

59
76

Ergebnisse


7 Ergebnisse

Der Einfluß der durch den Steinkohlenbergbau gehobenen Grubenwässer auf die Umweltkompartimente Wasser, Boden, Sediment, Flora und Fauna ist im Rahmen dieser Arbeit an zwei Regionen in Nordrhein-Westfalen untersucht worden. Beide, im Ruhr-Revier liegende Untersuchungsgebiete, sind über einen Zeitraum von 3 Jahren regelmäßig beprobt worden (Abb. 7-1).
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Abb. 7-1:
Übersichtskarte der Untersuchungsgebiete.
7.1 Westfälischer Raum (Lippe)

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden im Gewässerverlauf der Lippe erhoben, wobei sich das Hauptuntersuchungsgebiet auf die ca. 60 km lange Lipperegion zwischen Haltern und Wesel erstreckt. 

Die Lippe mit einer Gesamtlänge von 237,4 km, die in der Senne bei Bad Lippspringe entspringt und bei Wesel in den Rhein mündet, ist als größter Fluß des nördlichen Industriereviers einer der wichtigsten Vorfluter, der unter anderem auch häusliche und industrielle Abwässer aufnimmt. Mit ihren Nebenflüssen entwässert die Lippe ein Gesamtgebiet von 4891 km2 (Ant 1966). Als Vorfluter für die Landschaften südlich der Beckumer Berge und der Baumberge nimmt sie in diesem Bereich auch den in dieser Arbeit untersuchten Sickingmühlenbach auf. Dieser ist wie auch fast alle anderen größeren Zuflüsse im Untersuchungsgebiet kanalisiert.

Der Siedlungsraum in dem untersuchten Gebiet wird vor allem durch den Steinkohlenbergbau geprägt. Hieraus ergeben sich große Einleitungen von Grubenwässern in die Lippe bzw. deren Zuflüsse.

In diesem Untersuchungsgebiet fanden unterschiedliche Meßkampagnen sowohl an der Lippe als auch an dem Vorfluter Sickingmühlenbach statt. Voruntersuchungen durch Feige (1997) haben gezeigt, daß z. B. die Entwässerung hochsalinarer Grubenwässer der Zeche Auguste Victoria in Marl über den Silvertbach erfolgt. Dieser vereinigt sich in Marl mit dem Loemühlenbach zum Sickingmühlenbach. Da der Silvertbach nicht frei zugänglich ist, wurde eine Probenahmestelle am Sickingmühlenbach eingerichtet.

7.1.1 Wasser

Über einen Zeitraum von 14 Monaten sind an 10 Probestellen der Lippe sowie an einer Probenahmestelle am Sickingmühlenbach monatlich Wasserproben entnommen worden. Diese Proben sind auf folgende Parameter untersucht worden: 

Temperatur, pH-Wert, Eh-Wert, elektrische Leitfähigkeit, Konzentrationen an 226Radium, Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Barium, Strontium, Sulfat und Chlorid. 

Es ist festzuhalten, daß es sich immer nur um reine Momentaufnahmen handelt. Aufgrund von Regenfällen, Einleitungen aus Kläranlagen und Grubenwasser oder Kauenwasser kann sich die Zusammensetzung des Wassers sehr schnell ändern. Nachfolgend werden deshalb nur die Mittelwerte der 14 Einzelmessungen, deren Test auf Normalverteilung positiv ausfällt, aufgeführt und interpretiert. Die Analysenergebnisse der Einzelproben befinden sich im Anhang in den Tab. A1 bis A11. Es werden bei der Fehlerbetrachtung nur Fehler der Probenahme und Analytik berücksichtigt. Standardabweichungen der Mittelwerte werden nicht angegeben, da die Meßwerte aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzung schwanken. Werden die einzelnen Meßtage einzeln aufgeführt, kann festgestellt werden, daß die Kurvenverläufe gleich sind, und sich nur die Absolutwerte an den einzelnen Meßstellen

ändern. Dies ist exemplarisch in Abb. 7-2 für 9 Kurvenverläufe der Chloridkonzentration dargestellt.
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Abb. 7-2:
Chloridkonzentrationen von 9 Einzelmessungen.

7.1.1.1 Lage der Probenahmestellen

Die Meßpunkte LW1 und LW2 befinden sich 13 km bzw. 6,1 km flußaufwärts nordöstlich der Mündung des Sickingmühlenbaches in die Lippe (Abb. 7-3). Da sie nahezu unbelastet von Einleitungen der Steinkohlenindustrie sind, werden sie nachfolgend als geogener Hintergrund eines durch Bergbau unbelasteten Gewässers angesehen. Die Meßstelle LW3 liegt am Sickingmühlenbach, daher werden die analysierten Ergebnisse dieser Meßstelle in den Diagrammen versetzt dargestellt. Die Meßstelle LW4 befindet sich an der Mündung des Baches  in die Lippe (Lippekilometer 45,4). Alle anderen Meßstellen liegen abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches. Zusätzlich kommt es vor der Meßstelle LW7 zu einer weiteren Grubenwassereinleitung des Bergwerkes Lippe. Tab. 7-1 beinhaltet neben den Ortsdaten die zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten der einzelnen Meßstellen sowie die Flußkilometer. Die Zählung der Kilometer beginnt mit der Mündung der Lippe in den Rhein. Bei dem Sickingmühlenbach fängt die Kilometrierung mit der Mündung in die Lippe an.
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Abb. 7-3:
Übersichtskarte der Wasserprobenahmestellen entlang der Lippe.
Tab. 7-1:
Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Ortsdaten, Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometer an der Lippe.

Probenpunkt
Ort
Fluß-kilometer

[km]
Gauß-Krüger

Koordinaten
Bemerkung

LW1
Flaesheim zu

Haltern
58,4
r = 2585504

h = 5732665


LW2
Bergbossen-

Dorf zu Haltern
51,5
r = 2580926

h = 5733037


LW3
Sickingmühle

Zu Marl
1,2
r = 2577254

h = 5729497
Vorfluter, umfangreiche Ein-

leitungen von Grubenwässern 

und häuslichen Abwässern

LW4
Sickingmühle

Zu Marl
45,4
r = 2576790

h = 5730549
Mündung des Sickingmühlen-

baches in die Lippe

LW5
Mersch zu

Haltern
43,8
r = 2575436

h = 5729998


LW6
Hervest zu 

Dorsten
37,0
r = 2571224

h = 5726872






Einleitung Bergwerk Lippe

LW7
Dorsten
33,1
r = 2567248

h = 5726272


LW8
Schermbeck
22,7
r = 2559625

h = 5726990


Tab.7-1: Fortsetzung: Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Ortsdaten, Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometer an der Lippe.

Probenpunkt
Ort
Fluß-kilometer

[km]
Gauß-Krüger

Koordinaten
Bemerkung

LW9
Krudenburg zu

Hünxe
14,6
r = 2552479

h = 5724239


LW10
Fusternberg zu

Wesel
4,0
r = 2544747

h = 5724091


LW11
Wesel
0,9
r = 2542772

h = 5723549
vor der Mündung der Lippe in

den Rhein

7.1.1.2 pH-Werte und Temperaturen

Die pH-Werte (Tab. 7-2) zeigen sowohl über den gesamten Beprobungszeitraum als auch über das komplette Meßprofil der Lippe relativ konstante Werte. Sie schwanken zwischen 7,4 und 7,7. Auch die gemittelten Temperaturen der Lippewasserproben zeigen relativ konstante Werte mit Ausnahme der Proben des Sickingmühlenbaches (LW3), bei denen niedrigere Temperaturen und die geringsten pH-Werte gemessen wurden. 

Tab. 7-2:
Mittlere pH-Werte und Temperaturen der unterschiedlichen Probenahmestellen an der 

Lippe (n=14).

Probenpunkt
mittlere pH-Werte
mittlere Temperatur [°C]

LW1
7,6
13,7

LW2
7,6
13,8

LW3
7,4
12,3

LW4
7,7
14,9

LW5
7,7
14,7

LW6
7,6
14,6

LW7
7,7
14,7

LW8
7,6
14,4

LW9
7,6
14,6

LW10
7,7
13,4

LW11
7,6
14,5

7.1.1.3 Eh-Werte

Im Gegensatz zu den pH-Werten unterscheiden sich die Eh-Werte (Abb. 7-4) des Vorfluters (LW3) deutlich von den in der Lippe gemessenen Eh-Werten. Im Vorfluter weisen sie deutlich geringere Werte auf (262 mV). Abstromig der Einleitung steigen die Eh-Werte wieder an, erreichen aber nicht mehr die Werte wie sie vor dem Einleiter gemessen wurden.
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Abb. 7-4:
Mittlere Eh-Werte in den Wasserproben der Lippe-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten an der Lippe (n=14).

Elektrische Leitfähigkeiten

Die gemessenen elektrischen Leitfähigkeiten sind in Abb. 7-5 dargestellt. Auffallend ist die erhöhte Leitfähigkeit im Sickingmühlenbach (LW3), was auf eine hohe Ionenkonzentration im Wasser hinweist. Die gemessenen Leitfähigkeiten nehmen rasch wieder ab, sinken aber bis zur Mündung der Lippe in den Rhein nicht mehr auf das Ausgangsniveau ab.

[image: image4.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

Leitfähigkeit [mS/cm]

LW1

LW2

LW3

LW4

LW5

LW6

LW7

LW8

LW9

LW10

LW11

Meßpunkt


Abb. 7-5:
Mittlere Leitfähigkeiten in den Wasserproben der Lippe-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

226Radiumaktiviätskonzentration

Die 226Radiumaktivitätskonzentrationen der beiden unbelasteten Vergleichsprobenahmestellen (LW1, LW2) liegen unterhalb einer Nachweisgrenze von 0,015 Bq/L. Dagegen weist die Aktivitätskonzentration im Vorfluter mit einer Maximalkonzentration von 0,163 Bq/L und einem Mittelwert von 0,059 Bq/L deutlich höhere Werte auf. 1,5 km abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches in die Lippe beträgt die mittlere Radiumaktivitätskonzentration nur noch 0,020 Bq/L. Dieser Wert nimmt auch im weiteren Verlauf nicht wesentlich weiter ab (Abb. 7-6). Der Gesamtfehler dieser Messungen beträgt maximal 10 %. 
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Abb. 7-6:
Mittlere 226Radiumaktivitätskonzentrationen in den Wasserproben der Lippe-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

Barium und Strontium

Der Verlauf der Barium- und Strontiumkonzentrationen (Abb. 7-7) ähnelt dem der 226Radiumaktivitätskonzentration. Auch hier wurden im Vorfluter deutlich erhöhte Konzentrationen gemessen, die direkt nach der Mündung in die Lippe stark abfallen. Im weiteren Verlauf der Lippe bleiben auch die Barium- und Strontiumkonzentrationen nahezu auf konstantem Niveau. Auffallend ist allerdings, daß die Erhöhung der Strontiumkonzentration im Vorfluter im Vergleich zum unbelasteten Lippeabschnitt um den Faktor 6,9 deutlich höher ist als die Erhöhung der Bariumkonzentration mit einem Faktor von 3,3. Der Fehler aller Meßdaten liegt bei < 5%.
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Abb. 7-7:
Mittlere Barium- und Strontiumkonzentrationen in den Wasserproben der Lippe-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

Die Analysen der Wasserproben auf die Elemente Magnesium, Calcium, Natrium und Kalium zeigen identische Konzentrationsverläufe entlang der Lippe. Wie auch bei den Elementen Barium und Strontium sind die Konzentrationen im Sickingmühlenbach deutlich erhöht und nehmen abstromig der Einmündung des Baches in die Lippe wieder ab, ohne allerdings das Ausgangsniveau wieder zu erreichen. Die entsprechenden Diagramme sind im Anhang (Abb. A-1 und A-2) aufgeführt.

Chlorid und Sulfat

Die mittlere Konzentration an Chloridionen (Abb. 7-8) zeigt einen ähnlichen Verlauf wie die zuvor beschriebenen Kationenkonzentrationen. Auch hier wurden deutliche höherer Chloridkonzentration im Vorfluter ermittelt. Abstromig der Einleitung sinken die Chloridkonzentrationen wieder, allerdings bleiben sie bis zur Mündung der Lippe in den Rhein im Vergleich zu den unbelasteten Proben um den Faktor 1,6 erhöht. 
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Abb. 7-8:
Mittlere Chloridkonzentrationen in den Wasserproben der Lippe-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

Die mittleren Sulfatkonzentrationen (Abb. 7-9) sind zwar auch im Vorfluter erhöht, allerdings nicht so stark wie alle anderen zuvor beschriebenen Elemente. Im weiteren Verlauf der Lippe nehmen auch sie zunächst wieder ab. Jedoch sind die Sulfatkonzentrationen nicht so konstant wie die Konzentrationen der anderen Elemente.
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Abb. 7-9:
Mittlere Sulfatkonzentrationen in den Wasserproben der Lippe-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

Sedimente

Sedimentproben sind über den Verlauf des untersuchten Probenahmegebietes, wie im Kapitel 6.1.2.1 beschrieben, entweder vom Boot oder vom Ufer aus entnommen worden.

7.1.1.4 Lage der Probenahmestellen

Die Probenahmestellen LS1 bis LS4 befinden sich anstromig der Mündung des Sickingmühlenbaches in die Lippe und können somit als unbelastete Vergleichsmeßstellen betrachtet werden (Abb. 7-10). Die Meßstellen LS5 und LS6 liegen im Verlauf des Sickingmühlenbaches, alle anderen befinden sich abstromig der Mündung des Baches in der Lippe. Diese Meßpunkte unterliegen damit einem möglichen Einfluß von Grubenwassereinleitungen. Zusätzlich zum Sickingmühlenbach kommt es zwischen den Probenahmepunkten LS11 und LS12 zu einer weiteren Einleitung von Grubenwässern der Zeche Bergwerk Lippe. Tab. 7-3 enthält zu jeder Probenahmestelle die dazugehörigen Ortsdaten, Gauß-Krüger Koordinaten sowie die Flußkilometer.


[image: image9.png]...
Hinxe

Dorsten

bach

®”
Loemiihlen-

Silvertbach




Abb. 7-10:
Übersichtskarte über die Sedimentprobenahmestellen entlang der Lippe.

Tab. 7-3:
Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Ortsdaten, Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometer an der Lippe.

Probenpunkt
Ort
Flußkilometer

[km]
Gauß-Krüger Koordinaten
Bemerkung

LS1
Flaesheim zu 

Haltern
58,4
r = 2585504

h = 5732665
linkes Ufer

LS2
Bergbossendorf 

zu Haltern
51,5
r = 2580926

h = 5733037
linkes Ufer

LS3
Bergbossendorf 

zu Haltern
48,5
r = 2579125

h = 5732392
Boot, Flußmitte

LS4
Lippramsdorf zu

Haltern
46,7
r = 2577747

h = 5731395
Boot, Flußmitte

LS5
Sickingmühle zu

Marl
1,2
r = 2577254

h = 5729497
linkes Ufer, 

Sicking-

mühlenbach

LS6
Sickingmühle zu

Marl
0,1
r = 2576862

h = 5730497
linkes Ufer, 

Sicking-

mühlenbach

LS7
Sickingmühle zu

Marl
45,1
r = 2576505

h = 5730548
Boot, Flußmitte

LS8
Mersch zu 

Haltern
43,8
r = 2575436

h = 5729998
rechtes Ufer

LS9
Mersch zu 

Haltern
42,2
r = 2574125

h = 5729479
Boot, Flußmitte

LS10
Lippe zu Marl
39,8
r = 2572627

h = 5728651
Boot, Flußmitte

LS11
Hervest zu 

Dorsten
36,3
r = 2570337

h = 5726645
Boot, Flußmitte

LS12
Dorsten
34,3
r = 2568620

h = 5726139
Boot, Flußmitte

LS13
Dorsten
33,1
r = 2567248

h = 5726272
linkes Ufer

LS14
Dorsten
31,6
r = 2565833

h = 5726274
Boot, Flußmitte

Tab. 7-3: Fortsetzung: Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Ortsdaten, Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometer an der Lippe.

Probenpunkt
Ort
Flußkilometer

[km]
Gauß-Krüger Koordinaten
Bemerkung

LS15
Gahlen zu

Schermbeck
27,5
r = 2562812

h = 5726685
Boot, Flußmitte

LS16
Gahlen zu

Schermbeck
27,1
r = 2562450

h = 5726600
Boot, Flußmitte

LS17
Gahlen zu

Schermbeck
24,1
r = 2560688

h = 5727329
Boot, Flußmitte

LS18
Schermbeck
22,7
r = 2559625

h = 5726990
rechtes Ufer

LS19
Schermbeck
22,2
r = 2558863

h = 5726883
Boot

LS20
Fusternberg zu 

Wesel
4,05
r = 2544731

h = 5723995
linkes Ufer

LS21
Fusternberg zu 

Wesel
4,0
r = 2544747

h = 5724091
linkes Ufer

LS22
Wesel
0,9
r = 2542772

h = 5723549
linkes Ufer

Im Gegensatz zu den Wasserdaten, die nur Momentaufnahmen widerspiegeln, können aus den Analysendaten der Sedimentuntersuchungen langjährig gemittelte Aussagen zu der Radionuklidkontamination des Untersuchungsgebietes getroffen werden.

Radionuklidgehalte

Die Analyse der Sedimentdaten zeigt, daß die Radionuklidaktivitätskonzentrationen nach der Einmündung des Sickingmühlenbaches in die Lippe deutlich ansteigen. Während im nahezu unbelasteten Gebiet die durchschnittliche 226Radiumaktivitätskonzentration ca. 29 Bq/kg beträgt (Tab. 7-4), steigt sie direkt nach der Mündung des Vorfluters, der Grubenwässer der Zeche Auguste Victoria transportiert, fast um das 15-fache auf 425 Bq/kg an. Im weiteren Verlauf nimmt die Kontamination bis zum Probenahmepunkt LS11, der östlich von Dorsten und vor einer weiteren Zecheneinleitung (Bergwerk Lippe) liegt, kontinuierlich ab. Nachfolgend steigt die 226Radiumaktivitätskonzentration zunächst bis auf ca. 370 Bq/kg an, und fällt danach bis zur Mündung wieder auf 35 Bq/kg ab. Extrem hohe Radionuklidaktivitätskonzentrationen sind in den Sedimenten des Vorfluters gemessen worden, dort beträgt die 226Radiumaktivitätskonzentration bis zu 15.000 Bq/kg. Auch im Vorfluter nimmt die Aktivitätskonzentration über den Verlauf (LS5 und LS6) ab. 

Die Aktivitätskonzentration des Isotopes 228Radium zeigt einen ähnlichen Verlauf. Zunächst sehr geringe Werte im unbelasteten Flußverlauf, gefolgt von deutlich erhöhten Aktivitätskonzentrationen im Vorfluter, wobei auch hier im Verlauf des Vorfluters die Aktivitätskonzentrationen sinken. Abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches in die Lippe wurden erhöhte Aktivitätskonzentrationen, die im weiteren Verlauf abnehmen, analysiert. Allerdings sind hier vermehrt Abweichungen gemessen worden, was an der im Vergleich zum 226Radium sehr geringen Halbwertszeit von 5,7 Jahren liegt. Das heißt, daß Proben mit einem größeren Verhältnis von 226Radium zu 228Radium älter sind. Somit sagt die Aktivitätskonzentration des 228Radiums weniger über die ursprüngliche Belastung aus als die durch 226Radium. Auch die 210Blei-Belastung ist komplizierter zu beurteilen. Allerdings zeigt sich auch hier ein ähnlicher Verlauf wie bei den zuvor beschriebenen Elementen. 210Blei ist nur bei den unbelasteten Proben mit 226Radium im Gleichgewicht. Bei allen anderen Proben liegt die Aktivitätskonzentration unterhalb der des 226Radiums. 

Tab. 7-4:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Lippe-Sedimente.

Proben-

punkt
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

LS1
42,7 ( 0,8
16,9 ( 1,5
35,2 ( 4,7

LS2
53,8 ( 0,9
27,5 ( 2,1
48,9 ( 6,5

LS3
9,9 ( 0,4
6,3 ( 0,9
6,1 ( 3,1

LS4
10,4 ( 0,4
6,7 ( 0,9
12,2 ( 2,9

LS5
15000 ( 18
6480 ( 35
153 ( 65

LS6
10990 ( 91
5671 ( 24
47,6 ( 28

LS7
425 ( 3,0
187 ( 6,0
147 ( 13

LS8
353 ( 2,6
141 ( 4,8
89,0 ( 11

LS9
331 ( 2,2
59,7 ( 3,3
118 ( 11

LS10
211 ( 1,6
59,2 ( 2,8
54,0 ( 8,2

LS11
109 ( 1,2
43,4 ( 2,4
35,8 ( 6,2

LS12
365 ( 0,7
99,3 ( 1,2
124 ( 3,6

LS13
367 ( 2,6
146 ( 5,0
104 ( 12

LS14
296 ( 2,1
66,0 ( 3,2
111 ( 9,3

LS15
266 ( 2,0
76,5 ( 3,3
98,2 ( 8,5

LS16
441 ( 3,0
163 ( 5,5
147 ( 13

LS17
204 ( 1,8
79,9 ( 3,4
64,7 ( 8,0

LS18
130 ( 1,3
29,0 ( 1,9
37,0 ( 5,8

LS19
146 ( 1,4
61,6 ( 2,8
41,3 ( 7,3

LS20
71,0 ( 1,0
27,8 ( 1,9
31,1 ( 5,1

LS21
97,6 ( 12
59,4 ( 2,1
32,6 ( 5,7

LS22
34,8 ( 0,7
15,0 ( 1,3
14,6 ( 3,7

Haupt- und Spurenelementchemismus 

7.1.1.4.1 Hauptelementchemismus

Hauptbestandteil der Sedimentproben ist, mit Ausnahme der Sedimente des Sickingmühlenbaches, Silicium (dargestellt als SiO2) (Tab. 7-5). Die SiO2-Konzentrationen schwanken zwischen 29 und 99 Gew.%. Daneben treten noch Calcium, Aluminium und Magnesium in höheren Konzentrationen auf. Die Natrium- und Kaliumgehalte der Lippesedimente schwanken um 1 Gew.%. Mangan und Titan sind nur in Spuren enthalten. Eine andere Zusammensetzung zeigen die Sedimente des Sickingmühlenbaches (LS5, LS6). Hier beträgt die SiO2-Konzentration nur 6,4 Gew.% und weiter flußabwärts, kurz vor der Einmündung in die Lippe, steigt sie auf 27 Gew.% an. Erhöht sind die Gehalte an Natrium (dargestellt als Na2O) mit bis zu 2,9 Gew.% und Titan (dargestellt als TiO2) mit 2,1 Gew.%. Da im Sickingmühlenbach stark erhöhte Bariumkonzentrationen auftreten, wurde Barium (dargestellt als BaO) in die Tab. 7-5 aufgenommen.

Tab. 7-5:
Hauptelementchemismus der Sedimentproben aus der Lippe [Gew.%].

Probenpunkt
Na2O

[%]
K2O

[%]
MgO

[%]
CaO

[%]
BaO

[%]
Al2O3
[%]
SiO2
[%]
P2O5
[%]
Fe2O3
[%]
MnO

[%]
TiO2
[%]

LS 1
1,0
0,9
1,0
3,7
a
4,0
63
0,5
1,5
0,04
0,2

LS 2
1,0
1,0
1,0
3,9
a
4,4
61
0,7
2,1
0,07
0,2

LS 3
0,4
0,5
0,2
0,5
a
1,2
99
<0,008
0,4
0,01
0,1

LS 4
0,4
0,5
0,2
0,9
a
1,2
98
<0,008
0,4
0,01
0,03

LS 5
2,9
0,2
0,8
1,2
63,41
1,5
6,4
0,8
3,6
0,04
2,1

LS 6
2,6
0,9
0,8
3,6
40,89
4,8
27
0,4
4,4
0,05
0,7

LS 7
0,2
1,5
1,0
7,1
a
8,4
47
1,1
5,2
0,2
0,5

LS 8
1,3
1,1
1,3
4,4
a
5,3
58
0,6
3,0
0,09
0,3

LS 9
<0,2
0,8
0,4
2,8
a
3,9
71
0,9
2,1
0,05
0,2

LS 10
<0,2
0,9
0,2
1,2
a
3,6
92
0,1
1,3
0,06
0,2

LS 11
0,6
0,6
0,3
2,0
a
1,8
95
0,1
1,2
0,04
0,1

LS 12
<0,2
0,9
0,4
2,9
a
4,0
77
0,6
2,8
0,07
0,3

LS 13
1,0
1,0
1,2
3,4
a
4,9
60
0,8
2,6
0,1
0,3

Tab. 7-5: Fortsetzung: Hauptelementchemismus der Sedimentproben aus der Lippe [Gew.%].






Probenpunkt
Na2O

[%]
K2O

[%]
MgO

[%]
CaO

[%]
BaO

[%]
Al2O3
[%]
SiO2
[%]
P2O5
[%]
Fe2O3
[%]
MnO

[%]
TiO2
[%]

LS 14
<0,2
1,0
0,4
2,9
a
4,4
76
0,7
2,7
0,09
0,2

LS 15
0,6
0,8
0,5
2,4
a
3,1
84
0,4
2,0
0,08
0,2

LS 16
0,8
1,6
3,0
6,1
a
10
47
0,7
7,0
0,2
0,9

LS 17
0,5
0,9
0,5
3,2
a
2,6
81
0,3
3,1
0,08
0,2

LS 18
1,3
0,7
1,1
2,1
a
2,7
77
0,3
1,8
0,04
0,1

LS 19
<0,2
1,0
0,3
3,1
a
2,8
82
0,3
3,1
0,06
0,3

LS 20
1,0
1,2
1,1
3,5
a
4,2
66
0,3
2,1
0,05
0,2

LS 21
0,7
1,0
0,5
1,7
a
3,1
89
0,2
1,8
0,03
0,2

LS 22
0,2
1,0
1,0
1,4
a
3,0
74
0,1
1,4
0,03
0,1

a: Werte siehe Tab. 7-6, Spurenelementchemismus

7.1.1.4.2 Spurenelementchemismus

Bei der Betrachtung der Konzentrationen der Spurenelemente (Tab. 7-6) zeigen die Sedimente des Sickingmühlenbaches deutlich höhere Werte als die der Lippe. Besonders auffallend sind die Barium- und Strontiumkonzentrationen. Hauptbestandteil der Sedimentproben LS5 und LS6 ist Barium. Mit Ausnahme der Elemente Arsen, Cadmium und Uran sind die Konzentrationen der anderen Elemente im Vergleich mit den Konzentrationen in den Lippesedimenten deutlich erhöht. Im Verlauf des Sickingmühlenbaches nehmen die Konzentrationen an Barium, Strontium, Zinn, Tellur, Vanadium und Zirkon ab. 

Die Bariumgehalte der Lippesedimente steigen abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches um den Faktor 13 (Vergleich LS7 zu dem Mittelwert LS1-LS4) an und nehmen dann kontinuierlich bis zum Probenahmepunkt LS11 ab. Ähnlich wie die 226Radiumaktivitätskonzentration steigt die Bariumkonzentration abstromig der Einleitung des Bergwerkes Lippe wieder an und fällt anschließend bis zur Einmündung in den Rhein ab. Analog dazu verhalten sich die anderen gemessenen Elemente ausgenommen Arsen, Cadmium und Uran.

Tab. 7-6:
Spurenelementchemismus der Sedimentproben aus der Lippe.

Probenpunkt
As

[ppm]
Ba

[ppm]
Cd

[ppm]
Cr

[ppm]
Cs

[ppm]
Cu

[ppm]
Ni

[ppm]
Pb

[ppm]
Sn

[ppm]
Sr

[ppm]
Te

[ppm]
Th

[ppm]
U

[ppm]
V

[ppm]
Zn

[ppm]
Zr

[ppm]

LS 1
4,2
1041
1,6
88
4,1
44
9,5
32
10
185
2,4
3,9
3,5
34
205
337

LS 2
7,3
1393
1,3
110
5,6
71
12
44
15
233
2,2
<1,1
0,9
46
294
228

LS 3
2,4
208
<0,1
46
6,2
4,5
1,9
5,4
1,5
34
1,6
<0,9
2,3
11
24
254

LS 4
3,1
267
<0,1
7,8
6,3
4,1
3,3
6,9
1,7
54
2,1
<0,9
<0,5
<15
33
31

LS 5
<4,5
b
<4,9
136
1582
16
<11
<7,8
124
41510
183
53
<24
2719
366
429

LS 6
10
b
<2,8
318
1170
98
37
120
86
17430
130
27
<14
1182
1378
153

LS 7
18
9762
4,4
129
78
175
44
108
40
1006
15
12
<0,9
112
766
246

LS 8
11
8745
3,5
75
89
92
21
69
22
625
13
10
1,8
88
437
163

LS 9
13
7834
3,9
92
62
76
18
75
24
521
13
5,4
1,1
43
568
142

LS 10
5,7
4019
<0,2
63
47
27
16
20
5,9
267
7,1
1,8
<0,7
43
141
161

LS 11
19
2253
0,4
73
19
14
7,7
15
4,2
191
4,9
<1,0
2,7
28
110
390

LS 12
16
8134
3,7
90
64
73
19
74
21
561
14
3,2
4,1
59
510
413

LS 13
10
7270
2,8
107
45
69
16
73
19
503
12
7,7
2,2
81
396
203

LS 14
12
7013
2,9
128
53
82
22
79
27
600
12
3,8
1,1
62
497
174

LS 15
11
5482
1,9
145
41
51
15
46
13
417
8,8
1,8
<0,9
48
334
232



Tab. 7-6: Fortsetzung: Spurenelementchemismus der Sedimentproben aus der Lippe.

Probenpunkt
As

[ppm]
Ba

[ppm]
Cd

[ppm]
Cr

[ppm]
Cs

[ppm]
Cu

[ppm]
Ni

[ppm]
Pb

[ppm]
Sn

[ppm]
Sr

[ppm]
Te

[ppm]
Th

[ppm]
U

[ppm]
V

[ppm]
Zn

[ppm]
Zr

[ppm]

LS 16
17
8624
3,1
205
93
114
48
161
29
840
12
10
<1,0
175
603
201

LS 17
14
4221
1,0
56
30
35
12
31
8,5
359
6,9
0,7
1,6
70
237
281

LS 18
7,7
3626
<0,2
75
22
29
5,0
28
8,6
235
6,4
3,5
<0,7
48
196
172

LS 19
15
3710
0,9
81
28
30
14
28
7,9
311
5,8
<1,1
0,8
64
210
350

LS 20
6,6
1769
0,7
63
9,3
21
11
22
4,5
184
2,4
4,6
0,6
48
148
177

LS 21
8,1
2700
0,4
50
27
21
14
18
4,2
210
4,3
0,7
<0,7
31
145
168

LS 22
4,1
644
<0,1
35
<
7,7
9,7
9,8
2
79
<0,2
2,7
<0,7
26
65
66

b: Werte siehe Tab. 7-5, Hauptelementchemismus

7.1.1.5 Korngrößenverteilung

Die 22 Sedimentproben aus der Lippe und dem Sickingmühlenbach sind wie in Kap. 6.2.3 beschrieben auf ihre Korngrößenverteilung hin untersucht worden.

Die Proben der unbelasteten Vergleichsmeßstellen LS1 bis LS4 zeigen unterschiedliche Korngrößenverteilungen. Die beiden ufernahen, mit einem Pfahlkratzer entnommenen Sedimentproben (LS1, LS2) weisen deutlich höhere Schluff- und Tonanteile (< 0,063 mm) auf, als die vom Boot genommenen (LS3, LS4), deren Hauptfraktion Mittelsand darstellt. Die Schluff- und Tonanteile der Lippesedimente nehmen abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches in die Lippe von 13,1 Gew.% (LS7) auf 1,1 Gew.% am Probenahmepunkt LS11 ab. Im Gegensatz dazu steigt die Sandfraktion (0,063 – 2 mm) dieser Proben an, wobei die Mittelsandanteile dominieren. Abstromig der Einleitung des Bergwerkes Lippe (LS12) steigt die Schluff- und Tonfraktion wieder auf 7,6 Gew.% an. Mit Ausnahme der Sedimente LS16 und LS18 sinkt diese bis in den Mündungsbereich der Lippe in den Rhein (LS22) auf 1,3 Gew.% ab. Hauptfraktion dieser Sedimente ist ebenfalls Sand, deren Hauptbestandteil mit Ausnahme der Probe LS16 Mittelsand darstellt. Kies (> 2 mm) spielt mit Ausnahme der Sedimente LS7, LS8 und LS16 eine untergeordnete Rolle. 

Anders sieht die Korngrößenverteilung der Sedimente des Sickingmühlenbaches mit wesentlich höheren Schluff- und Tonanteilen aus. Diese betragen im Sediment LS5 28,1 Gew.% und in der Probe LS6 stellen sie mit 54,5 Gew.% die Hauptfraktion dar. Die Sandanteile weisen Gehalte zwischen 59,9 Gew.% und 43,2 Gew.% auf, wobei der Feinsandanteil von LS5 nach LS6 zunimmt.


  Abb. 7-11: Korngrößenverteilung der Lippesedimente.

7.1.2 Böden

Insgesamt zehn Bodenproben wurden aus einem Tiefenbereich von 0 bis 5 cm jeweils einmal in den Jahren 1998 und 1999 an drei Meßstellen entlang der Lippe entnommen.

7.1.2.1 Lage der Probenahmestellen

Der Meßpunkt LB1 ist nur im Jahr 1998 beprobt worden, da es sich hierbei um einen unbelasteten Vergleichspunkt handelt (Abb. 7-12). Die Probenahme erfolgte in unmittelbarer Ufernähe, an einem Punkt, der regelmäßig vom Lippewasser überflutet wird. Meßpunkt LB2 liegt ca. 1,6 km abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches in die Lippe. 
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Abb. 7-12:
Lage der Bodenprobenahmestellen an der Lippe.

In beiden Beprobungsjahren wurde jeweils eine Probe in unmittelbarer Ufernähe (LB298-1, LB299-1) und eine außerhalb  des hochwasserbeeinflußten Bereiches (ca. 15 m vom Ufer) (LB298-2, LB299-2) entnommen. Meßpunkt LB3 ist ca. 1 km abstromig der Einleitung vom Grubenwasser des Bergwerkes Lippe plaziert. An diesem Meßpunkt wurden im Jahr 1998 insgesamt drei Proben entnommen, wovon eine direkt in Ufernähe (LB398-1), die zweite in ca. 3 m Entfernung im hochwasserbeeinflußten Bereich (LB398-2) und die dritte außerhalb (ca. 30 m vom Ufer) des hochwasserbeeinflußten Bereiches (LB398-3) liegen. Im Jahr 1999 wurde auf die Probenahme der hochwasserbeeinflußten Stelle verzichtet, so daß nur zwei Proben genommen worden sind (LB399-1, LB399-3). Die Lage der Meßstellen mit zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometern enthält Tab. 7-7. Die Daten der unterschiedlichen Proben der einzelnen Meßstellen sind in Tab. 7-8 aufgeführt.

Tab. 7-7:
Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometer an der Lippe.

Meßstelle
Ort
Flußkilometer [km]
Gauß-Krüger Koordinaten
Bemerkung

LB1
Flaesheim zu 

Haltern
58,4
r = 2585504

h = 5732650
linkes Ufer

LB2
Mersch zu

Haltern
43,8
r = 2575391

h = 5729991
rechtes Ufer

LB3
Dorsten
33,0
r = 2567218

h = 5726256
linkes Ufer

Tab. 7-8:
Lage der einzelnen Proben der jeweiligen Meßstellen an der Lippe.

Meßstelle
Proben
Lage

LB1
LB1
Ufernähe

LB2
LB298-1
Ufernähe


LB298-2
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches


LB299-1
Ufernähe


LB299-2
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches

LB3
LB398-1
Ufernähe


LB398-2
hochwasserbeeinflußter Bereich


LB398-3
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches


LB399-1
Ufernähe


LB399-3
außerhalb des hochwasser-

beeinflußten Bereiches

7.1.2.2 Radionuklidgehalte

In den Bodenproben wurden ebenfalls keine erhöhten Aktivitätskonzentrationen der Mutternuklide des 226Radiums und des 228Radiums analysiert. Die 226Radiumaktivitätskonzen-trationen sind, im Gegensatz zur unbelasteten Probe (LB1), in den in Ufernähe entnom-
menen Proben der beiden beeinflußten Meßstellen deutlich erhöht (Tab. 7-9). 

Tab. 7-9:
Aktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der analysierten Lippe-Bodenproben.

Probenpunkt
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

LB1
39,6 ( 0,8
23,4 ( 1,8
37,0 ( 5,4

LB298-1
159 ( 1,7
48,1 ( 2,9
104 ( 8,4

LB298-2
22,8 ( 0,6
20,9 ( 1,7
24,0 ( 4,6

LB299-1
659 ( 17
188 ( 10
34,6 ( 2,6

LB299-2
94,0 ( 2,5
38,3 ( 2,3
13,5 ( 1,1

LB398-1
521 ( 3,2
187 ( 5,7
114 ( 13

LB398-2
393 ( 2,6
104 ( 4,1
124 ( 11

LB398-3
66,6 ( 1,1
35,5 ( 2,5
65,4 ( 7,7

LB399-1
913 ( 23
195 ( 10
42,8 ( 2,8

LB399-2
95,1 ( 2,6
48,2 ( 2,9
11,6 ( 1,1

Im hochwasserunbelasteten Bereich nimmt die 226Radiumaktivitätskonzentration wieder deutlich ab. Besonders gut zu sehen ist diese entfernungsbedingte Abnahme an den Proben LB398-1 bis LB398-3. Hier nimmt die Aktivitätskonzentration von 521 Bq/kg in unmittelbarer Ufernähe auf 66,6 Bq/kg im unbelasteten Bereich ab. Deutlich höhere 226Radiumaktivitätskonzentrationen sind im Jahr 1999 analysiert worden. Ähnlich verhalten sich auch die 228Radium- und 210Bleiaktivitätskonzentrationen. Auch hier sind die Aktivitätskonzentrationen der ufernahen Proben im Gegensatz zur unbelasteten Probe deutlich erhöht. Ebenso nehmen die Aktivitätskonzentrationen an einer Meßstelle mit der Entfernung zur Wasserlinie ab. Auch diese beiden Nuklide weisen wie auch die 226Radiumaktivitätskonzentration im Jahr 1999 deutlich höhere Werte auf.

7.1.2.3 Haupt- und Spurenelementchemismus

7.1.2.3.1 Hauptelementchemismus

Hauptbestandteil der Bodenproben ist erwartungsgemäß Silicium (dargestellt als SiO2), wobei die Gehalte zwischen 42 Gew.% und 84 Gew.% schwanken (Tab. 7-10). In höheren nennenswerten Konzentrationen treten noch Calcium, Aluminium und Eisen auf. Die Natriumgehalte der Bodenproben liegen in den meisten Fällen unterhalb der Nachweisgrenze und die Kaliumgehalte, dargestellt als K2O, schwanken zwischen 1 und 2 Gew.%. Die Elemente Mangan, Titan und Phosphor sind in den untersuchten Proben nur in Spuren enthalten.

Tab. 7-10:
Hauptelementchemismus der Lippe-Bodenproben [Gew.%].

Probenpunkt
Na2O

[%]
K2O

[%]
MgO

[%]
CaO

[%]
Al2O3
[%]
SiO2
[%]
P2O5
[%]
Fe2O3
[%]
MnO

[%]
TiO2
[%]

LB1
<0,2
0,8
0,3
3,1
3,2
84
0,2
1,5
0,04
0,2

LB298-1
<0,2
1,4
0,7
3,5
7,1
64
0,5
3,9
0,09
0,4

LB298-2
<0,2
1,4
0,4
0,4
6,5
81
0,2
3,0
0,05
0,4

LB299-1
0,9
1,7
1,4
6,1
8,1
42
0,9
5,5
0,2
0,5

LB299-2
0,5
1,4
1,1
3,0
6,3
56
0,4
2,7
0,06
0,3

LB398-1
<0,2
1,1
0,5
3,9
5,0
66
0,8
3,8
0,1
0,3

LB398-2
<0,2
1,1
0,5
4,2
5,1
67
0,6
3,4
0,1
0,3

LB398-3
<0,2
1,8
0,9
4,0
8,6
62
0,3
3,7
0,2
0,4

LB399-1
0,9
1,2
1,3
3,9
5,9
50
1,3
3,4
0,1
0,3

LB399-2
0,5
1,6
1,0
2,1
7,2
47
0,6
4,6
0,1
0,4

7.1.2.3.2 Spurenelementchemismus

Die Konzentrationen der Spurenelemente in der Bodenprobe der Vergleichsmeßstelle sind deutlich geringer als die der beeinflußten Proben (Tab. 7-11). Besonders auffallend sind die hohen Bariumkonzentrationen der ufernahen Probestellen LB2 und LB3, die mit zunehmender Entfernung vom Ufer wieder deutlich abnehmen. So sinkt die Bariumkonzentration der Meßstelle LB3 von 13.400 ppm in unmittelbarer Ufernähe auf 1.552 ppm im hochwasserunbeeinflußten Boden. Bis auf Arsen, Cadmium, Thorium, Uran und Vanadium verhalten sich die anderen Spurenelemente äquivalent dazu.

Tab. 7-11:
Spurenelementchemismus der Lippe-Bodenproben.

Probenpunkt
As

[ppm]
Ba

[ppm]
Cd

[ppm]
Cr

[ppm]
Cs

[ppm]
Cu

[ppm]
Ni

[ppm]
Pb

[ppm]
Sn

[ppm]
Sr

[ppm]
Te

[ppm]
Th

[ppm]
U

[ppm]
V

[ppm]
Zn

[ppm]
Zr

[ppm]

LB1
6,5
988
0,8
56
15
42
11
30
9,0
196
2,9
0,5
2,6
34
201
297

LB298-1
20
3776
2,3
117
32
91
26
110
22
414
5,7
2,3
1,2
88
543
212

LB298-2
17
389
0,5
56
9,4
16
11
44
2,7
69
1,4
4,9
3,3
64
105
361

LB299-1
17
9806
5,1
130
62
171
36
194
42
866
13
20
0,6
129
788
218

LB299-2
10
1330
1,2
83
13
48
18
95
9,1
178
2,0
11
<0,7
67
269
178

LB398-1
19
13400
5,2
135
96
123
38
108
35
958
20
6,6
2,8
100
<7,1
304

LB398-2
25
8719
2,9
97
63
87
25
8,3
23
647
13
6,1
<0,9
81
527
239

LB398-3
22
1552
1,5
97
20
76
29
155
12
159
2,4
14
<0,7
101
358
182

LB399-1
14
13450
6,4
121
91
128
25
106
36,1
794
21
13
7,2
116
669
239

LB399-2
13
1318
1,7
97
13
80
30
360
14
164
<0,2
6,0
1,5
102
497
179

7.1.2.4 Korngrößenverteilung

Wie aus den Korngrößenverteilungen (Abb. 7-13) ersichtlich wird, weist die Bodenprobe der Vergleichsmeßstelle (LB1) die niedrigsten Kiesanteile auf. Hauptfraktion dieser Probe ist Sand, wobei Mittelsand überwiegt. Die Bodenproben der Meßstelle LB2 besitzen besonders in den ufernahen Bereichen höhere Kiesanteile mit bis zu 60,4 Gew.%. In den hochwasserunbeeinflußten Proben überwiegt die Sandfraktion, vor allem die Fein- und Mittelsande. Ebenfalls weisen diese Proben höhere Schluff- und Tonanteile auf als die ufernah entnommenen Proben. In den Proben des Jahres 1998 ist die Schluff- und Tonfraktion wie auch die Feinsandfraktion höher als in den Proben aus dem Jahre 1999. Diese höheren Feinanteile wurden an der Meßstelle LB3 ebenfalls in den Proben aus dem Jahre 1998 festgestellt. An diesem Probenahmepunkt nehmen die Schluff- und Tonanteile allerdings von den ufernahen zu den hochwasserunbeeinflußten Bodenproben ab. Hauptfraktion aller Bodenproben der Meßstelle LB3 ist Sand, wobei die Feinsandanteile mit zunehmender Entfernung zum Ufer abnehmen. 
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Abb. 7-13: Korngrößenverteilung der Lippe-Bodenproben.

Ortsdosisleistung

Die gemessenen Ortsdosisleistungen betragen entlang des unbelasteten Gewässerverlaufes der Lippe sowohl direkt am Ufer als auch im vom Hochwasser unbeeinflußten Boden, ca. 60 nSv * h-1 (Abb. 7-14). Abstromig der Mündung des Sickingmühlenbaches steigen die Ortsdosisleistungen auf bis zu 300 nSv * h-1 an. Bis zur Mündung in den Rhein bleiben die gemessenen Ortsdosisleistungen in direkter Ufernähe deutlich erhöht. Mit zunehmendem Abstand zur Lippe sinken sie wieder ab. So sinkt z.B. die Ortsdosisleistung in dem Meßprofil bei Dorsten von 300 nSv * h-1 an der Uferkante auf 140 nSv * h-1 in 20 m Entfernung von der Lippe. Alle in Abb. 7-14 eingetragenen Ortsdosisleistungen und deren Gauß-Krüger Koordinaten, die im Anhang (Tab. A-7) aufgeführt sind, wurden mit Ausnahme einer (Dorsten) auf bewachsenen Flächen gemessen. Wie auch schon Wiegand et al. 1996 festgestellt hat, wurde auf der unbewachsenen Fläche eine geringere Ortsdosisleistung als auf einer direkt daneben liegenden bewachsenen Fläche bestimmt.
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Abb. 7-14: Gemessene Ortsdosisleistungen [nSv * h-1] an der Lippe.

Die Ortsdosisleistungen im Bereich des Sickingmühlenbaches weisen deutlich höhere Werte als im Bereich der Lippe auf (Abb. 7-15). Abstromig der Vereinigung des Silvert-baches mit dem Loemühlenbach wurden über den Sedimenten Ortsdosisleistungen von 6.000 nSv * h-1 gemessen, die weiter flußabwärts bis auf 1.400 nSv * h-1 abnehmen. Im Bereich der Sedimentprobenahmestelle LS 5 betragen die Ortsdosisleistungen in unmittelbarer Ufernähe 850 nSv * h-1. Mit zunehmendem Abstand zum Bach nehmen sie wieder deutlich ab. Im Mündungsbereich des Baches schwanken die Ortsdosisleistungen am Ufer zwischen 250 nSv * h-1und 500 nSv * h-1. Die hier über den Sedimenten gemessenen sind mit 1.700 nSv * h-1 deutlich erhöht. 

       Abb. 7-15: Gemessene Ortsdosisleistungen [nSv * h-1] am Sickingmühlenbach.

7.1.3 Tiefenprofile

An drei Meßpunkten entlang des Lippeverlaufes wurden mittels Spiralbohrer aus Tiefenprofilen Proben entnommen und deren Radionuklidgehalte bestimmt. Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind im Anhang (Tab. A-20) zusammengefaßt.

7.1.3.1 Lage der Probenahmestellen 

Tab. 7-12 enthält die Ortsdaten mit zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten sowie die Flußkilometer der drei Meßpunkte. An allen Meßpunkten wurden sowohl Proben in Ufernähe (LTX-1) als auch im hochwasserbelasteten Bereich (LTX-2) entnommen. 

Tab. 7-12:
Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten und Flußkilometern an der Lippe.

Probe-nahmestelle
Ort
Flußkilometer [km]
Gauß-Krüger Koordinaten
Bemerkung

LT1
Mersch zu

Haltern
43,8
r = 2575391

h = 5729991
rechtes Ufer

LT2
Dorsten
33,0
r = 2567218

h = 5726256
linkes Ufer

LT3
Fusternberg zu

Wesel
4,0
r = 2544753

h = 5723956
rechtes Ufer

7.1.3.2 Radionuklidgehalte

Die 226Radiumaktivitätskonzentrationen der ufernahen Proben des Meßprofils LT1-1 schwanken in den ersten sechs Beprobungstiefen zwischen 305 ± 8 und 379 ± 10 Bq/kg, wobei die höchste Konzentration in einer Tiefe von 80 – 95 cm gemessen wurde 
(Abb. 7-16). Dagegen wurde in einer Tiefe von 95 – 110 cm nur noch eine Aktivitätskonzentration von ca. 65 Bq/kg analysiert. In den Proben der hochwasserbeeinflußten Probenahmestelle LT1-2 schwanken die Gehalte des Nuklids 226Radium in den obersten 60 cm um einen Wert von ca. 200 Bq/kg (Abb. 7-17). In einer Tiefe von 60 – 75 cm ist eine Konzentration von 371 ± 10 Bq/kg analysiert worden, die anschließend bis zu einer Tiefe von 90 – 105 cm auf ca. 30 Bq/kg abnimmt. Die 228Radiumaktivitätskonzentrationen nehmen sowohl im ufernahen als auch im hochwasserbeeinflußten Profil mit zunehmender Tiefe ab. Im Gegensatz zur 228Radiumaktivitätskonzentration verhalten sich die 210Bleiaktivitäts-konzentrationen ebenso wie die 226Radiumaktivitätskonzentrationen. Diese beiden Nuklide stehen mit Ausnahme der obersten Probe des Profils LT1-1 in allen anderen Proben der zwei Profile im Gleichgewicht. 
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Abb. 7-16:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils LT1-1 an der Lippe.
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Abb. 7-17:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils LT1-2 an der Lippe.

In den ufernahen Proben der Meßstelle LT2, die aufgrund des Wasserspiegels nur bis zu einer Tiefe von 35 cm beprobt werden konnte, steigt die 226Radiumaktivitätskonzentration von ca. 230 Bq/kg in der obersten Beprobungstiefe auf ca. 450 Bq/kg in den nachfolgenden Tiefen an (Abb. 7-18). Im hochwasserbeeinflußten Profil dagegen nimmt die 226Radium-aktivitätskonzentration mit zunehmender Tiefe von ca. 300 Bq/kg in den oberen Horizonten auf ca. 75 Bq/kg in einer Tiefe von 70 – 74 cm ab (Abb. 7-19). Die 228Radium-aktivitätskonzentrationen schwanken im Profil LT2-1 zwischen ca. 90 Bq/kg und ca. 140 Bq/kg. Im zweiten Profil dieser Meßstelle nehmen die 228Radiumaktivitäts-konzentrationen mit zunehmender Tiefe von ca. 95 Bq/kg im obersten Horizont auf ca. 10 Bq/kg in einer Tiefe von 70 cm ab. Anders als in den Tiefenprofilen der Meßstelle LT1 ist die 210Bleiaktivitätskonzentration an dieser Meßstelle im ufernahen Profil nicht mit der 226Radiumaktivitätskonzentration im Gleichgewicht. Im Profil LT2-2 nimmt die 210Bleiaktivitätskonzentration auf ca. 260 Bq/kg in einer Tiefe von 7 – 20 cm zu. Anschließend geht sie mit leichten Schwankungen bis zu einer Tiefe von 70 – 74 cm auf ca. 60 Bq/kg zurück. Ab einer Tiefe von 46 cm stehen die Nuklide 226Radium und 210Blei im Gleichgewicht.
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Abb. 7-18:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils LT2-1 an der Lippe.
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Abb. 7-19:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils LT2-2 an der Lippe.

Die 226Radiumaktivitätskonzentrationen im Tiefenprofil LT3-1 nehmen bis zu einer Tiefe von 46 – 56 cm kontinuierlich auf ca. 640 Bq/kg zu. Nachfolgend sinken die Gehalte bis zu einer Tiefe von 97 – 106 cm wieder auf ca. 90 Bq/kg ab (Abb. 7-20). Im Profil LT3-2 wurden in den obersten drei Horizonten 226Radiumaktivitätskonzentrationen von ca. 230 Bq/kg analysiert (Abb. 7-21). Bis zu einer Tiefe von 43 – 55 cm nehmen sie auf ca. 60 Bq/kg ab. Die Probe aus einer Tiefe von 63 – 69 cm weist die höchste 226Radiumaktivitäts-konzentration mit einem Wert von ca. 280 Bq/kg auf. Nachfolgend fällt sie wieder bis auf ca. 70 Bq/kg ab. Im Gegensatz dazu nehmen die 228Radiumaktivitätskonzentrationen in beiden Profilen mit zunehmender Tiefe ab. Der 210Bleiaktivitätskonzentrationsverlauf im Tiefenprofil LT3-1 ist dem 226Radiumaktivitätskonzentrationsverlauf sehr ähnlich Ab einer Tiefe von 66 cm stehen die beiden Nuklide im Gleichgewicht. Im Profil LT3-2 hat sich über das gesamte Profil bereits das Gleichgewicht zwischen 226Radium und 210Blei eingestellt.
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Abb. 7-20:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils LT3-1 an  der Lippe.
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Abb. 7-21:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Proben des Tiefenprofils LT3-2 an der Lippe.

Allen Tiefenprofilen ist gemeinsam, daß die Aktivitätskonzentrationen der untersuchten Nuklide ab einer Tiefe von ca. 80 cm sprunghaft abnehmen. Die tiefer gelegenen Schichten sind im Gegensatz zu den darüberliegenden noch nicht vom Bergbau beeinflußt. 

Flora und Fauna

7.1.3.3 Flora

7.1.3.3.1 Aquatische Pflanzen

Die Entnahme der Pflanzenproben erfolgte zum einen vom Boot und zum anderen vom Ufer aus. Die Beprobung beschränkte sich auf Tausendblatt (Myriophyllum ssp. heterophyllum) (Schmeil et al. 1996), da diese Pflanze gleichmäßig verteilt auf dem beprobten Lippeabschnitt auftritt.

Lage der Probenahmepunkte

Abb. 7-22 gibt einen Überblick über die Lage der Probenahmepunkte, die dazugehörigen Flußkilometer sind in Tab. 7-13 aufgeführt. Die Meßpunkte LPfW1 bis LPfW4 liegen anstromig der Mündung des Sickingmühlenbaches und können somit als unbelastete Vergleichsproben angesehen werden. Meßstelle LPfW5 liegt ca. 0,3 km abstromig der Mündung des Baches in die Lippe. Zwischen den Meßpunkten LPfW14 und LPfW15 kommt es zu der beschriebenen Zecheneinleitung des Bergwerkes Lippe. 

Der Meßpunkt LPfW19 befindet sich im Hambach, einem grubenwasserfreien Zufluß der Lippe, so daß diese Meßstelle ebenfalls als unbelastete Vergleichsmeßstelle angesehen werden kann. Die westlichste Meßstelle LPfW25 befindet sich ca. 15 km anstromig der Lippemündung in den Rhein. 
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Abb. 7-22:
Übersichtskarte über die Pflanzenprobenahmestellen an der Lippe.

Radionuklidgehalte

Nachfolgend dargestellte Anaysenergebnisse beziehen sich auf das Trockengewicht der Pflanzenproben. Die 226Radiumaktivitätskonzentrationen der Pflanzenproben an den Vergleichsmeßstellen LPfW1 bis LPfW4 und LPfW19 schwanken zwischen 17 und 23 Bq/kg. Abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches steigen die Aktivitätskonzentra-tionen zunächst bis auf 78 Bq/kg an. Im weiteren Flußverlauf nehmen sie relativ konstant mit leichten Schwankungen bis zum Probenahmepunkt LPfW17 auf 30 Bq/kg ab. Die Grubenwassereinleitung des Bergwerkes Lippe, die abstromig des Meßpunktes LPfW14 liegt, ist in den Pflanzenproben erst am Meßpunkt LPfW18 nachweisbar, wo die 226Radiumaktivitätskonzentrationen erneut auf 70 Bq/kg ansteigt. Abstromig dieses Punktes nehmen die Aktivitätskonzentrationen wieder deutlich ab. Sie schwanken im weiteren Verlauf zwischen 20 und 40 Bq/kg. In allen Proben, mit Ausnahme der Probe LPfW17, ist mehr 226Radium als 228Radium in den Pflanzen nachgewiesen worden. Das Nuklid 228Radium konnte nur in zwei unbelasteten Proben mit Aktivitätskonzentrationen von ca. 13 Bq/kg nachgewiesen werden. Abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches steigt die Aktivitätskonzentration auf 49 Bq/kg an. Wie die 226Radiumaktivitäts-konzentration sinkt auch die 228Radiumaktivitätskonzentration bis zum Meßpunkt LPfW16 auf 13 Bq/kg ab. Jedoch schwanken die 228Radiumaktivitätskonzentrationen deutlich stärker als die des 226Radiums. Die am Meßpunkt LPfW18 analysierten 36 Bq/kg 228Radium nehmen im weiteren Verlauf nur geringfügig ab.

Das Nuklid 210Blei ist nur in der Probe LPfW14 nachgewiesen worden. In allen anderen lagen die Aktivitätskonzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze .

Tab. 7-13: Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Wasserpflanzenproben aus 

der Lippe.

Probenpunkt
Flußkilometer

[km]
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

LPfW1
58,4
20,6 ( 2,6
< 17
< 60

LPfW2
51,5
17,5 ( 2,5
< 17
< 59 

LPfW3
50,7
23,3 ( 3,3
< 22
< 79

LPfW4
48,5
22,0 ( 0,5
13,4 ( 1,2
< 6

LPfW5
45,1
69,8 ( 2,7
33,2 ( 6,9
< 44



Tab. 7-13: Fortsetzung: Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Wasserpflanzenproben aus der Lippe.

Probenpunkt
Flußkilometer

[km]
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

LPfW6
44,8
78,1 ( 2,4
49,0 ( 6,1
< 37

LPfW7
43,8
50,0 ( 2,7
35,3 ( 7,8
< 51

LPfW8
43,8
48,0 ( 2,4
32,8 ( 7,6
< 37

LPfW9
42,2
49,0 (4,7
31,1 ( 1,3
< 93

LPfW10
41,3
51,4( 0,7
28,1 ( 1,7
< 30

LPfW11
39,8
54,4 ( 1,5
31,7 ( 3,9
< 23

LPfW12
37,7
32,5 ( 0,6
20,7 ( 1,8
< 27

LPfW13
37,0
24,2 ( 1,8
21,0 ( 9,1
< 33

LPfW14
36,3
27,0 ( 1,6
17,3 ( 4,5
58,6 ( 13

LPfW15
34,3
31,7 ( 1,2
24,1 ( 3,5
< 34

LPfW16
33,5
13,5 ( 1,0
13,0 ( 3,2
< 23

LPfW17
33,1
30,2 ( 1,8
36,0 ( 5,7
< 35

LPfW18
31,6
69,8 ( 4,6
36,2 ( 11
< 72

LPfW19
29,5
16,7 ( 0,6
12,2 ( 1,8
< 12

LPfW20
27,5
38,3 ( 1,1
32,1 ( 3,2
< 20

LPfW21
24,9
28,4 ( 1,4
25,0 ( 4,5
< 28

LPfW22
24,1
20,3 ( 0,9
17,4 ( 3,0
< 9

LPfW23
22,7
23,7 ( 2,8
< 19
< 67

LPfW24
22,2
36,2 ( 0,5
34,1 ( 1,4
< 17

LPfW25
14,6
39,5 ( 3,5
32,8 ( 10
< 75

Terrestrische Pflanzen

Die Belastung terrestrischer Pflanzen mit natürlichen Radionukliden wurde anhand von einigen Gräsern untersucht. Die Probenahme erfolgte parallel mit der Bodenprobenahme.

Lage der Probenahmepunkte

Die Pflanzenprobenahmestelle (LPfL1) ist identisch mit der Bodenprobenahmestelle LB1, es handelt sich um eine Vergleichsmeßstelle (Abb. 7-12). Im belasteten Gebiet wurden Pflanzenproben ca. 1,6 km abstromig der Einmündung des Sickingmühlenbaches (LPfL2, identisch mit LB2) sowie an einem Meßpunkt, der ca. 1 km abstromig der Einleitung des Bergwerkes Lippe plaziert ist (LPfL3, identisch mit LB3), entnommen. An beiden Meßstellen wurden Gräser in unmittelbarer Ufernähe und im hochwasserunbeeinflußten Bereich beprobt.

Radionuklidgehalte

Mit einer Ausnahme ist in allen Pflanzenproben keines der in dieser Arbeit untersuchten Radionuklide in Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze bestimmt worden. Die ufernahe Pflanzenprobe des Meßpunktes LPfL3 weist Aktivitätskonzentrationen von 17 Bq/kg TG 226Radium und 9 Bq/kg TG 228Radium auf. Dieses Ergebnis konnte allerdings im folgenden Beprobungsjahr nicht bestätigt werden. Die Darstellung der Einzelergebnisse erfolgt im Anhang in Tab. A-22.

7.1.3.4 Fauna

Am Probenahmepunkt LW10 wurden neben unterschiedlicher Fischarten zwei Wollhandkrabben (Eriocheir sinensis) gefangen. Insgesamt wurden 25 Fische untersucht, dabei handelte es sich um:

11 Aale (Anguilla anguilla), 5 Rotaugen (Rutilus rutilus), 5 Brassen (Abramis brama), 2 Karpfen (Cyprinus carpio), 1 Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) und 1 Kaulbarsch (Gymnocephalus cernua). Wie im Kapitel 6.3.2 beschrieben, wurde jeder Fisch in die 
folgenden Fraktionen separiert: Fleisch, Gräten, Haut und Innereien. Die zwei Wollhandkrabben wurden unter flüssigem Stickstoff gemörsert und komplett analysiert.

Radionuklidgehalte

Alle untersuchten Karpfen-, Brassen-, Regenbogenforellen- und Kaulbarsch-Proben enthalten keines der untersuchten Radionuklide (226Ra, 228Ra, 210Pb) in Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze. Lediglich zwei der fünf untersuchten Rotaugen enthalten 226Radium in folgenden Fraktionen:


Haut (Fisch 1): 
105 ( 36,4 Bq/kg TG


Innereien (Fisch 2): 
150 ( 50,5 Bq/kg TG.

Keine Fleisch- bzw. Hautprobe der analysierten Aale weist Aktivitätskonzentrationen von 226Radium, 228Radium und 210Blei oberhalb der Nachweisgrenze auf. Auch in den Gräten der untersuchten Aale wurde nur in einer Probe 226Radium mit einer Aktivitätskonzentra-tion von 63,8 ( 11,7 Bq/kg TG nachgewiesen. Dagegen weisen 7 von 11 Proben erhöhte 226Radiumaktivitätskonzentrationen in den Innereien auf. Diese schwanken zwischen 22,9 ( 3,0 Bq/kg TG und 188 ( 32,9 Bq/kg TG mit einem Mittelwert von 73,4 ( 11 Bq/kg TG. 

Die relativ hohen Fehler der Meßergebnisse (Tab. A-23) beruhen auf den geringen Probemengen der untersuchten Fischproben.

Die Analysenergebnisse der untersuchten Wollhandkrabben sind in Tab. 7-14 aufgeführt. Beide Proben enthalten sowohl 226Radium als auch 228Radium in ähnlichen Aktivitätskonzentrationen.

Tab. 7-14:
Aktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der untersuchten Wollhandkrabben.
Probenbezeichnung
226Ra

[Bq/kg TG]
228Ra

[Bq/kg TG]
210Pb

[Bq/kg TG]

LK1
19,8 ( 2,8
24,2 ( 5,7
< 43

LK2
13,8 ( 2,2
19,9 ( 4,6
< 35

Niederrhein-Gebiet (Fossa)

Der linksrheinische Steinkohlenbergbau im Raum Rheinberg entwässert über die Fließsysteme Moersbach und Fossa Eugeniana, die sich in Rheinberg zum Rheinberger Altrhein vereinen. Im Rahmen dieser Arbeit ist aufgrund von Voruntersuchungen von Feige (1997) der Moersbach nicht beprobt worden, da 226Radium in diesen Wasserproben nicht nachweisbar war.

Die Fossa Eugeniana ist ein ca. 5 m breiter von der spanischen Königin Isabella zu Handelszwecken angelegter Kanal. Westlich des Stadtzentrums von Rheinberg vereinigt sich die bis dahin in nordöstlicher Richtung fließende Fossa Eugeniana mit dem in nördlicher Richtung fließendem Moersbach zum Rheinberger Altrhein. In ihrem Verlauf durchschneidet die mit Geotextilien ausgebaute Fossa Eugeniana pleistozäne Sedimente der Rhein-Niederterrassen, sie ist aber aufgrund des Ausbaus fast vollständig vom geologischen Untergrund abgekoppelt (Wiegand et al. 1996). Außerhalb von Rheinberg fließt die Fossa Eugeniana in Geländehöhe, aber innerhalb der Ortschaft befindet sich der Gewässerspiegel durch Eintiefung des Kanals deutlich unterhalb der Geländeoberfläche. Im weiteren Verlauf erfolgt der Zufluß des Jenneckes Gatts, der durch eine Schleuse abriegelbar ist. Ab hier trägt das Gewässer den Namen Alter Rhein und fließt wieder auf Geländeniveau, eingerahmt von zwei Deichen, deren Abstand zum Gewässer variiert. Der Abstand schwankt zwischen wenigen Metern entlang des Prallhangs (westliches Ufer) und 200 m im unteren Flußverlauf. Das westliche (linke) Ufer des Alten Rheins wird durch Niederterrassensedimente aufgebaut, das östliche (rechte) als Gleithang ausgebildete Ufer dagegen befindet sich in holozänen Auelehmen. 

Weiter östlich von Ossenberg wird der Altrheinarm durch eine Schleuse abgeriegelt. Von dort fließt das Gewässer kanalartig eingetieft bis zu seiner Mündung in den Rhein.

In Höhe der Schachtanlage Rossenray werden ca. 7,8 * 106 m3/a Grubenwässer der Schachtanlage Niederberg 1/2/5 und Rossenray 1/2 in die Fossa Eugeniana eingeleitet (Lineg 1995). Wenige 100 Meter flußabwärts wird das Wasser der Fossa Eugeniana abgepumpt und unterirdisch zum Pumpwerk Krumsteg geführt, wo es erneut in die Fossa Eugeniana eingeleitet wird. Zusätzlich werden auf Werkshöhe der Solvay-Betriebe unbestimmte Abwässer dem Alten Rhein zugeführt. Neben diesen Einleitungen industrieller Abwässer kommt es im Mündungsbereich des Jenneckes Gatt und auf der Höhe der Schleuse Ossenberg zur Einleitung kommunaler Abwässer.

7.1.4 Wasser

Über einen Zeitraum von 14 Monaten wurden an der Fossa Eugeniana, fünf Probestellen regelmäßig einmal pro Monat beprobt. Die Wasserproben wurden analog der Lippe (Kap. 7.1.1) auf folgende Parameter untersucht: pH, Eh, elektrische Leitfähigkeit, Konzentrationen an 226Radium, Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Barium, Strontium, Sulfat und Chlorid. Auch hierbei handelt es sich, wie schon in Kap. 7.1.1 beschrieben, um reine Momentaufnahmen, es werden daher auch hier nur die Mittelwerte aufgeführt und später diskutiert. Die Ergebnisse der einzelnen Proben sind im Anhang (Tab. A-12 bis Tab. A-16) dargestellt.

7.1.4.1 Lage der Probenahmestellen

Die Meßstelle FW1 liegt ca. 0,3 km anstromig der Einleitung des Bergwerkes Rossenray (Abb. 7-23) und kann daher als unbelastete Vergleichsstelle angesehen werden. Der Meßpunkt FW2 liegt direkt am Einleitungsbauwerk der oben genannten Zeche und wird daher in den nachfolgenden Diagrammen abgehoben dargestellt, da es sich hierbei um reine Zechenabwässer handelt. Diese Zechenabwässer können sowohl Grubenwasser als auch Kauen- oder andere anfallenden Wässer oder Gemische dieser sein. Alle anderen Meßpunkte befinden sich abstromig dieser Einleitung. So liegt Punkt FW3 am Pumpwerk Krumsteg, wo die Fossa Eugeniana wieder oberirdisch verläuft. Meßpunkt FW4 befindet sich ca. 0,2 km anstromig des Jenneckes Gatt und FW5 ca. 0,5 km anstromig der Schleuse Ossenberg. 

Tab. 7-15 beinhaltet die Gauß-Krüger Koordinaten der einzelnen Meßstellen sowie die Flußkilometer. Die Kilometrierung beginnt mit der Mündung des Gewässers in den Rhein.
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Abb. 7-23:
Übersichtskarte der Wasserprobenahmestellen entlang der Fossa Eugeniana.

Tab. 7-15:
Bezeichnung der Probenahmestellen mit zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten 
und die Flußkilometer an der Fossa Eugeniana.

Probenpunkt
Flußkilometer

[km]
Gauß-Krüger

Koordinaten
Bemerkung

FW1
8,4
r = 2538226

h = 5709416


FW2
8,1
r = 2538570

h = 5709700
Einleitungsbauwerk

FW3
7,3
r = 2539162

h = 5710270


FW4
3,2
r = 2541579

h = 5713222


FW5
1,1
r = 2540857

h = 5714959


7.1.4.2 pH-Werte und Temperaturen

Die pH-Werte der analysierten Wasserproben zeigen wie auch schon die Daten der Lippeproben sowohl über das Meßprofil als auch über den Beprobungszeitraum relativ konstante Werte, die zwischen 7,3 und 7,5 schwanken (Tab. 7-16), wobei die niedrigsten pH-Werte (7,3) am Einleitungsbauwerk gemessen wurden. Anders sieht es hier bei den gemittelten Temperaturen aus. So beträgt die mittlere Wassertemperatur der Probestelle FW1 nur 10,8 °C, im Gegensatz zu den anderen gemessenen Temperaturen von 14,7 bzw. 13,8 °C 
abstromig des Einleitungsbauwerkes. Die mittlere Wassertemperatur der Proben aus diesem Einleiter betrug 20,1 °C.

Tab. 7-16:
Mittlere pH-Werte und Temperaturen der unterschiedlichen Probenahmestellen an der Fossa Eugeniana (n=14).

Probenpunkt
mittlere pH-Werte
mittlere Temperatur [°C]

FW1
7,5
10,8

FW2
7,3
20,1

FW3
7,4
14,7

FW4
7,5
13,3

FW5
7,5
14,7

7.1.4.3 Eh-Werte

Die Eh-Werte der unbelasteten Probenahmestelle sind im Gegensatz zu allen anderen geringfügig höher (Abb. 7-24). Der niedrigste Mittelwert einer Probenahmestelle wurde bei FW3 gemessen. Abstromig davon steigen die Werte wieder an, erreichen aber nicht mehr den an der Stelle FW1 gemessenen Wert.
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Abb. 7-24:
Mittlere Eh-Werte in den Wasserproben der Fossa Eugeniana-Probenahmestellen 
über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

7.1.4.4 Elektrische Leitfähigkeiten

Die mittlere gemessene, elektrische Leitfähigkeit der Vergleichsmeßstelle FW1 beträgt 3,1 mS/cm im Gegensatz zu den Proben der Einleitung der Zeche Rossenray, wo ein Durchschnittswert von 39,3 mS/cm ermittelt wurde. Abstromig der Einleitung nimmt die Leitfähigkeit bis zur Schleuse in Ossenberg wieder bis auf 5,8 mS/cm ab, sinkt also somit nicht mehr auf die anstromig des Einleitungsbauwerkes gemessenen Werte ab (Abb. 7-25). 
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Abb. 7-25:
Mittlere Leitfähigkeiten in den Wasserproben der Fossa Eugeniana-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

226Radiumaktivitätskonzentration

226Radium ist in den Wasserproben der Vergleichsmeßstelle FW1, die vor der Einleitung der Zeche Rossenray liegt, mit Aktivitätskonzentrationen unterhalb einer Nachweisgrenze von 0,015 Bq/L bestimmt worden. Die 226Radiumaktivitätskonzentration am direkten Einleiter (FW2) weist mit einer Maximalkonzentration von 0,132 Bq/L und einem Mittelwert von 0,07 Bq/L deutlich höhere Aktivitätskonzentrationen auf. Nach Zutagetreten der Fossa Eugeniana am Pumpwerk Krumsteg ist die 226Radiumaktivitätskonzentration auf 0,03 Bq/l abgesunken. Im weiteren Verlauf bis zur Einmündung in den Rhein bleibt die 226Radiumaktivitätskonzentration relativ konstant mit einem Mittelwert von 0,03 Bq/L (Abb. 7-26).
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Abb. 7-26:
Mittlere 226Radiumaktivitätskonzentrationen in den Wasserproben der Fossa Eugeniana-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).
Barium und Strontium

Der Verlauf der Barium- und Strontiumkonzentration (Abb. 7-27) ist analog dem der 226Radiumaktivitätskonzentration. Somit wurden auch die höchsten Konzentrationen dieser Elemente am direkten Einleiter gemessen. Ab der Meßstelle FW3 am Pumpwerk Krumsteg sinken die Konzentrationen beider Elemente wieder deutlich, gehen jedoch nicht auf ihre unbelasteten Ursprungswerte zurück. Ähnlich wie die Analyse der Lippewasserproben gezeigt hat, steigt auch an der Fossa Eugeniana die Strontiumkonzentration in den Wasserproben der Zecheneinleitung deutlich stärker an als die Bariumkonzentration. Die Stron-tiumkonzentration in den Zechenwässern ist um den Faktor 13 im Vergleich zu den unbelasteten Proben erhöht, die der Bariumkonzentration dagegen nur um den Faktor 5,8. 
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Abb. 7-27:
Mittlere Barium- und Strontiumkonzentrationen in den Wasserproben der Fossa 

Eugeniana-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

Neben den zuvor beschriebenen Elementen zeigen auch die Magnesium-, Calcium-, 
Natrium- und Kalium-Konzentrationen ähnlich Verläufe (Abb. A-3, Abb. A-4). Hier wurden in den Zechenwässern ebenfalls deutlich erhöhte Konzentrationen dieser Elemente analysiert. Im weiteren Verlauf der Fossa Eugeniana nehmen alle Konzentrationen wieder stark ab und erreichen mit Ausnahme der Natriumkonzentration am Meßpunkt FW5 annähernd das geogene Ausgangsniveau. Die Natriumkonzentration sinkt zwar auch, allerdings wurden an der Meßstelle FW5 noch deutlich erhöhte Natriumkonzentrationen ermittelt.

7.1.4.5 Chlorid und Sulfat

Die mittlere Chloridkonzentration der Zechenabwässer beträgt 17 g/L und ist damit 12,3 mal so hoch wie die Konzentration, die in den Wässern der Vergleichsmeßstelle FW1 gemessen worden ist (Abb. 7-28). Abstromig des Pumpwerkes Krumsteg, wo 5 g/L bestimmt wurden, ist sie deutlich gesunken. Die Chloridkonzentration, die im weiteren Verlauf des Gewässers abnimmt, ist aber bis zur Mündung in den Rhein, im Vergleich mit den Daten der Meßstelle FW1, noch merklich erhöht (Faktor 2,5).
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Abb. 7-28:
Mittlere Chloridkonzentrationen in den Wasserproben der Fossa Eugeniana-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

Auch die Sulfatkonzentrationen steigen in den Wässern der Zeche Rossenray (FW2) an, allerdings nicht so stark, wie alle zuvor beschriebenen Elemente. Nach dem Zutagetreten der Fossa Eugeniana am Pumpwerk Krumsteg sind die Konzentrationen nur noch leicht erhöht und betragen 220 ppm im Gegensatz zu 170 ppm am Meßpunkt FW1. Abstromig des Pumpwerkes treten kaum noch Konzentrationsänderungen auf, so daß der Verlauf der Sulfatkonzentration relativ konstant bleibt (Abb. 7-29). 
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Abb. 7-29:
Mittlere Sulfatkonzentrationen in den Wasserproben der Fossa Eugeniana-Probenahmestellen über einen Zeitraum von 14 Monaten (n=14).

Sedimente

Sedimentproben sind an der Fossa Eugeniana bzw. am Alten Rhein vom Ufer aus unter Verwendung eines Pfahlkratzers entnommen worden. 

7.1.4.6 Lage der Probenahmestellen

Die Probenahmestellen sind alle im mit Grubenwasser belasteten Gewässerabschnitt plaziert worden. Abb. 7-30 gibt einen Überblick über die Lage der Probestellen, deren Gauß-Krüger Koordinaten sowie die Flußkilomter in Tab. 7-17 aufgeführt sind. 

Meßstelle FS1 liegt direkt am Pumpwerk Krumsteg, es handelt sich hierbei um eine kleine Sandbank, die regelmäßig überflutet wird. An diesem Meßpunkt fand zusätzlich noch eine entfernungsabhängige Meßreihe statt. Das heißt, das Sediment wurde im Abstand von 0,5; 1 und 1,5 m vom Ufer beprobt. Meßpunkt FS2 liegt ca. 1,5 km abstromig des Pumpwerkes in der Fossa Eugeniana. Alle anderen befinden sich abstromig dieses Punktes im Rheinberger Altrhein bzw. Alten Rhein. Am Meßpunkt FS5 wurde wie am Punkt FS1 das Sediment in unterschiedlicher Entfernung (1; 2; 2,5 m) vom Ufer beprobt.  
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Abb. 7-30:
Übersichtskarte der Sedimentprobenahmestellen entlang der Fossa Eugeniana.

Tab. 7-17:
Bezeichnung der Sedimentprobenahmestellen mit zugehörigen Gauß-Krüger Koordinaten und die Flußkilometer an der Fossa Eugeniana.

Probenpunkt
Flußkilometer [km]
Gauß-Krüger 

Koordinaten
Bemerkung

FS1
7,3
r = 2539152

h = 5710280
linkes Ufer

FS2
5,6
r = 2540302

h = 5711288
rechtes Ufer

FS3
3,2
r = 2541574

h = 5713222
Gewässermitte

FS4
1,2
r = 2540894

h = 5714905
rechtes Ufer

FS5
1,1
r = 2540847

h = 5714958
linkes Ufer

7.1.4.7 Radionuklidgehalte

Die abstandsabhängigen Messungen an dem Meßpunkt FS5 zeigen, daß die Aktivitätskonzentrationen der Nuklide 226Ra, 228Ra und 210Pb sich kaum mit dem Abstand vom Ufer unterscheiden (Tab. 7-18). Somit ist die Entnahmestelle an einem Meßpunkt unabhängig von der Entfernung zum Ufer. Ähnliches wurde auch an der Meßstelle FS1, jedoch mit 
größeren Unterschieden, festgestellt. 

Tab. 7-18:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Fossa Eugeniana-Sedimentproben mit unterschiedlicher Entfernung vom Ufer.

Probenpunkt
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

FS1 (0,5 m)
8824 ( 53
1650 ( 14
339 ( 32

FS1 (1,0 m)
7427 ( 75
1733 ( 15
339 ( 40

FS1 (1,5 m)
7855 ( 40
1379 ( 11
304 ( 22

FS5 (1,0 m)
140 ( 13
47,4 ( 2,4
70,0 ( 6,7

FS5 (2,0 m)
166 ( 12
43,9 ( 2,3
45,3 ( 6,3

FS5 (2,5 m)
157 ( 12
43,2 ( 2,3
36,7 ( 6,2

Ähnlich wie die untersuchten Lippesedimente enthalten auch die Sedimente der Fossa Eugeniana keine Mutternuklide des 226Radiums und des 228Radiums in erhöhten Konzentrationen. 

Über den untersuchten Flußverlauf nimmt die 226Radiumaktivitätskonzentration fast kontinuierlich ab (Tab. 7-19). So sinkt die am Meßpunkt FS1 bestimmte Aktivitätskonzentration von 8824 Bq/kg bis zum Meßpunkt FS3, der sich ca. 0,2 km anstromig des Zuflusses des Jenneckes Gatt befindet, auf 761 Bq/kg. Am Meßpunkt FS4 ist eine Aktivitätskonzentration von 1183 Bq/kg gemessen worden, die bis zum Meßpunkt FS5 auf 140 Bq/kg abnimmt. Die 228Radiumaktivitätskonzentration dagegen sinkt kontinuierlich von 1650 Bq/kg am Meßpunkt FS1 auf 47 Bq/kg am Meßpunkt FS5. Die Aktivitätskonzentrationen des Nuklides 210Blei sinken ebenfalls, allerdings wie auch schon die 226Radiumaktivitäts-konzentration nicht über den gesamten Flußverlauf. So wurde die maximal gemessene 210Bleiaktivitätskonzentration von 572 Bq/kg an der Meßstelle FS4 bestimmt.

Tab. 7-19:
Radionuklidaktivitätskonzentrationen (2(-Fehler) der Fossa Eugeniana-Sedimente.

Probenpunkt
226Ra

[Bq/kg]
228Ra

[Bq/kg]
210Pb

[Bq/kg]

FS1 
8824 ( 53
1650 ( 14
339 ( 32

FS2 
2024 ( 52
453 ( 23
34,2 ( 2,8

FS3 
761 ( 20
152 ( 7,9
14,9 ( 1,6

FS4
1183 ( 7,3
115 ( 8,4
572 ( 29

FS5 
140 ( 13
47,4 ( 2,4
70,0 ( 6,7

7.1.4.8 Haupt- und Spurenelementchemismus

7.1.4.8.1 Hauptelementchemismus

Silicium ist wie auch in den untersuchten Lippe-Sedimentproben Hauptbestandteil der Sedimente des Niederrheingebietes (Tab. 7-20). Ebenfalls in hohen Konzentrationen treten noch Aluminium und Eisen auf. Die Proben der Meßstellen FS1, FS2, FS3 und FS5 weisen ähnliche Konzentrationen der oben genannten Elemente auf. Die Sedimentprobe der 
Meßstelle FS4 hat einen deutlich geringeren Siliciumgehalt, dafür ist sie aber wesentlich reicher an Aluminium und Eisen.

Die Konzentrationen an Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium liegen um 1 bis 2 Gew.%, Mangan, Titan und Phosphor sind dagegen nur in Spuren enthalten.

Tab. 7-20:
Hauptelementchemismus der Fossa Eugeniana-Sedimentproben [Gew.%].

Probenpunkt
Na2O

[%]
K2O

[%]
MgO

[%]
CaO

[%]
BaO

[%]
Al2O3
[%]
SiO2
[%]
P2O5
[%]
Fe2O3
[%]
MnO

[%]
TiO2
[%]

FS 1
2,1
1,4
0,8
2,0
23,38
4,8
54
0,09
1,8
0,1
0,4

FS 2
2,0
1,7
1,5
1,4
a
6,3
64
0,2
2,4
0,1
0,3

FS 3
1,3
1,5
1,4
2,9
a
4,9
64
0,2
2,0
0,2
0,2

FS 4
0,5
2,1
1,1
1,3
a
11
32
0,6
4,2
0,1
0,4

FS 5
0,4
1,3
0,5
2,0
a
4,4
77
0,1
2,2
0,09
0,2

a: Werte siehe Tab. 7-21, Spurenelementchemismus

Analog zu den Lippe-Sedimentproben wurde auch bei den Sedimentproben der Fossa Eu-geniana Barium mit in die Tabelle des Hauptelementchemismus (Tab. 7-20) aufgenom-men.

7.1.4.8.2 Spurenelementchemismus

Wie auch schon die Ergebnisse des Hauptelementchemismuses gezeigt haben, unterscheidet sich die Probe der Meßstelle FS4 von den anderen (Tab. 7-21). Die Konzentrationen der Spurenelemente insbesondere die von Barium, Chrom, Kupfer, Blei, Strontium und Zink sind deutlich erhöht. 

Die Betrachtung der anderen Proben zeigt den erwarteten Verlauf. So wurden die höchsten Konzentrationen der Elemente Barium, Chrom, Cäsium, Strontium, Tellur und Zink in der Probe der Meßstelle FS1 analysiert. Auffallend sind die hohen Konzentrationen der Elemente Barium, Cäsium, Strontium und Zink. Wie auch schon in den Lippesedimenten beobachtet, ändern sich die Arsen-, Cadmium- und Urangehalte über das gesamte Untersuchungsgebiet kaum.

Tab. 7-21: Spurenelementchemismus der Fossa Eugeniana-Sedimente.

Probenpunkt
As

[ppm]
Ba

[ppm]
Cd

[ppm]
Cr

[ppm]
Cs

[ppm]
Cu

[ppm]
Ni

[ppm]
Pb

[ppm]
Sn

[ppm]
Sr

[ppm]
Te

[ppm]
Th

[ppm]
U

[ppm]
V

[ppm]
Zn

[ppm]
Zr

[ppm]

FS1
<1,7
b
<2,3
181
940
38
21
32
55
10520
97
16,3
<12
703
633
70

FS2
5,3
33940
8,7
41
273
28
18
42
24
1633
46
14
12
14
424
152

FS3
5,9
9051
4,1
51
64
29
11
39
8,4
492
15
6,9
3,2
63
664
72

FS4
14
19920
6,2
119
141
102
50
147
26
1227
24
9,9
1,3
151
1053
112

FS5
8,0
3106
1,5
40
25
23
19
38
2,9
227
3,9
0,5
2,0
37
424
79

b: Wert siehe Tab. 7-20, Hauptelementchemismus
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