
Wasserphase konnten nur selten berechnet werden. Sie liegen im Buntsandstein bel 0,26 g/l
und im Muschelkalk bei 0,43 ug/l. Die Mittelwerte in der Wasserphase von Standgewassern
liegen im Bereich zwischen 21 ng/l (Sandbedeckung) und 1,2 pg/l in den Moranen.

Das Qualitatskriterium fur partikulér gebundenes Uran liegt gemal3 Berichterstattung zur EG-
Richtlinie 76/464 bei einem Wert < 10 mg/kg. In der Schwebstoffphase der Fliel3gewasser
wurden mittlere Konzentrationen von 3 bis 4 mg/kg gefunden (Sandbedeckung, Auen, Mu-
schelkalk, Buntsandstein). Der GEOCHEMISCHE ATLAS (1985) weist Konzentrationen bis 1,9
mg/kg (hier Medianwerte von Bachsedimenten) in Metamorphiten und sauren Magmatiten
aus. Fur die Schwebstoffphase von Standgewassern konnten hinsichtlich Uran keine Mess-
werte gefunden werden.
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6.6.14 Vanadium

Vanadium ist in seinen Verbindungen mit 0,14 °/,, am zuganglichen Teil der Erde enthalten.
Die wichtigsten V-Mineraien sind der Vanadinit, Roskoelit, Patronit und Canotit mit Gehal-
ten zwischen 10% und 20%. Fur seine technische Gewinnung werden oft Titanomagnetiterze
mit Gehalten zwischen 0,3 % bis 0,8 % genutzt, deren Lagerstatten meist besser bewirtschaf-
tet werden konnen. Vanadium kommt nahezu ubiquitér in Boden und Gesteinen sowie in fos-
silen Brennstofftragern (Kohle, Erddl) in Verbindungen der Oxidationsstufe +3 vor. Die Kon-
zentrationen in den Bdden schwanken in Abhéngigkeit vom Gehalt der Muttergesteine zwi-
schen 3 und 300 mg/kg. Vanadium kann in den Oxidationsstufen O, +2, +3, +4 und +5 vor-
kommen. Metallisches Vanadium oder Ferrovanadium sind wichtige L egierungsbestandteile
von Stahlen. Sie finden beispielsweise im Motorenbau Anwendung. In geringeren Mengen
wird Vanadium in der Glas- und Textilindustrie als Farbungsmittel sowie bel der Herstellung
von Batterien eingesetzt. In der Grofichemie dient V,0s a's heterogener Katalysator.

Die Konzentrationen an Vanadium-Verbindungen in Oberflachengewassern, in der Regel
|6sliche Vanadate der Struktur [HVO,4]* und [H,VO4]', kénnen in Abhangigkeit von der Geo-
logie des durchstromten Naturraums, dem Regenwassergehalt und den Industrieabldufen um
vier Zehnerpotenzen schwanken (0,1 bis 100 pg/l in StiRwassern). Der geogene Background
von Gewassern resultiert malf3geblich aus dem Vanadiumgehalt solcher Gesteine wie Keuper,
Lias sowie von Vulkaniten und liegt in der Regel unter 10 pg/l. Vanadium-Verbindungen
weisen eine starke Tendenz zur Adsorption an die Partikulérphase der Gewasser auf. Dort
liegen sie mal3geblich in der Oxidationsstufe +4 vor. Die geringe Loslichkeit fuhrt auch hier
zur relativ schnellen Sedimentation (LIDE, 1997; LANDERARBEITSAUSSCHUSS IMMISSIONEN
[LAI], 2000, S. 38). Fir den anthropogenen Eintrag sind der Erzbergbau mit seinen Prozess-
abwassern, die Metallurgie (Staube und Rauche) sowie die Kraftwerke auf Kohlebasis (Abga
se) verantwortlich. Vanadium ist als Spurenelement fir die Existenz der hoheren Lebewesen
essentiell notwendig, wobel dessen eigentliche Rolle bis heute noch nicht vollig geklért ist.

Hinsichtlich seiner Konzentration in Wasser und Luft sind jedoch Einschrénkungen zu beach-
ten. So wurden die ersten gesundheitsbedrohenden Konzentrationen in der Luft fur V-Dampfe
und Rauche in den Bereich von = 50 pg/m® eingestuft (FAULKNER-HUDSON, 1964). Eine zu-
sammenfassende Arbeit mit neuestem Datenmaterial liegt inzwischen von CoHEN (1998) vor.
Vanadate kénnen nach neuen Untersuchungen sowohl zell- als auch immuntoxisch wirken.
Sowohl in der E.G.-TW (1998) als auch in der novellierten TVO (2001) existieren keine
Richt- oder Grenzwerte fur Vanadium und seine Verbindungen. Lediglich in den DVGW-OW
wird fir Rohwasser ein maximal zul&ssiger Gehalt fur gelostes Vanadium von < 50 pg/l ver-
bindlich vorgegeben.

Messwerte fur Vanadium in anthropogen unbeeinflussten kleinen Flief3ggewassern sind relativ
selten. Die mittleren Konzentrationen in der Wasserphase liegen zwischen 0,5 und 5,0 pg/l
(Sandbedeckung, Moore, Granit, Diabas [Harz] und Granit [Erzgebirge]). 90-Perzentilwerte
konnten nur fir die Sandbedeckung berechnet werden (4,8 pg/l). In den Standgewéssern lie-
gen die V-Konzentrationen in der Wasserphase in der gleichen Grof3enordnung wie in den
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Flie3ggewasserlandschaften (Sandbedeckung, Moore, Gneis und Granit im Erzgebirge zwi-
schen 0,8 und 3,7 ug/l). Gemal Berichterstattung zur EG-Richtlinie 76/464 liegt der Wert des
Qualitatskriteriums bei < 200 mg/kg. Die mittleren Konzentrationen in der Schwebstoffphase
von Flief3gewassern bewegen sich zwischen 30 mg/kg (Sandbedeckung) und 100 pg/kg
(Buntsandstein). Die Mittelwerte fir Auen und Muschelkalk liegen innerhalb dieses Bereichs.
Eine Abhangigkeit der V-Konzentrationen von der Lithologie der Flief3gewasserlandschaften
konnte auf Grund der geringen Datenlage nicht ermittelt werden. Fur die Schwebstoffphase
von Standgewassern lagen keine Messwerte vor.

6.6.15 Wismut

Wismut gehdrt wie Arsen und Antimon zur finften Hauptgruppe des PSE und ist diesen Ele-
menten in seinem chemischen Verhalten etwas dhnlich. In der Natur kommt es nur in kleine-
ren Mengen gediegen vor. Die grofReren Lagerstétten enthalten Wismut zumeist in Form von
Verbindungen mit Schwefel (Bi»S; und Doppelsulfide) oder Sauerstoff (BioOs). Wismut ist in
der Lage, Arsen und auch Antimon in Kristall- und Schichtgittern zu ersetzen. Reines Wis-
mut-Metall besitzt kaum wirtschaftliche Bedeutung. Technisch findet das Wismut als Legie-
rungselement fur Elektrodenmaterialien, Brennstofftréger, Reflektoren, Kuhimittel (“Peltier-
Element*) sowie in Transistoren Anwendung. Auch in der keramischen Industrie wird es in
geringen Mengen eingesetzt. Wismutoxychlorid wird fir Kosmetika genutzt, Wismutnitrat
und -carbonat in der Medizin. Die léslichen Bi-Salze sind wie die aller Schwermetalle giftig.
Weitaus toxischer sind jedoch Bi-organische Verbindungen, die allerdings nur in chemischen
Labors fur Grundlagenuntersuchungen oder spezielle Anwendungen synthetisiert werden. In
der Hydrosphére tritt Wismut als [BiO]", weit weniger als [BiCl,]” und in geringem Umfang
als Bi®" auf (s. & GMELINS HANDBUCH DER ANORGANISCHEN CHEMIE, 1964).

Daten fur Flie3gewasser konnten in der Literatur bisher nicht gefunden werden. In den Ozea-
nen und Randmeeren liegen die Konzentrationen zwischen 0,2 und 2,0 pg/l. Metallisches oder
legiertes Wismut spielt als Emittent fur die aquatische Umwelt keine Rolle. In den Gruben-
und Prozesswassern des Erzbergbaus sind bisher Werte zwischen 5 pug/l und 2,5 mg/l ermittelt
worden (GMELINS HANDBUCH, 1964). Auch in Kokerei- und Schwelwéssern tritt Bi zum Tell
auf. Derartige Abwaésser stellen die wichtigsten punktuellen Quellen fur den Eintrag von
Wismut in die Gewasser dar. Weder in der WHO-Liste fur Trinkwasserleitwerte noch in der
novellierten TVO (2001), E.G.-TW (1998) oder den U.S.-EPA-Guidelines fur Trinkwasser
werden Wismut und/oder seine Verbindungen genannt (s. a. PONTIUS, 2001).

Die mittleren Konzentrationen fur Bi in der Wasserphase anthropogen unbeeinflusster Flief3-
gewasser liegen zwischen 5 bis 10 pg/l (Granit, Diabas [Harz]) und 300 bis 400 g/l (Gneis
und Schiefer im Erzgebirge). Die Konzentrationen in sandig-tonigen Landschaften (Sandbe-
deckung, Terrassen) liegen im Mittel bel 80 bis 100 ng/l. In Standgewassern konnte nur fir
die Sandbedeckung ein Mittelwert im Wasser von 8 ng/l gefunden werden.
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Die Bi-Konzentrationen im Schwebstoff sind in den sandig-tonigen Landschaften gering, lie-
gen unterhalb von 0,5 mg/kg (Mittelwerte in Auen und Sandbedeckung). Dagegen werden im
Buntsandstein und Muschelkalk Mittelwerte von 5 bis 6 mg/kg erreicht. Fir die Schwebstoff-
phase von Standgewaéssern konnten keine anal ytischen Daten gefunden werden.

6.6.16 Zinn

Zinn kommt in der Natur nur sehr selten gediegen vor. Wichtigstes Zinnerz ist SnO, (Zinn-
stein). Zinn ist auRerdem als sogenannter Seifenzinn in Granit, Sanden und Ton enthalten.
Auch in fossilen Kohlenstofftragern ist Zinn in unterschiedlichen Konzentrationen enthalten.
Reines Zinn wird gegenwartig kaum noch zur Herstellung von Industrieprodukten verwendet.
Hauptanwendungsgebiete sind das Verzinnen von Metallen (z. B. Weissblech) fir den Korro-
sionsschutz, Legierungsbestandteile und Létmittel sowie der Einsatz als Lagermetall in Achs-
lagern (Legierungen von Sn, Cu und Pb). Unter den Bedingungen der Erdrinde wirken Sn?*-
lonen als Reduktionsmittel. Die dominierenden Erscheinungsformen des Elements sind daher
die Oxo- und Hydroxoverbindungen von Sn(1V). Eine aktuelle Ubersicht zur Geochemie, den
industriellen Anwendungen und den perspektivischen Einsatzféllen haben unlangst SOBOLEV
et al. (1999) verdffentlicht.

Erhohte Zinn-Konzentrationen in Oberfl&chengewdassern resultieren einerseits aus dem Berg-
bau und andererseits aus dem Einsatz von Phosphatdiingemitteln, die zinnhaltig sein kdnnen.
Unter Normalbedingungen ist elementares Zinn gegentiber Wasser und L uftsauerstoff stabil.
Aus Zinnverbindungen resultierende Spezies treten in den Oxidationsstufen +2 und +4 auf. In
der Wasserphase haben Sn(I1)-lonen eine starke Neigung, in Sn(l1V) Uberzugehen. Insgesamt
ist die Chemie des Zinns im Wasser aul3erst komplex. So sind die Salze der Zinnsdure, die
Stannate wie z. B. [Sn(OH)g]* in Wasser gering bis sehr gering l6slich. Die Loslichkeiten fiir
SnO und SnO, betragen bei Raumtemperatur in Wasser nur etwa 10 bis 10" mol/I. Die Mo-
bilitét des Zinns ist im Wasser schon auf Grund der geringen Loslichkeit relativ gering. Zu-
dem sind ca. 25% bis 30% des in der Wasserphase vorliegenden Zinns kolloidal gebunden.
SnO, selbst liegt Uberwiegend in Kolloidform vor.

In den FlUssen wurden bisher Zinn-Konzentrationen zwischen 4 und 60 g/l gemessen, in den
Seen meist kleiner als 2 pug/l. Der geogene Hintergrund dirfte unterhalb von 1ug/l anzusetzen
sein, wobel nur Angaben fir den Grundwasserbereich gefunden wurden (GMELINS
HANDBUCH DER ANORGANISCHEN CHEMIE, 1971 und 1972). Durch Pseudomonas-Arten wer-
den Sn(1V)-Verbindungen zu Dimethyl- und Trimethylzinnchloriden bioakyliert. Zinnorga-
nika wie Tributylzinn-Verbindungen dienten viele Jahre als Komponente von Anstrichstoffen
zur Bekampfung des Algenbewuchses von Schiffskorpern. Auf Grund ihrer weitreichenden
umweltgeféhrdenden Wirkung wurden sie durch Gremien der Kommission der Européischen
Gemeinschaften in die Liste prioritérer Stoffe im Bereich der Wasserpolitik aufgenommen
[Entscheidung Nr. 2455/2001/EG zur Festlegung der Liste prioritérer Stoffe im Bereich der
Wasserpolitik und zur Anderung der Richtlinie 2000/60/EG]. In der E.G.-TW (1998), der
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novellierten TVO (2001) und den DVGW-OW (1985) werden Zinn und seine Verbindungen
nicht genannt. Von den bewerteten Messstellen der Oberflachengewasser existieren fir Sn in
der Wasserphase keine Daten. Einzige Ausnahme bildet die Sandbedeckung (Standgewésser)
mit einem Mittelwert von 30 ng/l.

Als Qualitétskriterium fur partikuléres Zinn wird gemald Berichterstattung zur EG-Richtlinie
76/464 ein Wert von < 20 mg/kg vorgegeben. In der Schwebstoffphase von Flie3gewassern
bewegen sich die Mittelwerte an gebundenem Zinn bel sandig-tonigen Landschaften zwischen
2 und 3 mg/kg, im Buntsandstein und Muschelkalk zwischen 13 und 16 mg/kg. Im
GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) werden ausnahmslos Konzentrationen zwischen 1 und 2
mg/kg unabhangig von der Lithologie des Einzugsgebiets angegeben. Ob die Zinn-
Konzentrationen strukturell durch anorganische Spezies oder organisch-ionische Substanzen
untersetzt waren, konnte den Messprotokollen nicht entnommen werden. Die Ableitung von
Referenzbedingungen oder Vorgabe von Qualitétszielen ist auf Grund der unzureichenden
Datenlage hinsichtlich Sn und seiner Verbindungen in Wasser und Schwebstoff derzeit nicht
moglich.

6.7 Ausweisung der Datendefizite und Ableitung des Unter suchungsbedarfs

Hinsichtlich der Summen-, Leit- und Wirkparameter traten beziglich der Fliel3gewasserland-
schaften keine bedeutsamen Defizite auf. Diese zeigten sich dagegen massiv bei den Stand-
gewassern in den karbonatisch-dolomitischen und teilweise auch sandig-tonigen Landschaf-
ten. Bel den Hauptkat- und Anionen konnten fir die Gewasserlandschaften des Tertiars, der
Auen, des LOR3, der Marsche, Diabas/Basalt und der Alpenlandschaften entweder keine Werte
gefunden bzw. nicht fir die statistische Auswertung herangezogen werden.

Dies wirkte sich spéter bel der Erstellung und Bewertung von Piper-Diagrammen mit dem
Ziel der Zusammenfihrung von Gewasserlandschaften und fur die Erstellung von lonenbilan-
zen teilweise negativ aus (s.a. Kapitel 6.8). Oft fehlten auch die Konzentrationen an Hydro-
gencarbonat (bzw. alternativ Angaben zur Wasserhérte). Bei den Nahrstoffen waren die Defi-
zite in den Fliel3gewassern relativ gering (Sandbedeckung, Tertidr, Auen, Marsch, sandig-
tonige Kreide, Muschelkalk), wahrend bei den Standgewéssern erhebliche Datenllicken auf-
traten.

Bel den Analysendaten zu den Schwermetallkonzentrationen sind die Flief3ggewasser hinsicht-
lich der Wasserphase relativ gut abgedeckt, wahrend bel den Standgewéssern massive Defizi-
te nicht zu Ubersehen waren (Tertidr, Terrassen, Sander, Auen, Lo, Marsch, Kreide, Lias &
Dogger, Malm, Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper, Zechstein, Gneis, Granit, Kalk und alle
drei Alpenlandschaften).

Durchgéngig etwas gering zeigte sich die Datenlage hinsichtlich der Schwermetallkonzentra-
tionen in den Schwebstoffen von Flief3gewassern. So konnten nur fir sechs Gewéasserland-
schaften durchgangig Mittelwerte gefunden bzw. berechnet werden, wobei die Anzahl der
Einzelmesswerte oft gering war. GrofRere Datenliicken konnten durch Nutzung des
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GEOCHEMISCHEN ATLAS der Bundesrepublik Deutschland (1985) verringert werden, wobei
sich die Angaben dort auf Bachsedimentkonzentrationen beschranken, die mit Schwebstoff-
konzentrationen nicht vdllig identisch sind. Die geringe Zahl an Werten erméglichte bel der
statistischen Auswertung keine Berechnung von Perzentilen. Zudem ist hinsichtlich der Daten
aus dem GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985) zu berlicksichtigen, dass die methodische Bestim-
mungsgrenze des damals eingesetzten Analysenverfahrens (Atomabsorptionsspektrometrie)
fUr Cd in der Wasserphase 300 ng/l betrug und fir Hg weder fir die Wasser- noch Sediment-
phase Daten bereitgestellt worden sind. Diese beiden Tatsachen haben die Mdglichkeiten der
Nutzung von Informationen aus dem Atlas deutlich eingeschréankt.

Bel den Schwermetallkonzentrationen im Schwebstoff der Standgewasser konnten nur bel
Morénen Daten gefunden bzw. verwertet werden. Dieses Defizit ist erklarbar, da bei den
Standgewassern das Hauptaugenmerk bei Untersuchungsprogrammen auf die geléste und die
Sedimentphase gerichtet ist, wahrend die partikulér-suspendierte Phase kaum Aufmerksam-
keit findet.

Die groften Datendefizite bel allen physikalisch-chemischen Kennwerten traten in folgenden
Flie3ggewasserlandschaften auf: Strandbildung, Auen, Marsch, teilweise auch in den Molas-
sealpen. Bei den Standgewassern wurden die groften Defizite bereits oben genannt (siehe
Schwermetalle). Gleiches trifft fir die Schwermetallkonzentrationen auch in der Schweb-
stoffphase zu. Bei den Kennwerten wiesen die abfiltrierbaren Stoffe sowie Cer, Kobalt, Mo-
lybdan, Titan, Zinn, Bromid und HCOj3 grof3e bis extreme Datenlticken auf. Allerdings besit-
zen nicht alle von diesen Kennwerten eine hohe Relevanz.

Weiterer Untersuchungsbedarf leitet sich daher fir folgende Landschaften und Kennwerte ab:

» Schwermetalle in der Schwebstoffphase unbel asteter Flief3ggewasser;

» Schwermetalle in Standgewassern (Wasserphase, soweit fur die Definition des “sehr guten
Zustands® erforderlich) und Flief3gewasser (Mol asseal pen);

* Hauptkat- und Anionen sind in den Untersuchungsprogrammen stets zu berticksichtigen;

e Zinn spielt auf Grund seiner Anwendung als Sn-Organika eine zunehmende Rolle und da-
her sind zur Ermittlung von Referenzwerten entsprechende Datenerhebungen notwendig;

e Fir Strandbildung, Marsch und Auen sind verstérkt Untersuchungen von unbelasteten
Gewassern zur Ableitung von Referenzwerten erforderlich.

Ein Defizit der zur Verfiigung gestellten Gewasserdaten resultierte zudem aus den fehlenden
Angaben zur Probenvorbehandlung (Filtration, Sedimentation) sowie zu den analysenmetho-
dischen Nachweis- und Bestimmungsgrenzen fir die einzelnen Kennwerte. Da nur selten In-
formationen zu den eingesetzten Messverfahren vorlagen, war es schwierig, Entwicklungs-
springe bei der eingesetzten anaytischen Messtechnik z. B. von fotometrischen Verfahren
Uber AAS, ICP-MS bis hin zur Neutronenaktivierungsanalyse fir Schwermetalle aufzufinden.
Die jeweiligen Bestimmungsgrenzen sind wiederum bel der Datenintegration in die Statistik
von Bedeutung (Eingabe der halben Bestimmungsgrenze bei Angaben “< Bestimmungsgren-
ze").
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Vereinzelt traten auch Félle auf, wo nicht zu ersehen war, ob es sich bei den Daten um einen
Messwert oder die Angabe der Bestimmungsgrenze/Nachwei sgrenze handelte. Dies erschwer-
te die Handhabung der bereitgestellten Messwerten zusétzlich.

6.8 Zusammenfassung von Flief3gewasser landschaften

Die Zusammenfassung von Gewasserlandschaften dient der Vereinfachung der Bewertung
ihres physikalisch-chemischen Zustands und somit der Ableitung von Referenzzusténden so-
wie der Bestétigung/Prézisierung von Qualitétszielen. Die Zusammenfassung der Gewasser-
landschaften nach NORRA et al. (2000) in einen silikatischen, karbonatischen, Chlorid- und
Hydrogencarbonat-Typ erwies sich als nicht vollstandig zielfuhrend, d. h. tellweise als zu
unspezifisch (Zechstein und metallogene Landschaften passen nicht in diese Klassifikation)
und auch stark ausgleichend bel den Einzelkennwerten. Grundsétzlich ist eine solche Eintei-
lung nattirlich mdglich, besonders wenn eine weitere vertiefende Untergliederung vorgenom-
men wird.

Im Rahmen dieses Projekts erfolgte die Zusammenfassung der Flief3ggewasserlandschaften
nach geologisch-lithologischen und hydrochemischen Gesichtspunkten. Dabei spielten die
geologischen Formationen, die durchstromt werden, die Konzentrationen an Hauptkat- und
Anionen (Piper-Diagramm: s. Abb. 1; elektrische Leitféhigkeiten: s. Abb. 3) sowie die
Schwermetallkonzentrationen besonders fir die Integration bzw. Ausgrenzung der metalloge-
ne Landschaften (Harz, Erzgebirge, Rheinisches Schiefergebirge) als Bewertungskriterien die
wesentliche Rolle. Die Vorgehensweise bel der Zusammenfassung der Gewasserlandschaften
umfasste folgende Schritte bzw. Kriterien:

» Klassifizierung aller Einzellandschaften nach ihrer Gesamtmineralisation (hierbel separie-
ren sich die salinaren Landschaften (Zechstein) und die karbonati sch-dolomitischen Land-
schaften)

» Charakterisierung aller Landschaften im Piper-Diagramm und in Korrelationsdiagrammen
der Hauptan- und kationen (Abbildungen 1 sowie 4 - 7, hierbei separieren sich die Land-
schaften entsprechend ihrer Hauptionenverhaltnisse nach der Klassifikation nach FURTAK
und LANGGUTH, d.h. karbonatische, sulfatische und chloridische Gewasserlandschaften)

» Zusammenfassung von Einzelgewasserlandschaften auf der Grundlage der pH- und eLf-
Abhangigkeiten von der Umgebungslithologie durch Gruppenbildung (s. Abb. 2 und 3),
hierbei separieren sich die Kalklandschaften, metallogenen Landschaften und die Moore

» Klassenweise Zusammenfassung der Gewasserlandschaften nach dhnlichen Metallkon-
zentrationen (vgl. Abbildungen 6 und 7), hierbei separieren sich die metallogenen Land-
schaften und die Moore)

» Zusammenfassung der analytischen Daten der Fliel3gewésser im Rheinischen Schieferge-
birge, Erzgebirge und Harz hinsichtlich Granit-, Gneis- und Schieferformationen (eigent-
lich silikatische Landschaften) als metallogene (“ erzfihrende") Landschaften.
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Als Zusammenfassung der Gewasserlandschaften unter Berticksichtigung der oben genannten
Kriterien bzw. Klassifizierungsverfahren resultierten die folgenden sechs Gruppen:

Moore und Moorauen

salinare Landschaften (hier: Zechstein)

karbonatisch-dolomitische Landschaften (Muschelkalk, kalkige Kreide, Lias & Dogger,
Malm, Kalk-, Flysch- und Molasseal pen, Grundgebirge Kalk, Tertiér)

sandig-tonige Landschaften (Auen, Sander, Sandbedeckung, Strandbildung, Terrassen,
Moranen, L6l3, sandig-tonige Kreide, Keuper)

silikatische Landschaften (Granit, Gneis, Schiefer, Rotliegendes, Buntsandstein, Dia
bas/Basalt)

metallogene Landschaften silikatischer Grundstruktur (Erzgebirge: Gneis, Granit, Schie-
fer; Harz: Schiefer; Rheinisches Schiefergebirge: Schiefer); in diesem Zusammenhang
kénnen auch der Schwarzwald und der Bayerische Wald eine Rolle spielen, wobei fur den
Schwarzwald keine geeigneten Gewasserdaten gefunden wurden. Die wenigen Daten von
Gnels und Granit des Bayerischen Waldes wurden mit denen der jeweiligen metallogenen
Landschaften des Erzgebirges vereinigt.

In der Abbildung 8 ist die Karte der “ Gewasserlandschaften Deutschlands, aggregiert nach
chemisch-physikalischen Merkmalen® zu finden. Dabei sind die zusammengefassten Gewés-
serlandschaften in jewells unterschiedlicher Schraffur dargestellt.
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Legende zu den folgenden Korr el ationsdiagrammen:

1 Moore, 2 Zechstein, 3 Mam, 4 Kalkgestein, 5 Kreide, kalkig, 6, Muschelkalk, 7 Sandbede-
ckung, 8 Terrassen, 9 Moranen, 10 Sander, 11 Lias/Dogger, 12 Tertidr, 13 Kreide, sandig, 14
Keuper, 15 Rotliegend-Sedimente, 16 Rotliegend-Vulkanite, 17 Schiefer, 18 Gneis, 19 Granit,
20 Buntstandstein, 21 Harz (Diabas), 22 Rheinisches Schiefergebirge (Schiefer), 23a Erzge-
birge (Granit), 23b Erzgebirge (Gneis), 24 Erzgebirge (Schiefer), 25 Kalkalpen, 26 Flyschal-
pen, 27 Molasseal pen.

9,0

alkalische Wasser

saure oder Wasser mit neutralem pH-Wert
| _versauerte

pH-Wert

23a 23b 1 13 20 24 18 15 19 7 4 22 21 5 16 17 8 2 12 6 9 14 3 10 27 11 25 26

FlieRgewasserlandschaft

Abbildung 2: Nach steigenden pH-Werten geordnete Flief3ggewasserlandschaften.
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Abbildung 3: Nach elektrischen Leitfahigkeiten geordnete Flief3gewasserlandschaften
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Korrelationsdiagramm
Calcium vs. Leitfahigkeit
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Abbildung 4: Korrelationsdiagramm Calcium/Leitfahigkeit der Fliel3gewasserlandschaften
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Abbildung 5: Korrelationsdiagramm Calcium/Sulfat der Flief3gewasserlandschaften
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Korrelationsdiagramm
ph-Wert vs. Aluminium
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Abbildung 6: Korrelationsdiagramm Aluminium/pH-Wert der Fliel3gewasserlandschaften
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Abbildung 7: Korrelationsdiagramm Zink/pH-Wert der Flief3gewasserlandschaften
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Gewasserlandschaften Deutschlands
aggregiert nach chemisch-physikalischen Merkmalen

Aggregierte Gewisserlandschaften

Z=== karbonatisch-dolomitische Landschaften
.0 keine Daten

55 metallogene Landschaften

5 Grundlage: Karte der Gewisserlandschaften
*
S\ Mopre und Moorauen der Bundesrepublik Deutschland nach BRIEM
Il salinare Landschaften

sandig-tonige Landschaften 0 50 100 150 200 Kilometer
72 silikatische Landschaften s ™ e =

Abbildung 8: Gewasserlandschaften Deutschlands, aggregiert nach chemisch-physikalischen
Merkmalen (Mal3stab 1 : 4.000.000)
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6.9 Ermittlung des potenziell natirlichen chemisch-physikalischen Zustands von
Gewassereinzugsgebieten mit verschiedenen Flief3gewasserlandschaftstypen
und/oder anthropogenen Einflissen

Eine besondere Problematik bei der Ermittlung des potenziell nattrlichen chemisch-
physikalischen Zustands der Fliel3 und Standgewasser stellen Gewéssereinzugsgebiete dar,
die aus verschiedenen Flief3gewasserlandschaftstypen bestehen und/oder von anthropogenen
EinflUssen geprégt sind. Dies betrifft sowohl Flief3ggewasser mit kleinen Einzugsgebieten, die
auf kleinem Raum viele unterschiedliche Fliel3gewasserlandschaftstypen durchstrémen (wie
beispielsweise Delme und Fintau in Niedersachsen), as auch die grof3en Flisse, die zudem
noch anthropogen tberprégt sind, wie beispielsweise den Rhein und die Elbe.

In Flief3gewassern kann prinzipiell mit dem von HELLMANN (1999) dargestellten Verfahren
zur Bestimmung des Hintergrundwertes aus Konzentrations-Abflussbeziehungen die Gesamt-
belastung in den , background“ und den anthropogenen Anteil differenziert und der Hinter-
grundwert zahlenmafdig ermittelt werden. Dies ertffnet die Moglichkeit, auch aus relativ kurz-
fristigen (z. B. ein- bis zweijahrlichen) Abfluss-Konzentrations-Messungen der letzten Jahre
Hintergrundwerte zu ermitteln. Dies ist insbesondere in den grofReren Flissen erforderlich, da
beispielsweise im Rhein erst seit 1972 kontinuierlich Schwermetalle analysiert werden. Die
Rekonstruktionsmoglichkeiten von Hintergrundwerten sind daher bei Flie3ggewassern zeitlich
stark begrenzt (HELLMANN, 1999). In der Literatur ist die Methode nach HELLMANN das ein-
zige dokumentierte Verfahren, mit dem aus einer bestehenden Datenbasis geogene Hinter-
grundwerte berechnet werden kdnnen. Somit wurden Berechnungen durchgefiihrt, um den
potenziell nattrlichen Zustand von Gewéssern, die aus verschiedenen Fliel3gewasserland-
schaftstypen bestehen und/oder von anthropogenen Einflissen gepréagt sind, mit Hilfe des
Verfahrens nach HELLMANN (1999) zu ermitteln.

Bel der von HELLMANN (1999) vorgeschlagenen V orgehensweise ndhert man sich bel Auftra-
gung von Abflusswerten auf der x-Achse und von Stoff-Konzentrationen auf der y-Achse
einem asymptotischen Wert an, der als geogene Konzentration angesehen werden kann.
HELLMANN (1999) verwendet bel seinen Beispielen nicht die Konzentration bel unendlich
grofRem Abfluss (die Asymptote der Regressionskurve), sondern einen berechneten Wert beim
maximal gemessenen Abfluss zur Ermittlung des geogenen Hintergrundwerts. HELLMANN
(1999) verwendet die Beziehung y = a + b/x as Modellgleichung. Weitere mdgliche Modell-
gleichungen, die verwendet werden koénnten, sind:

* logarithmisch (y =b* Ln(x) + @)

« Potenzfunktionen (y = a* x)

« exponentiel (y =a* e™).
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In manchen Féllen liefern sie bei realen Datensétzen hohere Korrelationskoeffizienten und
haben damit einen héheren Erklarungswert als die lineare Beziehung. Abbildung 9 zeigt ein
Beispiel zur Abfluss-Konzentrations-Beziehung nach HELLMANN (1999, Abb. 2.52) fir gel6s-
tes Chrom 1974 im Rhein bei Koblenz.

Chrom im Rhein bei Koblenz

6,0
250 s . y = 4E-07 - 0,0032x + 7,0102
- s R? = 0,8659
S 4,0 ¢
IS
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O]
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S 2,0
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Abbildung 9: Beispiel zur Abfluss-Konzentrations-Beziehung nach HELLMANN (1999, Abb.
2.52) fur gelostes Chrom 1974 im Rhein bel Koblenz.

Geht man von der Modellgleichung y = a + b/x aus, so l&sst sich durch die Umformung y =
1/x eine linearisierte Modellgleichung darstellen, die sich mit einer linearen Regression (Po-
lynom ersten Grades) berechnen l&sst (vgl. Abbildung 10). Dies hat den Vorteil, dass der kon-
stante Term a der linearen Gleichung den geogenen Hintergrundwert bei unendlich hohem
Abfluss darstellt. Mit der ermittelten Regressionsgleichung kann dann der geogene Hinter-
grundwert bei maximal beobachtetem Abfluss fir den jeweiligen Datensatz berechnet werden.

linearisierte Modellgleichung fir Chrom
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y = 4692,6x - 0,2557

5,0 .
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Abbildung 10: Beispiel zur linearisierten Abfluss-Konzentrations-Beziehung.
Term a=0,2557 pg/l
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Mit dieser linearisierten Modellgleichung wurde nach dem Verfahrensvorschlag von
HELLMANN (1999) eine Reihe von Gewassern bearbeitet. Beispielhaft sind im folgenden aus-
gewdhlte Ergebnisse dargestellt. Anhand zunéachst umfangreich erscheinender Datensétze aus
Niedersachsen (NLO 2001) wurden fir eine Reihe von Parametern die Abfluss-
K onzentration-Beziehungen fir sechs Gewasser berechnet. Hierbel ergab sich:

1. Bei vielen Gewassern wurden zu wenig Daten erhoben, insbesondere bei den Metallen
(d.h. vier oder weniger Messungen mussten wie , keine Daten* behandelt werden, die
Regressionsrechnungen waren nicht durchfihrbar mangels Daten).

2. Be viden Gewassern trifft die theoretische Vorhersage einer positiven Regressionsgera-
den (vgl. Abb. 10) nicht zu, sondern es zeigt sich ein negativer Verlauf. Wie diese Wider-
spriche zur Theorie zu erkldren sind bzw. bel welchen Randbedingungen sie auftreten
konnen, kann nicht im Rahmen dieses Forschungsprojekts geklart werden.

3. Nur bei einigen Flissen ist bei wenigen Stoffen oder Parametern eine signifikante Korre-
lation nachweisbar. Hier kdnnten Hintergrundwerte fir den maximalen bislang beobachte-
ten Abfluss berechnet werden. Diese signifikanten Korrelationen sind jedoch nicht konsi-
stent bei einem Stoff oder Parameter ermittelbar, sondern von Gewasser zu Gewasser ver-
schieden. Damit ist eine sinnvolle Unterscheidung von Gewasserlandschaften aufgrund
der Heterogenitét der Ergebnisse der Abfluss-K onzentration-Beziehungen nicht moglich.
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Die folgende Tabelle zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Abfluss-Konzentrations-
Regressionsrechnungen fur ausgewahlte Gewasser Niedersachsens.

Tabelle 47: Messstellen fur die Berechnung der Abfluss-K onzentrations-Beziehungen

Fluss Einheit [OERTZE LETHE FINTAU DELME BOEHME AUTER
Messstelle STEDDEN OBERLETHE MDG.FINTAU HARPSTEDT HEBER BASSE
Nummer 48692093 49662123 49412159 49282042 48942022 48892254
Messstelle
pH-Wert k.K. k.K. k.K. k.K. k.K. k.K.
Leitfahigkeit | uS/cm |k.K. k.K. k.K. k.K. k.K. k.K.
HCO3 mg/l |k.K. y = -5,4995x + k.K. k.K. keine Daten |keine Daten
30,873
Sauerstoff mg/l |y =-9,9059x + k.K. y =-0,9662x + k.K. k.K. y =-0,102x +
02 112,647 11,452 10,983
BSB5 mg/l |10% signifikant: [k.K. y =-0,4731x + k.K. k.K. keine Daten
02 |y=-3,459x + 3,0516
2,9609
CSB mg/l |keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
02
DOC mg/l C |y =-19,27x + k.K. keine Korrelation [k.K. k.K. y =-0,3894x +
9,8024 zum Abfluss 16,173
TOC mg/l C |y =-22,292x +  |k.K. y =-1,8909x + k.K. k.K. y =-0,5395x +
10,934 10,812 18,557
Gesamt-P mg /1 |k.K. k.K. k.K. k.K. k.K. y =-0,0017x +
0,0802
Gesamt-N mg /1 |y =-5,7592x + k.K. y =-0,5277x + k.K. k.K. k.K.
4,4148 3,6612
Chlorid mg /| [k.K. k.K. k.K. k.K. k.K. k.K.
SO4 mg /| [k.K. k.K. k.K. k.K. k.K. k.K.
Abfilt. St mg /1 |H. unter N. k.K., W.u.N H. unter N. H. unter N. keine Daten |keine Daten
Natrium mg/l |keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Na
Kalium mg/l K |keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Magnesium mg/l |y =-1,93x + keine Daten k.K. k.K. keine Daten |keine Daten
Mg |3,7423
Calcium mg/l |k.K. keine Daten k.K. k.K. keine Daten |keine Daten
Ca
Blei pg/l Pb|k.K., H.u.N. keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Arsen pg/l As [keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Chrom ug/l Cr|k.K., und H.u.N. [keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Kupfer pg/l Culk.K., auch W.u.N [keine Daten keine Daten k.K. keine Daten |keine Daten
Zink pg/l Znly =-79,557x + keine Daten keine Daten k.K., W.u.N keine Daten |keine Daten
46,14;viele
W.u.N.
Cadmium  [pg/l Cd|H. unter N. keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Quecksilber (ug/l Hg|H. unter N. keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Eisen mg/l |keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten
Fe
Nickel pg/l Ni |k.K. keine Daten keine Daten keine Daten keine Daten |keine Daten

k.K.: keine Korrelation
W. u. N.: vidle Werte im Datensatz unter der Nachweisgrenze

H. unter N.: berechneter Hintergrundwert unter Nachwei sgrenze

Angabe der Regressionsgleichung bel 5 %-Wahrscheinlichkeitsniveau, wenn nicht explizit 10 %-
Wahrscheinlichkeitsniveau dargestellt
keine Daten: gar keine oder weniger als 5 Datensétze vorhanden und damit keine verlassliche Regres-
sionsrechnung durchfthrbar
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An dieser Stelle soll kurz auf Punkt 2 eingegangen werden, da er im Gegensatz zu den theore-
tischen Vorhersagen von HELLMANN (1999) steht. Beziehungen, die im Gegensatz zur Theo-
rie stehen, kommen relativ oft vor, wie die folgenden Grafiken (Gewasser Lethe: Hydrogen-
karbonat, Gesamt-P, Gesamt-N) zeigen, und was auch nicht als Artefakt auf zu kleine Daten-
sdtze zuriickgefiihrt werden kann (Lethe: N = 35).

Abbildung 11: Widerspriichliche Abfluss-K onzentrations-Beziehungen zum theoretischen
Modell bei einem Gewasser.
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Am Beispiel des Gesamt-P bei den Gewassern Lethe, Boehme, Auter und Delme |&sst sich
auch zeigen, dass fir den gleichen Stoff sowohl positive wie auch negative Regressionsgera-
den berechnet werden, so dass keine mit der Theorie konsistenten Ergebnisse hinsichtlich des
von HELLMANN (1999) vorgeschlagenen Modells erarbeitet werden konnten.

Abbildung 12: Widerspriichliche = Abfluss-K onzentrations-Beziehungen zum theoretischen
Modell beim gleichen Stoff.
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Mangelnde Korrelation bzw. Signifikanz des Korrelationskoeffizienten ist in vielen Félen
keine Folge eines zu kleinen Datensatzes, sondern die vermutete Abfluss-Konzentrations-
Beziehung ist auch bei umfangreichen Datensdtzen (Uber 30 Werte) nicht ermittelbar, wie hier
am Beispiel der Fintau gezeigt werden soll, einem Fluss, der sich durch das Vorhandensein
umfangreicher Datensétze bei vielen Parametern auszeichnet (N = 42 bis 46). Zudem steht der
negative Verlauf der Regressionsgeraden, z.B. bei Gesamt-N oder Gesamt-P im Widerspruch
zur Theorie.

Abbildung 13: Nicht signifikante Abfluss-K onzentrations-Beziehungen am Beispiel Fintau
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Trotz umfangreicher Berechnungen war somit die von HELLMANN (1999) vorgeschlagene
Ermittlung von Hintergrundwerten mit Hilfe der Abfluss-Konzentration-Beziehung nicht
durchfihrbar. Es bleibt festzuhalten, dass die Ermittlung des potenziell nattrlichen Zustands
der Gewasser, die verschiedene Flief3gewasserlandschaftstypen durchstrémen und/oder von
anthropogenen EinflUssen gepragt sind, auf der Basis der verfugbaren Daten aktuell nicht
moglich ist. Zur Lésung dieses Problems wére der Einsatz eines vollig neuen theoretischen
M odellansatzes notwendig.

Eine gesonderte Betrachtung der chemisch-physikalischen Daten der Mischgewésserland-
schaftstypen hinsichtlich verallgemeinerbarer Schitisse zu a) chemisch-physikalisch préagen-
den Einzelgewasserlandschaftstypen und/oder b) préagender Einzelkennwerte bzw. -stoffe er-
brachte fur jedes betrachtete Mischeinzugsgebiet unterschiedliche Ergebnisse. Daraus folgt,
dass keine generalisierten Schliisse gezogen werden konnen, welcher Flief3ggewasserland-
schaftstyp in einem Einzugsgebiet in seiner geogenen Wirkung auf die Gewasser dominiert.
Sowohl dies ist in jedem Mischeinzugsgebiet unterschiedlich, wie auch die Anteile der an-
thropogenen Einflisse aus diffusen Quellen wie beispielsweise des atmogenen Eintrages. Auf
Grund dieser Ergebnisse ist es derzeit unmoglich, von Gewassern, die verschiedene Fliel3ge-
wasserlandschaftstypen durchstrémen und/oder von anthropogenen Einflissen geprégt sind,
Werte fUr den potenziell natlrlichen chemisch-physikalischen Zustand abzuleiten. We-
sentliche Ursache hierfir ist, dass die Mischeinzugsgebiete von zu vielen variablen Kenngré-
en mit sehr unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten sowohl in stofflicher, hydrologi-
scher als auch anthropogener Hinsicht gepragt werden.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass in Deutschland alle grof3en Fliel3gewasser aus verschiede-
nen Quellen mit unterschiedlichen Schadstoffen anthropogen Uberpragt sind. Es ist davon
auszugehen, dass nach Eliminierung der Schadstoffquellen Uber repréasentative Trendanalysen
Aussagen zum potenziell natrlichen Zustand dieser Fliel3gewasser aus den "Abklingkurven”
der Schadstoffe in den Flief3ggewasserlandschaften abgel eitet werden kdnnen, um zu einer An-
ndherung an die geogenen Hintergrundwerte zu gelangen. Auf diesen Weise kénnen auch
Uberschlagige Aussagen zu den benétigten Zeitraumen fir die Erreichung des potenziell na
turlichen Zustands in den Fliel3gewéssern erhalten werden. Zu berticksichtigen bleibt hierbei,
dass die Regenerierungszeitraume fir die Wasser- und Sedimentphase aufgrund der hydrauli-
schen und thermodynamischen Verhdtnisse sehr unterschiedlich sind. Als Beispiel hierfr
kann in Deutschland der Riickgang der Bleikonzentration in den Flief3gewasserlandschaften
angesehen werden, welcher seit der zweiten Hélfte der 80-er Jahre des 20. Jahrhunderts auf
Grund der Ablésung von bleiorganischen Verbindungen, die seit Mitte der 20-er Jahre begin-
nend in den USA auch in Deutschland as Antiklopfmittel in Vergaserkraftstoffen eingesetzt
worden sind, zum Tragen kommt (KocH et.al., 1982; PELLETIER, 1995).
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6.10 Ergebnisseder zusammengefassten Gewésser landschaften

Die Zielstellung des Vorhabens bestand darin, durch die statistische Bearbeitung von Mess-
werten anthropogen gering oder unbeeinflusster Flief3- und Standgewasser der Gewasserland-
schaften nach BRIEM (1999) fur die physikalisch-chemischen Einzelkennwerte Referenzbe-
dingungen abzuleiten und die aktuell gultigen Zielvorgaben auf ihre Plausibilitdt zu prifen
bzw. neue Qualitétsziele vorzuschlagen. In den Tabellen 48 bis 51 werden die wichtigsten
Ergebnisse der statistischen Auswertung fir die zusammengefassten Gewasserlandschaften
vorgestellt. Diese Daten dienen as Grundlage fur die nachfolgende Ableitung der Referenz-
bedingungen und Bewertung der Qualitétsziele (s. Tabellen 52 bis 56).

Tabelle 48: Vergleich der LAWA-Glteklassifikation fur Nahrstoffe, Salze und Summenkenn-
grofRen mit den berechneten 90-Perzentilen/50-Perzentilen fir zusammengefasste
Flie3gewasserlandschaften (beim Sauerstoff-Gehalt: 10-Perzentil als Minimum)

Kennwert/ | @ L AWA- | Mooreund | karbonat.- | silikatische | sandig- Salzland- metallo-
MaReinheit | GKL I /11 | Moorauen |dolomit.LS| Ls® tonigeLS | schaften ® | geneLS®
Gesamt-N <10/ 3,25/0,70 | 2,37/1,41 | 3,00/151|560/1,21 | 543/4,20| 2,97/ 1,37
(mg/l) <30
Nitrat-N® | <10/ [1,07/057|3,50/1,09]3,00/1,20|227/050 | 7,20/ 4,40 | 2,00/ 1,16
(mg/l) <25
Nitrit-N <0,010/ 0,012/ 0,026/ 0,042/ 0,050/ 0,138/ 0,014/
(mg/l) <0.100 0,004 0,005 0,010 0,010 0,050 0,007
NH,"-N <004/ |0,13/0,05|0,14/0,05|0,18/0,05|0,31/0,11|0,85/0,22 | 0,15/0,04
(mg/l) 0,30
Gesamt-P | <0,05/ | 0,09/0,03 |0,17/0,05|0,14/0,04 | 0,05/0,03 | 1,20/ 0,58 | 0,08/ 0,03
(mg/l) <0,5
0-PO,”-P <0,02/ |006/0,01]|0,13/0,02|0,08/0,02|0,05/0,03|0,48/0,25| 0,04/0,02
(mg/l) <0,10
OrGehdt | >80/ | 83/103 | 96/11,4 | 92/112 | 76/103 | 7,7/113 | 85/104
(mg/l) © >6,0
Chlorid <25/ 11,4/32 | 17,0/38 | 196/80 | 39,0/19,0| 143/42 | 15,0/5,8
(mg/l) < 100
Sulfat <25/ 289/158 | 163/27,9 | 38,1/18,0| 86,3/44,8 | 293/148 | 58,5/ 37,1
(mg/l) <100
TOC <20/ ohne 6,2/24 56/28 81/4.1 6,7/4,7 6,1/29
(mg/l) <50 | Messwerte

W GKL /11 stoffbezogene chemische Gewassergiiteklassen | bzw. [1 (LAWA, 1998)
) |s: Gewasserlandschaften, ® Salzlandschaft: Zechstein
@ resultierende Perzentile fiir Nitrat-N in metal logenen Landschaften ohne Schiefer des RSG

©) Zusammenfassung der Einzelgewasserlandschaften hinsichtlich Nitrat: siehe nachfolgender Text

© 10-Perzentilwert / 50-Perzentilwert
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Wie die Tabelle 48 zeigt, wird die LAWA-Giliteklasse Il bel den meisten Kennwerten in der
Uberwiegenden Zahl der Gewésserlandschaften unterschritten. Deutliche Uberschreitungen
zeigen allerdings die Salzlandschaften (Zechstein) beim Nitrat-N, Gesamt-N, Ammonium-N
und den P-haltigen Nahrstoffen. Gesamt-N und Nitrat erweisen sich als generelles Problem in
den Hiel3gewassern, da die diffusen Quellen (z. B. atmogener Eintrag) nicht quantifiziert und
herausgerechnet werden konnen. Anthropogen nur wenig beeinflusste Messstellen zeigten
besonders in den Formationen Tertidr, Grundgebirge Kalk, Lias & Dogger sowie im Mam
erhdhte Nitrat-N-Werte, die die karbonatisch-dolomitischen Gesamtgewasserlandschaft mit-
geprégt haben. Bei der sandig-tonigen Gesamtgewasserlandschaft ragten die Terrassen und
der LO6R hinsichtlich der Nitrat-N-Werte heraus, in der silikatischen Gesamtgewasserland-
schaft das Rotliegende und der Schiefer. Die Nitrat-Beeinflussung von Quellen und Kleinge-
wassern resultierend aus der Belastung des Grundwassers ist auch in anderen Landern wie
den USA ein aktuelles Problem (s. BOHLKE, 2002). Der potenziell natirliche Zustand hin-
sichtlich Nitrat konnte in der Bundesrepublik Deutschland anhand der vorliegenden chemi-
schen Analysenergebnisse nicht abgeleitet werden.

Beziiglich Chlorid sind die Uberschreitungen der LAWA-Gliteklasse 1l in den salinaren
Landschaften geogen bedingt und damit plausibel, hinsichtlich Sulfat in den karbonatisch-
dolomitischen und Salzlandschaften ebenso. Hinsichtlich der LAWA-Guteklassifikation zei-
gen die Moor-Landschaften in der Regel die niedrigsten anionischen Konzentrationen. Die
Flie3ggewasser in den metallogenen Landschaften waren hinsichtlich der Summen-, Leit- und
Wirkparameter weitgehend unauffallig, ebenso bei den Nahrstoffen und Sal zen.

In der Tabelle 49 sind die Ergebnisse der statistischen Bearbeitung der Messwerte fir die
schwebstoffgebundenen Schwermetalle und Kupfer in den zusammengefassten Fliel3gewas-
serlandschaften zusammengestellt und anschlief?end hinsichtlich der aktuellen LAWA-
Glteklassifikation (1998) bewertet.

Wie die Resultate der Tabelle 49 zeigen, wird die GKL | (anthropogen unbelastet, geogener
Hintergrundwert) nach LAWA (1998) durch die schwebstoffgebundenen Metalle nur teillwei-
se unterschritten (bei Pb, Cr und Hg). Leichte Uberschreitungen zeigten vor allem die Spezies
Cu, Cd, Ni und Zn in den karbonatisch-dolomitischen und silikatischen Gewasserlandschaf-
ten, wahrend in den metallogenen Landschaften mit Ausnahme von Hg deutliche Uberschrei-
tungen der GKL | zu verzeichnen waren. Die ermittelten statistischen Werte liegen mit Aus-
nahme der metallogenen Landschaften unterhalb der GKL I-11 nach LAWA. Insgesamt ist die
Datenbasis allerdings etwas gering, was ein weiterfihrendes Messprogramm erforderlich
macht. In der Tabelle 50 sind die entsprechenden Daten fir die Schwermetalle und Kupfer in
der Wasserphase zusammengestel It.
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Tabelle 49: Schwebstoffgebundene Schwermetalle und Kupfer - Vergleich der Giteklasse |
nach LAWA (1998) mit den statistisch bearbeiteten Daten der zusammengefass-
ten FlieRgewasserlandschaften (Uberwachungswert: 50-Perzentil)

Kennwert/ | GKL I ® | Mooreund | karbonat.- | silikatische| sandig- | Salzland- | metalloge-
MaReinheit | (LAWA) | M.-auen @ | dolomit.LS LS tonigeLS| schaften @ neLS
Pb(mgkg) | <25 18 22 30 24 26 175
Cd (mgkg) | <03 1,0 04 05 0,3 10 175
Cr (mg/kg) <80 35 59 78 55 62 ohne Dat.
Cu(mgkg) | <20 7.0 39 37 21 9,0 81

Ni (mg/kg) | <30 11 56 47 29 22 120
Hg (mg/kg) <0,2 |ohneDaten 0,1 0,2 0,1 ohne Daten 0,2
Zn(mg/kg) | <100 36 127 140 92 62 1100 ®

) Stoffbezogene chemische Gewassergiiteklasse (GKL) | nach LAWA (1998, S. 26)

@ kursiv gedruckte Werte: Mittelwerte von Bachsedimenten aus dem GEOCHEMISCHEN ATLAS (1985)
® nur Daten fiir Schiefer (Erzgebirge) verfugbar und hier angegeben (Probenanzahl n = 13)

LS: Gewasserlandschaft

Tabelle 50: Schwermetalle und Kupfer in der Wasserphase - Vergleich der berechneten 50-
Perzentile fir Schwermetalle und Kupfer in den zusammengefassten Fliel3gewas-
serlandschaften mit den aus den Hintergrundwerten fir Schwebstoffkonzentratio-
nen berechneten Hintergrundkonzentrationen Wasser (gesamt) nach LAWA
(1998, S. 10, Tab. 3)

Kennwert/ | HGK @ [ Mooreund | karbonat.- | silikatische | sandig- Salzland- | metalloge-

M aReinheit Moorauen | dolomit.LS LS tonigeLS| schaften ® | neLs®
Pb (ug/l) <0,83 1,0 14 1,0 09 1,0 21
Cd (ng/l) <18 250 100 150 130 150 339
Cr (pna/l) <25 05 0,5 0,5 0,6 0,9 25
Cu (ng/l) <10 4,8 14 13 09 4,0 24
Ni (pgl/l) <11 2,0 1,3 1,8 2,0 4,7 5,6
Hg (ng/l) <10 50 100 500/230 ¥ | 50/30 @ 20© 188
Zn (ug/l) <35 10 5,0 13 50 12 28

W HeK: Hintergrundkonzentration Wasser (gesamt) nach LAWA, bezogen auf eine Schwebstoffkon-
zentration von 25 mg/l.

@) Werte des Zechsteins

@ Schiefer in Erzgebirge, Harz und RSG; Gneis und Granit im Erzgebirge

@ rechter Wert: Mittelwert

® jm Zechstein nur Mittelwert verfiigbar

LS: Gewasserlandschaft
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Wie aus der Tabelle 50 ersichtlich ist, Uberschreiten die berechneten 50-Perzentile der zu-
sammengefassten Landschaften bis auf Cr die aus den Schwebstoffkonzentrationen berechne-
ten Hintergrundkonzentrationen in der Wasserphase (gesamt) nach LAWA. Sind die Uber-
schreitungen bei Pb und Ni abgesehen von den metallogenen Landschaften nur relativ gering,
so werden die Hintergrundkonzentrationen von Cu, Cd, Zn und Hg in der Wasserphase (ge-
samt) hinsichtlich ihrer 50-Perzentile nicht erreicht. Dies trifft vor allem auf die metallogenen
Landschaften zu, was in gewisser Hinsicht verstandlich ist, da die Beeinflussung durch die
metallhaltige Lithologie berticksichtigt werden muss. In den silikatischen Flief3ggewasserland-
schaften lagen hinsichtlich der Cadmium-Konzentrationen Schiefer, Gneis und Granit im ver-
gleichbar erhohten Level vor, hinsichtlich des Quecksilbers der Granit. In den karbonatisch-
dolomitischen Landschaften ragten beziglich erhdhter Cd-Konzentrationen das Tertidr, der
Mam sowie die Kak- und Flyschalpen heraus, beim Quecksilber wiederum die Kalk- und
Flyschalpen. In den sandig-tonigen Fliel3gewasserlandschaften haben besonders die sandig-
tonige Kreide, der Keuper und L6M3 zur Erhdhung der Gesamt-Perzentile von Cd beigetragen,
hinsichtlich Hg war es hier der Keuper. Die ermittelten Cd- und Hg-Werte fir die Alpenland-
schaften erfordern weitere Untersuchungen, da die Daten aus geochemischer Sicht nicht er-
klarbar sind. Es wird empfohlen, die Problematik der geogenen Hintergrundwerte hinsichtlich
Cd und Hg auf Grund der Vielzahl einwirkender diffuser Quellen in Mitteleuropa nochmals
grundsétzlich zu diskutieren.

Hauptursachen fur diese Situation in der Gesamtwasserphase sind die Wirkung diffuser Cd-
haltiger Quellen wie Niederschlage, die Bodenerosion und die starke Verbreitung Cd-haltiger
Phosphatdiingemittel Gber die landwirtschaftlich genutzten Flachen hinaus mit ihren Wirkun-
gen auf das Sicker-, Grund- und Quellwasser. Die Diskrepanz bel der Diskussion um verlass-
liche geogene Hintergrundwerte in européischen Flief3ggewassern ist noch immer nicht ausge-
raumt. So haben BOHM et a. (2001) in ihrer Literaturzusammenstellung fur Flie3gewasser
einen Hintergrundbereich fir Cadmium von 20 ng/l bis 400 ng/l recherchiert, fir Quecksilber
zwischen 10 ng/l und 70 ng/l. Im Grundwasser liegt der dort genannte Schwankungsbereich
fUr die Konzentration von Cd zwischen 5 ng/l und 10 pg/l, fir Hg zwischen 5 ng/l und 5 pg/l.
Verstandlicherweise muss das mit Auswirkungen auf die Konzentrationen in Quellen, Béchen
und kleinen Flissen verbunden sein. Die 50-Perzentilwerte fir Cd und Hg liegen aber noch
deutlich unter den LDygo-Werten fir Wasserorganismen (Fische). Immerhin betragt der No
Observed Effect Concentration-Level (NOEC) nach LAWA fir Cd 80 ng/l. Der NOEC-Wert
fur Kleinkrebse betrégt beispielsweise nach U.S.-EPA 160 ng/l (s. FRIMMEL et al., 2001).

Eine Lésung der Cd-Problematik ist mit gebietsbezogenen Sanierungsmaldnahmen nicht zu
erreichen. Hier missen global wirkende Mal3nahmen geplant und umgesetzt werden. Beim
Hg sind nur die karbonatisch-dolomitischen neben den silikatischen Landschaften auffalig,
obwohl geogen bedingt eigentlich nur das Rotliegende (Vulkanite) erhohte Hg-
Konzentrationen aufweist. Eine plausible Erklérung fir dieses Ergebnis konnte bisher nicht
gefunden werden. Beim Zn wird der aus der Zielvorgabe der LAWA (1998) berechnete Wert
von 14 pg/l fur die Wasserphase durchgangig unterschritten (50-Perzentile liegen zwischen
5,0 und 13,0 pg/l), sieht man von den metallogenen Flief3ggewasserlandschaften ab. Die 50-
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Perzentile driicken die Gesamtsituation der Umweltbelastung durch Zink und seine Verbin-
dungen deutlich aus. AulRerdem dirften die geogenen Grundgehalte von zinkhaltigen Kupfer-
schiefern, die speziell im Zechstein as Lagen ausgebildet sein kdnnen, dort eine nicht zu un-
terschétzende Rolle spielen.

Bei Cu und Ni traten Uberschreitungen in den FlieRgewésserlandschaften der Moore und des
Zechsteins auf. Die 50-Perzentile lagen dort aber noch an der Grenze der von der LAWA
(1998) fur das Schutzgut “ Aquatische Lebensgemeinschaften” umgerechneten Zielvorgaben.
Fur die metallogenen Flief3gewasserlandschaften ist hinsichtlich der Medianwerte von Cd, Ni,
Hg und Zn in der Wasserphase eine gesonderte Bewertung notwendig. Obwohl alle ausge-
wahlten Messstellen ausnahmslos an bergbaulich unbeeinflussten Standorten liegen, zeigen
besonders Cd, Ni, Hg und Zn deutliche Uberschreitungen hinsichtlich der geogenen Hinter-
grundkonzentration in anthropogen unbeeinflussten Gewasserlandschaften. Der Kontakt des
Sicker- und Grundwassers mit schwermetallhaltigen Erzen und Mineralien wird in den austre-
tenden Quellen und kleinen Fliel3gewassern im Raum ihrer Entstehung sichtbar. Hohe Cd-und
Hg-Konzentrationen von 700 bis 760 ng/l (Mediane) traten besonders in den Fliel3gewassern
von Gneis- und Schieferformationen des Erzgebirges auf (ebenso von Zn). Im Rheinischen
Schiefergebirge waren dagegen die Pb-, Cr-, Cu- und Ni-Werte in der Wasserphase erhoht,
wahrend im Granit [Erzgebirge] und Schiefer [Harz] fast durchweg tbliche Hintergrundkon-
zentrationen erreicht wurden. Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich die metallogenen
Landschaften deutlich von den anderen Flief3gewasserlandschaften abheben und die Beein-
flussung der Wasserphase durch die schwermetallhaltige Umgebungslithologie widergespie-
gelt wird.

Dass die 50-Perzentile der Schwermetalle Cd, Hg und Zn in der Wasser- im Gegensatz zur
Schwebstoffphase deutlich Uber den LAWA-Hintergrundwerten liegen, kann auf mehrere
Ursachen zuriickgeftihrt werden. Zum einen wurden die Proben im Regelfall vor der Messung
nicht filtriert, so dass eine Mischung aus Wasser- und Partikul &rphase analysiert wurde. Zum
anderen stammten die Proben (Messwerte) der Wasser- und Schwebstoffphase trotz gleicher
Gewasserlandschaften nicht immer von identischen Messstellen. Da die Schwebstoffkonzent-
rationen in Quellen und nachfolgenden Bachen in der Regel geringer sind alsin von V egetati-
on starker beeinflussten Gebieten kleiner Flisse, sind die Verteillungsverhédltnisse der
Schwermetalle zwischen Wasser- und Schwebstoffphase Uber den Flussverlauf in der Regel
nicht konstant. Ergebnisse von derart komplexen Untersuchungen standen fur die Bearbeitung
der Thematik von keinem Standort zur Verfigung. Es muss darauf verwiesen werden, dass
die Struktur, Anzahl, Oberflachenladung und Grofzenverteilung von Partikeln und Kolloiden
im Wasser einen grof3en Einfluss auf die Verteilung der Schwermetalle zwischen Wasser- und
Schwebstoffphase austibt. Daraus resultieren letztendlich standortspezifische Unterschiede in
den Konzentrationen der Schwermetalle in der Wasserphase. Das Problem ist nur zu |6sen,
wenn stets die Wasser- und die Schwebstoffphase analysiert werden. Daher ist ein Vergleich
der Ergebnisse der statistischen Messwertbearbeitung von Schwermetallen zwischen der
Wasser- und Schwebstoffphase im Hinblick auf die LAWA-Zielvorgaben nur eingeschrankt
moglich.
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In der Tabelle 51 sind die Kennwerte Gesamt-P und Sichttiefe fir die Standgewésser (Was-
serphase) beziiglich der LAWA-Einteilung in oligotrophe, mesotrophe und beginnend eutro-
phe Seen (“Gewasserbewertung - stehende Gewasser”, vorlaufige LAWA-RIchtlinie, 1999)
den berechneten statistischen Daten gegeniibergestellt.

Tabelle 51: Die Kennwerte Gesamt-P und Sichttiefe nach VORLAUFIGER LAWA-RICHTLINIE

(1999) fur stehende Gewasser (Wasserphase) im Vergleich zu den statistischen
Daten der zusammengefassten Gewasserlandschaften

Kennwert | Vorlaufige | Mooreund | karbonat.- | silikatische| sandig- | Salzland- | metalloge-
(MaRein- LAWA- Moorauen | dolomit. LS LS tonigeLS | schaften: | neLs®
heit), | Richtlinie*? Zechstein

Kriterium
Gesamt-P | <15 (o) 81 42 50 61 ohne 32
(ug/l), 90-| 15-45(m) Daten

Perzentil | > 45 - 85 (el)

Sichttiefe >59(0) ohne 2,4 45 3,6 ohne ohne
(m),50- | 59-2,4(m) Daten Daten Daten
Perzentil | <2,4-1,5 (el)

@ relevante Trophiezusténde o: oligotroph; m: mesotroph; el: eutroph (beginnend)

@) Wertebereiche und Trophiezuordnung der Sichttiefe fir geschichtete Seen
® satistische Daten von den metall ogenen Gewasserlandschaften Gneis und Granit [Erzgebirge] so-
wie Schiefer [Rheinisches Schiefergebirge]

Wie der Datenvergleich in der Tabelle 51 zeigt, liegen die berechneten 90-Perzentilwerte
beim Kennwert Gesamt-P in den karbonatisch-dolomitischen und metallogenen Gewasser-
landschaften im mesotrophen Bereich. In den Mooren, sandig-tonigen und silikatischen Land-
schaften reichen die 90-Perzentilwerte bis in den eutrophen Bereich (el) hinein.

Die ermittelten Sichttiefen (Medianwerte) entsprechen mesotrophen Verhdtnissen. Besonders
bei den Seen in den Alpenlandschaften ist bel der Sichttiefe auch die Wirkung der minerali-
schen Tribung zu berticksichtigen.

Da bekannt ist, dass eutrophe und polytrophe Seen auch natirlichen Ursprungs sein kdnnen,
mussten diese hier gesondert diskutiert werden. Bel der Sichtung des Analysenmaterials zeig-
te es sich jedoch, dass Daten von derartigen Standgewassern nicht vorhanden waren. Zudem
wére es schwierig, ohne zusétzliche Informationen eutrophe Seen mit nattrlichem Hinter-
grund von solchen mit starker anthropogener Beeinflussung zu unterscheiden. Daftr sind be-
sondere Kriterien notwendig, die Allgemeingultigkeit besitzen mussen. Diese stehen aber
bisher nicht zur Verfigung.
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7. Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die Schaffung einer Datenbasis fur die Ableitung von Referenzwerten
des potenziell natirlichen Zustands hinsichtlich der Stoffkonzentrationen in deutschen Ober-
flachengewassern in Abhangigkeit vom Gewassertyp, der u. a. die geologischen Verhétnisse
des Einzugsgebietes widerspiegelt. Der Referenzzustand wird definiert durch den potenziell
natlrlichen Zustand, der sich einstellen wiirde, wenn ale anthropogenen Beeinflussungen der
Gewasser besaitigt sind bzw. nicht vorhanden wéaren (LAWA, 1998).

Die oben genannte Zielstellung wurde mit der vorgel egten Datenbasis weitgehend erfillt. Wie

die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Analysenergebnisse der Gewasser zeigen, ist

eine Zusammenfassung der Flief3gewasserlandschaften hinsichtlich der chemisch-

physikalischen Gewasserbeschaffenheit zu folgenden Landschaften moglich:

* Moore und Moorauen

» sdlinare Landschaften (Zechstein)

» karbonatisch-dolomitische Landschaften (Muschelkalk, kalkige Kreide, Lias/Dogger,
Malm, Kalk-, Flysch- und Molasseal pen, Grundgebirge Kalk, Tertiér)

» sandig-tonige Landschaften (Auen, Sander, Sandbedeckung, Strandbildung, Terrassen,
Moranen, L6l3, sandig-tonige Kreide, Keuper)

» dilikatische Landschaften (Granit, Gneis, Schiefer, Rotliegendes, Buntsandstein, Dia
bas/Basalt)

* metalogene Landschaften (Erzgebirge: Gneis, Granit, Schiefer; Harz: Schiefer; Rheini-
sches Schiefergebirge: Schiefer; Bayerischer Wald: Gneis, Granit; Schwarzwald: ohne
verflgbare Daten).

Die vorhandene Datenlage der ausgewerteten Flief3gewasserlandschaften 1&sst eine Ableitung

von Referenzbedingungen fr wichtige Kennwerte in der Wasser- und Schwebstoffphase so-

wie die Bewertung hinsichtlich der Plausibilitét der Zielvorgaben zu. Im Hinblick auf die An-

forderungen der Statistik hinsichtlich der zu untersuchenden Kennwerte (Parameter, Elemen-

te, lonen, Spezies) und Kompartimente (Wasserphase, Schwebstoff, Sediment) leitet sich wei-

terer Untersuchungsbedarf fir folgende Gewasserlandschaften und Kennwerte ab:

e Schwermetalle und Zinn in der Schwebstoffphase unbel asteter Flief3gewasser

» Schwermetalle in Standgewassern (Wasserphase, soweit fir die Definition des “sehr guten
Zustands® erforderlich) und Fliel3gewasser (Mol asseal pen)

» Hauptkat- und Anionen sind in Untersuchungsprogrammen stets zu berticksichtigen

e Zinn spielt auf Grund seiner Anwendung als Sn-Organika eine zunehmende Rolle, zur
Ermittlung von Referenzwerten sind entsprechende Datenerhebungen notwendig

» AOX-Daten von anthropogen unbeeinflussten Gewassern (bei einer derzeit realisierbaren
analytischen Bestimmungsgrenze von 3 ug/l Cl ist der geogene Hintergrund im Bereich
von 5 bis 10 pg/l Cl ausreichend sicher separierbar; s. a. KERNDORFF et al., 1993)

* Fir die Gewasserlandschaften Strandbildung, Marsch und Auen sind verstarkt Untersu-
chungen von unbelasteten Gewassern zur Ableitung von Referenzwerten erforderlich.
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Als Hauptprobleme bei der statistischen Bearbeitung der Ubergebenen Messwerte bzw. Integ-

ration von aggregierten Daten traten bei der Projektbearbeitung hervor:

» teilweise fehlende Angaben zur Probenvorbereitung (Filtration, Sedimentation, Stabilisie-
rung)

» teillweise fehlende Angaben zur Bestimmungsgrenze der jeweils verwendeten Analysen-
methode bzw. zur eingesetzten Analysentechnik

» Bewertung der hinsichtlich Cd und Hg auffélligen Gewasserlandschaften wie z. B. kleine
Flie3ggewasser in den Alpenlandschaften, die eigentlich aus geologischer und geochemi-
scher Sicht nicht hervortreten sollten

» generelle Nitratbelastung der aguatischen Umwelt in der Bundesrepublik Deutschland
schrankt die Mdglichkeiten der Ausweisung von Referenzgewéssern stark ein

* bel den Schwermetallen und Kupfer sind fur die Benennung der Referenzbedingungen die
Ergebnisse die Schwebstoffdaten deutlich stérker zu berticksichtigen als die der Wasser-
phase, da diese “unabhangig vom Schwebstoffgehalt in der Wasserphase - eine wesentlich
zuverlassigere Abschétzung des Bel astungspotentials erlauben” (LAWA, 1998, S. 24).

Die statistische Bearbeitung der recherchierten Gewésserdaten und die Ermittlung der statisti-
schen Maldzahlen Mittelwert, Median und ausgewdhliter Perzentile wurde im Kapitel 3.3.5
ausfuhrlich beschrieben. Daher soll an dieser Stelle auf nochmalige ausfihrliche Erlauterun-
gen dazu verzichtet werden.

In den Tabellen 52 bis 56 erfolgt die Zusammenfassung der erhaltenen Ergebnisse hinsicht-
lich der Kennwertgruppen Nahrstoffe, Schwermetalle, weiterer Metalle und Metalloide sowie
der Summen-, Leit- und Wirkparameter. Es erfolgt eine zusammenfassende Ableitung der
Referenzbedingungen, verglichen mit den geogenen Hintergrundwerten bzw. der GKL | nach
LAWA (1998) fir die untersuchten Gewasserlandschaften sowie eine Bewertung der Ergeb-
nisse hinsichtlich der gegenwartig in der Bundesrepublik Deutschland gultigen Zielvorgaben
fUr Oberflachengewasser.

Wie die Tabelle 52 verdeutlicht, kénnen fir die Kennwerte Sauerstoff- und Chloridkonzentra-
tion Referenzbedingungen abgeleitet werden, die im Bereich der LAWA-GKL | liegen. Beim
Sulfat, Nitrit-N und Ammonium-N muss der Referenzbereich weiter gefasst werden, reicht
teilweise bis an GKL Il heran. In der salinaren Gewasserlandschaft (Zechstein) sind die 90-
Perzentilwerte bei den genannten Kennwerten so stark erhoht, dass Referenzwerte oberhalb
der GKL Il liegen.
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Tabelle 52: Abgeleitete Referenzbedingungen und Bewertung hinsichtlich der gegenwartigen
LAWA-Gewasserguteklassifikation (Nahrstoffe, Summen-, Leit-, Wirkparameter)

Fliel3gewasser: Nahrstoffe, Summen-, Leit- und Wirkparameter (90-Per zentile)

Kennwert abgeleitete Bewertung hinsichtlich Gewasser glite-
Referenzbedingungen klassifikation nach LAWA (1998)
Nitrit-N 10 bis 50 pg/! Guteklasse | mit < 10 pg/l wird nur in Mooren und
(Zechstein deutlich erhoht, metallogenen GL S anndhernd erreicht; Unterschrei-
s. Tabelle 48) tung der GKL I-11 mit <50 ug/l in allen GLS auRer
dem Zechstein
Ammonium-N | 0,1 bis 0,15 mg/I GKL | mit < 0,04 mg/l wurde Uberschritten;
(saline GLS mit erhGhtem GKL Il mit < 0,3 mg/l auRer vom Zechstein in allen
Level: 0,85 mg/l) tbrigen GL'S unterschritten
Sauerstoff- 7,5bis9,5mgl/l im Bereich der GKL | mit > 8 mg/l auf3er in salinaren
Gehalt (als 10-Perzentilwert fir alle | und sandig-tonigen GL S; die beiden genannten Aus-
zusammmengefassten GLS) | nahmen halten GKL Il problemlos ein
Chlorid 10 bis20 mg/l GKL I mit < 25 mg/l wird von Mooren, silikatischen,
(salinare GLS mit geogen karbonatischen und metallogenen GL S unterschrit-
bedingtem deutlich htherem | ten; sandig-tonige GL S unterschreiten GKL 11
90-Perzentil: 143 mg/l) mit < 50 mg/l
Sulfat 25 bis 60 mg/l GKL | mit <25 mg/l wird in etwa nur von Moorland-
(erreicht von Mooren, silikati- | schaften erreicht, GKL 11 von silikatischen und me-
schen und metallogenen GLS) | tallogenen GL S unterschritten (salinare und karbona-
tische GL S fallen geogen bedingt heraus:
90-Perzentile von 163 bis 293 mg/l Sulfat)

GKL: Gewassergiiteklasse nach LAWA (1998)
GLS: Gewésserlandschaft

Bel den Kennwerten Nitrat-N (reprasentiert weitgehend den Gesamt-N), Gesamt-P, o-
Phosphat-P und TOC liegen die berechneten 90-Perzentile deutlich hoher as die GKL | der
LAWA (1998), in der Regel unterschreiten sie die GKL II. Hier zeigen sich speziell fur die
deutschen Flief3ggewasser selbst an anthropogen gering beeinflussten Standorten die Auswir-
kungen diffuser Eintragsquellen und -pfade, beim Nitrat besonders durch die atmosphérische
Deposition. Hinzu kommen die bisher teilweise unterschdtzen geogenen Grundgehalte be-
stimmter Gesteine hinsichtlich Gesamt-N, die unter bestimmten Bedingungen (saurer Regen)
eluierbar sind.

Die Ableitung von Referenzbedingungen fur diese Gewasserkennwerte ist daher gegenwartig
nicht moglich. Beim TOC bedarf die Sachlage einer gesonderten Diskussion, da auch erhohte
Konzentrationen aus biogeogenen Quellen entstammen kénnen. Die Klassifizierung der Ge-
wasser hinsichtlich dem Kennwert TOC sollte einer Nachprifung unterzogen werden, da
anthropogen wenig beeinflusste kleine Flief3gewésser besonders in Waldgebieten durchaus
TOC-Werte bis 5 mg/l aufweisen kénnen (Humifizierungsprozesse an organischer Materie),
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noch dazu, wenn sie in Nieder- oder Hochmoorlandschaften entspringen. Dass Fliel3gewasser,
die in Hochgebirgslandschaften entspringen und diese zunéchst durchstromen, deutlich gerin-
gere TOC- und DOC-Werte aufweisen, war eigentlich zu erwarten.

Tabelle 53: Ableitung von Referenzbedingungen und Ergebnisbewertung nach vorlaufiger
LAWA-RICHTLINIE fur Summen-, Leit- und Wirkparameter in Standgewassern

Standgewasser: Summen-, Leit- und Wirkparameter

Kennwert abgeleitete Referenzbedingungen | Einordnung hinsichtlich Gewasser bewer -
tung - stehende Gewésser (nach vorlaufi-
ger LAWA-Richtlinie, 1998)

Gesamt-P 30 pg/l bis50 pg/l entspricht Trophiebereich mesotroph (in me-
(90-Perzentil) tallogenen, silikatischen und karbonatisch-
dolomitischen GL S zutreffend)
Sichttiefe 2,4bis45m Trophiegrad mesotroph hinsichtlich 50-
(geschichtete (50-Perzentil) Perzentilen in den GLS mit Ausnahme der
Seen) Flyschalpen erreicht (keine Daten fir metal -

logene, Moor- und Salzlandschaften)

Wie die Tabelle 53 zeigt, konnten fir die Kennwerte Gesamt-P und Sichttiefe bel den meis-
ten der statistisch bewerteten Standgewésser Referenzbedingungen abgeleitet werden, die
dem Trophiegrad mesotroph zugeordnet werden kénnen. Hinsichtlich des Kennwerts Gesamt-
P lagen die 90-Perzentile der sandig-tonigen und Moorlandschaften allerdings bereits im be-
ginnenden eutrophen Bereich (el).

Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass fUr salinare Landschaften tberhaupt keine Daten
hinsichtlich Gesamt-P und Sichttiefe zur Verfigung standen. Hinsichtlich des Kennwerts
Sichttiefe fehlten sie ebenfalls in den metallogenen und Moorlandschaften. Die Situation der
etwas geringen Sichttiefen in den Seen der Flyschalpen ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
die mineralisch bedingte Tribung in den dortigen Standgewéssern zurtickzufhren. Die Be-
wertung nattrlich vorkommender eutropher und polytropher Seen, deren Existenz durchaus
bekannt ist (s. Kapitel 6.10), war in Ermangelung von Analysenwerten nicht moglich.

Wie die in der Tabelle 54 genannten Resultate zeigen, liegen die abgel eiteten Referenzbedin-
gungen fur Blei, Chrom und Quecksilber im Bereich der jeweiligen Obergrenzen der GKL |
nach LAWA (1998), teilweise unterschreiten sie diese. Hinsichtlich Kupfer, Nickel und Zink
wird die GKL | in den sandig-tonigen sowie Moor- und Salzlandschaften durchgéngig ein-
gehalten, wéahrend die 50-Perzentilwerte in den silikatischen und karbonati sch-dolomitischen
GL S diese etwas Uberschreiten, jedoch die Zielvorgaben nach LAWA (1998) problemlos ein-
halten.
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Tabelle 54: Ableitung von Referenzbedingungen und Bewertung der Ergebnisse fur die
schwebstoffgebundene Fraktion der Schwermetalle hinsichtlich der LAWA-

Gewasserguteklasse | (1998)

Fliel3gewasser: Schwebstoffgebundene Fraktion ausgewahlter Schwer metalle (50-Per zentile)

Kennwert abgeleitete Refer enzbedingungen | Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich GKL |
Vergleich hinsichtlich GKL | nach |und auch LAWA-Zielvorgaben (ZV) fur das
LAWA, 1998 (Angaben kursiv) Schutzgut “ Aquatische L ebensgemeinschaften”
Blei ¥ 20 bis 30 mg/kg geringfiigige Uberschreitung der GKL | nur in den
(=25 mg/kg) silikatischen GLS; LAWA-ZV mit < 100 mg/kg
aufer in den metallogenen GL S (mit deutlicher
Uberschreitung) durchgangig eingehalten
Cadmium ™ [0,3 bis0,5 mg/kg fir karbonatische, silikatische, sandig-tonige GLS
(0,3 mg/kg) wurde LAWA-GKL | annghernd erreicht;
~1mgkg Moore und Salzlandschaften Uberschreiten GKL |,
(LAWA-ZV aufZer in den metallogenen GL S Uber-
al durchgangig eingehalten)
Chrom®@  [35bis80 mg/kg GKL I durchgéngig eingehalten (metallogene GLS
(=80 mg/kg) ohne Daten), LAWA-ZV damit vollsténdig ein-
gehalten
Kupfer 7 bis 20 mg/kg fur sandig-tonige, Moor- und Salzlandschaften
(=20 mg/kg) wurde GKL | durchgéngig eingehalten;
35 bis40 mg/kg silikatische und karbonatische GLS > GKL |
(LAWA-ZV jedoch in allen GL S eingehalten)
Nickel @ 10 bis 30 mg/kg fir sandig-tonige, Moor- und Salzlandschaften
(=30 mgrkg) wurde GKL | durchgéngig eingehalten;
45 bis 60 mg/kg silikatische und karbonatische Landschaften Uber-
schreiten GKL |
(LAWA-ZV indlen GLS eingehalten)
Quecksilber |0,1bis0,2mg/kg® GKL | nach LAWA und Zielvorgabe (ZV) ein-
(0,2 mg/kg) gehalten
(Moor- und Salzlandschaften ohne Bewertung, da
keine Daten verfiigbar)
Zink 35 bis 90 mg/kg fur sandig-tonige, Moor- und Salzlandschaften
(=100 mg/kg) wurde GKL | durchgéngig eingehalten;
125 bis 140 mg/kg silikatische und karbonatische Landschaften tber-
schreiten GKL I, (LAWA-ZV aul3er in metalloge-
nen GL S durchgehend eingehalten)

@ Obergrenzen der Gewadssergiiteklasse | nach LAWA (1998) in den metallogenen GLS zum Tell
deutlich Uberschritten (Ausnahme: Hg-Konzentrationen im Schwebstoff); diese missten fir metal-
logene GL S auf der Grundlage neuer Untersuchungsprogramme separat fixiert werden

@) keine Messwerte fir metall ogene GL S verflgbar

© keine Messwerte fiir Moor- und Salzlandschaften vorhanden
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Beim Cadmium liegen die 50-Perzentile in den sandig-tonigen, silikatischen und karbona-
tisch-dolomitischen Gewaésserlandschaften in der Néhe der GKL |, Moore und Salzlandschatf-
ten Uberschreiten diese. Die metallogenen Gewasserlandschaften (GLS) bedirfen hinsichtlich
ihrer Referenzbedingungen einer gesonderten Bewertung. Dafr ist die Datenlage jedoch noch
zu gering. Metallogene Gewasserlandschaften konnen die Konzentrationen an schwebstoffge-
bundenen Schwermetallen in Mischlandschaften auf Grund ihres teilweise hohen geogen be-
dingten Levels an Schwermetallen (Ausnahme bildet das Quecksilber) signifikant erhéhen.

Bel den ermittelten Referenzbedingungen ist zu beachten, dass diffuse Belastungen (z.B. beim
Cadmium durch Niederschlége und Dingemitteleinsatz, beim Quecksilber durch die Boden-
erosion und urbane Flachen mit sogenannten “Altpools*, beim Kupfer und Zink durch das
Freisetzungspotential der Boden bei Einwirkung von saurem Regen) nicht ausgeschlossen
werden konnten. Dabei ist zu berticksichtigen, dass z.B. die Zink-Konzentrationen in Bdden
zwischen 10 und 300 mg/kg liegen, aber auch Werte bis 5 g/kg erreichen kénnen.

Zusammenfassend bleibt fir die Wasserphase festzuhalten, dass die umgerechneten LAWA.-
Hintergrundwerte und die Umrechnung der Zielvorgaben nur Anwendung finden sollten,
wenn keine Schwebstoffdaten vorliegen, da die berechneten Werte sich auf einen Schweb-
stoffgehalt von 25 mg/l beziehen.

Von besonderer Bedeutung ist somit der Aspekt der Filtration der Proben, wie das derzeit
auch bei der Uberarbeitung des GEOCHEMISCHEN ATLAS der Bundesrepublik Deutschland
Berticksichtigung findet.

Tabelle 55: Ableitung von Referenzbedingungen und Bewertung der Ergebnisse fir die Frak-
tion der Schwermetalle in der Wasserphase (unfiltriert) hinsichtlich der Hinter-
grundkonzentrationen nach LAWA (1998, S. 10), berechnet aus dem Hinter-
grundwert fur Schwebstoffe (Schwebstoffgehalt bezogen auf 25 mg/l)

FlieRgewasser: Ausgewahlte Schwer metallein der Wasser phase (50-Per zentile)

Kennwert abgeleitete Refer enzbedingungen | Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der
Vergleich mit der Hintergrundkon- | LAWA-Zielvorgaben fir das Schutzgut “ A-
zentrationen Wasser (gesamt) nach | quatische L ebensgemeinschaften* @

LAWA, (Angaben kursiv)

Blei 0,9 bis 1,0 pg/l HGK fur karbonatische und metallogene GLS
(=0,83 pg/) leicht Gberschritten, ansonsten so gut wie er-
reicht;
LAWA-ZV (< 3,4 ug/l) eingehalten
Cadmium® [ 100 bis 150 ng/l 50-Perzentile fur karbonatische, silikatische,
(s18ng/) sandig-tonige und salinare GLS;
250 bis 350 ng/l Bereich fir Moore und metallogene GLS;

(HGK in keiner GL S unterschritten, LAWA-
Zielvorgabe < 72 ng/l ebensowenig)

Chrom 0,5 bis2,5 pg/l HGK (und damit auch LAWA-Zielvorgabe mit
(=2,5u9/M) < 10 pg/l) durchgéngig unterschritten
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Fortsetzung Tabelle 55:

Flie3gewasser:

Ausgewahlte Schwermetallein der

Wasser phase (50-Per zentile)

Kennwert abgeleitete Refer enzbedingungen | Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der
Vergleich mit der Hintergrundkon- | LAWA-Zielvorgaben fir das Schutzgut “ A-
zentrationen Wasser (gesamt) nach | quatische L ebensgemeinschaften* @

LAWA, (Angaben kursiv)

Kupfer 0,9 bis1,4 ug/l fur silikatische, sandig-tonige und karbonatische
(=1,0 o) GLSwurde HGK eingehalten;

2,4 bis4,8 ug/l 50-Perzentilbereich fur metallogene, salinare
und M oorlandschaften Uberschreitet HGK, (au-
[Zer fr Moore wurde die LAWA-ZV < 4 ug/l
durchgangig eingehalten)

Nickel 1,3 bis 2,0 ug/l HGK nur in karbonatischen GL S erreicht
(=11 ug/l)

4,5 bis5,7 g/l 50-Perzentile flr salinare und metallogene GL S
Uberschreiten HGK;;
(LAWA-ZV mit < 4,4 pg/l nur in Zechstein und
metallogenen GL S Uberschritten)

Quecksilber @ | 20 bis 50 ng/l Werte in Mooren, sandig-tonigen und salinaren
(=10 ng/l) Landschaften (HGK Uberschritten);

100 bis 200 ng/I 50-Perzentile fir karbonatische und metallogene
GLS (LAWA-ZV mit 40 ng/l nur im Zechstein
eingehalten)

Zink @ ~5 pg/l 50-Perzentile nahe der HGK fiir sandig-tonige
(3,5 ug/l) und karbonatische GL S;

10 bis 15 pg/l 50-Perzentile fur silikatische, salinare u. Moor-
landschaften Uberschreiten HGK (LAWA-ZV <
14 ug/l aulZer in den metallogenen GLSin alen
anderen GL S eingehalten)

HGK: Hintergrundkonzentration Wasser (gesamt) nach LAWA,1998, S. 10

@ Werte firr die Wasserphase gelten nur ersatzweise, wenn die Schwebstoffwerte fehlen (Werte sind
auf Schwebstoffkonzentration von 25 mg/l in den Flief3gewassern bezogen)

@ fir Cd keine Referenzbedingungen in der Wasserphase ableitbar, fiir Hg und Zn nur eingeschrankt

® in folgenden GLS wurde die LAWA-Zielvorgabe fir Cd erreicht bzw. unterschritten: Terrassen,
Muschelkalk, kalkige Kreide, Grundgebirge Kalk, Rotliegendes/Sedimente und Sandbedeckung
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Tabelle 56: Vorschlage fur Referenzbedingungen und Bewertung der Ergebnisse fir Metalle,
Metalloide und weitere Schwermetalle in der Wasserphase, fur die keine LAWA-
Zielvorgabe existiert

Flie3gewasser: Ausgewahlte M etalle, M etalloide und weiter e Schwer metalle in der Wasser phase

Kennwert |Vorschlagefir Referenzbedingungen Anmerkungen / Ergebnisbewertung (z.T.
(Basis: 50-Per zentil / alternativ: Mittel- | nach NOEC bzw. WHO, da keine
werte *)) LAWA-Zielvor gaben vorhanden)

Aluminium | 0,05 bis 0,2 mg/l in Mooren und metallogenen GL S 50-

bis auf wenige Ausnahmen fir silikatische, | Perzentile > 0,2 mg/l; Schadigungsbeginn
sandig-tonige und karbonatisch Gewasser- | fir Algen und Daphnien (pH-Wert abhan-
landschaften (GLS); Mooremit 0,8 mg/l | gig) ab = 0,7 mg/l ¥

Arsen 0,5bis2,0 g/l LDoo-Wert fur Forellen beziglich As(111)
Medianwerte > 2 pg/l nur in den metallo- | (als NasAsO; eingesetzt): 970 ug/l (4 d)
genen GL S des Erzgebirges toxische Dosis fiir den Menschen zwischen

5 und 50 mg @
Barium 10 bis 50 pg/l Ba’* wirkt algen- und daphnientoxisch

> 50 pg/l in Keuper, Buntsandstein und (WHO-Richtwert fiir Trinkwasser derzeit
metallogenen GL'S; Werte kdnnen dort < 100 pg/l)
maximal 750 pg/l erreichen

Eisen 20 bis 200 g/l anorganische Fe-V erbindungen und Fe(0)
Moore, Zechstein, Tertidr und Sandbede- | 6kotoxikol ogisch weitgehend unkritisch
ckung z.T. auch mit héheren Median-
Werten (z.B. Moore 325 ug/l)

Kobalt 0,4 bis2,2 pg/l ¥, WHO nennt keinen Richtwert fur Trink-
im Muschelkalk und Schiefer [Erzgebirge] | wasser; 6kotoxikologische Relevanz relativ
50-Perzentil von 2,5 bis 5 pg/l gering bzw. noch in Untersuchung

Mangan 10 bis 100 pg/l anorgan. Mn-V erbindungen und Mn(0)

Moore, Zechstein und Sandbedeckung Okotoxikologisch weitgehend unkritisch
auch mit héheren Werten al's 100 pg/l (z.B.
Moore mit 300 pug/l Median)

Uran 0,05 bis 2,0 pg/l ““; Uran ist chemotoxisch und radioaktiv;

(nur im Tertiar Mittelwert von 21 pg/l) | WHO-Richtwert: 2 ug/l; LAWA-Empfeh-
lung fur geogen bedingten Geringflgig-
keitsschwellwert in Vorbereitung: Level
voraussichtlich < 1 pug/l (FRIEDRICH, 2002)

@ Daten nach BuscH, UHLMANN und WEISE (1986)

@ Daten nach MERKEL und SPERLING (1998)

@1 pg/l im GEOCHEMISCHEN ATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND Ubereinstimmend als Mit-
telwert der Konzentrationen an Co in der Wasserphase fur die meisten geologischen Formationen
genannt

@ Mittelwerte im GEOCHEMISCHEN ATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND fiir die meisten geolo-
gischen Formationen in der Wasserphase der Flie3gewasser < 0,4 pg/l Uran

NOEC: No Observed Effect Concentration
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den Flief3gewassern hinsichtlich der
Schwermetalle in der Schwebstoffphase sowie fur Pb, Cr, und Ni in der Wasserphase Refe-
renzbedingungen abgeleitet wurden, die weitgehend im Bereich der Gewassergtiteklasse |
bzw. im geogenen Hintergrundbereich der LAWA (1998) liegen. Fur diese Kennwerte wur-
den die Zielvorgaben der LAWA fir das Schutzgut “ Aquatische L ebensgemeinschaften” ein-
gehalten. Dies gilt alerdings nicht uneingeschrankt fur die metallogenen Landschaften.

Eine vergleichbare Situation wurde bei den Summen-, Leit- und Wirkparametern hinsichtlich
der Kennwerte Sauerstoffgehalt, Nitrit, Chlorid und mit Einschréankungen auch beim Ammo-
nium angetroffen.

Die Problematik der Ermittlung des potenziell nattirlichen chemisch-physikalischen Zustands
in Gewassereinzugsgebieten, die aus verschiedenen Flief3gewasserlandschaftstypen bestehen
und/oder von anthropogenen Einflissen gepragt sind, wurde mit Hilfe der Abfluss-
Konzentration-Beziehungen nach HELLMANN (1999) untersucht. Trotz umfangreicher Be-
rechnungen war die Methodik aufgrund widerlaufiger Tendenzen bei der Regressionsanalyse
nicht zielfihrend. Es bleibt festzuhalten, dass die Ermittlung des potenziell nattrlichen Zu-
stands der Gewasser, die verschiedene Fliel3gewasserlandschaftstypen durchstrémen und/oder
von anthropogenen Einfllssen gepragt sind, auf der Basis der verfugbaren Daten aktuell nicht
moglich ist. Wesentliche Ursache hierfir ist, dass die Mischeinzugsgebiete von zu vielen va
riablen KenngrofRen mit sehr unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten sowohl in stoff-
licher, hydrologischer al's auch anthropogener Hinsicht gepragt werden.

Von den weiteren Schwermetallen, Metallen und Metalloiden verdienen hinsichtlich der Ab-
leitung von Referenzbedingungen und einer spédteren Entscheidung Uber die Fixierung von
Qualitatszielen fur aquatische Lebensgemeinschaften perspektivisch ganz besonders die Spe-
zies Arsen, Aluminium, Uran und Zinn, vielleicht aber auch Barium und Kobalt Aufmerk-
samkeit. Hinsichtlich der Referenzbedingungen wurden erste Vorschldge unterbreitet, wobei
die Datenlage bei den Messwerten in einigen Fliel3gewasserlandschaften zum Teil noch unzu-
reichend ist.
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Kurzfassung

Ziel des Projektes war die Schaffung einer Datenbasis fur die Ableitung von Referenzwerten

des potenziell natrlichen Zustands hinsichtlich physikalisch-chemischer Kennwerte in deut-

schen Oberflachengewassern. Dies wurde in Abhéngigkeit von den 6komorphol ogischen und

geologischen Verhdtnissen in den jeweiligen Gewassereinzugsgebieten realisiert.

Der Referenzzustand wird definiert durch den potenziell natirlichen Zustand, der sich einstel-

len wirde, wenn ale anthropogenen Beeinflussungen der Gewasser beseitigt sind bzw. nicht

vorhanden waren (LAWA, 1998). Dafur wurden die analytischen Messwerte von weitgehend

naturbel assenen Standorten (620 Messstellen an Fliel3- und Standgewassern) in 20 geologisch

differenzierten Gewasserlandschaften statistisch aufbereitet und bewertet. An statistischen

Mal3zahlen wurden je Kennwert und Gewasserlandschaft, bezogen auf die Analysenanzahl,

berechnet: Mittelwert, 10-, 50- und 90-Perzentil, Minimal- und Maximalwert.

Die oben genannte Zielstellung wurde mit der vorgel egten Datenbasis weitgehend erfillt. Wie

die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Analysenergebnisse der Gewasser zeigen, ist

eine Zusammenfassung der Gewésserlandschaften (GLS) hinsichtlich der chemisch-physika-

lischen Gewasserbeschaffenheit zu folgenden Landschaften moglich:

* Moore und Moorauen

» sdlinare Landschaften (Zechstein)

» karbonatisch-dolomitische Landschaften (Muschelkalk, kalkige Kreide, Lias/Dogger,
Mam, Kalk-, Flysch- und Molasseal pen, Grundgebirge Kalk, Tertidr)

» sandig-tonige Landschaften (Auen, Sander, Sandbedeckung, Strandbildung, Terrassen,
Moranen, L0(3, sandig-tonige Kreide, Keuper)

» dilikatische Landschaften (Granit, Gneis, Schiefer, Rotliegendes, Buntsandstein, Dia
bas/Basalt)

» metalogene Landschaften (Erzgebirge: Gneis, Granit, Schiefer; Harz: Schiefer; Rheini-
sches Schiefergebirge: Schiefer; Bayerischer Wald: Gneis und Granit).

Die vorhandene Datenlage der genannten Gewasserlandschaften l&sst eine Ableitung von Re-
ferenzbedingungen fur wichtige Kennwerte in der Wasser- und Schwebstoffphase sowie die
Bewertung hinsichtlich ihrer Plausibilitét beziglich der LAWA-Zielvorgaben zu.
Referenzbedingungen, die dem Bereich der Gewasserguteklasse | der LAWA (geogener Hin-
tergrundbereich) bzw. I-11 (sehr geringe Belastung) vergleichbar sind, konnten fur folgende
physikalisch-chemischen Kennwerte und GLS in den Flief3gewasser n abgel eitet werden:

Summen-, Leit- und Wirkparameter, Nahr stoffe und Salze (90-Per zentil als Kriterium):

*  Ammonium-N: alle GLS mit Ausnahme der salinaren GLS

* Nitrit: alle GLS mit Ausnahme der salinaren GLS

o Sauerstoffgehalt: in allen Gewasserlandschaften

* Chlorid: alle GLS mit Ausnahme der salinaren Landschaft (geogen bedingt)

» Sulfat: mit Ausnahme der karbonatisch-dolomitische und salinare GL S (geogen bedingt)

Keine Referenzwerte konnten fir Gesamt N, Nitrat-N, Gesamt-P, Orthophosphat-P (Ursache:
diffuse Quellen) und TOC ermittelt werden.

Schwebstoffgebundene Schwer metalle (50-Per zentil als Bewertungskriterium):
Die abgeleiteten Referenzbedingungen liegen fur die Schwermetalle Pb, Cr und Hg in alen
GLS mit Ausnahme der metallogenen in der GKL | nach LAWA. Bei Cd, Cu, Ni und Zn tra-
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ten teilweise leichte Uberschreitungen auf. Fir die genannten Schwermetalle und das Cu
konnten somit in der Schwebstofffraktion relevante Referenzbedingungen ermittelt werden.

Schwermetalle in der Gesamtwasser phase (50-Per zentil als Bewertungskriterium):

Relevante Referenzbedingungen im Bereich der geogenen Hintergrundkonzentration nach
LAWA (Werte auf 25 mg/l Schwebstoffkonzentration im Gewasser bezogen) wurden fiir fol-
gende Schwermetalle in den nachfolgend genannten GL S abgel eitet:

« Cr:dleGLS

* Cuund Pb: karbonatisch-dolomitische, silikatische und sandig-tonige GLS

* Ni: alle GLS aul3er den salinaren und metallogenen

*  Zn: karbonatisch-dolomitische und sandig-tonige GLS.

Fur Cd und Hg konnten fur die Wasserphase keine Referenzbedingungen abgeleitet werden.
Die Ursachen daftir sind in der Vielzahl an diffusen Quellen und Altpools fir Cd und Hg wie
der atmogene Eintrag, die Verbreitung mit Dingemitteln durch Bodenerosion sowie die Wir-
kung saurer Niederschlage im Boden (Schwermetall-Elution) zu suchen.

Weitere Metalle/Metalloide in der Wasser phase (50-Per zentil bzw. Mittelwert als Kriterien):
Fur die Metalle Al, As, Ba, Fe, Co, Mn und U, fir die keine LAWA-Gewassergitekriterien
existieren, konnten fur eine Vielzahl von GLS Vorschlage fur Referenzbedingungen unter-
breitet werden. Diese liegen in der Regel in oder nahe des in der Fachliteratur genannten geo-
genen Hintergrundbereichs.

Ein Vergleich der LAWA-Zielvorgaben fur Standgewasser hinsichtlich der Kennwerte Ge-
samt-P und Sichttiefe (Bewertung des Trophie-Zustands) mit den berechneten statistischen
Daten (90- bzw. 50-Perzentile) zeigte folgende Ergebnisse. Die hinsichtlich Gesamt-P abge-
leiteten Referenzbedingungen konnten fir die metallogenen, silikatischen und karbonatisch-
dolomitischen GLS dem mesotrophen Bereich zugeordnet werden. Das heisst, dass kein 90-
Perzentil-Wert dieser GLS die Grenze des mesotrophen Bereichs Uberschritten hatte. Die
beim Kennwert Sichttiefe ermittelten Referenzbedingungen kénnen mit Ausnahme der Fly-
schalpen durchgehend dem mesotrophen Bereich zugeordnet werden. Allerdings waren fur
einige GLS keine Analysendaten verfuigbar.

Die Problematik der Ermittlung des potenziell nattirlichen chemisch-physikalischen Zustands
in Einzugsgebieten, die aus verschiedenen Fliel3gewasserlandschaftstypen bestehen und zu-
dem teilweise anthropogen beeinflusst sind, konnte durch Anwendung der Abfluss
K onzentrations-Beziehungen nach HELLMANN nicht gel 6st werden. Hauptursachen dafr sind,
dass die Mischeinzugsgebiete von zu vielen variablen Kenngréf3en mit sehr unterschiedlichen
Eintrittswahrscheinlichkeiten und Wirkungsgraden sowohl in stofflicher, hydrologischer und
auch anthropogener Hinsicht gepragt werden, so dass Zwei-Parameter-K orrelationen meistens
versagen.

Mit der Ermittlung der Referenzbedingungen fir zahlreiche physikalisch-chemische Gewas-
serkennwerte in weitgehend naturbelassenen Flief3- und Standgewasserlandschaften der Bun-
desrepublik Deutschland wurde eine erste Einschétzung der gewassertypischen, chemisch-
physikalischen Referenzbedingungen getroffen. Diese kann als weitere Grundlage fur die
Gewassertypisierung gemald EG-Wasserrahmenrichtlinie dienen.
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Abstract

Aim of the study was the elaboration of a physico-chemical data base for the assessment of
the natural background of the surface water bodies in Germany. This data base was used to
define the reference status due their hydromorphological and geological setting.

The reference status was defined as natural background considering a non anthropogenic
catchment by LAWA 1998. The recherched data base of 620 measuring locations of 20 dif-
ferent surface water body types in Germany contains 3.500 analysises. All data were analysed
using statistical methods. It was calculated mean, 10-, 50-, and 90-quartil, minimum and
maximum. The results of the statistical analysis show, that water bodies in Germany can be
summarised:

* bogs and bog riverside meadows

 sdiniferious catchment type

 carbonatic-dolomitic catchment type

» sandy-clayey catchment type

* dllicatic catchment type and

» metallogenic catchment type

The representative data base allows the assessment of the plausibility of the environmental
guality targets of LAWA. The reference status of streams referring to class | (no anthropo-
genic pollution) and class I-11 (lightly polluted) of the chemical water quality classification of
LAWA was evaluated for following parameters:

Indicator and sum parameters, nutrients and salts (based on 90 quartils)

« ammonium/nitrite: all catchment types excluding saliniferious type

» oxygen: al catchment types

 chloride: al catchment types excluding saliniferious type (natural background)

» sulphate: all catchment types excluding carbonatic-dolomitic catchment type (natural
background)

No reference status was definable for following parameters total nitrogen, nitrate, total phos-
phorus/ortho-phosphate (reason: diffuse inputs) and total organic carbon.

Heavy metals bound in suspended load (based on 50 quartils)

The reference status of lead, chromium and mercury of all catchment types excluding the
metallogenic landscapes refers to quality class | of LAWA. Incresements were evaluated for
cadmium, copper, nickel and zinc. A reference status for these parameters cannot be defined
in the suspended |oad.
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Heavy metalsin the total liquid phase (based on 50 quartils)

A reference status referring to quality class | was evaluated for following heavy metals:

» chromium: all catchment types

 copper and lead: carbonatic-dolomitic catchment type

» nickel: al catchment types excluding sandy-clayey catchment type and saliniferious type
* zinc: carbonatic-dolomitic catchment type, silicatic type, sandy-clayey catchment type

No reference status was found for cadmium and mercury. There are different causes for this
situation: various diffuse and historical pools as atmogenic deposition, use of fertilizers and
solution effects of acid rain in the soils.

Metals/metalloides in the liquid phase (based on 50 quartils and means)

No LAWA quality aims exist for aluminium, arsenic, barium, iron, cobalt, manganese and
uranium. The results of the statistical analysis provide a data base for the definition of arefer-
ence status. These resultsfit with literature data.

The results of the statistical analysis (based on 90 quartil) of the total phosphorus data of the
stagnant waters show a mesotrophic reference status in metallogenic, silicatic and carbonatic-
dolomitic catchment types.

To evaluate the reference status of surface waters of mixing catchment types and catchments
with anthropogenic influence a runoff-concentration-analysis was calculated using the Hell-
mann-method. There was no usable result due to the variety and probability of the catchment
influences.

The results of the physico-chemical surface water assessment study provide the reference

status of the different surface water catchment types as base for the typology according to the
EC water framework directive.
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Anhang - Anlage 1: Verwendete M esspunkte der Flief3- und Standgewasser

A-1. Einleitung

Die fur die Auswertung verwendeten 620 geeigneten Messpunkte der Flief3- und Standgewas-
ser wurden anhand der Analysenergebnisse aus einer Gesamtzahl von etwa gepriften 4000
Messpunkten evaluiert. In dieser Zusammenstellung befinden sich nur noch die fir die statis-
tische Auswertung verwendeten Gewasser, d.h. Gewasser mit dem Status von Referenzge-
wassern. Diese Gewasser wurden den geologischen bzw. geomorphologischen Einheiten zu-
geordnet und mit Zuordnung zum Bundesland und der entsprechenden Quelle zusammenge-
stellt. Die Bezeichnungen der Flief3gewasserlandschaften orientieren sich an der Zusammen-
stellung von Herrn Dr. Briem, wurden aber nach geol ogischen bzw. geochemischen Gesichts-
punkten geordnet, um petrografisch, lithologisch oder geochemisch dhnliche Einheiten zu-
sammenfassen zu kénnen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Charakterisierung geo-
chemisch dhnlicher Quellen fir die einzelnen physikalisch-chemischen Kennwerte von Be-
deutung. In den zusammenfassenden Tabellen der nachstehenden Kapitel werden folgende
Abklrzungen verwendet: uh/ oh = unterhalb/ oberhalb, Qe = Quellentfernung, MP = Mess-
punkt, BB = Brandenburg, BW = Baden-Wrttemberg, BY = Bayern, HE = Hessen, MV =
Mecklenburg-Vorpommern, NI = Niedersachsen, NW = Nordrhein-Westfalen, RP = Rhein-
land-Pfalz, SH = Schleswig-Holstein, SL = Saarland, SN =Sachsen, ST = Sachsen-Anhalt, TH
Thoringen.

Die ausgewahlten Messpunkte befinden sich in der Regel an den Quellen bzw. dem Oberlauf
der Gewasser, so dass sie in der Regel dem Gewasserlandschaftstyp eindeutig zugeordnet
werden konnten. Einzelne Messpunkte, die im Einzugsgebiet mehrerer Gewasserlandschaften
liegen, wurden, wenn die Zuordnung eindeutig mdoglich war, anhand der fur die Messstelle
ermittelten Mittelwerte den dominierenden Gewasserlandschaft zugeordnet. Falls keine ein-
deutige Zuordnung méglich war, wurden die Messstellen nicht verwendet.

A-1.1 Gesamtuberblick Gber die Flief3gewasser landschaften nach BRIEM (1998)

Die erfassten Messstellen wurden hinsichtlich der in den Kapiteln 3 und 4 genannten Krite-
rien begutachtet und entsprechend den vorliegenden geologischen Formationen zusammenge-
fasst. Die auf diese Weise a's geeignet befundenen Messstellen konnten auch den von BRIEM
(1998) eingegrenzten Gewasserlandschaften zugeordnet werden. Allerdings erwies sich die
Unterteilung nach BRIEM als unzweckmdaldig und fir die Zuordnung der Messwerte als zu
aufwendig. Aus diesem Grund wurden fur eine bessere Handhabbarkeit die Fliefl3ggewasser-
landschaftstypen unter geologisch-lithologischen Gesichtspunkten entsprechend der zeitlichen
Abfolge gegliedert und in der Form weiterverarbeitet. Im Anschluss an die statistische Aus-
wertung der Flief3gewasserdaten wurde im Rahmen dieses Projekts ein Vergleich der Ergeb-
nisse der Fliefl3gewasserlandschaften untereinander vorgenommen, um eine mogliche Zusam-
menfassung solcher entsprechend den Kriterien zu prifen. Prinzipiell erfolgte die Grundglie-
derung durch Einordnung der Fliel3gewasserlandschaften nach silikatischem bzw. karbonati-

1



Leitbildorientierte physikalisch-chemische Gewasserbewertung — Referenzbedingungen und Qualitatsziele

schem Einfluss des Gesteins auf die Gewasser. Separat wurden noch die Moore/Moorauen

und die Salzlandschaften (Zechstein) beriicksichtigt.

Einordnung der Flief3gewasserlandschaften nach silikatischem bzw. karbonatischem

Einfluss des Gesteins auf die Gewésser gute

Tabelle A1-1: Einordnung der Flief3gewasserlandschaften nach silikatischem bzw. karbonati-
schem Einfluss des Gesteins auf die Gewassergite

FlieRgewdasserlandschaften - Legende nach BRIEM

Gewasserlandschaft: Karbonat/
Silikat

Kalkalpen karbonatisch
Buntsandstein silikatisch
Grundgebirge - Kalk karbonatisch
Sandbedeckung silikatisch
Strandbildung silikatisch
Flyschalpen silikatisch

"Pfahl (geologische Besonderheit)"

silikatisch (sauer)

Grundgebirge - Diabas

silikatisch (basisch)

Grundgebirge - Gneis

silikatisch (metamorph)

Grundgebirge - Granit

silikatisch (sauer)

Grundgebirge - Schiefer

silikatisch (metamorph)

Auen Uber 300 m Breite

silikatisch

Aue: tonig, schluffig

silikatisch

Hochmoor

silikatisch (humos)

Aue, z.T. vermoort/Niedermoor

silikatisch (humaos)

Keuper, sandig silikatisch

Keuper, mergelig-tonig silikatisch
Grobmaterialaue silikatisch

Kreide kalkig, mergelig karbonatisch

Lias und Dogger silikatisch

L6 Uber 2 m Machtigkeit silikatisch

Malm karbonatisch
Marsch silikatisch
Molassealpen silikatisch
Muschelkalk karbonatisch
Rotliegendes (Sandsteine, Tonsteine, Konglomerat) silikatisch

Sander silikatisch

Altere Aue silikatisch

Aue: sandig, lehmig silikatisch

Aue: kiesig, sandig silikatisch

Tertiar silikatisch

Altere Terrassen je nach Ausbildung
Zechstein silikatisch
Niederterrassen je nach Ausbildung
Altmor&nenland-Endmoréne karbonatisch
Altmoranenland-Grundmoréne karbonatisch
Jungmoranenland-Grundmordne silikatisch
Jungmorénenland-Endmorédne silikatisch

Basalt silikatisch (basisch)
Kreide sandig, tonig silikatisch
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A-2Verwendete Flie3- und Standgewaésser je Fliel3gewasser |landschaft

A-2.1 Quartéar

Das Quartér wird in Holozan und Pleistozan gegliedert, wobei das Pleistozan das "Eiszeit-
alter" umfasst. Der Zeitraum des Holozans umfasst den gesamten Zeitabschnitt der Nacheis-
zeit bis zu aktuellen geologischen Bildungen, wie beispielsweise Kistenerosion, Flusslauf-
verénderungen durch Erosion und die Bodenbildung (z.B. durch Verwitterung des Grundge-
birges).

In den folgenden Kapiteln sind die quartdren Bildungsrdume nach Alter bzw. morphologi-
scher Beschaffenheit untergliedert. Die Siidgrenze der nordischen Geschiebe am Nordhang
der deutschen Mittelgebirge wird in der Quartérgeologie als Feuersteinlinie bezeichnet, die
gleichzeitig as Kriterium fur die maximale sidliche Ausdehnung des quartéren skandinavi-
schen Inlandeises gilt. Die geomorphologischen Einflisse des skandinavischen Inlandeises
sind in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sach-
sen sichtbar. Die stidlichste Ausdehnung des skandinavischen Inlandeises wurde in Oybin am
Fuld des Zittauer Gebirges (Sachsen) nachgewiesen. Die Vereisungsphasen des skandinavi-
schen Inlandeises waren die Elster-Kaltzeit (vor 670.000 bis 500.000 Jahren), die Saae-K alt-
zeit (vor 480.000 bis 128.000 Jahren) und die Weichsel-Kaltzeit (vor 20.000 bis 12.000 Jah-
ren).

Im Alpenraum waren die alpinen Vereisungen (Mindel-, Riss- und Wirm) das die Morpholo-
gie préagende Element. Die Wirm-Vereisung, die vor gut 10.000 Jahren zu Ende ging, reichte
erheblich weniger weit als die frihere Riss-Vereisung (vor 200.000 bis 125.000 Jahren) und
war auch weniger méchtig. Zur Zeit des maximalen Vorstof3es der Wirm-V ereisung bedeckte
der Rheingletscher als grof3e Eismasse das ganze Bodenseegebiet. Wahrend im Gebiet der
Jungmoréanenlandschaften die Zeugen des Eiszeitalters in Form von Endmoranenziigen, San-
dern, Urstromtélern ausgebildet sind, fehlen im Gebiet der alten Vereisungen solche auffali-
gen Formen fast vollstandig. Die Glazialmorphologie ist dort verwischt, die Geschiebe sind
selten und meist auch viel kleiner. Im Alpenraum werden unter dem Begriff Jungmoranen-
Landschaften die Bildungen der Wirm-Eiszeiten (Ende etwa vor 10.000 Jahren) zusammen-
gefasst, wahrend die Altmorénen-Landschaften die dlteren bereits Uberpragten Altmorénen-
Landschaften der Riss-Eiszeit darstellen. Der Hauptunterschied in der Geochemie bzw. Petro-
grafie der Jungmoranen- und Altmorénenlandschaften liegt darin, dass die Wirm-Schotter
frischer und seltener verfestigt sind, wahrend die der Riss-Eiszeit zunehmend karbonatisch
verkittet und die Einzelgerdlle stérker zersetzt sind.

Zum Quartér gehoren die entsprechend der Gliederung von BRIEM ausgehaltenen Niederteras-
sen, Altmorénenland-Endmoranen, Altmoranenland-Grundmorénen, Jungmoranenland-
Grundmorénen, Jungmoranenland-Endmoranen, Moore und Moorauen, Loss, Sander und
dltere Terrassen.
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A-2.1.1 Terrassen

Terrassen sind Talstufen, die durch Einschneiden (Erosion) eines Flusses in Gesteine des Un-
tergrundes oder in seine eigenen Ablagerungen entstanden sind. Es sind holozéne, d.h. nach-
eiszeitliche Bildungen, die durch die Wechselwirkung von Seiten- bzw. Tiefenerosion ent-
standen. Je nach Lage vom Talboden unterscheidet man Hoch-, Mittel- und Niederterrasse.
Die abgelagerten Sedimente werden als Schotter- oder Terrassenkorper bezeichnet. Die geo-
chemische Zusammensetzung des Schotters hangt von der Beschaffenheit der unterlagernden
Gesteine ab. Niederterrassen sind in Deutschland insbesondere an Rhein und Neckar verbrei-
tet. Altere Terrassen entstanden wahrend der Eiszeiten durch Schotterablagerungen der gro-
[3en Flisse wie Rhein und Donau. Sie sind vor allem in Stiddeutschland im Alpenvorland ver-
breitet, wo grof3e flache Ablagerungsfléchen vorhanden waren. Die geochemische Zusam-
mensetzung des Schotters hangt von der Zusammensetzung des geologischen Untergrundes
ab, ist aber zumeist silikatisch. Folgende anthropogen unbeeinflusste Gewasser konnten in
den Terrassen verwendet werden:

Tabelle A1-2: Gewasser in den Terrassen

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

SN Pulsnitz uh Miindung Otterbach |LfUG Dresden

BW Baggerseen, Oberrheinebene Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Niederterrassen mehre Messpunkte Wirttemberg, Handbuch Wasser 2: Hyd-

rochemische Typisierung von Bagger-
seen der Oberrheinebene anhand der
Hauptionen HCOs, Cl, SO,, Mg, Na, K.

BW Baggerseen, Oberrheinebene Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-
Grabenrandbereich [mehre Messpunkte Wirttemberg, Handbuch Wasser 2: Hyd-
rochemische Typisierung von Bagger-
seen der Oberrheinebene anhand der
Hauptionen HCO,, Cl, SO,, Mg, Na, K.

A-2.1.2 Moranen

Der Begriff Moréne umfasst den gesamten Gesteinsschutt, den (pleistozane) Gletscher mit-
fUhren oder ablagern. Es handelt sich dabei um Gesteinsabrieb vom geologischen Untergrund,
der beim Transport im Gletscher zerkleinert wird. Die Endmorane ist dabei der Anteil des
Gesteinsschuttes, der sich vor dem Stirnrand eines Gletschers ausbreitet. Die Grundmorane
zwischen Eis und Gletscheruntergrund besteht aus Grundschutt, der durch die mechanische
Tatigkeit des Gletschers vom Untergrund losgel 6st wurde, und aus Oberflachenschutt. Dieses
Material bleibt beim Abschmelzen des Gletschers flachenhaft ausgebreitet ungeschichtet lie-
gen. Hauptunterschied zwischen dem Schutt der Endmorane und der Grundmoréne besteht in
der Korngrofienverteilung. Die geochemische Zusammensetzung ist sehr @nlich.

Geomorphologisch sind Grund- und Endmoréanen in der Landschaft als flachwellige Higel zu
erkennen. Sie sind insbesondere in Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern verbreitet.
Des weiteren finden sich Jungmordnen im wirmzeitlichen Voralpengebiet. Aufgrund der
Herkunft des Gesteinsschuttes ist die geochemische Zusammensetzung der vom skandinavi-
schen Inlandeis angelegten Morénen recht vielfaltig, in erster Linie kommen jedoch verschie-
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dene Silikate vor (Quarz, Feldspate, Glimmer). Die Altmoranenlandschaft ist als oberflachig
aufgeschlossene Mindel-Moranen in Bayern und Schwaben im Alpenvorland verbreitet. Sie
bildet einen west-ost verlaufenden Streifen zwischen dem tertidren Hiigelland und der sudli-
chen Jungmoranenlandschaft. Des weiteren kommen Altmoranenlandschaften in Niedersach-
sen und Nordbrandenburg bzw. Mecklenburg-Vorpommern vor (Flaming, Altmark, Nordsee).
Die Altmoranenlandschaft wurde in der Wirmeiszeit ausgebildet. Folgende anthropogen un-
beeinflusste Fliess- bzw. Standgewasser konnten in Morénen verwendet werden:

Tabelle A1-3: Gewasser in Mordnen

Bundesland |Gewéassername Messpunkt Quelle
BW Bodensee Internationale Gewéasserschutz-
kommission fur den Bodensee, Bericht
Nr. 48
BY Worthersee bei Miinchen UBA, FKZ 29924274, Seenzustand in
Deutschland
BY Isar F105 Baierbrunn oh. |LAWA (Biologie-Vorhaben)
Ausleitung
BY Waginger See Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Woerthsee Bayer. Landesamt flr Wasserwirtschaft
BB Plane oh. Raben PL_0010 Landesumweltamt Brandenburg
BB Baitzer Bach bei BAIB_0010 Landesumweltamt Brandenburg
Baitz
BB Nonnenfliel3 oh NOFL_0010 Landesumweltamt Brandenburg
Spechthausen
BB Strom Boizenbrg STRO_0010 Landesumweltamt Brandenburg
Muhle
BB Stechlinsee STEO1 LAWA
MV Kiessee Dreenkdgen Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV Reitbahnsee Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV See Schwarzer Peter Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV KI. Torfsee Schwaan Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV KI. Torfstich Bad Silze Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV Kiessee Dreenkrégen Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV Kiessee Pinnow Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV Reitbahnsee Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV Klein Stubben Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV Kiessee Zirkow Literatur (Umweltbericht MV 96/97)
MV Breiter Luzin Breiter Luzin Literatur (Umweltbericht MV)LUNG
Seenkataster MV, Ergebnisbericht 1999:
Kinstliche Calcitfallung und Tiefenwas-
serbeltftung im Schmalen Luzin (Meck-
lenburg-Vorpommern)
MV Schmaler Luzin Mittelbecken Literatur (Umweltbericht MV) LUNG
MV Schmaler Luzin Carwitzer Becken Literatur (Umweltbericht MV) LUNG
MV Schmaler Luzin Schmaler Luzin Seenkataster MV, Ergebnisbericht 1999:
Kunstliche Calcitfallung und Tiefenwas-
serbeliftung im Schmalen Luzin (M-VP)
MV Tollensesee Tollensesee Literatur (Umweltbericht MV) LUNG
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Fortsetzung Tabelle A1-3: Gewasser in Moranen

Bundesland |Gewé&ssername Messpunkt Quelle

MV Dreiersee Seenkataster MV

MV Grolier Mechowsee Seenkataster MV

MV Schaalsee Rethwiesentief Seenkataster MV

MV Schaalsee Zarrentiner Becken Seenkataster MV

MV Waschsee Seenkataster MV

MV Briesnitzer Bach Hagen StAUN Stralsund

SH Bach Hahnheide Landesamt fur Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein

SH Bach im Riesewohld Landesamt fur Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein

SH Hellbach Landesamt fur Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein

SH Hellthalbach Landesamt fur Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein

SH Kirchweddelbek Landesamt fir Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein

SH Limbrooksbek Landesamt fir Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein

SH Wisbek Freudenberg Landesamt fur Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein

BB Talsperre Spremberg |Spremberg Projektverbund Spree: Untersuchungen
zur Gewasserbeschaffeheitsentwicklung
der Spree. Erster Zwischenbericht

BB Neuendorfer See n von Libben Projektverbund Spree: Untersuchungen
zur Gewasserbeschaffeheitsentwicklung
der Spree. Erster Zwischenbericht

BB Glower See Glowe Projektverbund Spree: Untersuchungen
zur Gewasserbeschaffeheitsentwicklung
der Spree. Erster Zwischenbericht

MV Zwirnsee Nationalpark Muritz Nationalparkamt Muritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehérde

MV Kramsee Nationalpark Muritz Nationalparkamt Muritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehérde

MV Bullowsee Nationalpark Muritz Nationalparkamt Muritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehdrde

MV Krummer See (Zwen- [Nationalpark Muritz Nationalparkamt Muritz, Untere Forst- u.

ZOW) Untere Naturschutzbehérde

MV Krebssee Nationalpark Muritz Nationalparkamt Miritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehdrde

MV Janker See Nationalpark Muritz Nationalparkamt Muritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehdorde

MV Techentinsee Nationalpark Muritz Nationalparkamt Muritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehdrde

MV kleiner Bodensee Nationalpark Muritz Nationalparkamt Miritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehdrde

MV Weil3er See Nationalpark Muritz Nationalparkamt Miritz, Untere Forst- u.
Untere Naturschutzbehdérde

MV Tonloch Nationalpark Muritz Nationalparkamt Miritz, Untere Forst- u.

Untere Naturschutzbehorde
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A-2.1.3 Sander

Sander sind grof3e Schotter- bzw. Sandfl&chen, die sich vor den Endmoranen des pleistozénen
Inlandeises bildeten. Ihr Material wurde durch das Schmelzwasser aus dem Morénenmaterial
ausgewaschen. Aus diesem Grund bestehen die abgelagerten Sande bzw. Schotter in erster
Linie aus Quarz, es kommen aber auch Feldspéte (Tektosilikate) und Tonminerale (Schichtsi-
likate) vor. Die deutschen Sander befinden sich entsprechend der Verbreitung des Inlandeises
in Nord- und Mitteldeutschland (Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern). Folgende
anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewasser konnten in den Sanderfléchen ver-
wendet werden:

Tabelle A1-4: Gewasser im Sander

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

BB Kiistrinbach bei KUSTRB_0020
Kustrinchen

Landesumweltamt Brandenburg

A-2.1.4 Mooreund M oorauen

Je nach Pflanzengemeinschaft und Stand des Wasserspiegels werden Flach-, Zwischen- und
Hochmoore unterschieden. Die Humusmassen der Moore werden als Torf bezeichnet. Ge-
genwartig stellen Torfe die geologisch jingsten Humusgesteine dar und haben holozénes,
selten pleistozénes Alter. Hauptverbreitungsgebiete der deutschen Moore sind Brandenburg,
Mecklenburg-Vorpommern und Niedersachsen. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3-
gewasser konnten in den Mooren und Moorauen verwendet werden:

Tabelle A1-5: Gewdsser in Mooren und M oorauen

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
NI rechter Gerdau- sw Gerdau (88, 89) Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
Zufluss denforschung (CD-Rom)
NI Ahle nw Schénhagen (172) |Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)
NW Lister Ruhrverband
NW Valme Ruhrverband
SN Wilzsch Zufluss TS Carlsfeld [Landestalsperrenverwaltung des Frei-
(2/011) staates Sachsen
SN Bach Sudost Zufluss TS Carlsfeld [Landestalsperrenverwaltung des Frei-
(2/011) staates Sachsen
SN Rote Mulde Zufluss TS Mulden- Landestalsperrenverwaltung des Frei-
berg (1/016) staates Sachsen
SN Weil3e Mulde Zufluss TS Mulden- Landestalsperrenverwaltung des Frei-
berg (1/012) staates Sachsen
SN TS Muldenberg WW Muldenberg Landestalsperrenverwaltung des Frei-
(2/901) staates Sachsen
SN TS Carlsfeld WW Carlsfeld (2/901) |Landestalsperrenverwaltung des Frei-
staates Sachsen
Hochmoor Moor- und Torfkunde (Karlhans Géttlich,
Schweitzerbart, 1990)
Niedermoor Moor- und Torfkunde (Karlhans Géttlich,

Schweitzerbart, 1990)
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A-2.1.5 Auen

Unter Auen werden die aus holozdnen fluviatilen Sedimenten aufgebauten Talsohlen von
Fliissen und Béchen verstanden, soweit sie (ohne Beriicksichtigung von Deichen) von Hoch-
wissern iiberschwemmt sein konnen. Folgende anthropogen unbeeinflusste FlieBgewdsser
konnten in den Auen verwendet werden:

Tabelle A1-6: Gewisser in den Auen

Bundesland

Gewassername

Messpunkt

Quelle

NI

Zorge

s Zorge (309)

Niederséachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)

NI

Sieber

nd Herzberg am Harz
(251)

Niederséachsisches Landesamt fir Bo-
denforschung (CD-Rom)

NI

rechter Oder-Zufluss

nd Scharzfeld (256)

Niederséachsisches Landesamt fir Bo-
denforschung (CD-Rom)

NI

linker Warme
Bode-Zufluss

nd Braunlage (265)

Niedersachsisches Landesamt flir Bo-
denforschung (CD-Rom)

BW

Baggerseen, Auen

Oberrheinebene

Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg, Handbuch Wasser 2 Hy-
drochemische Typisierung von Bagger-
seen der Oberrheinebene anhand der
Hauptionen HCO3, Cl, SO4, Mg, Na, K.

ST

Bode*

Quedlinburg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF),
Sickerwasserprobe aus dem

ST

Bode*

Oschersleben

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF), Sickerwasserprobe
aus dem Auelehmhorizont

ST

Bode*

StaBfurt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF), Sickerwasserprobe
aus dem Auelehmhorizont

ST

Bode*

Nienburg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF), Sickerwasserprobe
aus dem Auelehmhorizont

TH

Gera

Arnstadt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Gera

Erfurt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)
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Fortsetzung Tabelle A1-6: Gewasser in den Auen

Bundesland

Gewassername

Messpunkt

Quelle

TH

Helbe

Grinstedt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Helme

Nordhausen

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru
he GmbH (BMBF)

TH

Helme

Allstedt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Helme

Schaafsdorf

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

IIm

IiImenau

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

IIm

Stadtilm

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

IIm

Bad Berka

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

IIm

Weimar

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

IIm

Apolda

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

IIm

Grossheringen

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

SN

Pleil3e

Altenberg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

SN

Pleil3e

Makleeberg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

BY

Saale

Hof

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)
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Fortsetzung Tabelle A1-6: Gewasser in den Auen

Bundesland

Gewassername

Messpunkt

Quelle

TH

Saale

Hirschberg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Blankenstein

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Ziegenrick

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Saalfeld

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Rudolstadt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Orlamiinde

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Jena

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Dornburg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

TH

Saale

Grossheringen

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

ST

Saale

Bad Kdsen

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

ST

Saale

Naumburg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

ST

Saale

Weissenfels

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

ST

Saale

Kénnern

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen
Nebenflisse. Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (BMBF)

10
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Fortsetzung Tabelle A1-6: Gewasser in den Auen

Bundesland

Gewassername

Messpunkt

Quelle

ST

Saale

Bernburg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

ST

Saale

Calbe

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Schwarza

Bad Blankenburg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Thiringer Wipper

Bleichrode

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Thiringer Wipper

Sodershausen

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Thiringer Wipper

Glnserode

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Thiringer Wipper

Kindelbriick

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Unstrut

Dingelstadt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Unstrut

Altengottern

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Unstrut

Nagelstedt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

ST

Unstrut

GrolRvargula

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Unstrut

Strauf3furt

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Unstrut

Sémmerda

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

11




Leitbildorientierte physikalisch-chemische Gewasserbewertung — Referenzbedingungen und Qualitatsziele

Fortsetzung Tabelle A1-6: Gewasser in den Auen

Bundesland

Gewassername

Messpunkt

Quelle

TH

Unstrut

Kindelbrick

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Unstrut

Heldrungen

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Unstrut

Artern

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

ST

Unstrut

Wiehe/RolRRleben

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

ST

Unstrut

Freyburg

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

SN

WeilRe Elster

Talsp. Pirk

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

SN

WeilRe Elster

Berga

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

TH

Weil3e Elster

Gera

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

SN

Weil3e Elster

Pegau

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

SN

Weil3e Elster

Leipzig

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

ST

WeilRe Elster

Halle

Die Belastung der Elbe - Teil 2. Hinter-
grundbelastungen der deutschen Ne-
benflisse. Forschungszentrum Karlsru-
he GmbH (BMBF)

BB

Unteres Odertal

bei Schwedt

Engelhardt, Ch. Et al. (1999): Bilanzie-
rung des Riickhaltevermégens von regu-
lierten Uberschwemmungsflachen im
Unteren Odertal. In: Friese, K. et al.
(1999): Stoffhaushalt von Auen-
Okosystemen. Bdden und Hydrologie,
Schadstoffe, Bewertungen.

* Sickerwasserproben, die unterhalb der FlieRgewassersohle aus dem Auelehmhorizont gewonnen wurden

12
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A-2.1.6 LO6R

LOR3 ist ein pordses ungeschichtetes dolisches Sediment, das hauptsachlich aus Quarz, Feld-
spat und Kalkanteilen besteht. In Oberflachenndhe kann der L6M3 seinen Kalkanteil verlieren,
da die Silikate in Tonsubstanz verwittern. Folgende anthropogen unbeeinflusste Fliel3gewés-

ser konnten im LO6R verwendet werden:

Tabelle A1-7: Gewdsser im L6R

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
NI Altennau-Oberlauf EIm 6 Schoppenstedt |Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
(5, 6) denforschung (CD-Rom)
NI rechter Holzminde- [Solling 6 Holzminden |Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
Zufluss 9) denforschung (CD-Rom)
NI Dammbach w Schoéningen (101)  [Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)
NI Oberlauf Haller n Osterwald (112) Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)
NI linker Hase-Zufluss  |nd Dissen (136) Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)
NI Lorrau-Bach sw Polle (158) Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)
NI linker Gande-Zufluss |n Bad Gandersheim Niederséachsisches Landesamt fur Bo-
o linker Grande-Zufl. |(222) denforschung (CD-Rom)
NI linker Nette-Zufluss |w Grof3 Rhiiden (226) |Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)
NI Ortshauser Bach nw Langelsheim Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
(228) denforschung (CD-Rom)
NI linker Lamme-Zufluss [nw Bad Salzdetfurth  |Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
(274) denforschung (CD-Rom)
NI Dammbach w Schéningen (283)  [Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
denforschung (CD-Rom)
NI linker Lorrabach- w Polle (286) Niederséachsisches Landesamt fiir Bo-
Zufluss denforschung (CD-Rom)
NI rechter Weser- s Bodenwerder Niedersachsisches Landesamt fir Bo-
Zufluss (287, 288) denforschung (CD-Rom)
NI linker Innerste- n Langelsheim (295) |Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-
Zufluss denforschung (CD-Rom)
A-22 Tertiar

A-2.2.1 Sandiges Tertiar

Die Sedimente, in erster Linie Sande, Kiese und Schluffe, des sandigen Tertidrs entstanden im
norddeutschen Raum vornehmlich marin, nach Stiden schlief3en sich brackische, limnische
und terrestrische Bereiche an. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewés-
ser konnten im sandigen Terti&r verwendet werden:

13
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Tabelle A1-8: Gewasser im sandigen Tertiar

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

SN Grundbach bei Tagebaurestloch- |Prof. Dr. Ender, Hochschule Zit-
see Olbersdorf tau/Gorlitz

SN Zinnbach Chrimmitschau Altdaten, Wismut GmbH

BY Bach West BW 1 GSF-Bericht 7/98

BY Bach West BW 4 (Teufelsweiher) [GSF-Bericht 7/99

A-2.2.2 Basaltoide Gesteine (Basalt)

Die Gruppe der basaltoiden Gesteine umfasst Basalt, Diabas, Nephelinit, Olivinbasalt, Phono-
lith und Andesit. Es sind basische Ergussgesteine mit den Hauptbestandteilen Plagioklas, Py-
roxen und Magnetit. Nebengemengteile sind Olivin, Hornblende und Biotit. In Deutschland
gibt es verschiedene Vorkommen basaltoider Gesteine, in erster Linie as Folge des tertidren
Vulkanismus. Sie sind in Hessen (Siebengebirge, Westerwald, Vogelsberg, Rhon, Knill, Ha-
bichtswald), Bayern, Eifel, Thuringen (Heldburger Gangschaar) und Sachsen (Stolpen, Schei-
benberg) verbreitet. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewasser konnten
in den Basaltvorkommen verwendet werden:

Tabelle A1-9: Gewdsser in Basalt

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

HE Nidda Unterschnitten (f25) Hessische Landesanstalt fur Umwelt
(CD-Rom)

HE Nidda Schotten (f26) Hessische Landesanstalt fur Umwelt
(CD-Rom)

RP Kleine Nister Nisterberg Landesamt fur Wasserwirtschaft
Rheinland-Pfalz

ST Warme Bode Konigshutte Gewassergutebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt

ST Kalte und Warme Zusammenfluss Kalte |[Gewaéssergutebericht Sa.-Anhalt,

Bode und Warme Bode LfU Sachsen-Anhalt

ST Zulauf Uberleitungs- |[uh Zusammenfluss Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,

sperre Kalte u. Warme Bode |LfU Sachsen-Anhalt

ST Warme Bode Probe 6142 Literaturdaten aus Diss. von Roostai
(1997)

ST Warme Bode Probe 6269 Literaturdaten aus Diss. von Roostai
(1997)

ST Warme Bode Probe 6276 Literaturdaten aus Diss. von Roostai
(1997)

ST Warme Bode Probe 10046, 10047 |Literaturdaten aus Diss. von Roostai
(1997)

ST Zilliertalsperre Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt; Fernwasser-
versorgung Elbaue - Ostharz GmbH

ST Rappbode uh. Trautenstein Gewassergutebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt

ST Rappbodetalsperre Gewassergutebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt; Fernwasserversor-
gung Elbaue - Ostharz GmbH
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Weitere basische V ulkanitbildungen sind Diabas und die Tuffschlote sowie Maare der Schwé-
bischen Alb aus dem Miozén.

A-2.3 Krede

Kreidesedimente sind in Deutschland an Nord- und Ostsee, in Nordbayern (Stiddeutsches
Schichtstufenland), in Niedersachsen (Minstersches Kreidebecken) sowie in der Sachsischen
Schweiz (Sachsen) verbreitet. Es handelt sich um Kalksteine und Sandsteine, die marin oder
terrestrisch entstanden sein konnen. Je nach Bildungsart sind sie kalkig-mergelig (marine
Nehrungsbildung) oder sandig-tonig (Transgressionshildungen oder terrestrische Ablagerun-
gen) ausgebildet.

A-2.3.1 Kreidekalkig, mergelig

Die Ausbildung als feinkdrniger weil3er Kalkstein (Schreibkreide) findet sich an Nord- und
Ostsee. Des weiteren konnen kalkig-mergelige Kreidesedimente als Planerkalke und Kalk-
mergel ausgebildet sein (norddeutsches Tiefland). Folgende anthropogen unbeeinflusste
Flie3- bzw. Standgewasser konnten in den Kreidevorkommen (kalkig, mergelig) verwendet
werden:

Tabelle A1-10: Gewasser in der kalkigen Kreide

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

NW Delecke Ruhrverband

NW Quelle Sichtigvor Ruhrverband

NW Rammbach Ruhrverband

NI rechter Flote-Zufluss [sw Salzgitter Niederséachsisches Landesamt fiir Bo-
(281, 282) denforschung (CD-Rom)

A-2.3.2 Kreide sandig, tonig

Sandig-tonige Kreidesedimente bilden das Elbsandsteingebirge (Sachsen) und die subherzyne
Kreidemulde. Sie sind als Tonsteine und Sandsteine ausgebildet. Des weiteren kommen die
sandig-tonigen Kreidesedimente in Nordbayern (Frankische Schweiz) und an der Ostflanke
der Frankischen Alb (von Regensburg nach Norden) sowie sie im niedersachsich-
ostwestfalischen Bergland und im norddeutschen Flachland vor. Folgende anthropogen unbe-
einflussten Fliel?- bzw. Standgewasser konnten in der sandig-tonigen Kreide verwendet wer-
den:
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Tabelle A1-11: Gewasser in sandiger Kreide

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

SN Furtborn Furtborn Diplomarbeit Kamprath
SN Goldborn Goldborn Diplomarbeit Kamprath
SN limquelle limquelle Diplomarbeit Kamprath
SN Quelle am Labyrinth [Quelle am Labyrinth  [Diplomarbeit Kamprath
SN Quelle Mockritz Quelle Mockritz Diplomarbeit Kamprath
SN Richters Born Richters Born Diplomarbeit Kamprath
SN Schiebquelle Schiebquelle Diplomarbeit Kamprath
SN Barenquelle Barenquelle Diplomarbeit Kamprath
SN Hirschbrunnen Hirschbrunnen Diplomarbeit Kamprath
A-24 Jura

Der Jura unterteilt sich in die Abschnitte Lias (Schwarzer Jura), Dogger (Brauner Jura) und
Mam (Weil3er Jura). Die Begriffsbezeichnungen stehen fir die geologische Ausbildung der
einzelnen Abteilungen. Schwarzer Jura sind dunkle Tone, brauner Jura eisenfuhrende braune
Sandsteine und weil3er Jura helle Kalke. Die Kalksteine des oberen Jura bilden oft Karstland-
schaften aus, in denen das Niederschlags- und Oberfléachenwasser versickert.

Hauptverbreitungsgebiet ist das stiddeutsche Schichtstufenland (Schwabische und Frankische
Alb). Einen Speziafall bildet das Nordlinger Ries und das Steinheimer Becken, wo die Jura-
Gesteine durch einen Meteoriteneinschlag tUberpragt wurden.

A-2.4.1 Liasund Dogger

Aufgrund der Gliederung der Flief3gewasserlandschaft nach BRIEM werden Lias und Dogger
in dieser Darstellung aufgrund ihrer silikatischen Grundzusammensetzung zusammengefasst.
Der untere Jura (Lias) besteht hauptsachlich aus dunklen Tonsteinen und Mergeln. Sie kom-
men im Alpenvorland, in Baden-Wirttemberg und im niederséchsich-ostwestfélischen Berg-
land vor. Der mittlere Jura (Dogger) ist durch Brauneisensteinablagerungen gekennzeichnet.
Diese sind in tonig-sandige Sedimente eingeschaltet. Folgende anthropogen unbeeinflusste
Fliel3- bzw. Standgewasser konnten im Lias und Dogger verwendet werden:

Tabelle A1-12: Gewasser in Lias und Dogger

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

BW Mihlbach Diss. Bauer
BW Gauchach (M) Diss. Bauer
BW Gansbach Diss. Bauer
BW Weilergraben Diss. Bauer
BW Trankebach Diss. Bauer
BW Aubach Diss. Bauer
BW Krottenbach Diss. Bauer
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Fortsetzung Tabelle A1-12: Gewasser in Lias und Dogger

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

BW Schleifbach Diss. Bauer

BY Pittlach Behringersmuhle Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft

BY Pittlach oh. Hedelmihle Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft

BY Bayerische uh. KA Tiefenbach Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
Schwarzach

BY Bayerische Biberbach Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
Schwarzach

A-2.4.2 Mam

Malm ist die Bezeichnung eines kalk- und phosphatreichen Lehmbodens, der namensgebend
fUr die obere Abteilung des Jura war. Im Gegensatz zu Lias und Dogger herrschen im Mam
karbonathaltige Gesteine wie Kalksteine und Mergelsteine (zum Teil dolomitisch) und karbo-
natische Tongesteine vor. Sandig-schluffige Gesteine sind zwar vertreten, aber meist ebenfalls
kalkhaltig. Der Malm ist in Deutschland in erster Linie im Siddeutschen Schichtstufenland
(Schwabische und Frankische Alb), in Niedersachsen (niederséchsich-ostwestfalisches Berg-
land), Stidwestmecklenburg und Mittel- bis Ostbrandenburg verbreitet. Folgende anthropogen
unbeeinflusste Flie3- bzw. Standgewasser konnten im Malm verwendet werden:

Tabelle A1-13: Gewdasser im Mam

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
BW Harrasbach b. Harrasried Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

BY Donau F707 Dillingen Mess- |LAWA (Biologie-Vorhaben), Bayer. Lan-
station desamt fir Wasserwirtschaft

BY Donau F314 Geisling KW-OW |LAWA (Biologie-Vorhaben)

NI Oberlauf rechter Osterwald s6 Springe |Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-

Haller-Zufluss 3, 4) denforschung (CD-Rom)

NI linker Saale-Zufluss |w Wallensen Niederséachsisches Landesamt fur Bo-
(138, 139) denforschung (CD-Rom)

BW Kreyloch Diss. Bauer

BW seichte Karstquellen |Pfaffen-,Wassertal Diss. Bauer

A-25 Trias

Die Trias untergliedert sich auf mitteldeutschem Gebiet in Buntsandstein, Muschelkalk und
Keuper. Diese Ablagerungen werden auch as germanische Trias bezeichnet, da sie im ger-
manischen Becken abgel agert wurden. Die Schichtenfolge der alpinen Trias wurde dagegen in
der Thetys (alpidischer Ablagerungsraum) abgel agert und danach aufgefaltet.

A-25.1 Buntsandstein
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Die Sedimente des Buntsandsteins umfassen Sandsteine, untergeordnet auch Tonsteine und
Konglomerate bzw. Fanglomerate, die meist eine gelblich-rote Farbung aufweisen. Sie wur-
den flachenhaft in einem festléandischen Becken abgelagert, das grof3e Teile Mitteleuropas
bedeckte. Grofl3e Verbreitung hat der Buntsandstein im Solling und in anderen Teilen des We-
sergebirges, in der Rhon, in den Ostabdachungen von Spessart, Odenwald und Schwarzwald
sowie im Pfalzer Wald. In Nordhessen und Sldniedersachsen wird der Buntsandstein von
einem schmalen Glrtel des Zechsteins begleitet. In Ostdeutschland ist der Buntsandstein
hauptséchlich in Thiringen verbreitet. Folgende anthropogen unbeeinflusste Fliel3- bzw.
Standgewasser konnten im Buntsandstein verwendet werden:

Tabelle A1-14: Gewasser im Buntsandstein

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
BW Alb b. Albtal-Jagdhaus Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wlrttemberg
BW Durrhebstalbach b. Itterhof Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wlrttemberg
BW Grosse Enz oh. Sprollenmiihle Landesanstalt fur Umweltschutz
(812b) Baden-Wirttemberg
BW Gunzenbach oh. Baden-Baden Landesanstalt fur Umweltschutz
(308b) Baden-Wirttemberg
BW Huttenbachle oh. Talsperre Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
BW Kleine Kinzig oh. Talsperre Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
BW Kleine Kinzig oh. Berneck Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
BW Kleine Kinzig Auslauf Kinzigtalsperre [Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
BW Nagold b. Erzgrube Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
BW Selbach oh. Selbach (303b) Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
BW Weiherbergbach Zufluss Kinzigtalsperre [Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg
BW Dobelbach Schwarzwald TGA, C26, 1995
BW Seebach Schwarzwald TGA, C26, 1996
HE Haune Bad Hersfeld (sw06) |Hessische Landesanstalt fur Umwelt
(CD-Rom)
NI Hasselbach Holzminden Niedersachsisches Landesamtes fur
(45362050) Okologie
NI Lachte Steinhorst (48362044) |Niedersachsisches Landesamtes fur
Okologie
RP Schwarzbach oh Rauschenbach Landesamt fur Wasserwirtschaft Rhein-
land-Pfalz
RP Wachenheimer Bach |Wachenheim Landesamt fur Wasserwirtschaft
Rheinland-Pfalz
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Fortsetzung Tabelle A1-14: Gewasser im Buntsandstein

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

TH Werra oh Saarmundung Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

BY Kronach Tumpfelloh Dr. G. Lischeid, BITOK, Universitat Bay-
reuth

TH Speicher HeRRberg Kurzberichte Wasserqualitat 1998: Tal-

sperren, Speicher und Rickhaltebecken
der Thiringer Talsperrenverwaltung

BW Bruderbach Diss. Bauer

BW Kohlwaldbach 5 Quellen Diss. Bauer

BW Finsterboden Quelle Diss. Bauer

BW Finsterboden Bach Diss. Bauer

BY/HE FlieBgewasser, Wildflecken Lenthe, BGR 1990

TrUbPI Wildflecken

BY Elsava Quelle Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Elsava Mespelbrunn Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Elsava Hobbach Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Elsava Himmelthal - Kloster  [Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft
BY Elsava Mindung Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft

A-25.2 Muschelkalk

Die marinen Sedimente des Muschelkalkes kénnen kalkig-tonig bis dolomitisch-salinar aus-
gebildet sein. Der Muschelkalk ist im stiddeutschen Schichtstufenland und in Thiringen ver-
breitet. Des weiteren kommt er im niedersichsich-ostwestfalischen Bergland vor. Uber dem
Muschelkalk haben sich fruchtbare Béden ausgebildet, wie zwischen Kraichgau und Rhén das
Gauland mit den tief eingeschnittenen Talern von Main, Jagst und Tauber und ihren Neben-
flissen. Der Muschelkalk bildet oft Karstlandschaften aus, in denen das Niederschlags- und
Oberflachenwasser versickert. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewés-
ser konnten im Muschelkalk verwendet werden:

Tabelle A1-15: Gewasser im Musche kak

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
NI Sievershagen 0 Lichtenhagen (149) |Niedersachsisches Landesamt
fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI linker Weser-Zufluss |6 Ottenstein (150) Niederséchsisches Landesamt
fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI rechter Forstbach- nd Golmbach Niederséchsisches Landesamt
Zufluss (156, 157) fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI linker Gande-Zufluss [n Bad Gandersheim Niedersachsisches Landesamt
o linker Gande- (221) fur Bodenforschung (CD-Rom)
Zufluss
ST Saale Saale bei Bad Késen |Dehner, U.
ST Saale Unstrut Dehner, U.
BW Grenzbach Quelle Diss. Bauer
BY/HE FlieBgewasser, Wildflecken Lenthe, BGR 1990
TrUbPI Wildflecken
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A-2.5.3 Keuper-Sandstein und Keuper-Ton

Namensgebend fir den Keuper waren Buntmergelsandsteine in der Gegend von Coburg. Der
Keuper bildet die oberste Abteilung der germanischen Trias. Der Keuper kann je nach Bil-
dungsbedingungen als Tonstein, Mergelstein, Gips und Sandstein ausgebildet sein. Haupt-
verbreitungsgebiete sind Schwaben und Franken, wo charakteristische Keuper-Schichtstufen
die Landschaft pragen. Keupergesteine nehmen in der stiddeutschen Schichtstufenlandschaft
die grofite Flache ein. Des weiteren kommen sie im niedersachsich-ostwestfélischen Bergland
vor. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewésser konnten im Keuper
verwendet werden:

Tabelle A1-16: Gewasser im Keuper

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

BW Fischbach b. Oberfischbach Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

BW Fischbach oh. Sulzbach Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wrttemberg

BW Geisgurgelbach oh. Steinenberg Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wlrttemberg

BW Maisenbach oh. Maisenhausen Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wlrttemberg

BW Streitenbach b. Zaisersweiher Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wlrttemberg

BW Vorbach oh. Buhl, Neckar Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wlrttemberg

BY Steinkreuz Abfluss Dr. G. Lischeid, BITOK, Universitit Bay-
reuth

TH Speicher Buchenhof [Gleichamberg Kurzberichte Wasserqualitat 1998: Tal-
sperren, Speicher und Riickhaltebecken
der Thiringer Talsperrenverwaltung

BW Immenloch Diss. Bauer

BW Rosenbach Quelle Diss. Bauer

BW Quellen 4 Quellen Diss. Bauer

A-26 Perm

Das Perm unterteilt sich in die Unterabteilungen Rotliegendes und Zechstein. Das Rotlie-
gende umfasst im Wesentlichen eine Serie fluviatiler und limnischer Sedimente, denen ge-
bietsweise in betrachtlichem Ausmal’ vulkanische Bildungen eingeschaltet sind. Hinsichtlich
der geotektonischen Stellung handelt es sich bei den Sedimenten um Molassen (festlandische
Schuttsedimente, die in Senken des variscischen Gebirges zusammengeschwemmt wurden).
Der Zechstein ist aus Evaporiten (Anhydrit, Karbonate, Dolomite, Stein- und Kalisalze) und
tonigen Sedimenten aufgebaut, die sich bei Klima- bzw. Sedimentationséanderungen bildeten.
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A-2.6.1 Rotliegendsedimente und Rotliegendvulkanite

Fur den vorliegenden Bericht sind nach der Gliederung der Fliel3gewasserlandschaften nach
BRIEM im Rotliegenden nur die Sedimente relevant. Es handelt sich um Konglomerate,
Fanglomerate, Arkosen, Sandsteine und Tonsteine von brauner, rotbrauner oder violettroter
Farbe. Untergeordnet kommen helle Sandsteine und Steinkohlenfl6ze vor. Die Rotliegendse-
dimente sind in erzgebirgisch verlaufenden Einzeltrogen aul3erhalb des Rheinischen Schiefer-
gebirges verbreitet (Saar-Selke-Trog, Raum Darmstadt, Wetterau, Schwarzwaldrand, Rand
des Thiringer Waldes, Stidharz). Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standge-
wasser konnten in Rotliegend-Sedimenten verwendet werden:

Tabelle A1-17: Gewasser in Rotliegend-Sedimenten

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

SL Altbach Nonnweiler LAWA

SL Prims Nonnweiler LAWA, Staatliches Institut fir Gesund-
heit und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Altbach Nonnweiler oh. Tal- Staatliches Institut flir Gesundheit

sperre und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Bostalsee Monch Staatliches Institut fiir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Eiweiler Bach Primstal Staatliches Institut fiir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Holzbach Rappweiler Staatliches Institut fir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Holzbach Kneippanlage Staatliches Institut fir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Igelsbach Niederlosheim Staatliches Institut fur Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Lannenbach Niederlosheim Staatliches Institut fiir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Lannenbach Scheiden Staatliches Institut fiir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Losheimer Bach Niederlosheim,Nieder- [Staatliches Institut fiir Gesundheit

losheimer Str. und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Losheimer See Losheim Staatliches Institut fiir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Prims oh. Kastel Staatliches Institut flir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Prims Nonnweiler Auslauf Staatliches Institut flir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Saarhdlzbach BachstralRe Staatliches Institut fir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Schwellenbach oh. Saarh6lz Miindung |Staatliches Institut fir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Wahnbach Bardenbach Staatliches Institut fir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

SL Wahnbach Steinberg Staatliches Institut fir Gesundheit
und Umwelt, Abt.: Wasser

TH Emse Winterstein Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
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Folgende anthropogen unbeeinflusste FlieR- bzw. Standgewasser konnten in Rotliegend-Vulkaniten

verwendet werden:

Tabelle A1-18: Gewasser in Rotliegend-Vulkaniten

Bundesland [Gewassername Messpunkt Quelle

TH Spitter oh Tambach-Dietharz |Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

TH Freibach Mindung Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

TH Lengwitz Stitzerbach oh Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und
Geologie

TH Kaltes Wasser oh Kleinschmalkalden |Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

TH Schdnau Steinbach-Hallenberg |Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

TH Schorte Mindung Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

TH Wilde Gera Gehlberg Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

TH Wilde Gera Dorrberg Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und
Geologie

TH Zahme Gera Arlesberg Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und
Geologie

TH Schmalwasser oh Tambach-Dietharz |Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

TH TS Tambach- Kurzberichte Wasserqualitat 1998: Tal-

Dietharz sperren, Speicher und Riickhaltebecken

der Thiringer Talsperrenverwaltung

TH TS Schmalwasser Kurzberichte Wasserqualitat 1998: Tal-
sperren, Speicher und Rickhaltebecken
der Thiringer Talsperrenverwaltung

TH Breitenbach Breitenbach-Miindung |Biospharenreservat Vessertal/
Naturpark Thiringerwald

TH Glasbach Glasbach-Mundung Biospharenreservat Vessertal/
Naturpark Thiringerwald

TH Ruppach Ruppach-Miindung Biosphéarenreservat Vessertal/
Naturpark Thuringerwald

TH Sensenhammer Sensenhammer Biospharenreservat Vessertal/
Naturpark Thuringerwald

TH Vesser Huttsch-Mindung Biospharenreservat Vessertal/
Naturpark Thiringerwald

TH Vesser uh Vesser Biospharenreservat Vessertal/
Naturpark Thiringerwald

TH Vesser oh Vesser Biospharenreservat Vessertal/
Naturpark Thiringerwald

TH Vesser Schneidmihlbricke Biospharenreservat Vessertal/
Naturpark Thiringerwald

TH Vesser oh Glasbach-Mindung |Biosphéarenreservat Vessertal/
Naturpark Thiringerwald
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A-2.6.2 Zechstein

Buntsandstein und Rotliegendes werden von Aufwélbungen aus Karbonat- und Sulfatgestei-
nen des Zechsteines begleitet. Des weiteren sind lokal verschiedene Erzlagerstétten in den
Zechsteinsedimenten enthalten, so der Kupferschiefer und oxidische Eisenerze. Man findet
den Zechstein in Tellen von Hessen und Thiringen (Unterwerra-Sattel, Richelsdorfer Ge-
birge). Folgende anthropogen unbeeinflusste Fliel3- bzw. Standgewasser konnten im Zech-
stein verwendet werden:

Tabelle A1-19: Gewasser im Zechstein

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

NI Apenke Harz 6 Osterode (27) [Niederséchsisches Landesamt
fur Bodenforschung (CD-Rom)

ST llse Rimbeck Gewassergutebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt

ST lise BerRel Gewassergutebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt

ST lise llsenburg Gewassergutebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt

TH Schmalkalde uh Schmalkalden Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie

A-2.7 Grundgebirge

Unter Grundgebirge werden die vom Uberlagernden Deckgebirge getrennten Stockwerke ge-
falteter, geschieferter und oft metamorpher Gesteinsserien zusammengefasst, die nach Erosion
des Deckgebirges auch an der Oberflache anstehen kdnnen. Es sind hauptsachlich meta-
morphe Gesteinskomplexe des Prakambriums der alten Schilde. In der Gliederung der Flief3-
gewasserlandschaften nach BRIEM werden prinzipiell Schiefer, Gneis, Granit und Kalksteine
unterschieden.

A-2.7.1 Schiefer

Schiefer ist die zusasmmenfassende Bezeichnung fur metamorphe geschieferte Gesteine, wie
Tonschiefer und kristalline Schiefer. Die geochemische Zusammensetzung kann je nach Aus-
gangsmateria stark variieren. Zu den kristallinen Schiefern gehtren die Glimmerschiefer, die
durch metamorphe Uberpragung von granitoiden Gesteinen entstanden sind. Hauptverbrei-
tungsgebiete des Schiefers sind Rheinisches Schiefergebirge, Erzgebirge und Harz (meta-
morphe Zone von Wippra). Wie sich bel der Bearbeitung gezeigt hat, sind die Schiefer in die-
sen Gebirgen jedoch als eigenstandige Flief3ggewasserlandschaft zu betrachten, da die Metall-
gehalte geogen erhoht sind. Demzufolge sind in der nachfolgenden Tabelle alle Schiefer-Ge-
wassermesspunkte aul(erhalb von Rheinisches Schiefergebirge, Erzgebirge und Harz enthal-
ten. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewasser konnten im Schiefer
recherchiert werden:
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Tabelle A1-20: Gewasser im Schiefer

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
HE Eder Hatzfeld (f61) Hessische Landesanstalt fir Umwelt
(CD-Rom)
HE Dill Haiger (f41) Hessische Landesanstalt fur Umwelt
(CD-Rom)
HE Diemel Ablauf Diemelstausee [Hessische Landesanstalt fur Umwelt
(f59) (CD-Rom)
NI Soese Kamschlacken Niedersachsisches Landesamtes fir
(48822813) Okologie
NI Wieda n Wieda Niedersachsisches Landesamt
(267, 268, 269) fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI linker Wieda-Zufluss [s6 Wieda (270, 271) [Niederséchsisches Landesamt
fur Bodenforschung (CD-Rom)
TH Steinach oh Lauschamiindung |Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und
Geologie
TH TS Schénbrunn Schleuse Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
TH TS Schoénbrunn Gabel Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
TH TS Scheibe-Alsbach Kurzberichte Wasserqualitat 1998: Tal-
sperren, Speicher und Rickhaltebecken
der Thiringer Talsperrenverwaltung
TH Schwarza Scheibe-Alsbach Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
TH Schwarze Sorbitz Rohrbach Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
TH Sorbitz Mindung Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
TH Sormitz Mundung Thuringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
TH Wettera Miindung Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und
Geologie
BY Regnitz Dreiléandereck Bayer. Landesamt flr Wasserwirtschaft
BY Sidl. Regnitz UTH EM Holzlohbach |[Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Sidl. Regnitz Strbr. Neumiihle Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Sidl. Regnitz uh. Unterhammer Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Tschirner Kédel Tschirner Kddel Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Zinnbach uh. Mdg. Furtbach Bayer. Landesamt fur Wasserwirtschaft
BY Zinnbach oh. Timpermuhle Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Zinnbach Landesgrenze Bayer. Landesamt fur Wasserwirtschaft
BY Zinnbach Platte(SE) Silberran- |Dr. G. Lischeid, BITOK, Universitat Bay-
gen reuth
A-2.7.2 Gneis

Gneis ist ein Metamorphit mit mehr als 20 % Feldspat, dazu Quarz, Glimmer oder seltener
Pyroxen bzw. Hornblende. Gneise entstehen bei der Gebirgsbildung durch metamorphe Uber-
pragung teils aus Magmatiten (Orthognelis), teils aus Sedimentiten (Paragneis). Wichtigste
Gneisgebiete Deutschlands sind die Minchberger Gneismasse, Schwarzwald, Odenwald und
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die Zone Frankenwald bis Schwarzburger Sattel. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3-
bzw. Standgewaésser konnten im Gneis verwendet werden:

Tabelle A1-21: Gewasser im Gneis

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

BW Ehrenstetter Aabach |oh. Ehrenstetten Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

BW St. Wilhelmer Tal- Oberlauf Landesanstalt fur Umweltschutz

bach Baden-Wirttemberg

BW Wilde Gutach uh. Untersimonswald [Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

BW Elz uh. Elzbach Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

BW Goldersbach Ostl. Feldberg Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

BW Sagenbach Ostl. Feldberg Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wirttemberg

BY Hengersberger Ohe |Winzer LAWA (Biologie-Vorhaben)

BY Schwarzach F308 Warnbach LAWA (Biologie-Vorhaben), Bayer. Lan-

Bricke desamt fur Wasserwirtschaft

BY z. Tuchschererbach |Bischofsgr. Forst Dr. G. Lischeid, BITOK, Universitat Bay-
reuth

BY NN Sprungschanze War- |Dr. G. Lischeid, BITOK, Universitat Bay-

mensteinach reuth

BY Tuchschererbach Haidlas Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth

BY Schmelzbach Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth

BY Greimbach Brandholz Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth

BY NN Schwenkenloh  |Brandholz Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth

BY Lochbach Steinach Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth

BY Finstergraben Steinach Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth

BY NN Fichtelnaab Seitenquelle Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth

A-2.7.3 Granit

Granit ist ein holokristalliner Magmatit mit Quarz, Kalifeldspat (Alumosilikate des Natriums,
Caciums und Kaliums), saurem Plagioklas und melanokraten Bestandteilen (Tektoslikate
wie Biotit, Muskovit, Amphibol oder Pyroxen). Die Bildung von Granit ist an die Orogenese
gebunden, daher kommt er in fast allen Gebirgen Deutschlands vor (Fichtelgebirge, Bayeri-
scher Wald, Oberpfadlzer Wald, Erzgebirge, Schwarzwald, Harz). Bel der hydrolytischen
Verwitterung von Granit entstehen tonige Verwitterungsprodukte (Gesteinszersatz), die in
erster Linie aus Schichtsilikaten aufgebaut sind. Granite enthalten oft hydrothermale Erzgén-
ge, in denen die Sulfide des Arsens, Eisens, Nickels und Kobalt angereichert sein kénnen.
Dadurch kénnen bei der Verwitterung des Granites schwermetallhaltige Seifen entstehen.
Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewasser konnten in den Granitvor-
kommen verwendet werden:
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Tabelle A1-22: Gewasser im Granit

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
BW Quellbach Bihlot Oberlauf Bihlot Landesanstalt fir Umweltschutz
(273aa) Baden-Wirttemberg
BW IIm oh limenau Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie
BW Steina Diss. Bauer
BW Wittenbach 3 Quellen Diss. Bauer
ST Bode Treseburg Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt
ST Oder Probe 6243 Literaturdaten aus Diss. von Roostai
(1997)
ST Oder Probe 6288 Literaturdaten aus Diss. von Roostai
(1997)
ST Kalte Bode Zulauf Hochwasser-  |Gewassergltebericht Sa.-Anhalt,
schutzbecken Mandel- |LfU Sachsen-Anhalt
holz
ST Kalte Bode Kdnigshutte Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt
ST Ecker Abbenrode Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt
ST Oder Probe 6298 Literaturdaten aus Diss. von Roostai
(1997)
ST Bode Neuwerk Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt
ST Bode Thale, uh. Eisenhlit-  |Gewassergltebericht Sa.-Anhalt,
tenwerk LfU Sachsen-Anhalt
BY Roslau oh. Leupoldshoferham. [Bayer. fir Wasserwirtschaft
BY Roslau oh. Vorderdorfer Mihle [Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Weil3er Main Bad Berneck uh. Pegel |Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Haidennaabquelle Fichtelberg Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY z. Weilen Main WeiRRenstadt (Schnee- |Dr. G. Lischeid, BITOK, Universitat Bay-
berg) reuth
BY Alte Egerquelle Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY N.N. Schneeberg Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY Bach Schneeberg Seehigel Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY NN Kornberg Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY NN Ruppertsgrin Waldstein Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY zum Zinnschutzwei- |Platte(NE) Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
her
BY Zinnbach Platte(SE) Silberragen |Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY NN Fichtelberger Dr. G. Lischeid, BITOK, Universitat Bay-
Forst reuth
BY Herthaquelle Ochsenkopf Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY N.N. zum Steinbach |Ochsenkopf Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY Weiller Main-Quelle |Ochsenkopf Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY Schergendorf Quelle GSF-Bericht 25/91
BY Lackberg Quelle GSF-Bericht 25/92
BY Birkenau Quelle GSF-Bericht 25/93
BY Kl. Regen uh. TWT Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Kl. Regen Kleiner Regen Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Kl. Regen Zwiesel oh. Mdg. Bayer. Landesamt flr Wasserwirtschaft
BY Lehstenbach Koehlerloh Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY Lehstenbach Ostarm Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
BY Lehstenbach Westarm Dr. G. Lischeid, BITOK, Uni. Bayreuth
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A-2.74 Kalk

Kalk als Grundgebirgeist relativ selten, da das kalkige Ausgangsmaterial der Grundgebirge in
der Regel metamorph Uberprégt und umgewandelt wurde. In der Regel bildet sich Marmor,
ein kristallinisch-kdrniger Kalkstein, der durch Einlagerungen von Eisen, Kohle oder Serpen-
tin rot, schwarz oder griin gefarbt sein kann. Er findet sich as Einlagerung in kristallinen
Schiefern im Kontaktbereich von Tiefengesteinen. In Deutschland ist Kalk im Grundgebirge
als Marmor im Fichtelgebirge ("Urkalkzug aus devonischen Kalken") und als Massenkalk im
Rheinischen Schiefergebirge verbreitet. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw.
Standgewasser konnten im Grundgebirge-Kak verwendet werden:

Tabelle A1-23: Gewasser im Grundgebirge-Kalk

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

NW Mohne Ruhrverband

RP Wallenborn Vulkaneifel- Museum Daun
RP Darscheider Drees Vulkaneifel- Museum Daun

A-2.8 Metallogene L andschaften

Als metallogene Landschaften werden Landschaften bezeichnet, deren Metallgehalte ohne
anthropogene Einflisse geogen erhoht sind. Dies betrifft aufgrund der entsprechenden Bil-
dunsgbedingungen (i.d.R. hydrothermal wéahrend der Metamophose bel Gebirgsbildungen)
kristalline Schiefer, Gneise und Granite, in denen sich Buntmetall-Lagerstatten gebildet ha-
ben. In der Projektbearbeitung zeigte sich, dass dies in erster Linie das Rheinische Schiefer-
gebirge, das Erzgebirge und den Harz betrifft. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3-
bzw. Standgewa&sser konnten in den metallogenen Landschaften verwendet werden:

Tabelle A1-24: Gewasser in Harz-Schiefer

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
NI linker Sperrlutter- Harz nw St. Andreas- [Niederséchsisches Landesamt
Zufluss berg (48) fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI linker Warme nd Braunlage (266) Niederséchsisches Landesamt
Bode-Zufluss fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI rechter Soesse- Harz s6 Clausthal- Niederséchsisches Landesamt
Zufluss Zellerfeld (33, 34, 35) |[fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI Grosse Sch. Harz 6 Osterode Niederséachsisches Landesamt
(36, 37, 38) fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI Ichte-Oberlauf Harz n Bad Sachsa Niederséachsisches Landesamt
(25) fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI rechter Sieber- Harz nw St. Andreas- |Niedersachsisches Landesamt
Zufluss berg (42, 43) fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI linker Sperrlutter- Harz nw St. Andreas- [Niedersachsisches Landesamt
Zufluss berg (50, 51) fur Bodenforschung (CD-Rom)
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Fortsetzung Tabelle A1-24: Gewasser in Harz-Schiefer

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

NI Sieber nd Herzberg am Harz |Niedersachsisches Landesamt
(249, 250) fur Bodenforschung (CD-Rom)

NI linker Sieber-Zufluss |s6 Herzberg am Harz [Niedersachsisches Landesamt

(252, 253)

fur Bodenforschung (CD-Rom)

NI Sperrlutter s St. Andreasberg Niedersachsisches Landesamt
(258, 259, 260) fur Bodenforschung (CD-Rom)
NI Sdsse s6 Clausthal-Zellerfeld |Niederséchsisches Landesamt

(303, 304)

fur Bodenforschung (CD-Rom)

Tabelle A1-25: Gewasser im Rheinischen Schiefergebirge

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

NW Fuhrtsbach NWR 03 Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
NW Olef NWR 05 Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
NW Listertalsperre Ruhrverband
NW Versetalsperre Ruhrverband
NW Sieg NW 05 (Netphen) LAWA

NW Arpe Ruhrverband
NW Bigge Ruhrverband
NwW Deilbach Ruhrverband
NW Elpe Ruhrverband
NW Enderbach Ruhrverband
NW Ennepe Ruhrverband
NW Feldersbach Ruhrverband
NwW Henne Ruhrverband
NW Herveler Bach Ruhrverband
NwW Hoénne Ruhrverband
NwW Horbach Ruhrverband
NW Hundembach Ruhrverband
NwW kleine Schmalenau Ruhrverband
NW Lenne Ruhrverband
NW Neger Ruhrverband
NW Olper Bach Ruhrverband
NW Quelle Kettwig Ruhrverband
NwW Rohr Ruhrverband
NW Ruhr Ruhrverband
NW Sorpe Ruhrverband
NW Verse Ruhrverband
NwW Volme Ruhrverband
NwW Wannenbach Ruhrverband
NW Wenne Ruhrverband
NW Biggetalsperre Ruhrverband
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Tabelle A1-26: Gewasser im Erzgebirge-Schiefer

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
SN Moritzbach Zufluss TS Cranzahl [Landestalsperrenverwaltung des Frei-
(1/005) staates Sachsen
SN Lampertsbach Zufluss TS Cranzahl [Landestalsperrenverwaltung des Frei-
(1/001) staates Sachsen
SN TS Cranzahl WW Cranzahl (2/001) [Landestalsperrenverwaltung des Frei-
staates Sachsen
SN Rote Pokau Brettmuihle (F 3820) |Stattliches Umweltfachamt
Chemnitz
SN Schwarze Pokau Satzung (F 3770) Stattliches Umweltfachamt
Chemnitz
SN Zwickauer Mulde Jagersgrin Dr. Schach
SN Erlbach-Kugelreuth StUFA Plauen
SN Fuhrbach uh Tiefenbrunn StUFA Plauen
SN Podhlwasser Ehrenzipfel StUFA Plauen
SN Puchtabach StUFA Plauen
SN Steinseifelbach StUFA Plauen
SN Wolfshach StUFA Plauen
SN Bacheinlauf am N-  |MP 161 Wismut GmbH
Rand der Halde
Schlema/Aue
SN Friedrichbach/ MP 126 Wismut GmbH
Wernitzbéchel
SN Hoéllbach MP 117 Wismut GmbH
SN Klingerbach MP 118 Wismut GmbH
SN Kohlungbach MP 064, MP 066, MP |Wismut GmbH
067
SN Luchsbach MP 115 Wismut GmbH
SN Schildbach MP 116 Wismut GmbH
SN Silberbach MP 184 Wismut GmbH
SN Silberbachteich MP 185 Wismut GmbH
Tabelle A1-27: Gewasser im Erzgebirge-Granit
Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

SN

Neudecker Bach

Zufluss TS Sosa,
Querung Rundweg
(1/011)

Landestalsperrenverwaltung des Frei-
staates Sachsen

SN Kleine Bockau Zufluss TS Sosa, Landestalsperrenverwaltung des Frei-
am Hanelwehr staates Sachsen
SN TS Sosa WW Sosa (2/901) Landestalsperrenverwaltung des Frei-

staates Sachsen
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A-29 Alpen

Die deutschen Alpen sind Teil der nérdlichen Kalkalpen. Sie bilden zwischen Bodensee und
Salzburg einen schmalen Streifen, der nur im Westen bei Oberstdorf sowie im Osten bei
Berchtesgaden jeweils um mehr als 30 km in das Alpengebirge hineinreicht. Die Bergziige
zwischen Bodensee und Lech werden als Allgauer Alpen, die westlich des Inns bis zum Lech
als Bayerische Alpen bezeichnet.

A-2.9.1 Kalkalpen

In den nordlichen Kalkalpen kommen je nach Bildungstyp triassische Flachwasserkarbonat-
gesteine bzw. oberpermische Tone, Gipse, Dolomite und Salze vor. In den Ubrigen deutschen
Kalkalpen beginnt die Schichtenfolge mit sandigen und kalkigen Sedimentgesteinen der unte-
ren und mittleren Trias (Wetterstein-Kak, Hauptdolomit, Dachstein-Kalk), die teilweise ver-
karstet sind. Aus der Jura- und Kreide-Zeit stammen kieselige, kalkige und tonige Gesteine
(Berchtesgaden). In der spéten Oberkreide und im Alttertiér fand dann die Hauptfaltung bzw.-
deformation der Kalkalpen statt. Folgende anthropogen unbeeinflusste Fliel3- bzw. Stand-
gewasser konnten in den Kalkal pen verwendet werden:

Tabelle A1-28: Gewasser in den Kalkalpen

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
BY Saalach F115 Freilassing Pegel |Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Isar F103 Mittenwald, Bri- |Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
cke oh. Leutasch
BY Lech F713 Fussen, Magnus- |Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft
tritt
BY Lech F714 Augsburg, Hoch- |Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft
ablass
Vierwaldstéattersee Jung, G (1990): Seen werden,
Seen vergehen.
BY Karpfseebach Zufluss Kochelsee Bericht tGber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Kohllaine Zufluss Kochelsee Bericht Gber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Haselri3laine Zufluss Kochelsee Bericht Gber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Kesselbach Zufluss Kochelsee Bericht Gber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
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(T
Fortsetzung Tabelle A1-28: Gewasser in den Kalkalpen
Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle
BY Laingraben Zufluss Kochelsee Bericht Gber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Loisach bei Abfluss aus dem  |Bericht Uber die Belastung der bayeri-
Kochelsee schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Walchensee Abflu |Zufluss Kochelsee Bericht Giber die Belastung der bayeri-
(unten/oben) schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Schrattenbach Zufluss Niedersontho- (Bericht Uber die Belastung der bayeri-
fener See schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Altlach Zufluss Walchensee |Bericht Uber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY RiZbach Zufluss Walchensee  [Bericht Uber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
BY Schliersee Sid Bayer. Landesamt flr Wasserwirtschaft
BY Alpsee Bayer. Landesamt flr Wasserwirtschaft
BY Walchensee Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft

A-2.9.2 Flyschalpen

Die Flyschalpen sind aus Tiefwasserbildungen mit einer typischen Wechselfolge von tonig-
mergeligen und sandig-kalkigen Banken hervorgegangen. Der Flysch-Trog hatte sich im Ver-
lauf der Gebirgshildungen wahrend der unteren Kreide eingetieft und bestand bis in das dtere
Tertidr hinein, bevor die in ihm abgel agerten Gesteine ausgefaltet und nach Norden tberscho-
ben wurden. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw. Standgewéasser konnten in den
Flyschal pen verwendet werden:

Tabelle A1-29: Gewasser in den Flyschalpen

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

BY Inn F111 Kirchdorf Bricke |LAWA (Biologie-Vorhaben), Bayer. Lan-
desamt fur Wasserwirtschaft

BY Ammer F109 Fischen LAWA (Biologie-Vorhaben), Bayer. Lan-

Pegel desamt fur Wasserwirtschaft

BY Alpbach Zufluss Tegernsee Bericht tiber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY Rottach Zufluss Tegernsee Bericht Uber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY WeilRach-Kanal Zufluss Tegernsee Bericht tber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.
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Fortsetzung Tabelle A1-29: Gewasser in den Flyschalpen

Bundesland

Gewassername

Messpunkt

Quelle

BY

Sollbach

Zufluss Tegernsee

Bericht liber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Zeiselbach

vor Ortseintritt

Bericht tber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Zeiselbach

Zufluss Tegernsee

Bericht tiber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Breitenbach

vor Ortseintritt

Bericht tiber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Breitenbach

Zufluss Tegernsee

Bericht tGiber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Leitnergraben

vor Ortseintritt

Bericht tiber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Leitnergraben

Zufluss Schliersee

Bericht tiber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Ostergraben

Zufluss Schliersee

Bericht liber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Angergraben

Zufluss Schliersee

Bericht tGber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

Langenbach

Zufluss Schliersee

Bericht tber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY

WeiRensee Ache

Zufluss WeiRensee

Bericht tber die Belastung der bayeri-
schen Gewasser durch Phosphor und
Stickstoff.

BY Chiemsee Weitsee, Tiefste Stelle [Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
BY Hopfensee bei Flissen Bayer. Landesamt fur Wasserwirtschaft
BY Pelhamer See NW vom Chiemsee Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft

A-2.9.3 Molassealpen

Mit der Hebung der Alpen war aber auch eine intensive Verwitterung mit entsprechendem Ge-
steinsabtrag verbunden. Der Gesteinsschutt wurde durch Flisse in die Vorlandsenken transportiert
und dort abgelagert. Diese Ablagerungen werden als "Molasse" bezeichnet. Im nérdlichen Vor-
land der Alpen setzten diese Molasseablagerungen zur Zeit des Hohepunktes der alpinen Gebirgs-
bildung vor etwa 35 Millionen Jahren ein. Der Gebirgsschutt wurde zunéchst in einem flachen
Meeresarm abgelagert, welcher jedoch aufgefillt wurde, so dass grofe, breite Schuttfacher mit
maandrierenden Flissen vom Gebirgsful? bis zum Schwarzwald reichten. Danach kam es durch
Ausgleichsbewegung zu Hebungen und Senkungen und damit verbundenen Trans- und Regres-

sionen des Meeres, die die untere Meeresmolasse, die untere Sllwassermolasse, obere Meeres-

molasse und obere SiilRwassermol asse bildeten.
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Die grof3en Flusse, welche zur Molassezeit den Erosionsschutt der Alpen verfrachteten, verloren
am Ubergang vom steilen Gebirge zum flacheren Schuttkegel an Schleppkraft und lieken daher
zuerst die groben Gerdlle und Steine in ausgedehnten Kiesbanken liegen. Die feineren Bestand-
teile wurden Uber den Schuttkegel transportiert und erst im ganz flachen Tell als Sand und
Schlamm abgelagert. Sand wurde flachenhaft und in Flussrinnen, Schlamm in flachen weiten
Senken abgelagert. Diese Ablagerungen wurden durch das Gewicht der nachfolgenden Schichten
zusammengedruckt, kompaktiert und durch Ausscheidung von Kalk in den Gesteinsporen zemen-
tiert. Durch die Diagenese wurden aus Kies- und Geréllbénken Nagelfluh-Konglomerate, aus
Sand Sandstein und aus Schlamm Mergel. Folgende anthropogen unbeeinflusste Flief3- bzw.
Standgewasser konnten in den Mol asseal pen recherchiert werden:

Tabelle A1-30: Gewasser in den Molasseal pen

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

BY Grasenseer Bach Unergrasensee Steg |LAWA (Biologie-Vorhaben)

BY MIAG-Kanal F207 Hofham Schleu- [LAWA (Biologie-Vorhaben)
se

BY Wertach F715 Ettringen Wehr  [LAWA (Biologie-Vorhaben), Bayer. Lan-
uw desamt fur Wasserwirtschaft

BY Salzach F116 Laufen Messsta- |LAWA (Biologie-Vorhaben), Bayer. Lan-
tion desamt fur Wasserwirtschaft

BY Alz F119 Seebruck ober- [Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft
halb Briicke

A-2.10 Sonstige

Eine Sonderstellung im Vergleich zu den Ubrigen Fliel3gewasserlandschaften nimmt aus geo-
logischer Sicht das Olisthostrom im Harz ein, da es nattrlich eine Gesteinsmischung darstellt.
Bei der physikalisch-chemischen Auswertung zeigten sich im Vergleich zu den im O-
listhostrom enthaltenen Gesteinsbruchstiicken der umgebenden Landschaften keine Auffél-
ligkeiten.

Olisthostrom

Als Olisthostrom wird ein Sedimentkdrper mit chaotischem Geflige bezeichnet, der aus einem
der Schwerkraft folgenden Schlammfluss entstanden ist. Da sehr unterschiedliche Horizonte
gleichzeitig ins Rutschen kommen kodnnen, zeichnet sich das Olisthostrom im allgemeinen
durch lithologische und stratigraphische Heterogenitét aus. Er ist in die Sedimente des Ge-
bietes, in denen er zur Ruhe gekommen ist, wie in eine Schicht eingelagert. Folgende anthro-
pogen unbeeinflusste Fliel3- bzw. Standgewasser konnten im Olisthostrom verwendet werden:

Tabelle A1-31: Gewasser im Olisthostrom

Bundesland |Gewassername Messpunkt Quelle

ST Bode Neinstedt Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt

ST Bode oh. Quedlinburg Gewassergitebericht Sa.-Anhalt,
LfU Sachsen-Anhalt
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Anhang - Anlage 2:

Hintergrundwerte in Bachen nach dem GEOCHEMISCHEN ATLAS
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND - Wasser phase (Wertein pg/l)

Geologische Statisti- Cd Co Cu F Ni Pb U Zn
Formation scheMal3- | inppb in ppb in ppb in ppb in ppb in ppb in ppb in ppb
zahl
Quartar 1 15638 15661 15665 15606 15662 15662 15680 15642
2 <03 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 8,7 321 1500 3000 469 410 68 11000
4 0,3 1 1,9 84 3 2 0,2 14
Tertiér 1 1149 1149 1149 1142 1149 1149 1149 1149
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 3,6 37 81,3 800 57 66 455 353
4 0,3 1 15 a7 1 1 0,5 6
Kreide 1 548 548 548 548 548 548 548 548
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 3,6 36 54 800 53 32 14,5 760
4 0,3 1 11 a7 2 1 0,1 8
Jura 1 2398 2398 2395 2397 2398 2396 2399 2398
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1l
3 57 19 55,8 700 240 30 13 940
4 0,3 1 1 85 2 2 0,3 8
Trias 1 8551 8554 8552 8562 8553 8554 8558 8550
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1l
3 20,7 452 212 800 62 6211 56,7 4500
4 0,3 1 1 82 2 1 0,4 8
Keuper 1 4277 4279 4275 7284 4278 4279 4283 4279
2 <1 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1l
3 78 17 69,9 600 48 398 56,7 4500
4 0,3 1 12 87 2 2 0,9 8
Muschelkalk 1 986 986 987 989 986 987 988 986
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 20,7 33 212 600 62 6211 12 990
4 0,3 1 1,1 85 1 1 0,5 7
Buntsandstein 1 2834 2835 2836 2835 2835 2834 2833 2831
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 6,9 42 180 800 36 292 15 1100
4 0,3 1 0,9 48 2 1 0,1 8
Alpine Trias 1 377 377 377 377 377 377 377 377
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 0,6 3 57 400 5 5 2,3 37
4 0,2 1 0,5 a7 1 1 0,5 5
Perm 1 644 647 647 646 647 647 644 647
2 <0,3 <0,1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 45 11 13,5 1000 28 15 21 345
4 0,2 1 1 48 1 1 0,3 5
Karbon 1 983 983 983 983 981 983 982 983
2 <0,3 <0,3 <1 <0,3 <1 <1 <0,1 <1l
3 78 7,8 200 98,4 350 2400 6,4 2300
4 0,3 0,3 1 11 2 2 0,1 10
Devon 1 3125 3175 3175 3140 3138 3138 3134 3124
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1l
3 75 80 167 1000 288 424 6,5 7100
4 0,3 1 1,2 a7 3 2 0,1 11
Bas. Magmatite 1 63 63 63 63 63 63 63 63
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1l
3 2,1 3 57 200 8 22 2 240
4 0,3 1 14 a7 2 1 0,1 8
Metamorphite 1 2356 2356 2357 2282 2358 2357 2359 2357
2 <0,3 <1 <0,3 <100 <1 <1 <0,1 <1
3 10,2 10 192 4500 306 58 94 769
4 0,3 1 0,9 45 1 1 0,1 5

Legende (statistische Mal3zahlen): 1 = Probenanzahl; 2 =Minimum; 3 =Maximum; 4 = Median

Angaben zur Probennahme: je 1 | an ungefilterten, klaren Wasserproben, die mit konz. HNO3; angeséuert wurden




