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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Die Quantifizierung von Emissionsfrachten tber punktférmige und diffuse Eintragspfade ist eine
wesentliche Grundlage fiir die effektive Malinahmenplanung bei der Verfehlung von Qualitétszielen in
Gewaéssern. Dies gilt auch flr ubiquitdre persistente, bioakkumulierende und toxische (UPBT) Stoffe. Im
Zuge des vorliegenden Projektes wurde eine erste grobe Abschétzung der Emissionsfrachten der prioritaren
und prioritaren gefahrlichen Stoffe Quecksilber (Hg), Blei(Pb), Cadmium (Cd), Nickel (Ni), der
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK), der polybromierten Diphenylether (PBDE), der
Perfluoroktansulfonsdure (PFOS) und der Tributylzinnverbindungen (TBT) tber unterschiedliche
Eintragspfade fiir Gesamtdsterreich durchgefihrt.

Trotz groRer Unsicherheiten bei der Quantifizierung kdnnen die diffusen Eintragspfade als
Haupteintragspfade fiir die betrachteten Schwermetalle, PAK und PBDE identifiziert werden. Im Gegensatz
dazu wird PFOS (iberwiegend Uber Punktquellen und TBT ber unterschiedliche
siedlungswasserwirtschaftliche Eintragspfade wie z.B. Mischwasserentlastungen emittiert. Lokal- und
regionalspezifische Faktoren kdnnen zu abweichenden Ergebnissen fiihren.

Fur die Berechnung der beobachteten Gewésserfracht konnte nur fiir Nickel, Blei und einzelne PAKs auf
Messwerte zurtickgegriffen werden. Wahrend fir einige Stoffe bzw. Stoffgruppen nur wenige
Monitoringdaten (z.B. PBDE, TBT oder PFOS) verfiigbar sind, werden die Metalle haufig in Grund- und
Oberflachengewadssern untersucht und es liegt eine Vielzahl von Untersuchungsergebnissen vor.
Problematisch fiir die Modellierung ist aber, dass einige dieser Stoffe (z.B. Quecksilber oder Cadmium)
zumeist nicht nachweisbar waren und die Berechnungen somit mit groBen Unsicherheiten behaftet sind. Fr
Nickel und Blei zeigen die emissionsseitig abgeschitzten Gewiasserfrachten eine gute Ubereinstimmung mit
den beobachteten Gewasserfrachten.

Fur die Stoffe bzw. Stoffgruppen Hg, Cd, PBDE, PFOS und TBT konnte (iber die emissionsseitige
Abschdtzung eine erste grobe Evidenz tiber die zu erwartenden Konzentrationen in den Gewassern ermittelt
werden. Auch wenn die Unsicherheiten groB sind, liefern die Ergebnisse zusétzliche Informationen zu
Immissionsmessungen oder erlauben eine Abschétzung der Gewésserkonzentration. Wahrend fur Cd die in
der EU-Richtlinie 2013/39/EU verankerten JD-UQN in der Regel eingehalten werden kénnen, liegen die
abgeschatzten Konzentrationen fir PBDE und TBT im Bereich der UQN oder dariiber. Fir PFOS liegen die
abgeschatzten Immissionskonzentrationen deutlich ber der JD-UQN. Dies steht allerdings im Gegensatz zu
Messungen in Biota, welche nur vereinzelt Uberschreitungen der Biota UQN fiir PFOS zeigen. Fiir Hg
erfolgte der Vergleich mit dem derzeit noch geltenden Wasserwert, der mit der Novelle der QZV Chemie
aber wegfallt, womit Hg zukiinftig nur noch tber einen Biota-Grenzwert geregelt wird.

Um die Abschitzungen fiir ganz Osterreich zu verbessern und in weiterer Folge eine
teileinzugsgebietsscharfe Modellierung als Grundlage flr eine Risikoanalyse zur Zielverfehlung fur die
UPBT Stoffe durchfiihren zu kénnen, ist eine Verbesserung der emissions- und immissionsseitigen Datenlage
anzustreben. Dabei sind ausreichend sensitive Analysemethoden anzuwenden, die eine Quantifizierung der
zu erwartenden Konzentrationen zulassen. Bei der Messstellenauswahl sollte darauf geachtet werden, lokale
und regionale Unterschiede in unterschiedlich genutzten Einzugsgebieten abzubilden.

Basierend auf diesen Schlussfolgerungen wird empfohlen:
- Ein Monitoring in Oberflachengewéssern mit ausreichend sensitiven Nachweismethoden

durchzufiihren, um Daten zu Konzentrationen flir Hg, Cd, Pb, PAK, PBDE, PFOS, TBT und
allenfalls weitere relevante uPBT Stoffe zu generieren;
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Das Monitoring im Grundwasser fiir Hg, Cd, Pb mit empfindlicheren Nachweismethoden
anzupassen und um die Stoffgruppen PAK, PBDE, PFOS, TBT und allenfalls weitere relevante
uPBT Stoffe zu erweitern;

Relevante Stoffe (z.B. ausgewahlte uPBT Stoffe) in der atmosphdrischen Deposition, in Abwassern
und im Boden zu messen, um die verfligbare Datenbasis zu verbessern und Unsicherheiten
einzugrenzen;

Eine Konsolidierung und Aktualisierung der generellen Inputdaten zur Berechnung der
Wasserbilanzkomponenten und des Sedimenteintrages auf Basis aktueller dsterreichischer
Datensétze umzusetzen;

Eine Modellierung der relevanten Eintragspfade fiir ausgewéhlte uPBT Stoffe auf Ebene von
Teileinzugsgebieten und eine Risikoanalyse zur Ausweisung jener Gewasser mit potenzieller
Nichteinhaltung der Umweltqualitatsziele fiir die betrachteten Parameter durchzufihren, die im
oben angefuhrten Messprogramm nicht untersucht wurden;

Eine Szenarienanalyse zur Wirksamkeit von MalRnahmen zur Reduktion der Stoffemissionen auf
Basis regionalspezifischer MaRnahmen umzusetzen.
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ABSTRACT

The determination of discharges via diffuse and point emission pathways is essential for the
planning and setting of effective measures to reduce pollutant concentrations in surface waters and to
comply with environmental quality standards (EQS), especially for ubiquitous persistent, bioaccumulative
and toxic substances (UPBT). The present project provides a first estimation of emissions via various
pathways for selected priority and priority hazardous substances as mercury (Hg), lead (Pb), cadmium (Cd),
nickel (Ni), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), polybrominated diphenylethers (PBDE),
perfluoroctanesulfonic acid (PFOS) and tributyltin compounds (TBT).

Considering the notable uncertainties associated with the available data, diffuse sources can be identified as
major input pathways for heavy metals, PAH and PBDE. PFOS is mainly emitted by point sources
(wastewater treatment plant effluents) and TBT predominantly derives from urban sources as combined
sewer overflows. Local and regional conditions are influencing the contributions via the different emission
pathways considerably.

The calculation of river loads is based on measured data for nickel, lead and some PAH. For some
substances as PBDE, TBT or PFOS only limited monitoring data is available. The metals are frequently
monitored in surface and ground waters; however, especially mercury and cadmium are usually below the
limit of detection of the applied analytical methods. Hence, the results of the calculations are associated to
notable uncertainties. For lead and nickel the instream loads, modelled based on emission estimates,
correlate well with observed river loads.

For Hg, Cd, PBDE, PFOS und TBT in stream concentrations are derived based on the emission calculations.
This assessment enables a first estimation of the concentration range for these substances to occur in surface
waters, although the uncertainties are notable. The calculations indicate that Cd concentrations are lower
than the respective EQS, whereas for PBDE, TBT and PFOS the potential of non-compliance with the EQS
exists. For Hg the comparison is done for the water value defined in the directive. The revised directive only
defines a biota standard for Hg and future assessments will be based on this biota-EQS.

In order to improve the assessment for Austria and to perform an emission modelling on catchment level
identifying water bodies, with a potential risk of non-compliance with EQS, it is essential to improve the
database for emissions as well as for river concentrations. In order to generate reliable data, sensitive
analytical methods should be applied to measure the substances of concern in various environmental
matrices. The selection of monitoring sites should consider different catchments with differing land uses
within them as well as catchments characterised by local or regional influences.

Based on these conclusions it is recommended to:

- perform a monitoring program in surface waters to generate reliable data on Hg, Cd, Pb, PAH,
PBDE, PFOS and TBT as well as for other potentially relevant uPBT substances;

- adapt the groundwater monitoring for Hg, Cd, Pb by applying sensitive analytical methods and to
additionally consider PAH, PBDE, PFOS and TBT and others;

- measure the substances of concern in atmospheric deposition, wastewaters and in soil in order to
strengthen the database;

- consolidate and update the input data for calculation of water balance compounds and sediment
inputs on (sub-) catchment level on basis of recent Austrian data;

- model emission loads via relevant input pathways for selected substances of concern on the level of
(sub-) catchments and perform risk analysis for identification of rivers exceeding environmental
quality standards beyond the monitored river stretches
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perform scenario analyses for evaluation of the effectiveness of measures to reduce substance
emission into surface waters
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1 EINLEITUNG

Basierend auf der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist ein guter Zustand in den europdischen
Gewadssern zu erreichen. Fir ausgewdhlte Stoffe und Stoffgruppen legt die WRRL die Zielvorgaben auf
Gemeinschaftsebene in Form der Umweltqualitdtsnormen (UQN) fir prioritare und prioritar gefahrliche
Stoffe fest. 45 prioritare und prioritér gefahrliche Stoffe sind im Anhang X der WRRL aufgelistet. Fir diese
45 prioritaren Stoffe, sowie weitere 8 Stoffe gelten die in der UQN Richtlinie (RL 2008/105/EG in der
Fassung der RL 2013/39/EU) europaweit einheitlich festgelegten Immissionswerte.

Der Zustand der Gewésser wird von den einzelnen Mitgliedsstaaten erhoben. Besteht das Risiko, das Ziel
des guten Gewasserzustandes nicht zu erreichen, sind entsprechende Malinahmen zur Zielerreichung zu
setzen.

Der Eintrag kommunaler Klaranlagen wird in diesem Zusammenhang als Mitverursacher betrachtet. Neben
diesem Eintragspfad ist davon auszugehen, dass auch andere Eintragspfade nicht minder relevante Anteile
zur Gesamtemission beitragen. Bisher sind diese diffusen Stoffeintrage der derzeit geregelten Stoffe und
Stoffgruppen, wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKS), Quecksilber, Cadmium,
Tributylzinnverbindungen, usw., im Vergleich zu den Klaranlagenabldufen kaum untersucht worden. Auch
Untersuchungen Uber die Frachtverteilung der unterschiedlichen Eintragspfade fehlen bisher weitgehend.

Im vorliegenden Projekt wird eine Emissionsabschatzung fiir ausgewahlte prioritare Stoffe fiir Osterreich
durchgefihrt. Die folgenden Eintragspfade werden dabei beriicksichtigt:

- Emissionen kommunaler Klaranlagen

- Emissionen industrieller Direkteinleiter

- Eintrage Uber Mischwasserentlastungen

- Eintrdge Uber Niederschlagswassereinleitungen bei Trennkanalisationen

- Eintrdge Uber Niederschlagswassereinleitungen auBerurbaner Verkehrsflachen

- Eintrage Uber Erosion (partikulérer Eintrag)

- Eintrage Uber Oberflachenabschwemmung aus landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen und
unproduktiven Flachen

- Eintrdge Uber Drainagen

- Eintrage Gber das Grundwasser

- Eintrdge aus der Deposition auf die Gewasseroberflache

Bei den ausgewéhlten Projektstoffen handelt es sich vor allem um ubiquitére persistente bioakkumulierende
und toxische Stoffe (UPBTS):

- Prioritare Metalle (Quecksilber, Cadmium, Blei, Nickel)

- Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) — die Betrachtung erfolgte fiir die Summe der
PAK

- Polybromierte Diphenylether (PBDE): Bewertung wird fiir die Summe der Kongenere Nr. 28, 47,
99, 100, 153 und 154 durchgefiihrt, wie in der UQN-RL vorgegeben.

- Perfluoroktansulfonséure (PFOS)

- Tributylzinnverbindungen (TBT)

Im Rahmen des Projektes sollen nun die Emissionen dieser Stoffe tber die unterschiedlichen Eintragspfade
fiir ganz Osterreich quantifiziert werden. Daneben werden die Emissionsfrachten, die tiber diese
Eintragspfade emittiert werden, fir die gleichen Stoffe fiir drei abgeschlossene Testeinzugsgebiete mit
unterschiedlicher regionaler Charakteristik berechnet. In weiterer Folge werden auf Basis dieser
Emissionsabschatzungen, unter Berticksichtigung der Retention in den Gewaéssern, transportierte Frachten
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berechnet und diese, soweit mdglich, den aus Messungen abgeleiteten Immissionsfrachten gegeniiber
gestellt. Basierend auf den emissionsseitigen abgeschétzten Immissionsfrachten werden dann die
emissionsseitig abgeschatzten Immissionskonzentrationen berechnet. Diese kénnen, bei einer schlechten
Datenlage von Immissionsmessungen (z.B. fehlende Werte oder Werte unter der Nachweisgrenze), eine
erste grobe Indikation fir zu erwartende Immissionskonzentrationen liefern.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 EMISSIONSABSCHATZUNGEN
2.1.1 BETRACHTETE EINTRAGSPFADE

Die Spurenstoffe gelangen liber punktférmige und diffuse Eintragspfade in Gewasser. Punktformige
Eintragspfade sind durch einen diskreten, quasi kontinuierlichen und ortlich festgelegten Abfluss definiert.
Dazu zéhlen vor allem Abldaufe von kommunalen und industriellen Klaranlagen. Die
Abwasserzusammensetzung  variiert je nach industrieller Branche und Rohstoffeinsatz. Die
Zusammensetzung des Ablaufs der kommunalen Klédranlagen héngt von der Struktur des Einzugsgebietes,
der Kléranlagenausgestaltung, dem Kl&ranlagenbetrieb und den Stoffeigenschaften ab.

Die diffusen Stoffeintrage sind an verschiedene Abflusskomponenten gekoppelt:

- Atmosphdrische Deposition
Geloste und partikular gebundene Stoffe gelangen aus der Atmosphére durch trockene oder nasse
Deposition auf die Oberflache. Der Eintrag von partikuldar gebundenen Stoffen erfolgt vor allem bei
Trockenwetter. Die nasse Deposition beriicksichtigt den Eintrag von partikuldr gebundenen und
geldsten Stoffen bei Regenereignissen. Die Emissionsabschétzung berticksichtigt den Eintrag tber
die atmospharische Deposition als direkten Stoffeintrag auf die Gewésseroberflache (Venohr et al.,
2009).

- Oberflachenabfluss
Bei Niederschlagsereignissen werden partikuldr gebundene und geloste Stoffe auf der Oberflache in
Gewadsser gespllt. Dabei wird zwischen befestigten und unbefestigten Oberflachen unterschieden.
Der Oberflachenabfluss berlicksichtigt die geldste Stofffraktion, die von unbefestigten aufierurbanen
Flachen in Gewésser eingetragen werden. Abflusse befestigter Flachen werden in dem Eintragspfad
»urbane Flachen* erfasst.

- Erosion
Im Gegensatz zum Eintragspfad Oberflachenabfluss berlicksichtigt die Erosion den partikulér
gebundenen Stoffeintrag von unbefestigten Flachen. Uber den Stoffgehalt des Oberbodens, den
Sedimenteintrag und einen transportbedingten stoffspezifischen Anreicherungsfaktor kénnen die
Frachten des jeweiligen Stoffes ermittelt werden.

- Drainagen
Der Eintragspfad ,,Drainagen betrachtet Eintrdge, welche 0ber die kunstliche Drainagierung
landwirtschaftlicher Nutzflache in die Gewdsser emittiert werden. Die Auspragung des
Drainageeintrags héngt vom Ausmal} der Drainagierung sowie von der Zusammensetzung und
Bearbeitung des Bodens, der Landnutzung und dem Niederschlag ab.

- Grundwasserzufluss
Die Stoffe gelangen durch Versickerung in das Grundwasser und mit dem Grundwasser in die
Oberflachengewdsser. Die Art und Zusammensetzung des Grundwassereintrages hangt dabei von
der Oberflachennutzung, den stofflichen Eigenschaften und den Eigenschaften sowie der
Zusammensetzung des Untergrunds ab. Im Begriff Grundwasser ist das gesamte unterirdisch
abflieBende Wasser zusammen gefasst. Das heift, dass bei diesem Eintragspfad auch der Transport
Uber den sogenannten Zwischenabfluss (Interflow), der unterirdisch abflieBt ohne dabei die
eigentlichen Grundwasserkdrper zu durchflieBen, inkludiert ist.

10 --
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Abbildung 1: Bertcksichtigte Abflusskomponenten und Eintragspfade (modifiziert nach fuchs et al., 2010)

Urbane Flachen
- Der Oberflachenabfluss von befestigten Flachen wie Haus-, Dach- und urbanen
StraRenflachen gelangt iber unterschiedliche Eintragspfade in FlieRgewasser:
Eintrage tber den Kl&ranlagenablauf
- In der Mischwasserkanalisation werden Schmutzwasser und Niederschlagswasser
gesammelt und ein Teil des Niederschlagswasserabflusses wird (ber die Kléaranlage
gefihrt. Diese Emissionen werden nicht extra ausgewiesen sondern sind in den
punktférmigen Emissionen der kommunalen Kléranlagen enthalten
Eintrage tber die Entlastung von Mischkanalisationen
- In der Mischwasserkanalisation werden Schmutzwasser und Niederschlagswasser
gesammelt und zur Kléranlage geflhrt. Bei Starkregenereignissen konnen die Kléranlagen
die Mischwassermengen nicht auffangen, weshalb teilweise Mischwasser direkt in die
Gewasser eingeleitet wird.
Eintrage Uber Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen
- Bei der Trennkanalisation werden Schmutzwasser und Regenwasser von befestigten
Flachen in getrennten Kanélen gesammelt. Das Schmutzwasser wird zur Kléranlage
geleitet. Das Regenwasser gelangt direkt in die Gewésser. Die Zusammensetzung des
Niederschlagswasserabflusses ist dabei abhéngig von der Art und Nutzung der Flachen,
Dauer der vorangegangenen Trockenperiode und der Dauer und Intensitdt des
Regenereignisses.
AuBerurbane Flachen
- Der Oberflachenabfluss von auBerurbanen versiegelten Flachen (z.B. Autobahnen, Schnell-
und BundesstraBen oder Parkplatzen) wird entweder breitflachig versickert oder gelangt
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Uiber Entwasserungskanale direkt in Oberflachengewasser. Die Zusammensetzung ist dabei
abhangig von der Deposition, Niederschlag, Winterdienst und weiteren verkehrsbedingten
Faktoren.
- Emissionen von nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalten

- Der Anteil dieser Haushalte liegt in Osterreich inzwischen bei lediglich 5 — 10 % und
Senkgrubeninhalte werden vielfach von kommunalen Kléranlagen mitbehandelt. Der so
nicht erfasste Anteil der Bevolkerung ohne Kanalanschluss wurde in den vorliegenden
Quantifizierungen vernachlassigt.

Eine Ubersicht der Emissionsquellen und Eintragspfade ist in Abbildung 1 gegeben.

2.1.2 WASSERBILANZKOMPONENTEN UND SEDIMENTEINTRAG

Die Emissionsfrachten der wasserbezogenen Eintrage werden aus den Abfliissen der Eintragspfade
und stoffspezifischen Konzentrationen berechnet. Der Eintrag tber die atmospharische Deposition wird
davon etwas abweichend aus der Multiplikation der flachenspezifischen Depositionsrate mit der
Gewasseroberflache berechnet, um neben der nassen auch die trockenen Deposition zu berticksichtigen.
Eintragsfrachten (iber Erosion werden (ber den Stoffgehalt des Oberbodens, den Sedimenteintrag und einen
transportbedingten Stoffanreicherungsfaktor ermittelt.

In diesem Kapitel wird erldutert aus welchen Quellen Daten zu den Abflusskomponenten bzw. dem erosiven
Bodenabtrag tibernommen wurden und die Abflusskomponenten sowie der erosive Eintrag dargestellt.

GemaR Gabriel et al. (2011) liegt der mittlere netto Jahresabfluss aus Osterreich bei 1.805 m%s. Uber die
Berechnungsansatze von MONERIS in der Version von Venohr et al. (2009) wird dieser Abfluss basierend
auf Berechnungen auf Teileinzugsgebietsebene in unterschiedliche Abflusskomponenten aufgeteilt. Fr die
Berechnung der Frachten aus atmospharischer Deposition, Oberflachenabfluss, Drainagen und Grundwasser
im gegensténdlichen Projekt wurden die Abflusse aus dem Projekt STOBIMO (Gabriel et al., 2011)
verwendet. Unter dem Eintragspfad ,,Grundwasser* ist dabei entsprechend der Definition in MONERIS
(Venohr et al., 2009) der Abfluss Uber des Grundwasser und den Zwischenabfluss subsummiert. Dieser
Eintragspfad hat mit 71% den grofiten Abflussanteil (Tabelle 1).

Fur die Abflussberechnung der kommunalen Punktquellen und der urbanen und aufRerurbanen Flachen
wurde auf das Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014b) zurlickgegriffen (Tabelle 1), da hier die aktuellsten
Daten zu urbanen versiegelten Flachen, auBerurbanen StraBen und der Entsorgung tber Misch- oder
Trennsystem sowie zu Klaranlagenablgufen vorliegen. Nach Clara et al. (2014b) betrégt die urbane
versiegelte Fliche in Osterreich rund 949 km2. Die Angaben (iber das Verhaltnis von Misch- und
Trennsystemanschluss in urbanen Gebieten konnten auf Klaranlageneinzugsgebiets- bzw. Gemeindeebene
abgeleitet werden. Das Verhaltnis von Misch- und Trennsystem betragt im dsterreichischen Durchschnitt
38% zu 62%. Die Flachen von Autobahnen, Schnell- und BundesstraRen und Gemeindestrallen auBerhalb
von Ortschaften sind in den auRerurbanen Flachen zusammengefasst und betragen rund 591 km?.
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Tabelle 1: Zur Berechnung verwendete Abfllsse aus Stobimo (Gabriel et al., 2011) und Schturm
(Claraet al., 2014b)

Eintragspfad Abfluss Abfluss Relativer Anteil
[m3/s] [Mio m3/a] [96]

Abwassermenge aus  Punktquellen | 31 963 1,8

(Clara et al 2014b)

Atmosphérische Deposition 24 754 15

(Gabriel et al., 2011)

Oberflachenabfluss 417 13.153 23

(Gabriel et al., 2011)

Drainagen 8 254 0,5

(Gabriel et al., 2011)

Grundwasser und Interflow 1275 40.213 71

(Gabriel et al., 2011)

Urbane Flachen 21 658 1,2

— Trennsystem 16 514 0,7

— Mischsystem 5 144 0,5

(Clara et al 2014b)

Aulerurbane Flachen 18 561 1

(Clara et al 2014b)

Gesamt 1.805 56.583 100%

Die Uber Erosion emittierten Stofffrachten werden aus dem Stoffgehalt im Oberboden (g/t), dem
Bodenabtrag (t/a), dem Anreicherungsfaktor (ER) und dem Sedimenteintragsverhéltnis (SDR) berechnet
(Abbildung 2). Die Bestimmung der Stoffgehalte im Oberboden wird im Kapitel 3 zu den jeweiligen Stoffen
behandelt. Die anderen Parameter zur Abschétzung der Emissionen tber Erosion wurden vom STOBIMO-
Projekt (Gabriel et al., 2011) tibernommen und werden hier kurz erldutert und dargestellt.

Der Bodenabtrag unterscheidet sich in landwirtschaftlich genutzte Flachen (Acker- und Griinland) und
natrlich bedeckte Flachen (Wald, Buschland, Gletscher und offene Flachen) und ist abhéngig von dem
Gefélle, der Flache und dem Niederschlag. Das SDR ist jener Anteil des von der Flache erodierten
Bodenmaterials, welcher in die Gewasser eingetragen wird. Das ER bezeichnet den Faktor um den sich die
Konzentration des in die Gewasser eingetragenen Feinbodenanteils von der Konzentration im Oberboden
unterscheidet.

SDR und ER wurden aus Gabriel et al. (2011) Gibernommen und ergeben (iber alle Einzugsgebiete gemittelt
einen Wert von 3,3% fur das SDR und einen Faktor von 4,8 fiir das ER. Die Abschétzung der
Perfluoroktansulfonsaureemissionen tiber Erosion wurde ohne den Anreicherungsfaktor ER ermittelt, da fur
PFOS nur von einem geringen Akkumulationspotential an Feststoffen ausgegangen wird (Nakata et al, 2006;
Clara et al., 2009). In Tabelle 2 sind die Sedimenteintrage aus unterschiedlichen Fl&chennutzungen fur
Gesamtosterreich dargestellt. Die Eintrége aus landwirtschaftlich genutzten Flachen betragen rund 4 Mio.
t/a. Die Eintrage Uber nattrlich bedeckte Flachen liegen bei ca. 500.000 t/a.
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Bodenab- Digitales Land- Stoffgehalt  Stoffgehalt
tragskarte =~ Hohenmodell nutzung | im erodierten im

Sediment Oberboden

! !

Gefalle Ackerflache

! } !

Boden- Sedimenteintrags-
abtrag (BA) verhaltnis (SDR)

! | _ .

Sedimenteintrag (SED) —  Anreicherungsfaktor (ER)

| | !
Stoffemission durch Erosion von Ackerflachen

Abbildung 2: Berechnung der Emissionsfrachten aus der Erosion (Fuchs Et Al., 2010)

Tabelle 2: Sedimenteintrag [t/a] aus unterschiedlichen Landnutzungen in Osterreich, Stobimo
(Gabriel et al., 2011)

Flachenbedeckung Bodenabtrag
Ackerflache 3.984.800
Grinland 297.000
Landwirtschaftlich genutzte Flache 4.281.800
Nattrlich bedeckte Flachen 521.700

2.1.3 ERHEBUNGEN VON STOFFKONZENTRATIONEN IN DEN BETRACHTETEN
EINTRAGSPFADEN

Ein Einsatz regionalspezifischer Daten fur die Modellierung der Emissionen unterschiedlicher
Spurenstoffe Uber die betrachteten Eintragspfade ist derzeit nicht méglich, da keine geeignete Datenbasis
vorliegt. Aus diesem Grund wird im Zuge der vorliegenden Untersuchungen fiir die sterreichweite
Abschdtzung von Emissionen mit mittleren Konzentrationen der unterschiedlichen Stoffe in den
unterschiedlichen Eintragspfaden gearbeitet. Die fiir einen Eintragspfad errechnete Emissionsfracht ergibt
sich damit im Wesentlichen aus der Wasserbilanzkomponente bzw. der Sedimentfracht des jeweiligen
Eintragsfades multipliziert mit einer mittleren Stoffkonzentration. Fur die Abschétzungen der Emissionen in
den drei ausgewahlten Testeinzugsgebieten wird mit denselben Konzentrationen, allerdings mit den
Wasserbilanzkomponenten bzw. dem Sedimenteintrag des jeweiligen Einzugsgebietes gerechnet.

Fir die Ableitung der verwendeten Stoffkonzentrationen liegt eine Reihe von Studien vor, die als Grundlage

herangezogen werden konnten. Eine besondere Relevanz kommt dabei den Studien von Umweltbundesamt
(2009, ,,Emissionen aus Kléranlagen - organische und anorganische Spurenstoffe*), Clara et al. (2014a,
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»Emissionsmodellierung ausgewahlter organischer und anorganischer Parameter im Einzugsgebiet der
Dornbirner Ach*) und Clara et al. (2014b, ,,Spurenstoffemissionen aus Siedlungsgebieten und von
Verkehrsflachen” - SCHTURM) zu. Bei diesen Studien konnte auf die Grunddaten zurtickgegriffen und tber
diese, ein Mittelwert der Konzentrationen in den jeweiligen Eintragspfaden fiir Osterreich errechnet werden.

Neben dem Problem, dass teilweise die Probenzahl fiir diese Hochrechnung recht gering war, traten zudem
immer wieder Messergebnisse auf, die unter der Bestimmungsgrenze bzw. der Nachweisgrenze lagen, womit
eine eindeutige quantitative Aussage nicht moéglich ist. Fur diese Falle wurden eine Minimal- und eine
Maximalauswertung durchgefiihrt, welche die untere und die obere Grenze der aus den vorhandenen Daten
ableitbaren Mittelwerte ermitteln sollen. Bei der Minimalauswertung wurde bei der Mittelwertbildung aus
den Einzeldaten fur nicht nachweisbare Stoffe (< NG) mit Null und bei Messergebnissen kleiner der
Bestimmungsgrenze (< BG) mit der Nachweisgrenze gerechnet. Bei der Maximalauswertung wurde bei der
Mittelwertbildung aus den Einzeldaten fir nicht nachweisbare Stoffe (< NG) mit der Nachweisgrenze und
bei Messergebnissen kleiner der Bestimmungsgrenze (< BG) mit der Bestimmungsgrenze gerechnet. Im
Weiteren gab es fir die Emissionsabschédtzungen daher immer zwei Mittelwerte und die Berechnungen
wurden mit beiden Mittelwerten als Minimal- und Maximalauswertung durchgefiihrt.

Fir den Fall, dass aus zusétzlich verfiigbaren Informationen (andere Literaturdaten) eindeutig hervorging,
dass entweder der Mittelwert aus der Maximalauswertung deutlich zu hoch oder der Mittelwert aus der
Minimalauswertung deutlich zu gering waren, wurde die Schwankungsbreite der verwendeten
Konzentrationen entsprechend der jeweiligen Literaturangabe nach oben oder unten hin begrenzt.

In &hnlicher Weise wurde auch bei der Nutzung der vorliegenden Messergebnisse der GZUV (Erhebungen
nach der Gewasserzustandsiberwachungsverordnung; Zugriff iber H20-Datenbank) vorgegangen. Die
Problematik dieser Daten liegt darin, dass auch bei hdufig gemessenen Parametern wie z.B. den
Schwermetallen Hg, Cd und Pb, ein GroRteil der Messergebnisse unterhalb der jeweiligen Nachweis- oder
Bestimmungsgrenze lagen. Auch hier wurde daher jeweils eine Maximal- und Minimalauswertung
durchgefiihrt, um eine obere und untere Grenze fir einen fiir Osterreich verwendbaren Mittelwert abzuleiten.

Als Quelle fiir die Ableitung von Stoffkonzentrationen, die nicht aus den oben genannten Quellen ableitbar
waren, wurde auf Literaturangaben zuriickgegriffen (z.B. Stoffkonzentrationen in Boden von (Freudenschuss
et al., 2010) und (Offenthaler et al., 2009). Im Gegensatz zu den oben genannten Literaturen konnte nicht auf
die Basisdaten zuriickgegriffen werden um die Mittelwerte der Minimal- und Maximalauswertung zu
berechnen. In diesen Fallen wurde mit den, von den Autoren angegebenen Schwankungsbreiten fiir
Osterreich gearbeitet, wobei die untere Grenze des Schwankungsbereiches in die Minimal- und die
Obergrenze des Schwankungsbereiches in die Maximalauswertung eingebunden wurde.

Firr alle Stoffkonzentrationen wurde versucht, Vergleichsdaten zu erheben, und die fiir Osterreich erhobenen
Daten durch eine Gegeniberstellung zu plausibilisieren bzw. im Falle groer Schwankungsbereiche, durch
Minimal- und Maximalauswertung, begrindet einzugrenzen. Eine detaillierte Darstellung der Datenbasis
und der letztendlich gewdahlten Schwankungsbreiten flr die verwendeten Stoffkonzentrationen ist in Kapitel
3 zu finden.

2.2 BERECHNUNG VON IMMISSIONSFRACHTEN UND VALIDIERUNG

Um die Plausibilitat von Emissionsabschétzungen zu Uberprifen, werden aus der Summe der
modellierten Emissionsfrachten unter Beriicksichtigung einer Retention (inklusive Adsorption, Umbau und
Abbau) Immissionsfrachten berechnet und diese mit Immissionsfrachten, welche basierend auf Messungen
im Gewasser ermittelt wurden, verglichen (Validierung). Zu diesem Zweck ist es erforderlich aus
immissionsseitigen Messungen (Stoffkonzentrationen und Gewasserabfluss) Immissionsfrachten zu
berechnen.
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Tabelle 3: Fir die Berechnung des Netto-Exports aus Osterreich verwendete Flussabschnitte mit

deren GZUV- und HZB-Messstellen

Flussabschnitte

GZUV-Messstelle

Abflusspegel-
Messstelle

Drau . FW21500097 Dravograd (SLO)"
bis Staatsgrenze ;
Lavamiind
Mur bis Radkersbur FW61400147 HZB 211490
g Radkersburg Mureck
Zufluss aus FW73100007 HzB 201178
Schweiz/Italien Martinsbruck Kajetansbriicke
FW73200987 Oberaudorf
Abfluss Erl (DEUY?
FW40401017 Burghausen
Salzach Uberackern/Hochburg- | (DEU)?
Inn Ach
Zufluss aus FW40502017 Eschelbach
Deutschland bei Braunau (DEU)?
Braunau
: 2
Abfluss Ingling FW40502037 Ingling (DEU)
Ingling
Rott - -
Zufluss aus FW40607017 llzstadt (DEU)?
Deutschland Jochenstein
Donau FW31000377 HZB 207274
Abfluss Hainburg a.d. Donau Hainburg a.d.
Donau

*http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php
nttp:/vww.gkd.bayern.de/fluesse/abfluss/karten/index.php?thema=gkd&rubrik=Ffluesse&produkt=wasserstand

Fur die Bestimmung des Nettoexportes aus Osterreich tiber immissionsseitige Messungen wird die Summe
der tiber Drau, Mur, Inn, und Donau aus Osterreich hinaus transportierten Frachten ermittelt. Dabei werden
bei den Gewissern, welche Osterreich durchflieBen, die Nettoexporte (Import aus dem Ausland minus
Export) berechnet. So setzt sich die Frachtberechnung des Inn aus dem Tiroler Frachtanteil von
Martinsbruck bis Erl, dem Frachtanteil der Salzach und der Differenz zwischen der Fracht bei Braunau und
der Mindung in die Donau (Ingling) abziglich des einzugsgebietsproportionalen Anteils der Rott, welcher
knapp 5% ausmacht, zusammen. Bei der Donau wird die Osterreich zugeordnete Fracht aus der Fracht bei
Hainburg minus der Fracht nach dem Zusammenfluss mit dem Inn berechnet. In Tabelle 3 sind die
Flussabschnitte bzw. Zu- und Abflisse, aus/in das Ausland, mit den Gewasserqualitdtsmessstellen der
GZUV und den Abflusspegelmessstellen, welche fiir die Berechnung des Nettoexport herangezogen wurden,

zusammengefasst.

Fir die Berechnung der Immissionsfrachten werden die gemessenen Gewasserkonzentrationen aus der H20-
Datenbank fur die Jahre 2000-2014 genutzt. Da fiir alle betrachteten Parameter keine durchgéngigen
Messungen der Stoffkonzentrationen iber die gesamte Zeitspanne von 2000 bis 2014 vorliegen, werden fiir
die Frachtenberechnung jahresgemittelte Konzentrationen und jahresgemittelte Abfliisse der eHyd-
Datenbank verwendet. Tabelle 4 zeigt einen Uberblick tiber jene Jahre, fiir welche Konzentrationsmessungen

vorliegen.
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Tabelle 4: Messperioden unterschiedlicher Stoffgruppen, in den fir die Berechnung von
Immissionsfrachten betrachteten Gewéassern

Schwermetalle PAK PBDE PFOS TBT
DA 2000-2006, 2010, 2013 2013 - - -
Strem 2000-2006, 2010 2000,2013 - - -
Gusen 2003-2005, 2010, 2013 2013 - - -
Donau 2003-2006, 2010, 2013 2000, 2003, 2013 2003 - 2000, 2003
Inn 2003-2006, 2010, 2013 2003, 2013 2003 - 2003
Mur 2000-2006, 2010, 2013 2013 - - -
Drau 2003-2014 2003, 2013 2003 - 2003

Die Konzentrationen der ausgewéhlten Stoffe werden nach dem Maximal- und Minimalprinzip aufbereitet
(siehe auch 2.1.3). In der Maximalauswertung werden flr die Berechnung nicht nachweisbare Stoffe gleich
der Nachweisgrenze (NG) und Messungen Kleiner Bestimmungsgrenze (BG) gleich der Bestimmungsgrenze
gesetzt. Im Falle der Minimalauswertung werden nicht nachweisbare Stoffe mit Null und Messungen Kkleiner
Bestimmungsgrenze mit der Nachweisgrenze berticksichtigt.

Im Falle der PAK ¢ wurde die Gesamtkonzentration aus der Summe der gemittelten Konzentration der sechs
PAK Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-
c¢,d)pyren berechnet. Die Summe der Konzentration der sechs Aromaten entspricht einem Anteil von 40-50%
der Konzentration aller 16 PAK (Hellmann, 2004). GemaR Clara et al. (2014a) kann die Konzentration der
PAK s aus der Summe der Konzentrationen der PAKg und dem Faktor 2,3 berechnet werden.

Um die aus Immissionsmessungen abgeleiteten Immissionsfrachten den aus Emissionsabschatzungen
berechneten Frachten gegenlber stellen zu kénnen, ist es erforderlich eine Reduktion der Emissionsfracht in
den Gewadssern, durch Retention oder Abbau, zu berlicksichtigen. Die Berechnung der Retention erfolgte in
einer ersten N&herung gemal den in MONERIS flr Phosphor abgeleiteten Ansétzen (Venohr et al., 2009),
da fur die hier betrachteten Stoffe keine stoffspezifischen Retentionsfaktoren vorliegen. Dieser
Vorgangsweise liegt die Uberlegung zugrunde, dass die Retention der meisten hier betrachteten Stoffe
Uiberwiegend Uber einen partikularen Rickhalt (bzw. Austrag bei Hochwasser in
Uberschwemmungsbereiche) erfolgt und damit jener des Phosphors dhnlich ist. Die abgeschétzten
Emissionsfrachten werden dabei zur Berechnung von Immissionsfrachten um einen Retentionsfaktor
verringert. Es wird auf die bei Gabriel et al. (2011) berechneten Retentionsfaktoren zuriickgegriffen. Diese
liegen im Mittel fiir Gesamtdsterreich bei ca. 0,8 (dies entspricht einer 20%igen Retention). Der
Retentionsansatz wird auf alle in diesem Projekt betrachteten Stoffe auler PFOS angewendet, da bei PFOS
von keiner bzw. von einer sehr geringen Adsorption an die Sedimentpartikel ausgegangen wird (Nakata et
al., 2006; Clara et al., 2009).

Zur Plausibilitatspriifung der Rechenergebnisse werden nun die emissionsseitig abgeschétzten
Gewadsserfrachten den gemessenen Gewasserfrachten gegeniibergestellt. Um auch emissionsseitig
berechnete Immissionskonzentrationen darzustellen, werden zudem die gemessenen Konzentrationen mit
den emissionsseitig berechneten Konzentrationen (Gesamtemissionsfracht mal Retentionsfaktor durch
Gesamtabfluss) verglichen.

2.3 KURZCHARAKTERISIERUNG DER FALLBEISPIEL-EINZUGSGEBIETE
Anhand dreier Einzugsgebiete in Osterreich wird eine regionsspezifische Emissionsabschitzung

durchgefihrt, um zum Einen regionale Unterschiede in der Bedeutung von Eintragspfaden darstellen zu
konnen, und zum Anderen die Berechnungen Uber beobachtete Immissionsfrachten besser validieren zu
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kdnnen. In Absprache mit dem Auftraggeber wurden die Dornbirner Ach, die Strem und die Gusen gewdhit.
Die Einzugsgebiete aller drei Gewésser weisen unterschiedliche Landnutzungen, unterschiedliche

Niederschlags- und Abflussverhaltnisse sowie unterschiedliche siedlungswasserwirtschaftliche
Belastungssituationen auf.

Tabelle 5: Flachennutzung [km?] der Fallbeispiel-Einzugsgebiete

Dornbirner Ach Strem Gusen

Fléache Relativer Flache | Relativer Fléache Relativer

[km?] Anteil [%] | [km?] Anteil [9%0] [km?] Anteil [9%0]
Wald- und Buschflache 101 51 212 50 95 32
Grinland 39 20 2 0,5 22 8
Ackerland 10 5 185 44 160 54
Urbane Flachen 37 19 21 5 19 6
Aulerurbane Flachen <1 <0,5 0 0 0 0
Offene Flachen 2 1 0 0 0 0
Sonstige Flachen 8 4 1 0,2 0 0
Einzugsgebiet 196 100 421 100 296 100

Das in Vorarlberg gelegene Einzugsgebiet der Dornbirner Ach hat eine Flache von 196 kmz2, wobei die
Waldflachen mit 51% und die urbanen Flachen und Grinlandnutzung, mit jeweils knapp 20% der
Einzugsgebietsflache, die dominanten Landnutzungen darstellen. Die auBerurbanen Flachen betragen im
Einzugsgebiet weniger als 1 km? (Tabelle 5). Der durchschnittliche jéhrliche Niederschlag wurde mit

1700 mm angegeben (Clara et al., 2014a). Im Einzugsgebiet liegen zwei Klaranlagen, deren Abwassermenge
zusammen 0,58 m3/s betrdgt und einen Anteil von knapp 9% am Gesamtabfluss der Dornbirner Ach hat. Mit
knapp 50% des Gesamtabflusses hat das Grundwasser den grofiten Anteil, gefolgt vom Oberflachenabfluss
mit 35% (Tabelle 6). Die Sedimenteintrage sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Der Retentionsfaktor fur die
Berechnung der Gewasserfracht liegt bei 0,89 (Gabriel et al., 2011). Die Dornbirner Ach wird als Beispiel
fiir ein Flussgebiet mit groRen siedlungswasserwirtschaftlichem Einfluss und hohen Abfliissen verwendet.
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Tabelle 6: Zur Berechnung verwendete Abflusse aus Stobimo (Gabriel et al., 2011) und Schturm
(Clara et al., 2014b) der Fallbeispiel-Einzugsgebiete

Dornbirner Ach Strem Gusen
Eintragspfad Abfluss Relativer | Abfluss Relativer | Abfluss | Relativer
[m3/s] Anteil [%] | [m3/s] Anteil [m3/s] Anteil
[%0] [%0]
Abwassermenge aus 0,59 9 0,15 19 0,09 4
Punktquellen
(Clara et al 2014b)
Atmosphérische 0,08 1 0,05 6 0,04 2
Deposition
Gabriel et al., 2011)
Oberflachenabfluss 2,38 35 0,04 5 0,2 12
(Gabriel et al., 2011)
Drainagen 0,26 4 0,01 1 0,13 7
(Gabriel et al., 2011)
Grundwasser und 3,2 46 0,5 62 1,4 72
Interflow
(Gabriel et al., 2011)
Urbane Flachen 0,4 6 0,05 7 0,04 2
— Trennsystem 0,3 5 0,01 2 0,02 1
— Mischsystem 0,1 1 0,04 5 0,02 1
(Clara et al. 2014b)
AuRerurbane Flachen 0,02 0,2
(Clara et al. 2014b)
Gesamtabfluss 6,9 100 0,8 100 1,9 100

Die Strem liegt im Sudburgenland und hat ein Einzugsgebiet von 421 km2. 44% der Einzugsgebietsflache
wird als Ackerland genutzt. 50% des Einzugsgebiets sind von Wald- und Buschland bedeckt. Der Anteil
urbaner Flachen liegt bei 5% der Einzugsgebietsflache. Die Anteile der versiegelten auRerurbanen Flachen
sind vernachléssigbar (Tabelle 5). Im Rahmen des SCHTURM-Projektes (Clara et al., 2014b) wurde ein
jahrlicher Niederschlag von 690 mm ermittelt. In dem Einzugsgebiet liegen zwei Klaranlagen, welche einen
Gesamtabfluss von 0,15 m?/s haben. Dies entspricht 19% des Gesamtabflusses der Strem. Der
Grundwasserabfluss hat einen Anteil von 60% am Gesamtabfluss. Die Abflussanteile tiber atmosphérische
Deposition, Oberflachenabfluss, Drainagen und urbane Flachen betragen jeweils unter 10% des
Gesamtabflusses. Der Abflussanteil auRerurbaner Stral3en ist im Einzugsgebiet der Strem vernachléssigbar
(Tabelle 6). Die Sedimenteintrage sind in Tabelle 7 dargestellt. Der Retentionsfaktor betrégt 0,27 (Gabriel et
al., 2011). Dieser geringe Wert ist damit zu begriinden, dass gemal Venohr et al. (2009) die Retention in
Abhiéngigkeit der hydraulischen Belastung ermittelt wird, wobei eine geringe hydraulische Belastung, wie
sie in der Strem auftritt eine hohe Retention zur Folge hat. Die Strem stellt ein FlieBgewésser mit hohem
landwirtschaftlichem und siedlungswasserwirtschaftlichem Einfluss bei gleichzeitig geringem
Gewadsserabfluss dar.

Die in Obergsterreich gelegene Gusen hat ein Einzugsgebiet von 296 kmz2, mit knapp 54% landwirtschaftlich
genutzter Ackerflache, 32% Wald- und Buschfldchen und 8% Griinlandflachen. Der Anteil urbaner Fldchen
betragt 6%. Die Anteile der auBerurbanen Flachen sind vernachlassigbar (Tabelle 5). Der im SCHTURM-
Projekt ermittelte Niederschlag betragt 790 mm/a (Clara et al., 2014b). Die Gusen hat einen Abfluss von
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etwa 2 m¥/s. Die Kldranlagen haben mit 0,09 m3/s einen Anteil von 5% des Gesamtabflusses. Der Zufluss
Uiber Grundwasser betragt knapp 70%. Der Oberflachenabfluss hat einen Anteil von 10% am Gesamtabfluss.
Die Abflussanteile tiber dranagierte und urbane Flachen sowie atmosphérische Deposition betragen weniger
als 10% des Gesamtabflusses. Die Abfliisse iber die auBerurbanen Flachen sind im Einzugsgebiet der Gusen
vernachléssigbar (Tabelle 6). In Tabelle 7 sind die Bodenabtrége dargestellt. Bodenabtrag und
landwirtschaftlich genutzte Ackerflachen lassen auf einen hohen landwirtschaftlichen Einfluss im
Einzugsgebiet der Gusen schlielen. Der Retentionsfaktor fur die Gewésserfracht liegt bei 0,56 (Gabriel et

al., 2011).

Tabelle 7: Bodenabtrag [t/(ha*a)] der unterschiedlichen Flachenbedeckungen in den Fallbeispiel-

Einzugsgebieten (Gabriel et al., 2011)

Flachenbedeckung Dornbirner Ach Strem Gusen
Ackerflache und Grinland 0,15 2,99 1,17
Naturlich bedeckte Flachen 0,10 0,32 0,19
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3 STOFFSPEZIFISCHE EINGANGSDATEN

3.1 PRIORITARE METALLE (HG, PB, CD, NI)
3.1.1 PUNKTFORMIGE EINTRAGSPFADE

3.1.1.1 KOMMUNALE KLARANLAGEN

Fir das Projekt ,,Emissionen aus Klaranlagen - organische und anorganische Spurenstoffe*
(Umweltbundesamt, 2009) wurden in den Jahren 2007 und 2008 Metallkonzentrationen im Ablauf
verschiedener osterreichischer Klaranlagen gemessen. In Modul 1 wurden 15 Klaranlagen auf tiber 100
Einzelsubstanzen untersucht. In Modul 2 neun Klaranlagen ein Jahr lang beprobt, wobei anhand von Modul
1 der Analyseumfang eingegrenzt wurde. Bei diesen Untersuchungen war Cadmium in keiner der 60 Proben
nachweisbar. Im Falle von Quecksilber befanden sich 56 von 59 Messungen unterhalb der Nachweisgrenze
und die restlichen drei Ablaufproben lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze. Um die daraus folgende
Unsicherheit bei den Berechnungen zu berlicksichtigen wurden die Analyseergebnisse nach der Minimal-
und Maximalvariante ausgewertet (Kapitel 2.1.3). Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Im Rahmen des SCHTURM - Projektes (Clara et al., 2014b) wurden 2012 ebenfalls
Schwermetallmessungen an zwei Klaranlagen bei Trockenwetter durchgefthrt. Fir Quecksilber, Cadmium
und Nickel wurden dabei Messverfahren mit geringeren Bestimmungsgrenzen angewendet. Quecksilber
konnte in allen Proben, Nickel in fast allen und Cadmium in keiner Probe nachgewiesen werden. Fir Blei
war die Bestimmungrenze héher als bei den Untersuchungen des Umweltbundesamtes von 2007 und 2008
und Blei wurde im SCHTURM-Projekt in keiner Probe nachgewiesen. Die jeweiligen Bestimmungsgrenzen
(BG), Nachweisgrenzen (NG), Anzahl der Proben (n) und jene, welche (iber der Bestimmungsgrenze
gemessen wurden, sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Bestimmungs- (Bg) und Nachweisgrenzen (Ng) in [ug/l], Anzahl der Proben n und Anzahl
der Proben n>Bg von Umweltbundesamt (2009) und Clara et al. (2014b)

Umweltbundesamt, (2009) SCHTURM

Modul 1 Modul 2 (Claraet al., 2014b)
Parameter

BG NG ?n>BG) BG NG ?n>BG) BG NG ?n>BG)
Quecksilber | 0,25 0,13 | 14(0) 0,1 0,05 45 (0) 0,001 | 0,0005 6 (6)
Blei 1,4 0,7 14 (0) 5 0,5 6 (0)
Cadmium 0,5 0,2 15 (0) 0,1 0,01 45 (0) 0,05 0,005 6 (0)
Nickel 2,3 11 15 (14) 1 0,4 45(45) |2 0,2 6 (5)

Im Zuge des optimierten Stoffflussmonitorings fir die Abwasserentsorgung Wiens (OSMA-Wien) wurden
Schwermetallkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage Wien gemessen (Kroiss et al., 2008). Die
Mittelwerte der Cadmium- und Bleikonzentrationen liegen in dem Ergebnisbereich von SCHTURM. Fir
Quecksilber wurde im Mittel ein héherer Wert in Wien gemessen. Nickel wurde im Zuge des OSMA-
Berichtes nicht erhoben. Vor allem fiir Quecksilber und Cadmium gelten mittlerweile umfangreiche
Beschrankungen und Anwendungsverbote. Daher ist von riicklaufigen Konzentrationen auszugehen. Im
Vergleich mit den Konzentrationen deutscher Klaranlagen (Fuchs et al., 2010) sind die fur die
Osterreichischen Kléranlagen gemessenen Ablauf-Konzentrationen niedriger. Die Konzentrationen
ausgewertet nach der Minimal- und Maximalmethode sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Mittlere Metallkonzentrationen [ug/l] in ésterreichischen und deutschen

Klaranlagenablaufen

SCHTURM

Umweltbundesamt, OSMA-
Parameter (2009) (Claraetal., 2014b) | \wien Fuchsetal.,
Min Max Min Max (2008’) (2010)
Quecksilber 0,006 0,074 0,01 0,01 0,06 0,1
Blei 1 1,3 0 0,5 0,33 1,73
Cadmium 0,06 0,19 0,001 0,013 0,09 0,15
Nickel 5,5 5,5 4.4 4,7 5,05

Fur die Berechnung der Schwermetallfrachten wurden fiir Nickel und Blei die Konzentrationen des
Umweltbundesamtes (2009) verwendet, da hier auf einen gréfReren Datensatz mit Messungen (ber der
Bestimmungsgrenze zuriickgegriffen werden kann. Fir Quecksilber wurde das SCHTURM-Ergebnis als
untere Konzentration und der Mittelwert des OSMA-Wien-Berichtes als obere Konzentration verwendet
(0,01-0,06 ug/1), um die Bandbreite der Informationen abzudecken. Der Konzentrationsbereich fiir die
Cadmiumabschétzung entspricht der Nachweisgrenze des Emissionsberichtes vom Umweltbundesamt
(2009) und der Bestimmungsgrenze aus dem SCHTURM-Bericht. Dadurch ergibt sich ein
Konzentrationsbereich von 0,05 bis 0,2 pg/l. Dieser Bereich schlief3t die aus der nach der Minimal- und
Maximalauswertung erhobenen Konzentrationen des Umweltbundesamtes (2009) als auch den Mittelwert
der Kléranlage Wien ein.

3.1.1.2 INDUSTRIELLE DIREKTEINTRAGE

Die Schwermetalleintrédge von 6sterreichischen Industrien werden z.T. im Emissionsregister
Oberflachengewdsser (EMREG-OW) erfasst. Fiir die Berichtsjahre 2011, 2012 und 2013 sind die erhobenen
Frachten in Tabelle 10 zusammengefasst. Umgerechnet entsprechen diese Frachten Konzentrationen von
0,06 g/l fir Quecksilber, 2,9 pg/l fiir Blei, 0,08 pg/l fir Cadmium und 3,6 pg/l fiir Nickel. Fir die
Emissionsabschatzung wurde der Mittelwert der gemeldeten Frachten der verfligbaren Berichtsjahre gebildet
und fir die weiteren Berechnungen verwendet. Tendenziell liegt hier eine Unterschétzung der Emissionen
vor, da in EMREG-OW nicht alle Emittenten und nicht bei allen Emittenten alle Stoffe erfasst werden.

Tabelle 10: Metallfrachten [kg/a] der industriellen Direkteinleiter aus dem EMREG-OW

Parameter 2011 2012 2013 Gemittelter Eintrag
Quecksilber 24 13 19 19

Blei 1284 884 656 941

Cadmium 14 28 32 25

Nickel 1396 1093 1048 1179
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3.1.2 DIFFUSE EINTRAGSPFADE

3.1.2.1 URBANE FLACHEN

Niederschlagswasser von StralRenverkehrsflachen und versiegelten Flachen in Siedlungsgebieten werden
tiber Misch- oder Trennkanalisation abgeleitet. Dadurch gelangen diese Frachten direkt tiber die
Niederschlagswasserkanalisation oder tber die Mischwasserentlastung in die Gewasser.

Im Rahmen des SCHTURM-Projektes (Clara et al., 2014b) wurden Messungen in Mischwasserentlastung
und Niederschlagswasserkanalen in verschiedenen Siedlungsgebieten Osterreichs durchgefiihrt. Dabei
wurden zur Probennahme mengenproportionale Mischproben iber ein gesamtes Regenereignis
herangezogen. Die Konzentrationen schwanken zum Teil erheblich. (Tabelle 11). Die Werte aus Osterreich
werden in der Tabelle zudem mit minimalen und maximalen Konzentrationen aus Zentraleuropa, welche von
Brombach und Fuchs (2002) verdffentlicht wurden, verglichen. Dabei verdeutlichen die von Brombach und
Fuchs (2002) veroffentlichten Konzentrationen den hohen Schwankungsbereich der Konzentrationen in
Niederschlagswasser- und Mischwasserkanélen. Die Konzentrationen in der Minimal- und
Maximalauswertung aus Clara et al. (2014) liegen dabei immer im unteren Bereich der Schwankungsbreite
der Werte von Brombach und Fuchs. Da diese Werte von Brombach und Fuchs in einem Zeitraum von 1977
bis 2002 erhoben wurden und sowohl zeitlich als auch rdumlich eine geringere Aktualitat aufweisen, wurden
fiir die Berechnung der Emissionen iiber diese Pfade in Osterreich die Konzentrationen aus Clara et al.
(2014b) verwendet.

Tabelle 11: Schwermetallkonzentrationen [ug/l] im entlasteten Mischwasser und in
Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisation fir Osterreich (Clara et al., 2014b) und
Deutschland

Parameter Clara et al. (2014b) Clara et al. (2014b) Brombach und Fuchs, 2002
Mischwasser- Niederschlagswasser aus
entlastung Trennkanalisation
Min Max Min Max Mischwasser- | Regenwasser
entlastung aus Trenn-
kanalisation
Quecksilber 0,095 0,095 0,017 0,017 0,01-0,1 0,4
Blei 3,8 7,4 1,5 52 20 - 232 7 - 2408
Cadmium 0,08 0,09 0,08 0,09 0,3-10 0,46 - 30
Nickel 4,2 4,8 1,7 2,6 5-87 4 -426

3.1.2.2 AUSSERURBANE FLACHEN

Strallenabwasser im auBerurbanen Bereich werden teilweise direkt oder Uiber eine Gewéasserschutzanlage in
FlieRgewasser eingeleitet. Im Rahmen des Projektes SCHTURM (Clara et al., 2014) wurden an drei
Autobahn- bzw. Straenabschnitten in Osterreich mengenproportionale Mischproben iiber gesamte
Regenereignisse gezogen. Die Messungen wurden jeweils vor und nach einer Gewdsserschutzanlage

durchgefihrt. In Tabelle 12 sind die gemittelten Konzentrationen der Proben vor und nach der

Gewaésserschutzanlage nach der Minimal- und der Maximalauswertung angegeben.

Zur Verdeutlichung méglicher Schwankungsbreiten sind in Tabelle 12 die maximalen und minimalen
Schwermetallkonzentrationen einer statistischen Zusammenfassung von Messungen aus der Schweiz,
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Osterreich, England und Amerika angeftihrt (Hiirlimann, 2011). Die Konzentration fiir Quecksilber aus den
SCHTURM-Daten ist ahnlich hoch wie der Mittelwert von Hirlimann (2011). Bei Blei und Nickel
schwanken die Konzentrationen von Hirlimann (2011) deutlich. Die Mittelwerte beider Stoffe liegen im
unteren Bereich der Schwankungen. Die von Clara et al. (2014b) gemessenen Bereiche fiir Blei und Nickel
liegen etwas unterhalb der Mittelwerte von Hirlimann (2011). Die Cadmiumkonzentrationen aus dem
SCHTURM-Bericht (Clara et al, 2014b) sind deutlich geringer als der Mittelwert von Hiirlimann (2011). Fir
die Abschatzungen in Osterreich wurden die Ergebnisse von Clara et al. (2014b) herangezogen, da hier der
regionale Bezug gegeben ist.

Tabelle 12: Schwermetallkonzentrationen [ug/l] in StraBenabwasser in Osterreich (Clara et al., 2014b)
und Schweiz

Parameter Clara et al. (2014b) Harlimann, 2011

StralRenabwasser

Min Max Mittelwert Min-Max
Quecksilber 0,015 0,015 0,037 0,0078 - 0,16
Blei 2,5 5,6 15 1-200
Cadmium 0,04 0,07 0,73 0,2-30
Nickel 4,3 54 11,2 1,1-130

3.1.2.3 ATMOSPHARISCHE DEPOSITION

Im Rahmen des SCHTURM-Projektes (Clara et al., 2014b) wurden 13 Niederschlagsproben uber langere
Zeitraume (3 einzelne Regenereignisse — nasse Deposition und 10 mehrmonatige Perioden — gesamte
Deposition) in vier Gebieten Osterreichs (Bregenz, Linz, Graz und Osten Osterreichs) gesammelt. Aus den
ermittelten Schwermetallkonzentrationen und dem mittleren Jahresniederschlag von 1112 mm/a wurden die
Depositionsraten berechnet. Die Auswertung dieser Raten erfolgte anhand der Minimal- und
Maximalauswertung (siehe Kapitel 2.1.3)

In dem Projekt ,,Cooperative program for monitoring and evaluation of the long range transmission of air
pollutants in Europe* (EMEP, 2014) wurden Quecksilber-, Blei- und Cadmiumdepositionen fiir Europa in
einem 50 x 50km Raster modelliert. In Tabelle 13 sind die Messbereiche und die Haufigkeiten, mit welchen
die Messergebnisse in den entsprechenden Bereichen vorliegen, gegeben. Die abgeleiteten mittleren
Konzentrationsbereiche ergeben sich aus der Mittelwertbildung der oberen bzw. unteren
Messbereichsgrenzen multipliziert mit der Haufigkeit. Fir Messwerte unterhalb der BG wurde ein
Messbereich von Null bis zur Bestimmungsgrenze angenommen. Fir Messwerte > BG wurden die
Messwerte eingesetzt.
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Tabelle 13: EMEP-Schwermetalldepositionen [g/ha/a] und deren Haufigkeiten aus dem Jahr 2014

Parameter Haufigkeit [%0] Messbereich [g/ha/a] Abgeleitete mittlere
Konzentrationen fur
Osterreich [g/ha/a]
Quecksilber 7,1 <12 0,16-0,19
6,6 12-13
16,1 13-15
18,5 15-18
21,5 18-21
26,8 21-24
34 >24
Blei 11 <590 9-11
14,4 590-740
23,7 740-920
23,8 920-1100
27,6 1100-1400
7,7 1400-1800
11 >1800
Cadmium 11 <13 0,28-0,36
2,4 13-17
9,5 17-22
34 22-29
29,4 29-38
15,9 38-49
7,7 >49

Die Depositionsraten des Umweltbundesamtes (2009b) sind Untersuchungsergebnisse ermittelt aus
Schwermetallkonzentrationen (mg/g) in Moosen von 220 Standorten in Osterreich. Das Umweltbundesamt
(2009c) gibt zudem Hintergrundkonzentrationen in atmosphérischer Deposition aus Langzeituntersuchungen
von 1998 bis 2008 am Zdbelboden in Oberdsterreich an. Die Autoren geben an, dass fir Nickel deutlich
hohere Konzentrationen gemessen wurden als an anderen Standorten.

Fir die Berechnung der Frachten im Rahmen dieses Projektes wurden die Depositionsraten von Clara et al.,
2014 (SCHTURM) verwendet. Fur Quecksilber, Cadmium und Nickel liegen die Konzentrationen der
anderen Literaturstellen in einem dhnlichen Bereich. Lediglich flir Blei werden die Depositionsrate aus der
Minimalauswertung von SCHTURM (Clara et al., 2014b) und die maximale Depositionsrate von 11 g/ha/a
aus der EMEP-Datenbank verwendet, da diese im Gegensatz zum SCHTURM-Messwert eine gute
Ubereinstimmung mit den anderen Literaturwerten zeigt.
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Tabelle 14: Zusammenfassung der verfugbaren mittleren Schwermetalldepositionsraten [g/ha/a]

SCHTURM
Parameter (Zgllirbz; etal, EMEP, 2014 ;Jorggvbeltbundesamt, ;JOrg\éveltbundesamt,
c
Min Max Min Max
Quecksilber 0,16 0,16 0,16 0,19 k.A. 0
Blei 4,3 44 9 11 4.4 9,3
Cadmium 0,21 0,52 0,28 0,36 0,35 0,21
Nickel 47 22 2,7 29

3.1.2.4 EROSION

Die mittleren Schwermetallgehalte in Oberb6den liegen aus Erhebungen im Rahmen des
Bodeninformationssystem BORIS fiir ganz Osterreich vor. Die Messungen aus dem siebten
Umweltkontrollbericht (2004) beziehen sich auf eine Oberbodentiefe von 0 bis 20 cm. Die
Schwermetallgehalte werden getrennt nach Acker-, Griin- und Waldflachen angegeben. In Tabelle 15 sind
die Gehalte angegeben, welche zur Berechnung der Eintrage ber Erosion verwendet wurden. Fir die

Berechnungen der Frachten aus landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden Mittelwerte aus Grinland und
Ackerboden gebildet.

Tabelle 15: Schwermetallgehalte [mg/kg] in Oberbtden

Parameter Acker Griunland Wald
Quecksilber 0,14 0,12 k.A.
Blei 17 29 40
Cadmium 0,2 0,27 0,22
Nickel 44 38 30

3.1.2.5 GRUNDWASSER

Zum Vorkommen von Schwermetallen im Grundwasser wurde auf die Messungen von 2006 bis
2010 der Gewasserzustandsiiberwachung GZUV (Umweltbundesamt, 2012) zuriickgegriffen. Hier werden
Schwermetallkonzentrationen bis zu vier Mal pro Jahr in tiber 2000 Messstellen in Osterreich gemessen. In
Tabelle 16 sind die Messbereiche und die Haufigkeit der Ergebnisse zusammengefasst. Fir Quecksilber,
Blei und Cadmium liegen tiber 98% der Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze. Um diese Daten
quantitativ berlicksichtigen zu kénnen, wurden zwei Mittelwertbildungen durchgefiihrt. Flr den unteren
Mittelwert wurden Messwerte < BG = 0 bzw. der unteren Bestimmungsgrenze des Konzentrationshereiches
aus Umweltbundesamt (2012; siehe Tabelle 16) angesetzt. Flr den oberen Mittelwert wurde mit Messwerten
< BG =BG bzw. dem oberen Schwellenwert des Konzentrationsbereiches gerechnet. Durch Multiplikation
mit der entsprechenden Haufigkeit und Mittelwertbildung ergeben sich die in Tabelle 16 zusammengefassten
Bereiche, welche im Weiteren fur die Berechnung der Eintragsfrachten iber das Grundwasser (inklusive
Interflow) in die FlieBgewésser verwendet wurden.
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Tabelle 16: Schwermetallkonzentrationen [ug/l] und deren Haufigkeit in Grundwasser
(Umweltbundesamt, 2012)

Parameter Haufigkeit [%0] Messbereich [jug/l] Abgeleitete mittlere
Konzentrationen fur
Osterreich [ug/l]
Quecksilber 99,95 <0,1 0,0002-0,1
0 0,1-0,2
0,05 0,2-0,6
Blei 98 <05 0,015-0,55
1,7 0,5-2,125
0,3 2,125 -6,375
Cadmium 99,01 <01 0,0015-0,11
0,94 01-11
0,05 11-33
Nickel 76,3 <05 0,3-1,7
20,8 0,5-4,375
2,3 4,375 -13,125
0,2 13,125-18
0,4 > 18

Tabelle 17: Schwermetallkonzentrationen [ug/l] der GZUV im Vergleich mit Messungen aus Clara et

al. (2014a und b) und Fuchs et al. (2010)

Parameter Umweltbundesamt, | SCHTURM Dornbirner Ach Fuchs et al. (2010)
2012 (Claraetal., (Claraetal.,
2014b) 2014a)
Quecksilber 0,0002-0,1 0,0047 — 0,005 0,0025 - 0,0027 0,005
Blei 0,015-0,55 24-28 0,14 -0,69 0,11
Cadmium 0,0015-0,11 0,15-0,16 0,0017 -0,02 0,02
Nickel 03-1,7 15-2,6 08-13 3,4

Der hohe Schwankungsbereich gibt die Unsicherheit dieser Daten wieder, die sich aus der Vielzahl der
Messungen unterhalb der Bestimmungsgrenze ergibt. Die berechnete Konzentration ist in diesen Fallen
lediglich durch die verwendete Konvention und die vorliegenden Bestimmungsgrenzen definiert. Die
Ableitung quantitativer Konzentrationsangaben aus dieser Datenbasis ist daher mit groRen Unsicherheiten
behaftet. Sie stellt jedoch eine geeignete Mdglichkeit dar, die Ergebnisse der GZUV-Untersuchungen fiir

eine quantitative Auswertung fur Gesamtdsterreich zu nutzen.

In Tabelle 17 werden die aus den GZUV Messungen abgeleiteten Konzentrationsbereiche Messungen aus
dem Bericht ,,Emissionsmodellierung ausgewéhlter organischer und anorganischer Parameter im
Einzugsgebiet der Dornbirner Ach” (Clara et al., 2014a) und aus dem Projekt SCHTURM (Clara et al.,

2014b) gegeniibergestellt. Bei diesen Untersuchungen wurde nur eine geringe Anzahl von
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Grundwasserproben untersucht, dabei jedoch Bestimmungsmethoden mit deutlich geringerer Nachweis- und
Bestimmungsgrenze angewandt. Bei Quecksilber liegen vor allem die Obergrenzen mit 0,005 und 0,027 pg/l
aus dem SCHTURM- und Dornbirner Ach-Bericht weit unterhalb der ermittelten Obergrenze der GZUV-
Daten, welche 0,1 pg/l betragt und sich nur aus der Bestimmungsgrenze fir Quecksilber in diesem
Monitoringprogramm ergibt. Auch Fuchs et al. (2010) geben als Grundwasser-Konzentration in Deutschland
einen Quecksilbermittelwert von weniger als 0,01 pg/l an und verwenden fir ihre Frachtberechnung die
halbe Bestimmungsgrenze. Die mittlere Bleikonzentration fur Deutschland liegt bei 0,11 pg/l und entspricht
derselben GrofRenordnung wie die berechnete Untergrenze von Clara et al. (2014a). Im Zuge von
SCHTURM (Clara et al., 2014b) wurden 5 Grundwasserproben untersucht. In vier dieser funf Proben war
Blei bei einer Nachweisgrenze von 0,5 pg/l nicht nachweisbar und in einer Probe wurde ein Extremwert von
12 pg/l gemessen, der den Mittelwert sehr stark beeinflusst. Im Falle von Cadmium ist der
Schwankungsbereich sehr groR. Die Cadmium-Konzentration in Deutschland liegt in derselben
GroRenordnung wie die Obergrenze aus dem Dornbirner Ach-Bericht (Clara et al., 2014a). Der Bereich der
GZUV-Daten fir Nickel ahnelt dem ermittelten Bereich der Dornbirner Ach. Fuchs et al. (2010) berichten
eine ahnlich hohe Nickelkonzentration wie Clara et al. (2014b). Fir die Berechnung der
Schwermetallfrachten fiir Gesamttsterreich werden in einem ersten Schritt die Konzentrationsbereiche der
GZUV (Umweltbundesamtes, 2014) verwendet, da es sich hierbei um den einzigen osterreichweiten
Datensatz handelt. In einem zweiten Schritt wird jedoch die Spannweite des Konzentrationsbereiches an
Hand der Daten der Dornbirner Ach und des Projektes SCHTURM eingeengt.

3.1.2.6 OBERFLACHENABFLUSS

Fur die Schwermetalle liegen keine gemessenen Konzentrationen fiir den Oberflachenabfluss von
unbefestigten Flachen vor. Bei den Emissionsberechnungen von Schwermetallen in die Dornbirner Ach
(Clara et al., 2014a) wurden gemessene Konzentrationen der Riedbéche bei Trocken- und Regenwetter
verwendet, da angenommen wurde, dass der Abfluss bei Trockenwetter (iber das Grundwasser gespeist wird
und damit der Konzentration des Grundwassers entspricht. Bei Regenwetter setzt sich der Abfluss aus
Grundwasser und Oberflachenabfluss zusammen. Die bei Regenwetter gezogenen Proben wurden filtriert
und als Konzentrationen fuir den Oberflachenabfluss genutzt. In Tabelle 18 sind die ermittelten
Konzentrationen zusammengefasst. Diese Konzentrationen kdnnen aber nur auf das Einzugsgebiet der
Dornbirner Ach bezogen werden und sind nicht fiir gesamt Osterreich anwendbar. Fuchs et al. (2010)
messen Schwermetallkonzentrationen in der nassen Deposition und verwenden diese als Angaben flr den
Oberflachenabfluss. Die Daten liegen fir die Jahre 1993-2004 vor. In Tabelle 18 sind jeweils die maximalen
und minimalen Konzentrationen in diesem Zeitraum zusammengefasst. Verglichen mit den Quecksilber- und
Cadmiumkonzentrationen von Clara et al. (2014a) sind die Konzentrationen von Fuchs et al. (2010) um eine
Grolenordnung hoher. Die angegebenen Bleikonzentrationen von Fuchs et al. (2010) liegen innerhalb der
Konzentrationsspanne von Clara et al. (2014a), welche eine Schwankungsbreite von einer Zehnerpotenz
aufweist. Clara et al. (2014a) ermittelten eine minimale Nickelkonzentration von 0,9 pg/l, die der maximalen
Nickelkonzentration von Fuchs et al. (2010) entspricht. In Ermangelung besserer Information wird fiir alle
Schwermetalle auf den Konzentrationsbereich des Grundwassers vom Umweltbundesamt (2012) (Tabelle
17) zuriickgegriffen, welche in ihrem Schwankungsbereich auch die Werte fiir den Oberflachenabfluss aus
Tabelle 18 weitgehend umfassen.
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Tabelle 18: Schwermetallkonzentrationen [ug/l] im Birkengraben bei Regenwetter (Clara et al.,
2014a) und in der nassen Deposition (Fuchs et al., 2010)

Dornbirner Ach
Parameter (Claraetal., 2014a) Fuchs et al., (2010)
Min Max
Quecksilber 0,002 0,0021 0,01-0,02
Blei 0,33 3,5 1,02-2,24
Cadmium 0,0033 0,035 0,03-0,14
Nickel 0,9 2,1 0,26-0,85

3.1.2.7 DRAINAGEN

Fuchs et al. (2010) verwenden fir die Berechnungen der Schwermetalleintrdge aus Drainagen
Sickerwasserkonzentrationen, welche aus 340 Sickerwasserproben von verschiedenen Standorten in
Deutschland bestimmt wurden. Im Rahmen des Projektes der Emissionsabschédtzung im Einzugsgebiet der
Dornbirner Ach wurden Messungen in Drainagegraben bei Trockenwetter erhoben. Die Konzentrationen
zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den Konzentrationen des Grundwassers. Es wurde die Annahme
getroffen wurde, dass die Drainagen (Birkengraben) bei Trockenwetter Uber Grundwasserzufluss gespeist
werden. In Tabelle 19 sind die Messungen der Dornbirner Ach den Ergebnissen aus Fuchs et al. (2010) und
Grundwasserkonzentrationen Osterreichs gegentibergestellt.

Die Grundwasserdaten des Umweltbundesamtes 2012 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Sickerwasserwerten in Deutschland und den Ergebnissen der Drainagen im Einzugsgebiet der
Dornbirner Ach. Lediglich bei Nickel sind in Deutschland hohere Konzentrationen ermittelt worden. Der
Konzentrationsbereich der Drainagegraben und die des Grundwassers zeigen ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung. Fir die dsterreichweite Abschétzung wird deshalb auf die Grundwasserdaten des
Umweltbundesamtes (2012) zuriickgegriffen.

Tabelle 19: Schwermetallkonzentrationen [ug/l] im Birkengraben bei Trockenwetter, im Sickerwasser
Deutschlands und im Grundwasser Osterreichs

Parameter Fuchs et al., 2010 (Dé;?gl‘gpglr-é%q‘la) Vmweltbundesamt, 2012
Min Max Min Max

Quecksilber <0,14 0,0025 0,0027 0,0002 0,1

Blei 0,28 0 0,5 0,015 0,55

Cadmium 0,14 0,0017 0,02 0,0015 0,11

Nickel 8,9 0,2 2,0 0,3 1,7
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3.1.3 ZUSAMMENFASSUNG METALLE

In Tabelle 20 sind die fiir die Berechnung der Frachten verwendeten Konzentrationen zusammengefasst.

Tabelle 20: Zusammenfassung der fur die Frachtenberechnung verwendeten Schwermetallkonzentrationen in den verschiedenen Eintragspfaden.

s |2
3 = £ c
= ‘© D 2 0
£ X 5 = 3 5 o
@© 8 = c L <) = [
X a 5 ¢ o e s 3 g
= = 2 [} =
= = @ E o 5 2 2 S S
3 £ T S g g €85 8 5 g G
D = = g 2 S [oig= = < = c 5
S S 5 = = 5 8D 2 - c Qe = =
5 5 |z z 2 < ES = 2 S g% S
g % < = = 4 <A 0} o) o 0 < =
po/l po/l pa/l pa/l pa/l pa/l pa/l po/l pa/l mg/kg
Quecksilber | 0,01 - | 0,06 0,017 - 0,095 -1 0,015- 0,01 0,0002 0,0002 0,0002-0,1 0,13 0
0,06 0,017 0,095 0,015 0,1 0,1
Blei 1-13 |29 15-5.2 38-74 2,5-5,6 0,38-4 0,015 0,015 0,015-0,55 23 40
0,55 0,55
Cadmium 0,05 -|0,08 0,08-0,09 | 0,08-0,09 | 0,04-0,07 | 0,02-0,05 0,0015 0,0015 0,0015-0,11 | 0,24 0,22
0,2 0,11 0,11
Nickel 556 —-136 1,7-2,6 42-48 4,3-54 0,79-3,9 03-17 [03-17 |03-17 41 30

55
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3.2 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)

3.2.1 PUNKTFORMIGE EINTRAGSPFADE

3.2.1.1 KOMMUNALE KLARANLAGEN

2007 und 2008 wurden Konzentrationsmessungen an den Abldufen verschiedener Klaranlagen in
Osterreich durchgefiinrt. Gemessen wurden die PAKs Naphtalin, Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen, Anthracen, Benzo(a)pyren, Benzo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-c,d)pyren. In allen
Proben waren die jeweiligen Stoffe nicht nachweisbar.

Tabelle 21: PAK-Konzentrationen [ug/l] im Ablauf kommunaler Klaranlagen

Parameter SCHTURM Dornbirner Ach Gemittelte
(Claraetal., 2014b) | (Claraetal., 2014a) Konzentration
Acenaphthen 0-0,0050 0,01-0,01 0,005-0,007
Acenaphthylen 0-0,0043 0-0,001 0-0,0043
Anthracen 0-0,017 0-0,001 0-0,0088
Benzo(a)anthracen 0-0,00066 0-0,001 0-0,0008
Benzo(a)pyren 0-0,0099 0-0,001 0-0,0055
Benzo(b)fluoranthen 0-0,0033 0-0,001 0-0,0022
Benzo(g,h,i)perylen 0,0005-0,0009 0-0,001 0,0002-0,0009
Benzo(k)fluoranthen 0-0,0033 0-0,001 0-0,0022
Chrysen 0-0,00099 0-0,001 0,0002-0,0012
Dibenzo(a,h)anthracen 0-0,0023 0-0,001 0-0,0016
Fluoranthen 0-0,017 0,0027-0,0042 0,0013-0,01
Fluoren 0,0028-0,0084 0,011 0,0067-0,0095
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 0,0005-0,0008 0-0,001 0,0002-0,0009
Naphthalin 0-0,66 0,013 0,006-0,33
Phenanthren 0,009 0,018 0,013-0,013
Pyren 0,0022-0,0055 0,0013-0,004 0,002-0,004
> PAK s 0,015-0,088 0,043-0,056 0,029-0,072

Bei Messungen im Rahmen des SCHTURM-Projektes (Clara et al., 2014b) wurden ebenfalls PAK
Konzentrationen bei den Kléaranlagen Linz und Hofsteig mit geringeren Nachweis- bzw.
Bestimmungsgrenzen gemessen. VVon den jeweils sechs Messungen lagen Chrysen, Fluoren und Pyren nie,
Benzo(g,h,i)perylen einmal und Indeno(1,2,3-c,d)pyren zweimal oberhalb der Bestimmungsgrenze.
Lediglich Phenanthren konnte flinfmal nachgewiesen und quantitativ bestimmt werden. Auch im Rahmen
der ,,Emissionsmodellierung ausgewéhlter organischer und anorganischer Parameter im Einzugsgebiet der
Dornbirner Ach* (Clara et al., 2014a) wurden PAK-Messungen an den Klaranlagen Hohenems und
Dornbirn durchgefihrt. In Tabelle 21 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Bei den Frachtberechnungen
fur die einzelnen PAKSs wurden die Konzentrationen aus dem SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014a) und
der Emissionsmodellierung der Dornbirner Ach nach der Minimal- und Maximalvariante ausgewertet

(Kapitel 2.1.3) und gemittelt.
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Da die Bestimmungsgrenze von Naphthalin mit 0,66 pg/l deutlich héher liegt als jene der anderen PAKS,
wirde eine Berlcksichtigung der auf Basis der gewahlten VVorgangsweise abgeleiteten Naphthalin-
Konzentration die Summe der PAKS in unrealistischer weise dominieren. Aus diesem Grund wird
Naphthalin bei der Summenbetrachtung der PAKSs nicht beriicksichtigt und die * PAK s angegeben.

Fir die Berechnung der Emissionen aus Kléaranlagen wurden die Konzentrationen aus dem SCHTURM-
Bericht von Clara et al. (2014) verwendet, da die Klaranlagen Linz und Hofsteig einen guten Durchschnitt
von stédtisch und landlich gepréagten Regionen darstellen und der Schwankungsbereich der Ergebnisse
auch jenen aus den Untersuchungen an der Dornbirner Ach umfasst.

3.2.1.2 INDUSTRIELLE DIREKTEINTRAGE

Fir industrielle Eintrage der PAKs Anthracen, Benzo(g,h,i)perylen, Fluoranthen, Naphthalin und
die Summe der PAKSs liegen jahrliche Frachten im Emissionsregister Oberflachengewdsser (EMREG-OW)
vor. Fir die Berechnungen werden die gemittelten Frachten der Jahre 2011 bis 2013 genutzt (Tabelle 22).
Mit den vom EMREG-OW erhobenen Abfliissen wird eine PAK 15-Konzentration von 0,05 pg/l berechnet.
Da aber nicht alle industriellen Emittenten PAKSs berichten missen und auch nicht alle Betriebe im
EMREG-OW erfasst sind, werden die tatsédchlich emittierten Frachten unterschétzt.

Tabelle 22: PAK-Frachten [kg/a] der industriellen Direkteinleiter aus dem EMREG-OW

Parameter 2011 2012 2013 Gemittelter Eintrag
Anthracen 1,1 0,86 0,57 0,85
Benzo(g,h,i)perylen 0,37 0,2 0,1 0,22

Fluoranthen 3 1,6 15 2,04

Naphthalin 3,1 1,7 0,75 1,85

> PAK s 28 16 19 21

3.2.2 DIFFUSE EINTRAGSPFADE

3.2.2.1 URBANE FLACHEN

Die Konzentrationen fur die Mischwasserentlastung und Niederschlagswasser aus
Trennkanalisation stammen aus dem SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014b). Die in Tabelle 23
gegebenen Konzentrationen sind Mittelwerte entsprechend der Maximal und Minimalauswertung (Kapitel
2.2)

Die Mischwasserproben wurden an drei verschiedenen Standorten in Osterreich gezogen. Teilweise wurden
die Proben im Zulauf zum Mischwasserlberlaufbecken genommen, welche in SCHTURM als rohe
Mischwasserkonzentrationen bezeichnet werden. Die Proben im Ablauf der Becken werden als behandeltes
Mischwasser bezeichnet. Bei einem Mischwasserkanal erfolgt die Entlastung nach der Vorkl&rung. Die
Angaben in Tabelle 23 sind Mittelwerte aller Mischwasserproben.

Die Proben aus der Trennkanalisation wurden in Hofsteig und im Osten Osterreichs genommen. Von

jeweils sechs Proben waren Benzo(a)anthracen, Benzo(g,h,i)perylen und Chrysen zweimal oberhalb der
Bestimmungsgrenze. Pyren konnte dreimal und Phenanthren viermal quantifiziert werden. Indeno(1,2,3-

-32--



STOFFSPEZIFISCHE EINGANGSDATEN

¢,d)pyren konnte von sechs Proben einmal nachgewiesen werden. Acenaphten lag in drei Proben oberhalb
der Nachweisgrenze. Die restlichen PAKSs konnten in keiner Probe nachgewiesen werden.

3.2.2.2 AUSSERURBANE FLACHEN

Tabelle 23: PAK-Konzentrationen [ug/l] im Mischwasseriberlauf, Niederschlagswassereinleitung

aus Trennkanalisation und in Ablaufen von AuRerurbanen Straf3en (Clara et al., 2014b)

Parameter Mischwasser- Niederschlagswasser- AuBerurbane Stral3en

entlastung einleitung aus

Trennkanalisation

n n n

(n>BG) (n>BG) (n>BG)
Acenaphthen 12 (3) 0,0045-0,008 | 6 (-) 0,003-0,007 15 (-) 0,0003-0,005
Acenaphthylen 12 (-) 0-0,004 6 (-) 0-0,004 15 (-) 0-0,004
Anthracen 12 (-) 0,002-0,019 6 (-) 0-0,017 15 (-) 0-0,017
Benzo(a)anthracen 12 (10) | 0,0039-0,004 | 6(2) 0,0005-0,001 | 15(7) 0,0036-0,0039
Benzo(a)pyren 12 (-) 0-0,0099 6 (-) 0-0,01 15 (1) 0,002-0,012
Benzo(b)fluoranthen 12 (1) 0,0012-0,0042 | 6 (-) 0-0,003 15(2) 0,003-0,006
Benzo(g,h,i)perylen 12 (4) 0,0021-0,0022 | 6 (2) 0,0006-0,001 | 15(10) | 0,0036-0,0038
Benzo(k)fluoranthen 12 (-) 0,0007-0,004 | 6 () 0-0,003 15 (1) 0,002-0,005
Chrysen 12 (10) | 0,0066-0,0068 | 6 (2) 0,001-0,002 15(9) 0,0045-0,0048
Dibenzo(a,h)anthracen | 12 (-) 0-0,0023 6 (-) 0-0,002 15 (1) 0,001-0,003
Fluoranthen 12 (-) 0,0052-0,011 | 6(-) 0-0,017 15(2) 0,011-0,025
Fluoren 12 (2) 0,0034-0,0083 | 6 (-) 0-0,006 15 (-) 0,001-0,006
Indeno(1,2,3-c,d)pyren | 12 (9) 0,0016-0,0017 | 6 (1) 0,0004-0,0008 | 15 (8) 0,0026-0,0028
Naphthalin 12 (-) 0-0,66 6(-) 0-0,66 15 (-) 0-0,66
Phenanthren 12 (11) | 0,014-0,017 6 (4) 0,005-0,005 15(13) | 0,011-0,011
Pyren 12 (8) 0,014-0,015 6 (3) 0,004-0,006 15(7) 0,013-0,015
> PAK s 0,06-0,12 0,015-0,085 0,06-0,12

Strallenabwasser aus auBerurbanen Bereichen werden teilweise direkt oder iber eine Gewasserschutzanlage
in FlieRgewésser eingeleitet. Im Rahmen des Projektes SCHTURM (Clara et al., 2014b) wurden an drei
Autobahn- bzw. StraBenabschnitten in Osterreich mengenproportionale Mischproben iiber ganze
Regenereignisse gezogen. Die Messungen wurden jeweils vor und nach einer Gewasserschutzanlage
erhoben. Vor der Gewésserschutzanlage konnten die PAKs Chrysen, Phenanthren und Pyren in allen
Proben nachgewiesen werden. Am Ablauf der Gewésserschutzanlage lagen auch diese drei PAKs unterhalb
der Nachweisgrenze. In Tabelle 23 sind die ermittelten Konzentrationen sowohl vor, als auch nach der
Gewadsserschutzanlage angegeben (Minimal- und Maximalauswertungsprinzip, siehe Kapitel 2.1.3).
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3.2.2.3 ATMOSPHARISCHE DEPOSITION

Tabelle 24: PAK-Depositionsraten [g/ha/a] fiir Osterreich (Clara et al., 2014b) und den alpinen
Raum (Offenthaler et al., 2010)

Parameter SCHTURM Offenthaler et al., 2009
(Claraetal., 2014b)

Sonnblick Zugspitze Weisfluh
Acenaphthen 0,017 -0,072 0-0,017 0-0,035 0-0,0085
Acenaphthylen 0-0,048 0-0,018 00,021 0-0,024
Anthracen 0-0,19 0-0,062 0-0,40 0-0,012
Benzo(a)anthracen 0,005 -0,01 0,0014-0,31 0,011-0,25 0,0053-0,073
Benzo(a)pyren 0-0,11 0,0015-0,26 0,014-0,13 0,0067-0,10
Benzo(b)fluoranthen 0-0,037 0,0035-0,52 0,030-0,20 0,014-0,16
Benzo(g,h,i)perylen 0,0029 - 0,008 0,0022-0,22 0,022-0,13 0,011-0,082
Benzo(k)fluoranthen 0-0,037 0,00095-0,16 0,012-0,18 0,0056-0,064
Chrysen 0,013-0,022 0,0026-0,35 0,031-0,34 0,016-0,16
Dibenzo(a,h)anthracen 0-0,026 0,00051-0,043 0,0036-0,17 0,002-0,019
Fluoranthen 0-0,19 0,0045-0,63 0,060-0,32 0,033-0,23
Fluoren 0,0096 — 0,07 0-0,044 0,015-0,28 0,0072-0,022
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 0,003 — 0,008 0,0021-0,23 0,019-0,14 0,01-0,091
Naphthalin 0-73 0,0055-1,2 0-1,2 0,10-1,0
Phenanthren 0,03-0,04 0,0038-0,43 0,023-0,32 0,036-0,18
Pyren 0,014 -0,049 0,0038-0,51 0,044-0,22 0,025-0,17
Y PAK s 0,096-0,92 0,033-2,8 0,49-1,3 0,31-0,5

Im Rahmen des SCHTURM-Projektes (Clara et al., 2014b) wurden 13 Niederschlagsproben tiber langere
Zeitraume (3 einzelne Regenereignisse — nasse Deposition und 10 mehrmonatige Perioden — gesamte
Deposition) in vier Gebieten Osterreichs (Bregenz, Linz, Graz und Osten Osterreichs) gesammelt. Daraus
wurden minimale und maximale Konzentrationen fiir die atmosphérische Deposition ermittelt, welche im
Weiteren mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 1112 mm in Depositionsraten umgerechnet
worden sind (siehe Tabelle 24). Des Weiteren sind Depositionsraten fiir den alpinen Raum aus dem Projekt
MONARPOP (Monitoring Network in the Alpine Region for Persistent and other Organic Pollutants) von
Offenthaler et al. (2010) verfugbar, welche sich auf den Weisfluh (CH), Sonnblick (AT) und die Zugspitze
(DE) beziehen und damit Hintergrundbelastungen darstellen.

Aus den Angaben wird deutlich, dass die Depositionsraten ortlich sehr stark schwanken kénnen. Im
Vergleich zu den in Tabelle 24 dargestellten Ergebnissen betrdgt die Depositionsrate in Baden-
Wiirttemberg fiir die Summe der PAKSs 4,2 g/ha/a (Fuchs et al., 2010). Fur Osterreich geben Fuchs et al.
(2010) eine Rate von 5,1 g/ha/a flr die Summe aller PAKSs inklusive Naphthalin an und liegt damit um eine
GroRenordnung uber den Raten in Tabelle 24.

Die Sammelproben aus Clara et al. (2014b) stellen eine gute Abschatzung der Gesamtdeposition dar.
Zugleich wurden die Proben an vier Standorten in Osterreich (Norden, Osten, Siiden und Westen)
gesammelt, womit ein guter Durchschnitt fiir Gesamtdsterreich dargestellt wird. Daher wurde fir die
weiteren Berechnungen auf diese Daten zuriickgegriffen.
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3.2.2.4 EROSION

Die Konzentrationen der PAKSs in Béden wurden Auswertungen des Bodeninformationssystem
BORIS (Freudenschuss et al., 2010) und dem Bericht MONARPOP (Offenthaler et al., 2009) entnommen.
Freudenschuss et al. (2010) geben Konzentrationen der PAKSs in Griinlandbdden fiir eine Tiefe von 0-5 cm
und 5-10 cm an. Fir die Berechnung der Frachten wurden die Summe aller PAK ;5 Uber die Bodentiefen
gemittelt. Daraus ergibt sich ein Gehalt von 0,014 — 0,49 mg PAKs/kg. Fuchs et al. (2010) geben fur
Deutschland eine mittlere Konzentration von 0,2 mg/kg, und fiir die Schweiz, Lichtenstein und Osterreich
einen Gehalt von 0,19 mg/kg fir Ackerbdden an. Die Daten fiir PAK Gehalte in Waldbdden wurden aus
MONARPOP entnommen. Diese Daten liegen fir eine Bodentiefe von 0-20 cm vor. Der Gehalt an PAKs
in Waldbdden betrégt 0,065 - 0,51 mg PAK 35/kg. Der Oberbodengehalt in deutschen Waldbdden betragt
gemaR Fuchs et al. (2010) 0,4 mg/kg. Die Emissionen werden mit der Schwankungsbreiten von 0,014 —
0,49 mg PAK ;5/kg fiir Ackerbdden und 0,065 - 0,51 mg PAK 35/kg fiir Waldbdden gerechnet, welche sich
aus den BORIS- und MONARPOP-Daten ergeben und gut mit den Werten von Fuchs et al. (2010)
ubereinstimmen.

Tabelle 25: PAK-Gehalte [pg/kg] in Oberbdden

Parameter Freudenschuss et al., 2010 Offenthaler et al., 2009
Griinland Griinland Waldboden
0-5cm 5-10 cm 0-20 cm

Acenaphthen 0-14 0-0,99 0-2

Acenaphthylen 0,24-3,7 0,6-2,3 0-1,9

Anthracen 0-8,2 0,26-5,2 0-3

Benzo(a)anthracen 0,-44 0,6-28 1,4-15

Benzo(a)pyren 0-56 0,7-40 1,9-19

Benzo(b)fluoranthen 0,7-47 1,8-33 5,6-120

Benzo(g,h,i)perylen 2,2-60 3,2-41 4,7-25

Benzo(k)fluoranthen 0,49-35 0,49-23 2,1-26

Chrysen 1,1-55 1,6-36 6-73

Dibenzo(a,h)anthracen 1,8-17 1,8-13 11-93

Fluoranthen 0-92 1,9-61 10-69

Fluoren 0-1,7 0,35-0,92 0-3,2

Indeno(1,2,3-c,d)pyren 1,9-46 2,4-32 5-48

Naphthalin 5,5-14 2,5-21 1,7-10

Phenanthren 0-31 1,6-19 7,8-39

Pyren 1,3-69 1,7-51 9-61

Y PAK s 10-567 19-386 65-514

3.2.2.5 GRUNDWASSER

Da keine Messungen der PAK-Konzentrationen im Rahmen der dsterreichweiten
Grundwasseriiberwachung (GZUV) vorliegen, wurde auf die Grundwasserdaten aus Clara et al. (2014b)
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zuriickgegriffen. In dem Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014b) wurden funf Grundwassermessstellen
beprobt. In keiner der Proben konnten PAKs nachgewiesen werden mit Ausnahme von Phenanthren.
Dadurch unterliegt die Emissionsabschéatzung hohen Unsicherheiten. Wie bei allen SCHTURM-
Konzentrationen wurden auch die Grundwasserkonzentrationen nach dem Minimal- und Maximalprinzip
ausgewertet (siehe Kapitel 2.1.3). Die Konzentration fiir die Gesamt-PAK 5 ohne Naphthalin liegt demnach
in einem Bereich von 0,001 — 0,06 pg/l. Fuchs et al. (2010) geben fir Deutschland einen Konzentration
von 0,02 pg/l an, weisen aber darauf hin, dass in unbeeinflussten Gebieten mit deutlich geringeren Werten
zu rechnen ist. Der Grund fir die geringen Konzentrationen im Grundwasser liegt bei den physikalisch-
chemischen Eigenschaften der PAKs. Durch das hohe Adsorptionspotential ist mit keiner hohen
Konzentration der PAKs im Grundwasser zu rechnen.

In Tabelle 26 sind die Auswertungen aus dem SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014b) und die Angaben
aus der Emissionsabschatzung im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach (Clara et al., 2014a) in pg/I
aufgefuhrt. Die Konzentration der Summe an PAKSs von Clara et al. (2014a) liegt in dem ermittelten
Bereich von Clara et al. (2014b). Des Weiteren werden nachgewiesene Hintergrundkonzentrationen von
PAK im alpinen Raum Deutschlands dargestellt (Schramm, 2008). Es ist zu sehen, dass die
Grundwasserkonzentrationen im alpinen Raum Deutschlands deutlich unterhalb der oberen
Konzentrationen von Clara et al. (2014b) liegen.

Fur die Emissionsabschédtzung werden, aufgrund der Nachweisbarkeit, die Konzentrationen von Schramm
(2008) als Untergrenze verwendet. Fiir die Obergrenze wird auf die Messungen im Rahmen des
SCHTURM-Projektes zuriickgegriffen (Clara et al., 2014b). Der Konzentrationsbereich flr die Summe
PAK 5 erstreckt sich dann von 0,0017 — 0,06ug/1.

Tabelle 26: PAK-Konzentrationen [ug/l] in Grundwasser

Parameter SCHTURM Dornbirner Ach Schramm, 2008
(Claraetal., 2014b) | (Claraetal., 2014a)
Acenaphthen 0- 0,005 0-0,0010 0,000152
Acenaphthylen 0-0,005 - 0,0000081
Anthracen 0-0,002 0,00080-0,0010 0,000085
Benzo(a)anthracen 0 -0,0007 0-0,0010 0,000028
Benzo(a)pyren 0-0,0099 0,0012-0,0012 0,000019
Benzo(b)fluoranthen 0-0,0033 0,00083-0,0010 0,000027
Benzo(g,h,i)perylen 0 -0,0005 0,00043-0,0010 0,000018
Benzo(k)fluoranthen 0-0,0033 0,0012-0,0012 0,000015
Chrysen 0-0,00099 0-0,0010 0,0001
Dibenzo(a,h)anthracen 0-0,002 0-0,0010 0,0000014
Fluoranthen 0-0,017 0,00067-0,0010 0,00033
Fluoren 0-0,0056 0-0,0010 0,00016
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 0-0,0005 0-0,0010 0,0000086
Naphthalin 0-0,66 0,0068-0,0078 0,000015
Phenanthren 0,0013 - 0,0026 0,0011-0,0010 0,00032
Pyren 0-0,0033 0,0015-0,0010 0,00038
Y PAK s 0,0013 - 0,06 0,015-0,023 0,0017
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3.2.2.6 OBERFLACHENABFLUSS

Fuchs et al., (2010) verwenden bei der deutschlandweiten Abschétzung der Emissionen durch
Oberflachenabfliisse eine Konzentration von 0,011 pg/l 3. PAK. Dieser Wert entspricht der niedrigsten
erfassten Konzentration an PAKSs in Niederschlagswasser. Die Autoren greifen auf diesen Wert zuriick, da
PAKSs schlecht wasserloslich sind und sich durch ihr hohes Adsorptionspotential an Bodenpartikeln
anreichern.

Im Rahmen der Emissionsabschétzung im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach (Clara et al., 2014a) wurden
Proben in Riedbédchen bei Trockenwetter und Regenwetter genommen Kapitel 3.1.2.6. Die PAK
Konzentrationen schwanken zwischen 0,0087 — 0,019 pg/l. Da dieser Konzentrationsbereich aber nur
regional auf die Dornbirner Ach bezogen werden kann, wird fiir die dsterreichweite Abschédtzung auf die
Grundwasserkonzentrationen von 0,0017 — 0,06 g/l zuriickgegriffen.

3.2.2.7 DRAINAGEN

Bei der Modellierung der PAK-Eintrége tber Drainagen verwenden Fuchs et al. (2010) die
Konzentrationen des Grundwassers. Bei Messungen der PAKSs in Riedbdchen im Einzugsgebiet der
Dornbirner Ach (Clara et al., 2014a) wurden &hnliche Konzentrationen wie im Grundwasser gemessen. Fir
die Osterreichweite Abschétzung der Emissionen iber diesen Eintragspfad werden die
Grundwasserkonzentrationen verwendet.

3.2.3 ZUSAMMENFASSUNG POLYZYKLISCHE AROMATISCHE
KOHLENWASSERSTOFFE

In der folgenden Tabelle werden die zur Abschétzung der Frachten verwendeten Konzentrationen
nach Eintragspfad zusammengefasst.
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Tabelle 27: Zusammenfassung der fir die Frachtberechnung verwendeten PAK-Konzentrationen in den verschiedenen Eintragspfaden.

Parameter © 5 g -
e |5 g z
25 |2 |E 5 g 2 : 5
g2 3 3 2o 2 =65 3 5 @ O
2c 55 | ¥ z 2 35 3= S s g S >
EC 2% | < S 8 25 2 8 < < < 73 =
S © T = o L5 S © b= % jus o o ° S <
VAY £33 | S5 I <0 o o) a m<g =
Einheit po/l po/l po/l po/l po/l po/l po/l po/l po/l Ho/kg
Acenaphthen 888? 0,003- 0,0045- 0,0003-0,005 | 0,0015- 0,000152- 0,000152- 0,000152- | 0-1,2 0-2
’ 0,007 0,008 0,0065 0,005 0,005 0,005
Acenaphthylen 0-0,0043 0-0,004 | 0-0,004 0-0,004 0-0,0043 0,0000081- | 0,0000081- | 0,0000081 |0,42-3 | 0-1,9
0,005 0,005 -0,005
0-0,0088
Anthracen 0-0,017 | 0,002- 0-0,017 0,017 0,000085- 0,000085- 0,000085- | 0,13- 0-3
0,019 0,002 0,002 0,002 6,7
Benzo(a)anthracen 0-0,0008 0,0005- | 0,0039- 0,0036- 0,0004- 0,000028- 0,000028- 0,000028- | 0,6-36 | 1,4-15
0,001 0,004 0,0039 0,0009 0,0007 0,0007 0,0007
Benzo(a)pyren 0-0,0055 0-0,01 0-0,0099 | 0,002-0,012 | 0-0,01 0,000019- 0,000019- 0,000019- | 0,35-48 | 1,9-19
0,0099 0,0099 0,0099
Benzo(b)fluoranthen 0-0,0022 0-0,003 | 0,0012- 0,003-0,006 | 0-0,0033 0,000027- 0,000027- 0,000027- | 1,25-40 | 5,6-
0,0042 0,0033 0,0033 0,0033 120
Benzo(g,h,i)perylen 88885 0,0006- | 0,0021- 0,0036- 0,0003- 0,000018- 0,000018- 0,000018- | 2,7-51 | 4,7-25
’ 0,001 0,0022 0,0038 0,0007 0,0005 0,0005 0,0005
Benzo(k)fluoranthen 0-0,0022 0-0,003 | 0,0007- 0,002-0,005 | 0-0,003 0,000015- 0,000015- 0,000015- | 0,49-29 | 2,1-26
0,004 0,0033 0,0033 0,0033
Chrysen 88823 0,001- 0,0066- 0,0045- 0,0012-0,002 | 0,0001- 0,0001- 0,0001- 1,35-46 | 6-73
’ 0,002 0,0068 0,0048 0,00099 0,00099 0,00099
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Dibenzo(a,h)anthracen 0-0,0016 0-0,002 | 0-0,0023 | 0,001-0,003 0-0,002 0,000001- 0,000001- 0,000001- | 1,8-15 | 11-93
0,002 0,002 0,002
Fluoranthen 8’8(1)13- 0-0,017 | 0,0052- 0,011-0,025 0-0,017 0,00033- 0,00033- 0,00033- | 0,95-77 | 10-69
' 0,011 0,017 0,017 0,017
Fluoren 8’888;_ 0-0,006 | 0,0034- 0,001-0,006 0,0009-0,007 | 0,00016- 0,00016- 0,00016- | 0,18- 0-3,2
' 0,0083 0,0056 0,0056 0,0056 1,3
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 8’8885_ 0,0004- | 0,0016- 0,0026- 0,0003- 0,0000086- | 0,0000086- | 0,0000086 | 2,2-39 | 5-48
' 0,008 0,0017 0,0028 0,0007 0,0005 0,0005 -0,0005
. 0,006-0,33
Naphthalin 0-0,007 | 0-0,66 0-0,66 0-0,66 0,000015- 0,000015- 0,000015- | 4-175 | 1,7-10
0,66 0,66 0,66
Phenanthren 8812- 0,005- 0,014- 0,011-0,011 0,003-0,004 0,00032- 0,00032- 0,00032- | 0,8-25 7,8-39
' 0,005 0,017 0,0026 0,0026 0,0026
Pyren 8’882_ 0,004- 0,014- 0,013-0,015 0,001-0,004 0,00038- 0,00038- 0,00038- 1,5-60 9-61
' 0,006 0,015 0,0033 0,0033 0,0033
YPAK 5 0,029- 0,05 0,015- 0,06-0,12 | 0,06-0,12 0,009-0,08 0,0017 - 0,0017 - 0,0017 - 14-480 | 65-
0,072 0,085 0,06 0,06 0,06 514
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3.3 POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)
3.3.1 PUNKTFORMIGE EINTRAGSPFADE
3.3.1.1 KOMMUNALE KLARANLAGEN

Fur den Bericht ,,Emissionen aus Klaranlagen - organische und anorganische Spurenstoffe*
(Umweltbundesamt, 2009) wurden in den Jahren 2007 und 2008 Konzentrationen der Kongenere Nr. 47,
99, 100, 153 und 154 im Ablauf verschiedener dsterreichischer Kl&ranlagen gemessen. Bei den
Untersuchungen lagen nur einige Messwerte oberhalb der Bestimmungsgrenze. Dabei lag die
Bestimmungsgrenze fallweise hoher, als das geforderte Umweltqualitétsziel von 0,0005 pg/l.
Polybromierte Diphenylether (PBDE) werden in kommunalen Klaranlagen gut zuriickgehalten und
vorwiegend im Kl&rschlamm angereichert (Umweltbundesamt, 2009).

Im Rahmen des SCHTURM - Projektes wurden 2012 PBDE-Messungen mit geringeren
Bestimmungsgrenzen durchgefiihrt. Die Kongenere PBDE 47, PBDE 99 und PBDE 100 wurden in vier von
sechs Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen. Die Kongenere PBDE 153 und PBDE 154
waren in finf Proben nicht nachweisbar und in einer Probe oberhalb der Bestimmungsgrenze nachweisbar.
Das Kongener PBDE 28 konnte in vier von sechs Proben nicht nachgewiesen werden und lag bei zwei
Messungen unterhalb der Bestimmungsgrenze. Da die Messungen mit geringeren Bestimmungsgrenzen als
beim Bericht des Umweltbundesamtes (2009) durchgefiihrt worden sind, werden die Frachtabschatzungen
mit den Konzentrationen von Clara et al. (2014b) berechnet, wobei die geringe Probenanzahl und die
Beprobung von nur zwei Klaranlagen keine Aussagen mit hoher Sicherheit ermdglichen. In Tabelle 28 sind
die Ergebnisse der beiden Berichte aufgelistet.

Tabelle 28: mittlere Konzentrationen [ug/l] an PBDE in Klaranlagenabldufen

Parameter SCHTURM (Claraet al., 2014b) Umweltbundesamt, 2009
Min Max Min Max
PBDE 28 0,00000041 0,000011 - -
PBDE 47 0,00032 0,00037 0 0,0016
PBDE 99 0,00016 0,0002 0 0,0018
PBDE 100 0,000043 0,000048 0 0,003
PBDE 153 0,00032 0,00032 0 0,00024
PBDE 154 0,000092 0,000094 0 0,0002
Summe PBDE* 0,0009 0,0011 0 0,0070

* Summe Uber die sechs Kongenere PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154

3.3.1.2 INDUSTRIELLE DIREKTEINLEITER

Moche et al. (2004) geben osterreichweite Konzentrationen fir polybromierte Diphenylether in
kommunalen und industriellen Abwéssern an. Dabei wurden die Kongenere 47, 99, 100 und 153 in allen
Abwasserproben gefunden. In Tabelle 29 sind der Mittelwert, Minimum und Maximum der Messungen von
Moche et al. (2004) angegeben. Fir eine genaue Berechnung der Emissionen aus industriellen
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Direkteinleitern werden jedoch die industriespezifischen Konzentrationen und Abwassermengen benétigt.
Daher erfolgt keine Berechnung der Frachten aus industriellen Direkteinleitern. Zu diesen Angaben ist
jedoch anzumerken, dass diese Daten die Emissionen voraussichtlich tiberschétzen. Die Daten sind nicht
aktuell und mittlerweile sind Verbote und Beschrankungen der Anwendung polybromierter Diphenylether
in Kraft. Vor allem Pentabromdiphenylether aber auch Hexa- und Heptabromdiphenylether sind sehr stark
reguliert. Es ist daher davon auszugehen, dass die Konzentrationen in den letzten 10 Jahren riicklaufig
waren.

Tabelle 29: minimale und maximale Konzentrationen [pg/l] der PBDE in kommunalen und
industriellen Abwassern

Parameter Moche et al., 2004

Mittelwert Min Max
PBDE 28 0,00012 0 0,00089
PBDE 47 0,0035 0,00021 0,017
PBDE 99 0,0021 0,00004 0,016
PBDE 100 0,00053 0,00009 0,0033
PBDE 153 0,00072 0,00009 0,012
PBDE 154 0,00031 0 0,0053
Summe PBDE* 0,0073 0,00042 0,055

* Summe Uber die sechs Kongenere PBDE 28, 47,99, 100, 153,154

3.3.2 DIFFUSE EINTRAGSPFADE

3.3.2.1 URBANE FLACHEN

Die Konzentrationen fur die Mischwasserentlastung und von Niederschlagswasser aus der
Trennkanalisation stammen aus dem SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014b, siehe auch Kapitel 3.1.2.1).
In Tabelle 30 sind die, nach der Maximal- und Minimalmethode ausgewerteten gemittelten
Konzentrationen der rohen und behandelten Mischwasserproben gegeben. Fur die Konzentrationen in der
Minimalauswertung gelten: nicht nachweisbar = 0 und <BG = NG. Im Falle der Maximalauswertung
gelten: nicht nachweisbar = NG und <BG = BG (siehe auch Kapitel 2.1.3). GemaR Clara et al. (2014b)
konnten die Kongenere PBDE 47 und PBDE 99 in allen Mischwasserproben nachgewiesen werden. PBDE
100 war in 80% der behandelten und zu 100% in den unbehandelten Mischwasserproben nachweisbar.

In der Trennkanalisation konnte Kongener 47 in allen Proben nachgewiesen werden. Die Proben wurden im
Westen und Osten Osterreichs genommen und weisen Schwankungen auf, welche auf die unterschiedliche
Niederschlagsmenge zurlickzufiihren ist. Die Autoren fanden vor allem die Kongenere PBDE 47, PBDE 99
und PBDE 100 in den Straflen- und Kanalabwassern. Diese Kongenere lagen in 8 bzw. 9 von 13
Niederschlagswasserproben aus Trennkanalisationen tber der Nachweisgrenze. Die Kongenere PBDE 28,
PBDE 153 und PBDE 154 haben in den Proben nur eine sehr geringe Nachweishdufigkeit und gehen in die
Berechnungen mit der jeweiligen Nachweisgrenze ein.
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Tabelle 30: Konzentrationen [ug/l] an PBDE im entlasteten Mischwasser und in

Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisation (Clara et al., 2014b)

Parameter Mischwasserentlastung Regenwasser aus Trennkanalisation
Min Max Min Max

PBDE 28 0,00001 0,000018 0 0

PBDE 47 0,0012 0,0012 0,00025 0,00029

PBDE 99 0,001 0,001 0,000069 0,00014

PBDE 100 0,000187 0,000188 0,000018 0,000027

PBDE 153 0,000056 0,000096 0,0000021 0,000056

PBDE 154 0,000039 0,000051 0,00000052 0,000011

Summe PBDE* 0,0025 0,0026 0,00034 0,00052

* Summe Uber die sechs Kongenere PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154

3.3.2.2 AUSSERURBANE FLACHEN

StralRenabwaésser des auBerurbanen Bereiches werden teilweise direkt oder uber eine
Gewaésserschutzanlage in Flieligewasser eingeleitet. Im Rahmen des Projektes SCHTURM (Clara et al.,
2014) wurden an drei Autobahn- bzw. StraRenabschnitten in Osterreich Proben gezogen (siehe auch
Kapitel 3.1.2.2). Die Proben wurden jeweils vor und nach einer Gewésserschutzanlage gezogen. Die
Konzentrationen in Tabelle 31 entsprechen Mittelwerten aus den Proben vor und nach der
Gewaésserschutzanlage. Das Kongener PBDE 47 konnte in 14 von 15 Proben quantifiziert werden.
Kongener PBDE 99 lag in 10 Proben, Kongener PBDE 100 in 12 Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze.
Die Kongenere PBDE 153 und PBDE 154 wurden zweimal in den Proben vor der Gewasserschutzanlage
gemessen. Das Kongener PBDE 28 war in keiner Probe quantifizierbar. In der Tabelle 31 werden die nach
dem Minimal- und Maximalauswertungsprinzip ermittelten Konzentrationen (siehe Kapitel 2.1.3)
angegeben. Dabei wurden sowohl vor, als auch nach der Gewésserschutzanlage gemessene Werte in die

Auswertung einbezogen.

Tabelle 31: Konzentrationen [ug/l] an PBDE in Stralienabwasser (Clara et al., 2014b)

Parameter Stral3enabwasser

Min Max
PBDE 28 0,00000027 0,000014
PBDE 47 0,00086 0,00087
PBDE 99 0,00069 0,00073
PBDE 100 0,00013 0,00013
PBDE 153 0,000054 0,000076
PBDE 154 0,000035 0,000054
Summe PBDE* 0,0018 0,0019

* Summe Uber die sechs Kongenere PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154
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3.3.2.3 ATMOSPHARISCHE DEPOSITION

Offenthaler et al. (2009) stellen die Ergebnisse von polybromierten Diphenylether-Messungen in
Depositionen aus alpinen Bereichen dar. Im Rahmen von MONARPOP (Monitoring Network in the Alpine
Region for Persistent and other Organic Pollutants) haben sie Messungen auf dem Weisfluh (CH),
Sonnblick (AT) und der Zugspitze (DE) durchgefiihrt. Diese Daten beziehen sich daher nur auf den
hochalpinen Raum. Die Ergebnisse sind in Tabelle 32 zusammengefasst, wobei die Ergebnisse der
Konzentrationsmessung am Sonnblick nicht erwéhnt werden, da durch Emissionen eines nahstehenden
Gebdudes die Konzentrationen groRer sind als bei den anderen Messstellen.

Im Rahmen des SCHTURM-Projektes (Clara et al., 2014b) wurden in Osterreich ebenfalls
Depositionsmessungen durchgefthrt (siehe auch 3.1.2.3). Die Ergebnisse sind als Mittelwerte fir
Osterreich in Tabelle 32 dargestellt. Die Kongenere PBDE 47 und PBDE 100 lagen in neun von 13
Messungen oberhalb der Bestimmungsgrenze. Das Kongener PBDE 99 konnte in acht von 13 Messungen
quantifiziert werden. Hingegen war Kongener PBDE 28 nur zweimal messbar und die Kongenere PBDE
153 und 154 nie quantifizierbar. Unterschiede in den Depositionsraten der unterschiedlichen Quellen sind
vor allem durch die Héhenlage und die Region zu erkldren. Fur die Emissionen iber atmosphérische
Deposition werden die Raten aus dem SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014b) verwendet, da diese Daten
die beste Représentativitét fir das dsterreichische Staatsgebiet aufweisen.

Tabelle 32 Zusammenfassung der verfligbaren mittleren Depositionsraten [mg/ha/a] fur PBDE

Parameter Offenthaler et al., 2009 SCHTURM
(Claraet al., 2014b)
Weisfluh Zugspitze Min Max
PBDE 28 0,06 0,04 0,1 0,13
PBDE 47 1,01 0,81 9,57 9,9
PBDE 99 0,42 0,59 4,78 5,12
PBDE 100 0,09 0,13 0,96 0,96
PBDE 153 0,16 0,12 0,0008 0,11
PBDE 154 0,21 0,09 0,0019 0,11
Summe PBDE* 1,85 1,64 15,6 16,7

* Summe Uber die sechs Kongenere PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154

3.3.2.4 EROSION

Die zur Frachtberechnung verwendete Konzentration fiir Griinlandbdden wird aus Angaben von
Bodentiefen 0 bis 5 cm und 5 bis 10 cm bei Freudenschuss et al., (2010) Gbernommen (siehe Tabelle 33).
Die Konzentrationen an PBDE in Waldboden stammen dagegen aus der Literatur von Offenthaler et al.
(2009). Zum Vergleich werden Daten von PBDE in Waldboden und Griinland aus Hassanin et al. (2004),
welche in England gemessen wurden, dargestellt. Mit Ausnahme von Kongener PBDE 154 sind die
Konzentrationen von Hassanin et al. (2004) in Griinland héher als in Griinlandbdden Osterreichs. Dies ist
nach Angaben von Hassanin et al. (2004) durch die Lage Englands und der damit verbunden erhéhten
atmosphérischen Deposition zu erkldren. Die Angaben zu Konzentrationen in Waldbéden stimmen dagegen
gut mit jenen von Offenthaler et al. (2009) tberein. Fir die Frachtberechnungen werden die Daten von
Offenthaler et al. (2009) und Freudenschuss et al. (2010) verwendet, da diese auf Messwerten aus

Osterreich beruhen.
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Tabelle 33 Gehalte an PBDE [pg/kg] in Oberbdden

Parameter Hassanin et al., 2004 Offenthaler Freudenschuss et al., 2010
etal., 2009

Grinland | Waldboden | Waldboden Griinland Grinland

0-5cm 0-20 cm 0-5cm 5-10 cm
PBDE 28 0,017 0,021 0,002-0,019 | 0-0,0077 0-0,0024
PBDE 47 0,061 0,49 0,093-0,75 0,00095-0,015 0,00095-0,015
PBDE 99 0,28 0,9 0,046-0,46 0,014 -0,15 0,0044-0,13
PBDE 100 0,36 0,11 0,012-0,11 0,00085-0,0084 | 0,00027-0,0056
PBDE 153 0,72 0,21 0,007-0,58 0,0012-0,03 0-0,036
PBDE 154 0,22 0,1 0,006-0,071 | 0,00075-0,026 0,00075-0,011
Summe PBDE* 0,49 1,8 0,17-1,98 0,012-0,219

* Summe Uber die sechs Kongenere PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154

3.3.2.5 GRUNDWASSER

Der SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014b) ist 6sterreichweit die einzige Datengrundlage fur
Messungen der polybromierten Diphenylether in Grundwasser. Lediglich Moche et al. (2004) geben fur
Osterreich Konzentrationen fiir Deponiesickerwasser und altlastnahe Grundwisser an. Die altlastnahen
Grundwasserkonzentrationen liegen deutlich oberhalb der gemessenen Werte von Clara et al. (2014b), da
bei Moche et al. von einer Verunreinigung des Grundwassers ausgegangen werden kann. Flr die
Berechnungen wird deshalb, trotz der Unsicherheiten durch die weiten Konzentrationsspannen, auf die
Messwerte von Clara et al. (2014) zurlckgegriffen. Von finf Messungen konnten die Kongenere PBDE 28
und PBDE 154 nur einmal nachgewiesen werden. Die Kongenere PBDE 47, 99 und 100 waren in 4
Messungen nachweisbar. Das Kongener PBDE 153 war in drei von funf Proben nachweisbar. Damit
konnten nicht alle Kongenere mit ausreichender Sensitivitit nachgewiesen werden und die quantitative
Auswertung flhrt zu hohen Schwankungsbreiten der Ergebnisse. Tendenziell fihrt die Verwendung dieser
Daten zu einer Uberschatzung der Eintrage tiber Grundwasser, da die Proben teilweise in straBennahen
Grundwasserkdrpern entnommen und daher etwas hoher belastet als anthropogen unbeeinflusste Regionen
in Osterreich sein konnen.
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Tabelle 34: Konzentrationen [ug/l] an PBDE in Grundwasser (Clara et al., 2014) und
Deponiesickerwasser bzw. altlastnahen Grundwasser (Moche et al. 2004)

Parameter SCHTURM Moche et al. (2004)
(Claraet al., 2014b)
Min Max Mittelwert

PBDE 28 0,000011 0,000012 0,00012

PBDE 47 0,00048 0,00048 0,0035

PBDE 99 0,0002 0,0002 0,0021

PBDE 100 0,000051 0,000051 0,00053

PBDE 153 0,000073 0,00012 0,00072

PBDE 154 0,00000028 0,000013 0,00031

Summe PBDE* 0,00082 0,00088 0,0073

* Summe Uber die sechs Kongenere PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154

3.3.2.6 OBERFLACHENABFLUSS

Fur die polybromierten Diphenylether liegen keine gemessenen Konzentrationen fiir den
Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen vor. Daher wird flir die Frachtberechnung auf den
Konzentrationsbereich des Grundwassers zuriickgegriffen. Diese Werte sind in Tabelle 35
zusammengefasst.

3.3.2.7 DRAINAGEN

Far die polybromierten Diphenylether liegen keine gemessenen Konzentrationen fiir Drainagen
vor. Daher wird fiir die Frachtberechnung auf den Konzentrationsbereich des Grundwassers
zuriickgegriffen. Diese Werte sind in Tabelle 35 zusammengefasst.

3.3.3 ZUSAMMENFASSUNG PBDE

In der Tabelle 35 sind die zur Emissionsberechnung der PBDE angewendeten Konzentrationen je
nach Eintragspfad gegeben. Es werden jeweils die Summen der Kongenere 28, 47, 99, 100, 153 und 154
dargestellt. Im weiteren Verlauf werden auch nur die Emissionen der Summe der betrachteten PBDE
Kongenere (ber unterschiedliche Eintragspfade berechnet und diskutiert.
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Tabelle 35: Zusammenfassung der fr die Frachtenberechnung verwendeten Konzentrationen des
Summenparameters PBDE in den verschiedenen Eintragspfaden

Eintragspfad Min Max n
(n>BG)
Kommunale Kléaranlagen [no/l] 0,0009 0,0011 36(14)
Industrielle Direkteinleiter [no/l] k.A. k.A. k.A.
Trennkanalisation [no/l] 0,0003 0,0005 36(6)
Mischwasserentlastung [no/l] 0,0025 0,0026 84(26)
AuRerurbane Flachen [no/l] 0,0018 0,0019 81(31)
Atmospharische Deposition [no/l] 0,0014 0,0015 78(28)
Grundwasser [no/l] 0,00082 0,00088 30(13)
Oberflachenabfluss [no/l] 0,00082 0,00088 30(13)
Drainagen [no/l] 0,00082 0,00088 30(13)
Erosion
Grinland/Ackerflachen [mg/kg] 0,00001 0,0002 k.A.
Waldflachen 0,0002 0,002 31(31)

3.4 PERFLUOROKTANSULFONSAURE (PFOS)
3.4.1 PUNKTFORMIGE EINTRAGSPFADE
3.4.1.1 KOMMUNALE KLARANLAGEN

Far die Ermittlung der Eintrage aus kommunalen Klaranlagen wurden die Konzentrationen aus
dem Artikel ,,Emissions of perfluorinated alkylated substances (PFAS) from point sources - identification
of relevant branches* (Clara et al., 2008) verwendet. Im Zuge dieser Arbeit wurden PFOS-Konzentrationen
in den Ablaufen von 21 Klaranlagen in Osterreich gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Konzentrationen in allen Messungen oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen und damit eindeutig
nachweishar waren. Der Schwankungsbereich der Messergebnisse ist jedoch hoch und liegt bei 0,004 bis
0,34 ug/l. Die Autoren erwéhnen auch, dass Einleitungen von industriellen Abwassern in kommunale
Kléranlagen in den Konzentrationen deutlich bemerkbar sind. Bei Untersuchungen von Gewaésserproben
wurde festgestellt, dass Klaranlagenablgufe zu einer merklichen Erhéhung der PFOS-Fracht im Gewasser
fuhren.

Fur die Berechnung der PFOS-Frachten aus kommunalen Kl&ranlagen wurde der Mittelwert von 0,06 pg/l

der Untersuchungen von Clara et al. (2008) verwendet. Dieser Mittelwert stimmt gut mit den Ergebnissen

von Loos et al. (2013) (iberein, welcher einen Mittelwert von 0,07 ug/l fiir sechs Klaranlagen in Osterreich
ermittelte.

3.4.1.2 INDUSTRIELLE DIREKTEINTRAGE

Clara et al. (2008) geben PFOS-Konzentrationen 6sterreichischer Industriebranchen an, welche in
Tabelle 36 zusammengefasst sind. Die Bestimmungsgrenze der verwendeten analytischen Methode lag bei
0,004 pg/l, die Nachweisgrenze bei 0,002 pg/l. Die Konzentrationen wurden nach dem Minimal- und
Maximalauswertungsprinzip aus Kapitel 3.3.2.1 ausgewertet. Die Konzentrationen sind abhé&ngig von den
verschiedenen industriellen Branchen und schwanken auch innerhalb dieser Branchen sehr stark, wie man
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anhand der Konzentrationen der Metallindustrie deutlich erkennen kann. Die Konzentration im Ablauf der
Kléranlage eines metallverarbeitenden Betriebes ist um einen Faktor 100 gréRer als Konzentrationen bei
anderen Metallverarbeitern und ist auf die zugelassene Anwendung von PFOS in diesem Betrieb
zuriickzufihren. Mittlerweile darf PFOS aber auch in diesem Betrieb nicht mehr eingesetzt werden.
Aufgrund der spezifischen Anwendung und des mittlerweile geltenden Verbotes kann diese Konzentration
nicht als reprasentativ angesehen werden und wird bei der Auswertung nicht weiter berticksichtigt.

Fir die Berechnung der PFOS-Fracht aus industriellen Direkteinleitern wurde eine mittlere
Konzentrationsspanne von 0,018 — 0,019 g/l angenommen. Fir die Frachtberechnung wurden die
gemittelten industriellen Abfliisse der Jahre 2011 bis 2013 aus EMREG-OW verwendet.

Tabelle 36: gemessene PFOS-Konzentrationen [ug/l] in industriellen Ablaufen nach Clara et al.,
(2008)

Industriebetrieb Claraet al., (2008)
Min Max

Druckereigewerbe 0,002 0,004
Textilindustrie_1 0 0,002
Textilindustrie_2 0 0,002
Wascherei_1 0,007 0,007
Wascherei_2 0 0,002
Papierindustrie 0,091 0,091
Elektronikgewerbe 0 0,002
Metallindustrie_1 8,4 8,4
Metallindustrie_2 0,044 0,044

3.4.2 DIFFUSE EINTRAGSPFADE
3.4.2.1 URBANE FLACHEN

Fir die Ermittlung der Eintrage Uber Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen und
Einleitungen aus Mischwasserlberldufen liegen Konzentrationen aus dem Projekt SCHTURM (Clara et al.,
2014b) vor. Die Autoren geben an, dass PFOS in allen sechs Proben der Niederschlagswasserkanalisation
und in allen Mischwasserproben eindeutig bestimmt werden konnten, jedoch lagen einzelne
Messergebnisse um einen Faktor zehn hoher als andere. Die Konzentration fur die Mischwasserentlastung
entspricht dem Mittelwert der Mischwasserproben und betrégt 0,009 ug/l. Fir die Abschatzung der
Frachten aus der Niederschlagskanalisation wird der Mittelwert von 0,005 pg/l verwendet.

3.4.2.2 AUSSERURBANE FLACHEN

Fir die Berechnung der Eintrédge von auBerurbanen StraRen wurden die gemessenen
Konzentrationen aus SCHTURM (Clara et al., 2014b) genutzt. Die PFOS-Konzentrationen lagen in allen
15 Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze, wobei deutliche regionale Unterschiede aufgrund
unterschiedlicher Niederschlagsverhdltnisse messbar waren. Trotz der damit verbundenen
Aussageunsicherheit werden die Frachten mit dem Mittelwert aller Straenabwasserproben berechnet.
Damit ergibt sich fur die Berechnung eine Konzentration von 0,009 ug/l.
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3.4.2.3 ATMOSPHARISCHE DEPOSITION

Fir die Konzentrationen in der Deposition geben Clara et al. (2014b) einen Schwankungsbereich
von 0,0002 pg/l bis 0,0011 pg/l an. Mit einem j&hrlichen durchschnittlichen Niederschlag von 1112 mm
ergibt sich aus den SCHTURM-Daten eine Depositionsrate von 0,002 bis 0,012 g/ha/a fir
Gesamtosterreich. Die berechnete Depositionsrate wird fur die Ermittlung der PFOS-Eintrage auf die
Gewaésseroberfldche angewandt.

3.4.2.4 EROSION

Mittlere Konzentrationen fiir Acker — und Griinlandbdden sind von den Autoren Freudenschuss et
al., (2010) erhoben worden. Die Konzentrationen werden fir Griinlandflachen fir die Bodenschichten 0 bis
5 cmund 5 bis 10 cm angegeben. Fur die Berechnung der Emissionsfrachten aus Erosion von Acker- und
Grinlandflachen wurde der Mittelwert der Angaben aus den beiden Bodenschichten gebildet. Der Gehalt
an PFOS schwankt damit zwischen null und 0,0015 mg/kg. Fir Waldbdden wurden die Gehalte, die von
Offenthaler et al. (2009) erhoben wurden, verwendet. Die Spanne an PFOS-Gehalten in Waldbdden betragt
0,0016 bis 0,0062 mg/kg.

3.4.2.5 GRUNDWASSER

Fur die Konzentration an PFOS in Grundwasser liegen keine Daten vor. Alle funf Messungen
welche im Rahmen des SCHTUM-Projektes (Clara et al., 2014b) gemacht wurden, lagen unterhalb der
Nachweisgrenze von 0,001 pg/l. Bei Messungen von Quellwasser im Einzugsgebiet des Lago Maggiore
war PFOS ebenfalls nicht nachweisbar (Loos et al., 2007). Bei einer europaweiten Untersuchung des
Grundwassers auf organische persistente Stoffe konnten Loos et al. (2010) PFOS in 48% aller Proben
nachweisen. Der Mittelwert betrug 0,004 pg/l, das Maximum lag bei 0,135 pg/l. Um die Eintrage Uber das
Grundwasser dennoch zu beriicksichtigen, wurde als Untergrenze ein Zehntel der Nachweisgrenze aus dem
SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014b) angesetzt. Als Obergrenze wurde die Nachweisgrenze verwendet.
Fir die Berechnung der Eintrdge Gber Oberflachenabfliisse und Drainagen wurden die Konzentrationen des
Grundwassers verwendet.

3.4.2.6 OBERFLACHENABFLUSS
Far PFOS liegen keine gemessenen Konzentrationen fir den Oberflachenabfluss von unbefestigten
Flachen vor. Daher wird fiir die Frachtberechnung auf den Konzentrationsbereich des Grundwassers

zuriickgegriffen.

3.4.2.7 DRAINAGEN

Far PFOS liegen keine gemessenen Konzentrationen fir Drainagen vor. Daher wird fur die
Frachtberechnung auf den Konzentrationsbereich des Grundwassers zurlickgegriffen.

3.4.3 ZUSAMMENFASSUNG PFOS

In der Tabelle 37 sind die, fiir die Berechnung der Frachten verwendeten Konzentrationen
zusammengefasst.
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Tabelle 37: Zusammenfassung der fir die PFOS-Frachtenberechnung verwendeten Konzentrationen
in den verschiedenen Eintragspfaden

Eintragspfad Min Max n
(n>BG)
Kommunale Kléaranlagen [no/l] 0,06 0,06 21(21)
Industrielle Direkteinleiter [no/l] 0,018 0,019 k.A.
Trennkanalisation [no/l] 0,005 0,005 6(6)
Mischwasserentlastung [no/l] 0,009 0,009 13(13)
AuRerurbane Flachen [no/l] 0,009 0,009 15(15)
Atmospharische Deposition [no/l] 0,0002 0,0011 13(1)
Grundwasser [no/l] 0,0001 0,001 5(0)
Oberflachenabfluss [no/l] 0,0001 0,001 5(0)
Drainagen [no/l] 0,0001 0,001 5(0)
Erosion [mg/ka]
Grunland/Ackerflachen 0 0,0016 k.A.
Waldflachen 0,0015 0,0062 14(0)

3.5 TRIBUTYLZINNVERBINDUNGEN
3.5.1 PUNKTFORMIGE EINTRAGSPFADE
3.5.1.1 KOMMUNALE KLARANLAGEN

Im Rahmen des Projektes ,,Emissionen aus Klaranlagen - organische und anorganische
Spurenstoffe* (Umweltbundesamt, 2009a) wurde TBT in 60 Proben von Klaranlagenablaufen untersucht.
Von 60 Messungen konnte TBT in 23 Proben nicht nachgewiesen (NG=0,0001 pg/l) und in 16 Proben
nicht quantifiziert werden. In den restlichen 21 Proben lagen die Konzentrationen (iber der
Bestimmungsgrenze. GeméaR der Minimal- und Maximalauswertung der Konzentrationen (siehe Kapitel
3.3.2.1) berechnet sich ein Konzentrationsbereich im kommunalen Abwasser von 0,0002 — 0,00027 pg/I. In
den Messungen von Clara et al. (2014b, SCHTURM) konnte TBT bei knapp 70% der Messungen im
Ablauf der Klaranlagen quantifiziert werden. Der nach dem Minimal- und Maximalprinzip (siehe Kapitel
2.1.3) ausgewertete Schwankungsbereich ist sehr gering und die Konzentrationen liegen in einem Bereich
von 0,00112 - 0,00113 pg/l. Sattelberger (2002) gibt fiir 6sterreichische Klaranlagen eine maximale TBT-
Konzentration von 0,014 ug/l an. Das Minimum liegt unterhalb der Nachweisgrenze von 0,005 pg/l. Bei
Furhacker et al. (1999) liegt der Mittelwert zweier dsterreichischer Klaranlagen bei 0,03 pg/l
(BG=0,045 pg/l). Diese Studien von Furhacker et al. (1999) und Sattelberger et al. (2002) berichten
historische Daten. Mittlerweile ist der Einsatz von Tributylzinn gréftenteils verboten und es ist daher von
deutlich niedrigeren Konzentrationen in Abwassern auszugehen. Da es sich dabei um die aktuellsten
Messungen handelt, werden fur die weiteren Frachtberechnungen die Konzentrationen aus dem
SCHTURM-Bericht (Clara et al., 2014b) verwendet.

3.5.1.2 INDUSTRIELLE DIREKTEINLEITER

Die TBT-Emissionen von Industrien werden z.T. tber das Emissionsregister Oberflachengewésser
(EMREG-OW) erfasst. Fur das Berichtsjahr 2011 wurde ein Frachteintrag von 2,5 kg/a, 2012 ein Eintrag
von 0,48 kg/a und 2013 eine Fracht von 0,53 kg/a erhoben.
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Furhacker et al. (1999) ermittelten dsterreichweit TBT-Konzentrationen in Abwéssern von chemischen
Industrien, Holz-/Metall- und Papierfabriken sowie Krankenh&user. Dabei schwanken die Konzentrationen
je nach Branche zwischen nicht nachweisbar (NG=0,023 ug/l) und 3,6 pg/l. Da fur die entsprechenden
Industriezweige die jahrlichen Abflussdaten nicht ermittelt werden konnten und die Konzentrationen vor
knapp 20 Jahren gemessen wurden, kdnnen die industriespezifischen Frachteintrage nicht berechnet
werden. Fir die Emissionsabschétzung wurde der Mittelwert aus den Frachten des EMREG-OW gebildet
und fir die weiteren Berechnungen verwendet. Dieser entspricht einer Fracht von 1,2 kg/a bzw. einer
Konzentration von 0,003 pg/l.

3.5.2 DIFFUSE EINTRAGSPFADE
3.5.2.1 URBANE FLACHEN

Fur die diffusen Eintragspfade liegen nur die Messungen aus dem Bericht ,,Spurenstoffe aus
Siedlungsgebieten und von Verkehrsflachen* (SCHTURM, Clara et al., 2014b) vor. Alle in Tabelle 38
gegebenen Konzentrationsspannen wurden nach dem Prinzip der Minimal- und Maximalauswertung
gebildet (siehe Kapitel 3.3.2.1).

TBT wurde in 14 Mischwasserproben (Mengenproportionale Mischproben (iber ganze Regenereignisse)
gemessen, wobei das Maximum mit 0,23 pg/l um den Faktor 100 hoher liegt als die anderen Ergebnisse.
Aufgrund der geringen Probeanzahl kann nicht eindeutig festgestellt werden, ob diese Konzentration ein
einmaliger Ausreil3er ist oder Ofter auftreten kann. In der weiteren Frachtenabschédtzung wurde diese eine
erhéhte Konzentration als Ausreil3er bewertet und nicht weiter berlicksichtigt. Fir die Berechnung der
Fracht Giber Mischwasserentlastungen wird mit einer Konzentration von 0,0006 g/l gerechnet.

Von sechs Niederschlagswasserproben aus Trennkanalisationen konnte TBT in drei Proben oberhalb der
Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden. Eine Probe lag unterhalb der Bestimmungsgrenze, in den
restlichen Proben konnte TBT nicht nachgewiesen werden. Die Auswertung nach dem Minimal- und
Maximalprinzip ergab eine Konzentrationspanne von 0,00067 — 0,00072 pg/l, welche fiir die Abschatzung
der Frachten verwendet wird.

3.5.2.2 AUSSERURBANE FLACHEN

Im Rahmen des SCHTURM-Projektes (Clara et al., 2014b) wurden 15 StralRenabwasserproben
genommen und die TBT-Konzentration bestimmt. TBT konnte in 7 Proben oberhalb der
Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden. In den restlichen Proben war TBT nicht nachweisbar. Nach
dem Minimal- und Maximalauswertungsprinzipien ergibt sich eine Konzentrationsspanne von 0,00128 —
0,00131 pgl/l.

3.5.2.3 ATMOSPHARISCHE DEPOSITION

Clara et al (2014b) geben eine Depositionsrate von 0,01 g/ha/a an. TBT wurde in 10 von 13 Proben
quantifiziert, zeigt aber auch deutliche Konzentrationsunterschiede bedingt durch regionale Unterschiede.
Die mittlere Konzentration liegt in einem Bereich von 0,0019 — 0,002 pg/l.

3.5.2.4 EROSION
Zu Tributylzinngehalten in Acker-/Griinland- und Waldboden liegen keine Daten vor. Daher wird

dieser Eintragspfad bei der Frachtberechnung nicht beruicksichtigt.
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3.5.2.5 GRUNDWASSER

Far Grundwasser liegen nur die Messergebnisse aus SCHTURM (Clara et al., 2014b) vor.
Tributylzinnverbindungen waren in drei der funf Grundwasserproben nachweisbar und die mittlere
Konzentration schwankt zwischen 0,00005 und 0,0003 pg/I.

OBERFLACHENABFLUSS

Fur TBT liegen keine gemessenen Konzentrationen fiir den Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen

vor. Daher wird fiir die Frachtberechnung auf den Konzentrationsbereich des Grundwassers
zurlickgegriffen.

3.5.2.6 DRAINAGEN

Fur TBT liegen keine gemessenen Konzentrationen flr Drainagen vor. Daher wird fir die
Frachtberechnung auf den Konzentrationsbereich des Grundwassers zurlickgegriffen.

3.5.3 ZUSAMMENFASSUNG TRIBUTYLZINNVERBINDUNGEN

In der Tabelle 38 sind die, fiir die Berechnung der Frachten verwendeten Konzentrationen
zusammengefasst.

Tabelle 38: Zusammenfassung der flir die Frachtenberechnung von TBT verwendeten
Konzentrationen in den verschiedenen Eintragspfaden

Eintragspfad Min Max n
(n>BG)
Kommunale Kléaranlagen [no/l] 0,0011 0,0011 6(4)
Industrielle Direkteintrage [no/l] 0,003 0,003 k.A.
Trennkanalisation [no/l] 0,00067 0,00072 6(1)
Mischwasserentlastung [no/l] 0,0006 0,0006 14(13)
AuRerurbane Flachen [no/l] 0,0013 0,0013 15(7)
Atmospharische Deposition [no/l] 0,0019 0,002 13(10)
Grundwasser [no/l] 0,00005 0,0003 5(2)
Oberflachenabfluss [no/l] 0,00005 0,0003 5(2)
Drainagen [no/l] 0,00005 0,0003 5(2)
Erosion
Grinland/Ackerflachen [mg/kg] k.A. k.A. -
Waldflachen
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3.6 ZUSAMMENFASSUNG DER FUR DIE FRACHTABSCHATZUNG VERWENDETEN KONZENTRATIONEN

Tabelle 39: Zusammenfassung der Konzentrationen und Gehalte der prioritaren Stoffe fiir die Frachtabschatzung

Parameter c §
i) = S
25 25 |8,%5 |38 5 2 2 5 <
£ TE |S535 22 = 5 g 5 @ =
= ' » 8 =S S c oly=1 = fs 2 cO
€ 5 X S o E £ 5 it g3 2 T = 25 o
€ 5 S © =R Q 26 €8 5 > = 8 9 =
c © T = L g 2 = S © S o s o jad o ©
N £a Z 2 S5 Fan pdla [0 o) o W < =
[uo/1] [no/M] [ng/] [uo/1] [ng/] [ng/] [ng/] [uo/1] [ng/] [mg/ka]
0,017 - 0,0002— | 0,0002— | 0,0002 -
Hg 001-006 | 0,06 0017 0,095-0,095 | 0,015-0.015 | 001 o1 o1 o1 0,13 0
0015— |0015— |0015-
Pb 1-13 29 15-52 38-74 25-56 0,38-4 055 055 055 23 40
0.0015— | 0,0015— | 0.0015—
cd 005-02 | 0,08 008-009 |008-009 |004-007 | 002005 |7y o1 o 0,24 0,22
Ni 55-55 36 17-26 42-48 4354 0.79-3.9 03-17 |03-17 |03-17 |41 30
0.0017— | 00017— | 00017~ | 0014— | 0,065
SPAKy | 0,029-0,072 | 0,05 0,015-0,085 | 0,06-0,12 006:0,12 | 0,009-008 | ('oq 0,06 0.06 0.48 0512
0,0009- 0,0003- 0,0018- 0,0014- 0.0008- | 0,0008- | 0.0008- | 0,00001- | 0,0002-
2PBDE 1 50011 KA. 0.0005 0,0025-0,0026 | 1’519 0.0015 00009 | 00009 |00009 | 00002 0.002
0.018- 0,0002- 0,0001- | 0,0001- | 0,0001- 0,0016-
PFOS 0,06 0019 | 9005 0,009 0,009 00011 0001 |o0oo1 |ooor |990015 56062
0,00067- 0,0019- 0,00005- | 0,00005- | 0.00005-
TBT 0,0011 0003 | 0'000e 0,0006 0,0013 0,002 00003 | 00003 | 00003 | KA KA.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER
ABGESCHATZTEN EMISSIONSFRACHTEN

4.1 PRIORITARE METALLE (HG, CD, PB, NI)

4.1.1 OSTERREICHWEITE FRACHTABSCHATZUNG

In Tabelle 40 sind die berechneten Emissionsfrachten unterschiedlicher Eintragspfade fiir die
Schwermetalle Quecksilber, Blei, Cadmium und Nickel fiir ganz Osterreich zusammengefasst (Minimal- und
Maximalauswertung, Kapitel 2.1.3). GroRe Unterschiede zwischen der Minimal- und Maximalauswertung
sind ein Hinweis darauf, dass zahlreiche Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze waren und sind somit
ein Mal} fiir die Unsicherheit der Berechnung aufgrund analytischer Rahmenbedingungen. Sind die
Ergebnisse der Minimal- und Maximalauswertung &hnlich, beruhen die Berechnungen der mittleren
Konzentrationen auf Messwerten Uber der Bestimmungsgrenze.

Tabelle 40: abgeschatzte Schwermetallfracht [kg/a]

Eintragspfad Quecksilber Blei Cadmium Nickel
Klaranlagenablauf 10-60 1.000-1.300 50-150 5.450
Industrielle Direkteinleiter | 19 940 25 1.200
Punktquellen 30-80 1.940-2.240 75-175 6.650
Urbane Flachen 13 1.300-3.800 50-60 1.490-2.000
Aulerurbane Flachen 10 1.600-3.700 20-45 2.800-3.500
Atmospharische 18 500-1.250 20-60 1.000-5.000
Deposition
Erosion 60 16.000 140 22.900
Grundwasser 8-4000 600-22.100 60-4.400 12.000-68.400
Oberflachenabfluss 3-1300 200-7.200 20-1.450 3.950-22.360
Drainagen 0,05-25 4-140 0,4-30 80-430
Diffuse Quellen 120-5.500 20.300-54.300 320-6.200 44.300-124.600
Gesamt 150-5.580 22.240-56.540 395-6.375 50.950-126.250
Quecksilber

In der Minimalauswertung tragen alle Eintragspfade zu der jahrlich ermittelten Fracht von 150 kg/a an
Quecksilber in relevantem Umfang bei (siehe Abbildung 3). Die punktférmigen Eintrdge haben einen Anteil
von knapp 20%, wobei die industriellen Direkteinleiter 13% ausmachen. Die urbanen Flachen tragen mit
15% und die auBerurbanen Flachen mit 7% zu den Gesamtemissionen bei. Der Eintrag von knapp 18 kg/a
liber die atmospharische Deposition entspricht in der Minimalauswertung 12% des Gesamteintrages.
Haupteintragspfad in dieser Auswertung ist die Erosion mit 40%. Das Grundwasser und der
Oberflachenabfluss tragen zusammen mit knapp 7% zu den Quecksilberemissionen bei. Im Gegensatz dazu
liegen die Gesamtemissionen bei der Maximalbetrachtung bei 5600 kg/a und die Anteile des Grundwassers
und des Oberflachenabflusses steigen auf (iber 95% an. Die restlichen Eintragspfade, welche in der
Minimalbetrachtung ebenfalls eine wesentliche Rolle spielten, haben in der Maximalauswertung nur einen
Anteil von 3%. Die bei Maximalauswertung gegenuiber der Minimalauswertung deutlich erhéhten
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Emissionen iber Grundwasser und Oberflachenabfluss sind in Tabelle 40 und Abbildung 3 deutlich zu
sehen. Begriindet ist der Unterschied durch die hohe Anzahl an Messwerten unterhalb der Nachweisgrenze
und damit verbundenen Unsicherheiten bei der quantitativen Bestimmung der Hg-Gehalte in Grundwasser
und Oberflachenabfluss. In dem vom Umweltbundesamt 2009 erschienenen RUSCH-Bericht werden
ebenfalls die Quecksilberfrachten von Oberboden und versiegelten Flachen in die Litho- und Hydrosphére
abgeschatzt, welche in dem gleichen GroRenbereich liegen wie die aufsummierten Eintrage der Erosion,
Oberflachenabfluss, urbaner und auBerurbaner Stralen (Reisinger et al., 2009).

Blei

Mit jeweils 5% in der Minimalauswertung und jeweils 2% in der Maximalauswertung tragen die
kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleiter zu den gesamten Bleiemissionen von knapp 22-
57 t/a bei. Die auBerurbanen und urbanen Fl&chen tragen in beiden Betrachtungen mit fast gleichen Anteilen
zu weniger als 15% der Gesamtfracht bei. Der Eintrag ber die atmospharische Deposition bleibt mit 2% in
beiden Auswertungen konstant. Im Gegensatz zu den genannten Eintragspfaden, schwanken die Eintrage
tiber Erosion (70% bzw. 30%), Grundwasser (3-40%) und Oberflachenabfluss (<1-13%) deutlich. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 40 (Absolutwerte) und Abbildung 3 (Anteile am Gesamteintrag) dargestellt.

Cadmium

Der jahrliche Frachteintrag von Cadmium in die FlieBgewésser Osterreichs schwankt zwischen knapp 0,3-

6 t/a, wobei die punktférmigen Eintragspfade mit jeweils weniger als 10% in beiden Betrachtungsféllen
einen geringen Anteil haben. In der Minimalbetrachtung tragen die diffusen Eintragspfade mit 91% zu den
Gesamtemissionen bei, wobei die Erosion mit knapp 40% den Haupteintragspfad darstellt. Die Eintrége tiber
Grundwasser und urbane Flachen betragen jeweils weniger als 20%. Die auBerurbanen Flachen und die
atmosphdrische Deposition haben beide einen Anteil von 7% am Gesamteintrag in der Minimalbetrachtung.
In der Maximalauswertung, zeigt sich eine dhnliche Verteilung der Eintragspfade wie bei Quecksilber, mit
einem Anstieg der diffusen Eintrdge auf einen Anteil von 97% der Gesamtemissionen, wobei das
Grundwasser 70% und der Oberflachenabfluss 23% der Gesamteintrdge ausmachen. Die restlichen 4%
werden Uber urbane und auerurbane Flachen, atmosphérische Deposition und Erosion eingetragen. Die
punktférmigen Eintragspfade tragen zu 3% zu den Gesamtemissionen in der Maximalbetrachtung bei. Dieser
Unterschied bei der Quantifizierung der relativen Anteile der Eintragspfade wird in Abbildung 3
verdeutlicht.

Nickel

Mit knapp 50-130 t/a hat Nickel in Osterreich die héchsten Emissionen der hier betrachteten Schwermetalle.
Die diffusen Pfade tragen mit rund 87-95% zu den Emissionen bei. In Abbildung 3 sind die Eintragspfade
und deren relative Anteile dargestellt. Demnach hat das Grundwasser einen Anteil von 24-53% an der
gesamten Emissionsfracht, gefolgt vom Oberflachenabfluss (8-17%) und der Erosion, die in der
Minimalbetrachtung 45% und in der Maximalbetrachtung 18% der Gesamtfracht ausmacht. Die Eintrage
Uber urbane und auBerurbane Flachen und atmosphérische Deposition schwanken zwischen 11% in der
Minimalauswertung und 8% in der Maximalauswertung. Mit 13% bzw. 5% tragen die punktférmigen
Eintragspfade zu den Gesamtemissionen bei, wobei die kommunalen Klaranlagen mit 4-11% den gréReren
Beitrag an den Gesamtfrachten haben.

Gesondert erwéhnt werden hier die Eintrage Uiber die Drainagen, da diese bei allen Schwermetallen und in
der Minimal- als auch Maximalauswertung jeweils unter 1% liegen und damit dsterreichweit
vernachléssigbar sind.
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Abbildung 3: Anteile der Emissionen von Schwermetallen {iber verschiedene eintragspfade in der minimal- und
Maximalbetrachtung

4.1.2 ADAPTIERUNG DER FRACHTABSCHATZUNG

Aus den Berechnungen geht hervor, dass die diffusen Eintragspfade sowohl unter Anwendung der Minimal-
als auch der Maximalbetrachtung bei allen Schwermetallen tiberwiegen. Der Haupteintragspfad in der
Minimalbetrachtung ist die Erosion. Bei der Maximalauswertung hat das Grundwasser einen erheblichen
Anteil an der Gesamtfracht, wobei diese Bewertung hohe Unsicherheiten aufweist, da der GZUV Datensatz
tiberwiegend Messungen unter der Nachweisgrenze enthélt und eine quantitative Auswertung mit der
Minimal- bzw. Maximalbetrachtung zu grofRen Schwankungsbreiten der Ergebnisse filhrt.

Um die Schwankungsbreite der Ergebnisse einzuengen, wurden bei den Berechnungen die GZUV-
Konzentrationsbereiche an Hand von Daten des SCHTURM- und Dornbirner Ach-Berichtes eingeengt.

Bei Quecksilber wurde als Untergrenze die untere Konzentration der Dornbirner Ach festgelegt. Als
Obergrenze wurde jene aus dem SCHTURM-Bericht verwendet. Bei Blei wurde die Obergrenze gleich der
Nachweisgrenze von 0,5 pg/l aus dem SCHTURM-Bericht gesetzt. Die Untergrenze wurde so gewahlt, dass
auch die Werte der Dornbirner Ach erfasst werden. Gemé&R Fuchs et al. (2010) betragt die mittlere
Cadmiumkonzentration im Grundwasser in Deutschland 0,02 pg/l. Fir Baden-Wirttemberg ermittelte die
Grundwasseriiberwachung ein Minimum von 0,05 pg/l. Um den Berechnungen einen realistischen
Schwankungsbereich zu Grunde legen zu kénnen, wurde der Konzentrationsbereich fur Cadmium auf 0,01-
0,05 g/l eingeengt. Als unterer Rechenwert fiir Nickel wird auf 0,8 ug/l aus den Untersuchungen an der
Dornbirner Ach zuriickgegriffen. Die Obergrenze wurde mit 1,2 pg/l festgelegt um die Konzentrationsbreite
und damit die Schwankungsbreite der Ergebnisse auf Basis vorhandener Daten einzuschrénken, soweit dies
auf Basis von Expertenmeinung méglich ist.
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In Tabelle 41 sind die angepassten Konzentrationsbereiche zusammengefasst.

Tabelle 41: Einengung der Grundwasserkonzentrationen [ug/l] fir Schwermetalle

Parameter Umweltbundesamt, | SCHTURM Dornbirner Ach | Angepasste
2012 (Clara et al, | (Clara et al., | Konzentrationsbereiche
2014b) 2014)
Quecksilber | 0,0002-0,1 0,0047 - 0,005 0,0025 - 0,0027 0,0025-0,005
Blei 0,015-0,55 24-28 0,14 -0,69 0,14-0,52
Cadmium 0,0015-0,11 0,15-0,16 0,0017 - 0,02 0,01-0,05
Nickel 03-1,7 15-26 08-1,3 0,8-1,2

In Abbildung 4 und Tabelle 42 sind die absoluten und relativen Anteile der Emissionsfrachten Uber
unterschiedliche Eintragspfade mit den angepassten Konzentrationsbereichen aus Tabelle 41 dargestellt.
Insgesamt haben die diffusen Eintragspfade auch basierend auf den neuen Annahmen den grof3ten Anteil an
den Schwermetallemissionen. Die Anteile der diffusen Eintragspfade zueinander &ndern sich deutlich. In der
Minimalauswertung steigen die relativen Frachtanteile der Grundwasser- und Oberflachenemissionen fur
alle Schwermetalle deutlich an. Im Gegensatz dazu nimmt der Anteil der Erosion vor allem fiir Quecksilber,
Cadmium und Nickel ab. Im Falle von Blei bleibt die Erosion mit 54% der groite Eintragspfad. In der
Maximalauswertung stellen der Oberflachenabfluss, die Erosion und das Grundwasser immer noch die
wichtigsten Eintragspfade an Schwermetallen dar. Es kann wie in Kapitel 4.1.1 festgehalten werden, dass die
Erosion, das Grundwasser und der Oberflachenabfluss die Haupteintragspfade fur Schwermetalle bilden.
Dennoch beruht die Berechnung des Grundwasser-Pfades auf Konzentrationsbereichen, die auf Basis von
flinf Grundwassermessungen abgeleitet wurden und somit nicht als ausreichend représentativ gelten konnen.
Eine Verbesserung der Aussagekraft kann nur durch eine VVerbesserung der Datenlage erreicht werden.

Tabelle 42: abgeschatzte Schwermetallfrachten [kg/a] mit den modifizierten
Grundwasserkonzentrationen

Eintragspfad Quecksilber Blei Cadmium Nickel
Klaranlagenablauf 10-60 1.000-1.300 50-150 5.450
Industrielle Direkteinleiter | 20 940 25 1.200
Punktquellen 30-80 1.940-2.240 75-175 6.650

Urbane Flachen 20 1.300-3.800 50-60 1.490-2.000
Aulerurbane Flachen 10 1.600-3.700 20-45 2.800-3.500
Atmospharische 20 500-1.250 20-60 1.000-5.000
Deposition

Erosion 60 16.000 140 22.900
Grundwasser 100-200 5.200-21.000 400-2.000 32.200-48.300
Oberflachenabfluss 30-70 1.700-6.900 130-660 10.500-15.800
Drainagen 0-1 30-130 3-10 200-300
Diffuse Quellen 240-380 26.500-52.700 770-2.980 71.100-97.800
Gesamt 270-460 28.400-54.900 850-3.150 77.800-104.400
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Abbildung 4: Anteile der Emissionen von Schwermetallen tber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung mit modifizierten Grundwasserkonzentrationen

4.1.3 REGIONALE UNTERSCHIEDE

Bei den Emissionsberechnungen fiir Gesamtosterreich wurden die Eintrége der jeweiligen
Eintragspfade mit mittleren Konzentrationen und Wassermengen fiir ganz Osterreich berechnet. Die
Ergebnisse der Anteile der Emissionen Uber unterschiedliche Eintragspfade zeigen daher eine mittlere
Situation fir ganz Osterreich.

Die einzelnen Einzugsgebiete weisen stark unterschiedliche Verhaltnisse in Hinblick auf das Verhaltnis der
unterschiedlichen Wasserbilanzkomponenten (Einleitung kommunaler und industrieller Kl&ranlagen,
Abfluss von urbanen und auBerurbanen Flachen, Oberflachenabfluss, Grundwasserabfluss und
Drainagenabfluss) bzw. Deposition und der Erosion auf. Demzufolge ist mit einer deutlichen regionalen
Verschiebung der Anteile der Emissionen zu rechnen. Diese Unterschiede sollen im Weiteren im Vergleich
der Anteile von Emissionsfrachten bei einer dsterreichweiten Betrachtung zu einer regionalen Betrachtung
der Dornbirner Ach, der Strem und der Gusen dargestellt werden.

Zum anderen weisen die Autoren Clara et al. (2014b) darauf hin, dass im Rahmen des SCHTURM-Projektes
deutliche regionale bzw. lokale Unterschiede in den Konzentrationen festzustellen waren. Als Begriindung
geben die Autoren die unterschiedlichen Niederschlagsereignisse und —intensitaten im Osten und Westen
Osterreichs an. Die regionalspezifischen Konzentrationen haben ebenfalls einen Einfluss auf die Verteilung
der Eintragspfade einzelner Einzugsgebiete, welcher derzeit bei der Betrachtung einzelner
Teileinzugsgebiete nicht beriicksichtigt werden kann, da entsprechend rdaumlich aufgel6ste Daten fehlen.
Lediglich fiir die Dornbirner Ach sind aus Clara et al. (2014a) regionale Daten vorhanden. Daher soll durch
den zusétzlichen Vergleich der Schwermetall- und PAK-Eintragspfadverteilung der Dornbirner Ach von
Clara et al. (2014a) und der im gegenstédndigen Projekt ermittelten Verteilung die Unterschiede, die sich
durch die Verwendung regionalspezifischer Konzentrationen ergeben, dargestellt werden.
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4.1.3.1 QUECKSILBER

In Abbildung 5 ist die Frachtverteilung von Quecksilber tiber verschiedene Eintragspfade flr
Gesamtosterreich und die Einzugsgebiete der Dornbirner Ach, der Strem und der Gusen dargestellt. Es
wurde mit den gleichen Konzentrationen in den unterschiedlichen Eintragspfaden gerechnet, wie fur die
gesamtosterreichische Abschatzung. Im Gegensatz zur 6sterreichweiten Abschdtzung ergibt sich fiir die
Fallbeispiel-Einzugsgebiete eine andere Verteilung der Eintragspfade.

Im dsterreichischen Mittel tragen die diffusen Eintragspfade mit 80-90% zu den Quecksilberemissionen bei.
Relevant sind dabei die Erosion, das Grundwasser und der Oberflachenabfluss. Die Ergebnisse fiir Gusen
und Strem sind insofern anders als hier die Erosion gegeniiber den Eintrdgen aus Grundwasser und
Oberflachenabfluss deutlich stérker in den Vordergrund tritt, was durch die von Gabriel et al. (2011)
ermittelten Sedimenteintrdge von Ackerflachen (siehe Tabelle 7) und den hohen landwirtschaftlichen
Nutzungsanteil in den Einzugsgebieten erklarbar ist. Im Gegensatz dazu, haben die
siedlungswasserwirtschaftlichen Eintragspfade im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach eine wesentlich
grolere Bedeutung. Die Eintrage aus urbanen und aul’erurbanen Flachen, kommunalen Klaranlagen und
industriellen Direkteinleitern betragen knapp 50%. In Tabelle 43 sind die prozentualen Anteile der
Eintragspfade fir Gesamtésterreich (O) und fur die Einzugsgebiete Dornbirner Ach (DA), Strem und Gusen
zusammengefasst.
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Abbildung 5: Vergleich der Anteile der Quecksilberemissionen tber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung in der Dornbirner ach (da), Strem, Gusen undGgesamtdsterreich (6)
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Tabelle 43: Vergleich der relativen Anteile der Quecksilberemissionen tber verschiedene
Eintragspfade in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtdsterreich (6)

Eintragspfad Quecksilber

O DA Strem Gusen
Klaranlagenablauf 4-13 18-46 5-22 4-17
Industrielle Direkteinleiter 7-4 k.A. k.A k.A.
Punktquellen 11-17 18-46 5-22 4-17
Urbane Flachen 8-5 32-14 14-11 11-8
Aulerurbane Flachen 4-2 <1 - -
Atmospharische Deposition 7-4 2-1 4-3 3-2
Erosion 22-13 2-1 73-57 61-43
Grundwasser 37-44 25-21 4-6 16-23
Oberflachenabfluss 12-14 18-16 <1 3-4
Drainagen 0 2 <1 2
Diffuse Quellen 89-83 82-54 95-78 96-83

4.13.2 BLEI

Uber 90% der 6sterreichweiten Bleiemissionen in die FlieBgewasser stammen aus diffusen Quellen,
wobei die Erosion, das Grundwasser und der Oberflachenabfluss die Haupteintragspfade darstellen
(Abbildung 6). Das Bild fur Gusen und Strem ist insofern anders als hier die Erosion gegeniiber den
Eintrdgen aus Grundwasser und Oberflachenabfluss deutlich stérker in den Vordergrund tritt, was durch die
von Gabriel et al. (2011) ermittelten Sedimenteintrdge von Ackerflachen (siehe Tabelle 7) und den hohen
landwirtschaftlichen Nutzungsanteil in den Einzugsgebieten erklarbar ist. Im Einzugsgebiet der Dornbirner
Ach ergibt sich eine andere Verteilung der Eintragspfade, wobei kommunale Kléranlagen, urbane und
aullerurbane Flachen einen Anteil von knapp 50% an den Bleiemissionen haben. Dies zeigt, dass den
Eintragspfaden aus der Siedlungswasserwirtschaft (Klaranlagenemissionen, urbane Flachen und aul3erurbane
Strallen) im EZG der Dornbirner Ach ein wesentlich groRerer Anteil zukommt als im dsterreichischen
Durchschnitt. Die prozentualen Anteile der Eintragspfade an der Gesamtemission sind in Tabelle 44

zusammengefasst.
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Abbildung 6: Vergleich der Anteile der Bleiemissionen tiber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtdsterreich (6)

Tabelle 44: Vergleich der relativen Anteile der Bleiemissionen Uber verschiedene Eintragspfade in der
Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtosterreich (0)

Eintragspfad Blei

o] DA Strem Gusen
Klaranlagenablauf 3-2 25-12 3 3
Industrielle Direkteinleiter 3-2 k.A. k.A. k.A.
Punktquellen 7-4 25-12 3 3
Urbane Flachen 5-7 30-34 4-7 3-6
AulRerurbane Flachen 6-7 2-1 - -
Atmospharische Deposition 2 1 1 1
Erosion 57-29 11-4 92-83 86-76
Grundwasser 18-38 18-26 1-4 6-18
Oberflachenabfluss 6-12 13-19 0 0
Drainagen 0 1-2 0 0
Diffuse Quellen 93-96 75-88 97 97
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4.1.3.3 CADMIUM

In der gesamtosterreichischen Betrachtung wird Cadmium tber 90% durch diffuse Eintragspfade in
FlieRgewasser eingetragen, wobei vor allem die Erosion, das Grundwasser und der Oberflachenabfluss dazu
beitragen (Abbildung 7). Fur die Dornbirner Ach ergibt sich in der Maximalbetrachtung eine dhnliche
Verteilung, wobei das Grundwasser und der Oberflachenabfluss 85% des Gesamteintrages ausmachen. In
den durch Landnutzung gepréagten Einzugsgebieten Strem und Gusen stellt die Erosion den
Haupteintragspfad in der Minimalbetrachtung dar. In der Maximalauswertung tragen das Grundwasser und
der Oberflachenabfluss ebenfalls wesentlich zu den Cadmiumemissionen bei. Die Anteile tber Erosion,
Grundwasser und Oberflachenabfluss schwanken dabei zwischen 70-80% im Strem-Einzugsgebiet und
bleiben mit 80% im Gusen-Einzugsgebiet konstant. In der Minimalbetrachtung der Dornbirner Ach tragen
die urbanen und auferurbanen Flachen und kommunalen Klé&ranlagen zu 50% zu den Emissionen bei. In
Tabelle 45 ist die prozentuale Verteilung der Eintragspfade zusammengefasst.
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Abbildung 7: Vergleich der Anteile der Cadmiumemissionen tber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamt6sterreich (6)

Tabelle 45: Vergleich der relativen Anteile der Cadmiumemissionen Uber verschiedene Eintragspfade
in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtdsterreich (6)

Eintragspfad Cadmium

) DA Strem Gusen
Klaranlagenablauf 6-5 24-21 11-21 8-10
Industrielle Direkteinleiter 3-1 k.A. k.A. k.A.
Punktquellen 9-6 24-21 11-21 8-10
Urbane Flachen 6-2 25-8 7-5 6-3
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AuBerurbane Flachen 3-1 <1 - -
Atmosphdrische Deposition 3-2 <1 3-4 2
Erosion 16-4 <2 70-44 50-19
Grundwasser 47-64 26-38 8-24 27-52
Oberflachenabfluss 16-21 20-28 1-2 5-9
Drainagen 0 2-3 0-1 3-5
Diffuse Quellen 91-94 76-79 89-79 92-90
4.1.3.4 NICKEL

Wie in Abbildung 8 erkennbar, tragen die diffusen Eintragspfade iber 90% zu den Nickelemissionen
in die Gewasser bei, wobei sich im Einzugsgebiet der Strem und der Gusen eine dhnliche Verteilung wie
dem d&sterreichischen Mittel ergibt. Dabei sind die Haupteintragspfade die Erosion, Grundwasser und der
Oberflachenabfluss. Im Gegensatz dazu, haben die siedlungswasserwirtschaftlichen Eintragspfade
(kommunale Kléranlagen, industrielle Direkteinleiter, urbane und auRRerurbane Flachen), mit mehr als 50%
Frachtanteil im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach, eine gréfere Bedeutung als im dsterreichischen
Durchschnitt. In Tabelle 46 sind die Ergebnisse der Verteilung zusammengefasst.
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Abbildung 8: Vergleich der Anteile der Nickelemissionen Uber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtdsterreich (6)
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Tabelle 46: Vergleich der relativen Anteile der Nickelemissionen Uiber verschiedene Eintragspfade in
der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtosterreich (0)

Eintragspfad Nickel

O DA Strem Gusen
Kléranlagenablauf 7-5 31-25 9-8 7-6
Industrielle Direkteinleiter 2-1 12-10 k.A. k.A.
Punktquellen 9-6 43-34 9-8 7-6
Urbane Flachen 2 9 2-3 2
Aulerurbane Fléchen 4-3 1 - -
Atmosphérische Deposition 1-5 <1 1-3 1-3
Erosion 29-22 3-2 84-79 68-60
Grundwasser 41-46 25-29 4-6 17-23
Oberflachenabfluss 14-15 18-22 0-1 3-4
Drainagen 0 2 0 2
Diffuse Quellen 91-94 57-66 91-92 93-94

4.1.4 VERGLEICH MIT REGIONALSPEZIFISCHER DATENBASIS

Je genauer die Datenbasis fur ein Einzugsgebiet ist, desto besser kdnnen die Frachten auf regionaler
Ebene abgeschatzt werden. Der Einfluss regionaler Daten ist in Abbildung 9, anhand des Vergleichs der
Eintragspfade fur die Dornbirner Ach mit dem Bericht ,,Emissionsmodellierung ausgewéhlter organischer
und anorganischer Parameter im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach® von Clara et al. (2014a), dargestellt.
Die Daten aus Clara et al. (2014a) beruhen auf regionalen Untersuchungen. Im Zuge des Projektes wurden
Messungen an den Klaranlagen Hohenems und Dornbirn durchgefiihrt. Die von Clara et al. (2014a)
ermittelten Eintrage aus kommunalen Kléranlagen sind héher als bei der dsterreichweiten
Gesamtabschétzung. Die Konzentrationen im Abfluss von aul3erurbanen Flachen wurden anhand von
Messungen einer Gewasserschutzanlage in Bregenz erhoben. Die verwendeten Konzentrationen in
Niederschlagswasser- und Mischkanalisation stammen aus dem SCHTURM-Bericht, wobei nur die
Konzentrationen aus dem Siedlungsgebiet in Vorarlberg in die Berechnung eingingen. Dieser Unterschied
der Konzentrationen ist deutlich an den Eintrégen tber urbane Flachen zu sehen.
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Abbildung 9: Vergleich der Eintragspfadanteile im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach aus dem Bericht von Clara et al.
(2014a) (da_2014) und der hier abgeschéatzten Frachten (da)
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4.1.5 RESUMEE

Aus dem Vergleich des Anteiles der Haupteintragspfade und den Gesamtemissionsfrachten flr
Gesamtosterreich mit den Anteilen von drei Flusseinzugsgebieten in Osterreich, wird deutlich, dass die
Ergebnisse der dsterreichweite Abschétzung nicht ohne weiteres auf einzelne Einzugsgebiete (ibertragen
werden konnen. Die Eintragspfadanteile unterscheiden sich zwischen den einzelnen Einzugsgebieten aber
auch im Vergleich mit ganz Osterreich deutlich.

Derzeit wird die Qualitat der Ergebnisse von den verfligbaren Daten beeintrachtigt und die Ergebnisse sind
mit hohen Unsicherheiten behaftet. Eine verbesserte Aussage fiir Gesamtdsterreich und eine verbesserte
Regionalisierung der Ergebnisse kann erreicht werden, wenn landesweit Untersuchungen zur Erhebung
regionaler Unterschiede durchgefiihrt werden, wobei vor allem die Eintragspfade Grundwasser,
Oberflachenabfluss und industrielle Direkteinleiter in erster Linie einer Verbesserung der Datenbasis
bedirfen. Schwermetalle werden regelmalig im Grundwasser untersucht und es ist eine Vielzahl von
Messungen verfligbar, aber vor allem Hg und Cd waren nur vereinzelt nachweisbar. Entsprechende
Untersuchungen zu den jeweiligen Eintragspfaden missten daher mit entsprechend sensitiven
Analysemethoden durchgefihrt werden. In Kapitel 7.2 sind die Empfehlungen zusammengefasst.

Trotz hoher Unsicherheiten weisen die Ergebnisse der ersten dsterreichweiten Emissionsabschétzung darauf
hin, dass die betrachteten Schwermetalle im gesamten Bundesgebiet Gberwiegend Uber diffuse Eintragspfade
emittiert werden. Hauptkomponenten sind dabei die Erosion, das Grundwasser und der Oberflachenabfluss.
In einzelnen Einzugsgebieten kdnnen je nach regionaler Situation jedoch auch andere Eintragspfade an
Bedeutung gewinnen.

4.2 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)

4.2.1 OSTERREICHWEITE FRACHTABSCHATZUNG

In Tabelle 47 sind die berechneten Frachten fur die Summe aller polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe angegeben. Bei der Maximal- und Minimalauswertung in Abbildung 10 wird die
Summe der PAKSs ohne Naphthalin (3 PAK;5) dargestellt. Mit 0,66 pg/l liegt die Bestimmungsgrenze von
Naphthalin erheblich Gber den Bestimmungsgrenzen anderer PAKSs, weshalb bei einer Maximalauswertung
fiir die Eintrage von Naphthalin unrealistisch hohe Frachten errechnet und der Gesamteintrag an PAKs
deutlich verzerrt werden wirde.
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Tabelle 47: Abgeschatzte PAK-Fracht in [kg/a]

Eintragspfad > PAK 5
Kléranlagenablauf 30-90
Industrielle Direkteinleiter 20
Punktquellen 50-110
Urbane Flachen 20-60
AulRerurbane Flachen 40-80
Atmosphérische Deposition 10-100
Erosion 12-270
Grundwasser 70-2400
Oberflachenabfluss 22-790
Drainagen 0,4-15
Diffuse Quellen 170-3.750
Gesamt 220-3.860

In Abbildung 10 sind die Eintragspfade und ihre relativen Anteile an der Gesamtemissionsfracht dargestellt.
Der Haupteintrag an PAKSs in FlieBgewasser erfolgt mit 76-97% durch die diffusen Eintragspfade. Diese
Abschatzung stimmt gut mit der Angabe von Clara et al. (2012) iberein, dass Uber 80% der PAK-
Emissionen aus diffusen Quellen stammen.

In der Minimalauswertung sind die Eintrage auf die unterschiedlichen diffusen Eintragspfade verteilt.
Hauptanteile haben das Grundwasser (30%) und die auBerurbanen Flachen (20%). Mit 10% trégt der
Oberflachenabfluss zu den Emissionen bei. Erosion, atmospharische Deposition und urbane Flachen haben
jeweils einen Anteil von weniger als 10%. Bei den punktférmigen Eintragspfaden tragen die kommunalen
Kl&ranlagen zu 14% und die industriellen Direkteinleiter zu ungefahr 10% zu den Emissionen bei. Im
Gegensatz zu der gestreuten Verteilung der Pfade in der Minimalauswertung, stechen bei der
Maximalbewertung das Grundwasser, der Oberflachenabfluss und die Erosion als Haupteintragspfade
heraus. Der Anteil des Grundwassers liegt bei 60%, der des Oberflachenabflusses bei 20%. Der Anteil der
Erosion bleibt mit knapp 7% gleich. Die Drainagen tragen in beiden Auswertungen mit weniger als 1% zu
den Emissionen bei und stellen somit keinen relevanten Eintragspfad dar.
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Maximalbetrachtung

Tabelle 47 und Abbildung 10 zeigen die hohen Unsicherheiten der Emissionsberechnungen fir Grundwasser
und Oberflachenabfluss. Konzentrationen zu den PAKSs im Grundwasser liegen in der
Gewaésserzustandsiiberwachung nicht vor. Die bei Clara et al. (2014b) durchgefiihrten Messungen fuhrten,
mit Ausnahme von Phenanthren, alle zu Ergebnissen unterhalb der Nachweisgrenze. Phenanthren wurde als
einziges PAK nachgewiesen, aber alle Messungen waren kleiner der Bestimmungsgrenze. Um eine
verbesserte Frachtabschatzung fiir Osterreich gewahrleisten zu kénnen, miissten die Messungen der PAKSs
mit entsprechend sensitiven Methoden durchgefiihrt werden. Ebenso sollten die Messstandorte so gewahlt
werden, dass stadtisch beeinflusste und anthropogen unbeeinflusste Grundwaésser getrennt untersucht
werden.

4.2.2 REGIONALE UNTERSCHIEDE

In Abbildung 11 werden die Anteile der verschiedenen Frachteintragspfade am Gesamtfrachteintrag
im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach (DA), der Strem und der Gusen mit den Anteilen der dsterreichweiten
Auswertung (O) verglichen.
Wabhrend die aulerurbanen Flachen in der Minimalauswertung einen bedeutenden Anteil an den
Osterreichweiten Gesamtemissionen ausmachen, liefern die kommunalen Klaranlagen und urbanen Fléchen
in der Minimalauswertung einen relevanten Beitrag zu den Gesamtemissionen bei den betrachteten
Testgebieten. Der Frachtanteil tiber diese Eintragspfade betrégt in der Dornbirner Ach 70%, im
Einzugsgebiet der Strem knapp 60% und in die Gusen knapp 50%. Die Maximalauswertung der Dornbirner
Ach zeigt ein &hnliches Bild wie die gesamtdsterreichische Verteilung, wobei Grundwasser und
Oberflachenabfluss mit 80% die Emissionen dominieren. Dennoch liegt der Einfluss der
siedlungswasserwirtschaftlichen Eintragspfade mit knapp 20% hoher als das Osterreichische Mittel. Fir die
Strem und die Gusen stellen die Erosion, der Grundwasserzufluss und der Oberflachenabfluss mit knapp
80% die Haupteintragskomponenten in der Maximalauswertung dar.
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Abbildung 11: Vergleich der Anteile der PAK-Emissionen tiber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtdsterreich (6)

Tabelle 48: Vergleich der relativen Anteile der PAK-Emissionen Uber verschiedene Eintragspfade in
der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtosterreich (6)

Eintragspfad PAK

o) DA Strem Gusen
Kléranlagenablauf 14-2 46-10 38-9 29-4
Industrielle Direkteinleiter 10-1 1-0 k.A. k.A.
Punktquellen 24-3 48-10 38-9 29-4
Urbane Flachen 8-2 22-8 23-4 17-2
AulRerurbane Flachen 17-2 2-0 - -
Atmosphadrische Deposition 5-3 1 5-3 5-2
Erosion 4-6 1 25-60 18-29
Grundwasser 31-63 14-44 7-20 25-48
Oberflachenabfluss 10-21 11-33 1-2 4-8
Drainagen 0 1-4 0 2-5
Diffuse Quellen 76-97 52-90 62-91 71-96
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4.2.3 VERGLEICH MIT REGIONALSPEZIFISCHER DATENBASIS

In Abbildung 12 ist der Vergleich der Emissionsabschétzung fur das Einzugsgebiet der Dornbirner
Ach (DA) mit den Ergebnissen aus dem Bericht ,,Emissionsmodellierung ausgewahlter organischer und
anorganischer Parameter im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach* (Clara et al., 2014a) (DA _2014) dargestellt.
Die Emissionsmodellierung von Clara et al. (2014a) beruht auf regionalspezifischen Konzentrationen,
welche im Rahmen des Projektes im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach gemessen wurden. Die
Unsicherheiten, welche die Verwendung von gemittelten Konzentrationen flir Gesamtdsterreich auf die
Auswertung haben kdnnen, werden anhand der urbanen Flachen verdeutlicht. Clara et al. (2014a) griffen fir
die Frachtabschatzung aus Niederschlagswasserkanalisationen ebenfalls auf die Konzentrationen des
SCHTURM-Berichtes (Clara et al., 2014b) zuriick, wobei nur Konzentrationen aus dem Vorarlberger Raum
verwendet wurden, welche durch Verdiinnungseffekte bei héherem Jahresniederschlag geringer sind, als die
im Osten ermittelten Konzentrationen. Weitere Unsicherheiten durch landesweit gemittelte Konzentrationen
werden bei der Betrachtung der Frachtanteile Gber das Grundwasser und den Oberflachenabfluss deutlich,
deren Anwendung fir das Einzugsgebiet der Dornbirner Ach zu héheren Schwankungen fiihrt als die
Berechnungen von Clara et al. (2014a).
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Abbildung 12: Vergleich der Eintragspfadanteile im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach (da) aus dem Bericht von Clara et al.
(20144a) (da_2014) und der hier abgeschatzten Frachten

4.2.4 RESUMEE

Aus dem Vergleich der Emissionsfrachten tiber unterschiedliche Eintragspfade fir Gesamtdsterreich
und drei Flusseinzugsgebieten in Osterreich, wird deutlich, dass die Ergebnisse der dsterreichweiten
Abschatzung nicht ohne weiteres auf einzelne Einzugsgebiete tibertragen werden kénnen. Die Bedeutung der
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einzelnen Eintragspfade unterscheidet sich zwischen den einzelnen Einzugsgebieten aber auch im Vergleich
mit ganz Osterreich deutlich.

Um besser abgesicherte Aussagen fir Gesamtdsterreich treffen zu kdnnen, wéren mehr Messungen der
Stoffkonzentrationen an Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen,
Mischwasserentlastungen und aulRerurbanen Strafleneinleitungen notwendig. Um die Unsicherheiten bei der
Quantifizierung des Grundwassereintrages zu verringern, sollte ein landesweites Grundwassermonitoring
mit entsprechenden Bestimmungsgrenzen durchgefiihrt werden, wobei die Messstandorte so gewahlt werden
sollten, dass Konzentrationen aus anthropogen beeinflussten und unbeeinflussten Gebieten erfasst werden.

4.3 POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)

4.3.1 OSTERREICHWEITE FRACHTABSCHATZUNG

In Tabelle 49 sind die berechneten Frachten fur die Summe der polybromierten Diphenylether
zusammengefasst. Insgesamt wird eine Fracht von 48 — 53 kg/a in Oberflidchengewdsser Osterreichs
eingetragen. Davon stammen 98% aus diffusen Quellen. Bei den Punktquellen ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass keine Frachteintrage aus industriellen Direkteinleitern berechnet werden konnten. Die Konzentration an
PBDE in industriellen Abwéssern unterscheidet sich nach Branche. Die entsprechenden Daten sind jedoch
nicht vorhanden. Die Eintrége tber industrielle Direkteinleiter konnten daher nicht berechnet werden,
wodurch diesbeziiglich eine Fehleinschatzung der Eintragspfadverteilung gegeben ist. Folglich
berucksichtigen die Eintrage Uber punktférmige Quellen nur kommunale Klé&ranlagen und betragen 0,9 —

1 kg/a. Dies entspricht 2% der Gesamtfracht.

Tabelle 49: abgeschéatzte Fracht an PBDE in [kg/a]

Eintragspfad > PBDE
Kléranlagenablauf 0,9-1
Industrielle Direkteinleiter k.A.
Punktquellen 0,9-1
Urbane Flachen 0,5-0,6
AuRerurbane Flachen 1,2-1,2
Atmosphérische Deposition 1,8-1,9
Erosion 0,02-0,2
Grundwasser 33-35
Oberflachenabfluss 11-12
Drainagen 0,2-0,2
Diffuse Quellen 47-52
Gesamt 48-53

In Abbildung 13 sind die relativen Frachten der Minimal- und Maximalauswertung fir die Summe aller
PBDE dargestellt. Fir die Minimal- und Maximalauswertung ergeben sich ahnliche Verteilungen. Dabei
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stellen das Grundwasser mit 70% und der Oberflachenabfluss mit knapp 20%die Haupteintragspfade dar.
Die restlichen Eintragspfade machen in Summe 10% der gesamten Fracht aus.
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Abbildung 13 Anteile der Emissionen von PBDE uber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und Maximalbetrachtung

43.2 REGIONALE UNTERSCHIEDE

In Abbildung 14 sind die Verhaltnisse der Eintragspfade fiir Osterreich (O) und die Einzugsgebiete
Dornbirner Ach (DA), Strem und Gusen dargestellt. In den betrachteten Einzugsgebieten stellen das
Grundwasser, Oberflachenabfluss und die kommunalen Kléranlagen die Haupteintragspfade dar. Im
Einzugsgebiet der Strem tragen atmospharische Deposition, urbane Fldchen und kommunale Kldranlagen zu
gleichen Teil von 15% zu den Emissionen bei, wobei die Verteilung der PBDE (iber atmospharische
Deposition auf urbane Flachen bzw. der direkte Eintrag in das Gewasser deutlich wird. Der Frachtanteil von
knapp 17% der kommunalen Klaranlagen ergibt sich durch den hohen Abflussanteil von etwa 20% der
kommunalen Klaranlagen am Gesamtabfluss. In Tabelle 50 sind die prozentualen Anteile der
Eintragsfrachten an den Gesamtemissionen der PBDE zusammengefasst.
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Tabelle 50: Vergleich der relativen Anteile der PBDE-Emissionen Uber verschiedene Eintragspfade in
der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtosterreich (6)

Eintragspfad > PBDE

o) DA Strem Gusen
Kléranlagenablauf 2 12 16-17 5
Industrielle Direkteinleiter k.A. K.A. K.A. K.A.
Punktquellen 2 12 16-17 5
Urbane Flachen 1 5-6 14-13 4
AuBerurbane Flachen 2 1 - -
Atmospharische Deposition 4 1 15-13 4
Erosion 0 0 1-7 0
Grundwasser 68 54-55 49-46 69-67
Oberflachenabfluss 22 25-26 4-3 12
Drainagen 0 1 1 7-6
Diffuse Quellen 98 88 84-83 95
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4.3.3 RESUMEE

Die Ergebnisse verdeutlichen zum einen die Notwendigkeit verstérkter Anstrengungen zur Erhebung
von Grundwassermesswerten fir PBDE, da die Eintrdge von grofRer Relevanz, die Datenbasis flr die
Abschatzung jedoch unzureichend ist. Zudem wird gezeigt, dass die PBDE auch tber atmosphéarische
Deposition, kommunale Klaranlagen, urbane Systeme und Erosion in relevantem Umfang in die Gewasser
eingetragen werden, wobei die Verteilung der Eintragspfade von regionalen und lokalen Bedingungen, wie
der Siedlungswasserwirtschaft und Landnutzung stark abhéngig sind. Zusétzlich um Grundwassermonitoring
werden weitere Untersuchungen der siedlungswasserwirtschaftlichen Eintragspfade empfohlen. Fir eine
Aussage der Emissionen aus industriellen Direkteinleitern ist die Erfassung der industriespezifischen
Konzentrationen und Abwassermengen erforderlich.

4.4 PERFLUOROKTANSULFONSAURE (PFOS)

4.4.1 OSTERREICHWEITE FRACHTABSCHATZUNG

Wie in Tabelle 51 zusammengefasst, werden jéhrlich ca. 81-130 kg an PFOS (ber diffuse und
punktférmige Quellen in die FlieRgewdasser Osterreichs eingetragen. Die Eintrage aus Punktquellen setzen
sich aus 60 kg/a aus kommunalen Klaranlagen und 6 kg/a von industriellen Direkteinleitern zusammen. Der
Beitrag der diffusen Quellen liegt zwischen 15-67 kg/a.

Tabelle 51: abgeschatzte PFOS-Fracht in [kg/a]

Eintragspfad PFOS
Klaranlagenablauf 60
Industrielle Direkteinleiter 6
Punktquellen 66
Urbane Flachen 4
Aulerurbane Flachen 6
Atmospharische Deposition 0,3-1
Erosion 0-0,4
Grundwasser 4-40
Oberflachenabfluss 1,3-13
Drainagen 0,03-0,3
Diffuse Quellen 15-65
Gesamt 81-130

In Abbildung 15 sind die relativen Anteile der verschiedenen Eintragspfade dargestellt. Demnach stellen die
kommunalen Klaranlagen sowohl in der Minimal- als auch in der Maximalauswertung den
Haupteintragspfad dar. Die Anteile an der Gesamtemission betragen 73 bzw. 45%. Die industriellen
Direkteinleiter und die Eintrage aullerurbaner Flachen tragen in beiden Auswertungen mit maximal 7% zu
den Gesamtemissionen bei. Die urbanen Flachen haben einen Anteil von weniger als 5%. Erosion,
atmosphérische Deposition und Drainagen tragen zusammen mit weniger als 5% zu den Emissionen bei. Die
grolten Unterschiede der Anteile liegen beim Grundwasser und Oberflachenabfluss, welche in der
Minimalbetrachtung einen Anteil von 7% und in der Maximalauswertung einen Anteil von 40% haben.
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Abbildung 15: Anteile der Emissionen von PFOS (ber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und Maximalbetrachtung

Gemal Clara et al. (2014b) stammen Uber 50% der PFOS-Emissionen aus Klaranlagen, knapp 20% aus
Misch- und Regenwasserkanalisation und 10% aus StraBenabwassereinleitungen. Unter Vernachlassigung
der anderen Eintragspfade ergibt sich in dem gegenwartigen Projekt eine dhnliche Verteilung wie bei Clara
et al. (2014b), wobei die Klaranlagen mit knapp 80% den Haupteintragspfad darstellen. Die urbanen und
auBerurbanen Flachen tragen jeweils zu 10% zu den Emissionen bei. Der hohe Schwankungsbereich des
Grundwassers und des Oberflachenabflusses spiegelt die Unsicherheiten der Datenlage wider, da die
Berechnungen in der Minimalbewertung auf einer angenommenen Konzentration beruhen und die
Maximalbewertung durch Messwerte unter der Bestimmungsgrenze beeintrachtigt wird. Die Eintragspfade,
bei denen PFOS in jeder Probe quantifiziert werden konnte, haben einen relativ konstanten Frachtanteil. Um
den Eintragspfad tiber das Grundwasser besser bestimmen zu kénnen, sind dsterreichweite Messungen von
PFOS notig. Dabei sollten Gebiete mit unterschiedlicher Landnutzung untersucht werden, um
Hintergrundkonzentrationen und Konzentrationen anthropogen beeinflusster Gebiete unterscheiden zu
kdnnen. Ebenfalls sind Analysemethoden anzuwenden, die eine Quantifizierung der zu erwartenden
Konzentrationen zulassen. Zusétzlich sollten weitere Untersuchungen der PFOS in den Abldufen von
Klaranlagen, in Mischwasserentlastungen, in Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen und
Abflussen auerurbaner Flachen durchgefiihrt werden, um belastbare Aussagen fiir diese Eintragspfade zu
erhalten.

442 REGIONALE UNTERSCHIEDE

In Abbildung 16 ist die relative Bedeutung der Eintragspfade im Einzugsgebiet der Dornbirner Ach
(DA), Strem und Gusen und der Vergleich zur gesamtosterreichischen Berechnung (O) dargestellt. Demnach
haben die Klaranlagen einen Anteil von 70-90% an den PFOS-Emissionen in den betrachteten
Einzugsgebieten. Der Anteil in diesen Gebieten liegt daher noch héher als bei der Auswertung fiir Gesamt-
Osterreich. Die urbanen Flachen haben in allen Auswertungen einen konstanten Anteil von 5%. In der
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Maximalauswertung tragen Oberflachenabfluss und Grundwasser mit Anteilen von 7% in der Dornbirner
Ach und knapp 20% in der Gusen zu den Emissionen bei. Der Unterschied weist auf die unterschiedlichen
Verhéltnisse der Komponenten der Wasserbilanz (Einleitung kommunaler und industrieller Klaranlagen,
Abfluss von urbanen und aulerurbanen Flachen, Oberflachenabfluss, Grundwasserabfluss und
Drainageabfluss) bzw. Deposition und der Erosion hin. In Tabelle 52 sind die Frachtanteile der
Eintragspfade zusammengefasst.
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Abbildung 16: Vergleich der Anteile der PFOS-Emissionen Uber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtdsterreich (6)
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Tabelle 52: Vergleich der relativen Anteile der PFOS-Emissionen Uber verschiedene Eintragspfade in
der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtosterreich (0)

Eintragspfad PFOS

O DA Strem Gusen
Klaranlagenablauf 73-45 92-79 94-88 92-70
Industrielle Direkteinleiter 7-5 k.A. k.A. k.A.
Punktquellen 80-50 92-79 94-88 92-70
Urbane Flachen 5-3 6-5 5-4 5-4
AuBerurbane Flachen 7-5 0 - -
Atmosphadrische Deposition 0-1 0 0-1 0-1
Erosion K.A. k.A. k.A. k.A.
Grundwasser 5-31 1-12 1-5 2-19
Oberflachenabfluss 2-10 0-3 0 0-3
Drainagen 0 0 0 0-2
Diffuse Quellen 20-50 8-21 6-12 8-30

4.4.3 RESUMEE

PFOS gelangen gemal dieser ersten Abschatzung hauptsachlich tber Klaranlagen, industrielle
Direkteinleiter und urbane bzw. auBerurbane Flachen in die Gewésser. Unsicherheiten entstehen vor allem
durch die schlechte Datenlage beim Grundwasser. Um diesen Unsicherheiten entgegenzuwirken sind

Osterreichweite Messungen von PFOS in Grundwasser, Flielgewasser und diversen Abl&ufen

siedlungswasserwirtschaftlicher Eintragspfade nétig, wobei auf Analysemethoden mit ausreichender
Sensitivitdt und Untersuchungen unterschiedlich genutzter Einzugsgebiete geachtet werden sollte.

4.5 TRIBUTYLZINNVERBINDUNGEN

4.5.1 ABGESCHATZTER FRACHTEINTRAG

Insgesamt werden im Jahr ca. 7-21 kg Tributylzinn in die FlieRgewdasser Osterreichs eingetragen. 10-
30% davon stammen aus kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern, wobei mit ca. 1,1 kg/a
die Eintrdge aus Klaranlagen in derselben GrofRenordnung liegen wie die industriellen Einleitungen mit ca.

1,2 kg/a. In Tabelle 53 sind die abgeschatzten Frachten aus den verschiedenen Eintragspfaden

zusammengefasst.
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Tabelle 53: abgeschéatzte Fracht an TBT in [kg/a]

Eintragspfad TBT
Kléranlagenablauf 1,1
Industrielle Direkteinleiter 1,2
Punktquellen 2
Urbane Flachen 0,4-0,5
AuRerurbane Flachen 0,8
Atmosphérische Deposition 1,1
Erosion k.A.
Grundwasser 2-12
Oberflachenabfluss 0,7-4
Drainagen 0,01-0,08
Diffuse Quellen 5-19
Gesamt 7-21

Uber die diffusen Eintragspfade werden rund 60-90% der Frachten in FlieRgewasser eingetragen. In
Abbildung 17 sind die Eintragspfade und deren relative Anteile dargestellt. Demnach hat das Grundwasser
einen Anteil von 30-60% an der Gesamtfracht, gefolgt von der atmospharischen Deposition mit 5-15%, dem
Oberflachenabfluss mit 10-20% und den auBerurbanen Fldchen mit 5-10%. Die Eintrage (iber Drainagen
liegen jeweils unter 1%. Der Eintrag tber die Erosion kann nicht abgeschétzt werden, da keine Gehalte von
TBT in Oberbdden vorliegen.
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Abbildung 17: Anteile der Emissionen von TBT iber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und Maximalbetrachtung

Die Quantifizierung des Haupteintragspfades Grundwasser ist mit hohen Unsicherheiten verbunden, da bei
den fiinf Messungen von Clara et al. (2014b) lediglich zwei oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Die
gleichen Konzentrationen wurden fiir den Oberflachenabfluss verwendet. Folglich ist dieser Eintragspfad
ebenfalls mit hohen Unsicherheiten verbunden. Es werden TBT-Messungen in siedlungswasserwirtschaftlich
unbelasteten Gewassern und Grundwasser empfohlen. Anhand des Basisabflusses von unbelasteten
FlieRgewassern kann auf die Grundwasserkonzentration geschlossen werden. Durch Messungen bei
Regenwetter konnen weitere Informationen zum Oberflachenabfluss gewonnen werden, wobei diese an
verschiedenen Standorten durchgefiihrt werden sollten, um die regionalen Unterschiede berticksichtigen zu
konnen. Bei den urbanen Flachen wurde bereits in Kapitel 3.5.2 erwéhnt, dass die Ermittlung der
Konzentration auf einer geringen Datenbasis von 14 Messungen beruht. Dementsprechend sollten weitere
Untersuchungen in Mischwasserentlastungen und Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanélen
gemacht werden. Wie Clara et al. (2014b) zeigen, werden Konzentrationen durch die regionale Situation
beeinflusst. Dies sollte bei der Wahl der Messstandorte berticksichtigt werden.

4.5.2 REGIONALE UNTERSCHIEDE

Der Einfluss durch die unterschiedlichen Verhaltnisse der Abflusskomponenten wird in Abbildung
18 verdeutlicht. In dieser Abbildung sind die Verhéltnisse der Eintragspfade im Einzugsgebiet der
Dornbirner Ach, der Strem und der Gusen dargestellt. In der Verteilung, die sich aus der Auswertung mit der
Minimalmethode ergibt, werden die TBT-Emissionen in den betrachteten Einzugsgebieten zu einem
GroRteil durch kommunale Klaranlagen und urbane Flachen dominiert. In dem Einzugsgebiet der Gusen hat
die atmosphérische Deposition &hnlich hohe Frachtanteile wie in der gesamtdsterreichischen Auswertung, in
dem Einzugsgebiet der Strem um 10% grofere Anteile. Eine Aussage zu industriellen Direkteinleitern ist fur
die Einzugsgebiete nicht moglich, da keine regionalen Daten zu Industrieabwéssern und TBT-
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Konzentrationen vorliegen. Wie bei der dsterreichweiten Abschéatzung nehmen die Anteile von Grundwasser
und Oberflachenabfluss bei der Maximalauswertung in den Einzugsgebieten der Dornbirner Ach und der
Gusen zu, und haben einen Anteil von 60-70%. Die Anteile von kommunalen Kl&ranlagen und urbanen
Flachen sinken auf knapp 20 bzw. 35%. In der Maximalbetrachtung der Strem stellen das Grundwasser, die
atmospharische Deposition und die kommunalen Kléranlagen die Haupteintragspfade dar.
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Abbildung 18: Vergleich der Anteile der TBT-emissionen tber verschiedene Eintragspfade in der Minimal- und
Maximalbetrachtung in der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtdsterreich (6)
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Tabelle 54: Vergleich der relativen Anteile der TBT-Emissionen Uber verschiedene Eintragspfade in
der Dornbirner Ach (da), Strem, Gusen und Gesamtosterreich (6)

Eintragspfad TBT

O DA Strem Gusen
Klaranlagenablauf 16-5 52-24 54-38 38-14
Industrielle Direkteinleiter 6-18 k.A. k.A. k.A.
Punktquellen 24-23 52-24 54-38 38-14
Urbane Fl&chen 6-2 21-10 12-8 10-4
AulRerurbane Flachen 13-4 2-1 - -
Atmospharische Deposition 17-5 3-2 26-18 18-6
Erosion k.A. k.A. k.A. k.A.
Grundwasser 30-58 13-35 8-33 27-60
Oberflachenabfluss 0-19 9-26 1-2 5-10
Drainagen 0 1-3 0-1 3-6
Diffuse Quellen 76-77 48-76 46-62 62-96

4.5.3 RESUMEE

Geman der Abschéatzung wird TBT zu einem wesentlichen Anteil Gber

siedlungswasserwirtschaftliche Eintragspfade in die Gewésser emittiert, wobei die atmospharische
Deposition ebenfalls einen wichtigen Eintragspfad darstellt. Fiir eine Aussage der Emissionen aus

industriellen Direkteinleitern ist die Erfassung der industriespezifischen Konzentrationen und

Abwassermengen erforderlich. Auch in Hinblick des wichtigen Eintragspfades Grundwasser bestehen
erhebliche Unsicherheiten, die durch ein gezieltes Monitoringprogramm verringert werden sollten.
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Tabelle 55: Zusammenfassung der Osterreichweiten Frachtabschatzung der prioritéren Stoffe verschiedener Eintragspfade [kg/a]

Eintragspfad Quecksilber | Blei Cadmium Nickel > PAK 5 > PBDE PFOS TBT
Kléranlagenablauf 10-60 1.000-1.300 50-150 5.450 30-90 0,9-1 60 1,1-11
pdustrielle 20 940 25 1.200 20 KA. 6 12
Punktquellen 30-80 1.940-2.240 | 75-175 6.650 50-110 0,0-1 66 2,0
Urbane Flachen 20 1.300-3.800 | 50-60 1.490-2.000 | 20-60 0,5-0,6 4 0,4-0,5
AuBerurbane Flachen | 10 1.600-3.700 20-45 2.800-3.500 40-80 1,2-1,2 6 0,8
éterggssﬁihoar:is‘:he 20 500-1.250 20-60 1.000-5.000 | 10-100 1,8-1,9 0,31 0,003
Erosion 60 16.000 140 22.900 12-270 0,02-0,2 0-0,4 KA.
Grundwasser 100-200 5.200-21.000 | 400-2.000 32.200-48.300 | 70-2400 33-35 4-40 2-12
Oberflachenabfluss | 30-70 1.700-6.900 | 130-660 10.500-15.800 | 22-790 11-12 1,3-13 0,7-4
Drainagen 0-1 30-130 3-10 200-300 0,4-15 0,2-0,2 0,03-0,3 0,01-0,08
Diffuse Quellen 240-380 26.500-52.700 | 770-2.980 71.100-97.800 | 170-3.750 47-52 15-65 4-18
Gesamt 270-460 28.400-54.900 | 850-3.150 | /7800 220-3860 | 48-53 81-130 6-19

104.400
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Tabelle 56: Zusammenfassung der relativen Frachtanteile verschiedener Eintragspfade an den gsterreichweiten Gesamtemissionen prioritarer Stoffe [%6]

Eintragspfad Quecksilber Blei Cadmium Nickel > PAK 5 > PBDE PFOS TBT
Klaranlagenablauf 1-6 2-4 2-12 4-10 2-14 2 45-73 6-17
pduiriele 0-13 25 0-6 12 1-10 KA. 5.7 6-19
Punktquellen 1-19 4-9 3-19 5-13 3-24 2 50-80 11-36
Urbane Flachen 0-15 6-7 1-13 2-3 2-8 1 3-5 2-7
Auferurbane Flachen | 0-7 7 1-6 3-6 2-17 2 5-7 4-14
Atmospharische 0-12 2 1-6 2-4 35 4 0-1 0
Deposition

Erosion 1-40 30-70 2-35 17-45 5-7 0 0 k.A.
Grundwasser 5-72 3-40 15-69 24-52 31-63 68 5-31 32-61
Oberflachenabfluss 2-24 1-13 5-23 8-17 10-21 22 2-10 11-20
Drainagen 0 0 0 0 0 0 0 0
Diffuse Quellen 81-99 91-96 81-97 87-95 76-97 98 20-50 64-89
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5 IMMISSIONSDATEN

5.1 DATENVERFUGBARKEIT

5.1.1 ALLGEMEINES

Konzentrationsmessungen von Wasserqualitatsparametern in den FlieRgewassern Osterreichs
(Immissionsdaten) sind eine grundlegende Informationsquelle fiir die Evaluierung der Stoffbilanzierung auf
Ebene von Flussgebieten. Dazu werden aus Emissionsabschatzungen - allenfalls abziliglich Reduktionen
durch Retention oder Transformation - berechnete Immissionsfrachten jenen Frachten gegeniiber gestellt,
welche aus Immissionsdaten (Abflussmessungen und Konzentrationsmessungen im Gewasser) errechnet
wurden. Im Rahmen dieses Projektes sollen entsprechende Daten zum einen genutzt werden um den Import
und Export ausgewahlter Stoffe tber die FlieRgewasser berechnen zu kénnen und die Differenz den
Gesamtemissionen in Osterreich gegeniiber zu stellen. Damit soll gepriift werden, ob die
Emissionsabschatzungen ,,groRenordungsmafig™ Gber Immissionsdaten bestatigt werden kénnen. Zum
anderen ist vorgesehen, fiir drei Einzugsgebiete in Osterreich spezifische Emissionsabschétzungen zu
machen und diese mit den Immissionsfrachten zu vergleichen. Dazu werden Einzugsgebiete mit
unterschiedlicher regionaler Charakteristik und einer guten Immissionsdatenlage gewahlt werden.

Liegen Immissionsdaten fur Einzugsgebiete vor, in denen ein Eintragspfad stark dominiert, kénnen diese
Daten auch fir die Ableitung von Emissionsfaktoren fir diesen Eintragspfad genutzt werden. So stellen
Konzentrationsmessungen in FlieBgewassern bei Niederwassersituation (Basisabfluss) von Einzugsgebieten
ohne nennenswerten siedlungswasserwirtschaftlichen Einfluss, eine gute Méglichkeit dar, Konzentrationen
bei dominantem Grundwassereinfluss (Basisabfluss plus Zwischenabfluss) zu ermitteln.

In Osterreich wird im Rahmen der GZUV (Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung) eine Vielzahl von
Parametern an einer Reihe von FlieRgewésser-Messstellen untersucht. Bis auf PFOS wurden auch die im
gegenstindlichen Projekt betrachteten Parameter im Rahmen der GZUV in den 6sterreichischen Gewéassern
untersucht. Die Gesamtanzahl der zur Verfiigung stehenden Messwerte schwankt jedoch stark zwischen
Parametern und Messstellen. Zudem liegen die Konzentrationen der betrachteten Stoffe vielfach unterhalb
der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze der jeweils fir die Analyse eingesetzten Bestimmungsmethode.
Entsprechende Untersuchungsergebnisse sind daher nicht bzw. nur sehr eingeschréankt geeignet, um
guantitative Aussagen zu treffen. In einem ersten Schritt wurden die Daten dahingehend untersucht,
inwieweit bzw. in welchen Regionen bzw. Einzugsgebieten Messergebnisse tber der Bestimmungsgrenze
vorliegen, sodass daraus quantitative Aussagen Uber Immissionsfrachten abgeleitet werden kénnen. Als
Datengrundlage dafur wurden die Messwerte der H,O-Datenbank fiir den Zeitraum Janner 2000 bis Oktober
2014 herangezogen.

5.1.2 SCHWERMETALLE

Tabelle 57 zeigt, dass in Osterreich iiber das gesamte Bundesgebiet verteilt eine Vielzahl von
Analysen flr die Metalle Cadmium, Quecksilber, Blei und Nickel vorliegen. Speziell fur Quecksilber (Hg
gesamt, 0,3%), aber auch fiir Cadmium (Cd gesamt, 6%) und fur Blei (Pb gesamt, 27%) liegen nur wenige
Messergebnisse tber der jeweiligen Bestimmungsgrenze und machen damit eine quantitative Aussage
schwierig. Bei Nickel liegt der Anteil der Messwerte > BG bei 45%. Betrachtet man die Verteilung tber das
Osterreichische Bundesgebiet so sieht man, dass der Anteil der Messwerte > BG im Burgenland am héchsten
ist (27% flr alle Metalle). Dies liegt vor allem an dem hohen Anteil an Messwerten fur Gesamtnickel groier
BG. Es folgen Niederdsterreich, die Steiermark und Wien mit den néchsthéchsten Anteilen an Messwerten >
BG fiir die betrachteten Metalle. Ein Riickschluss auf die Belastungssituation ist damit jedoch nur bedingt
mdglich, da Untersuchungen nicht immer mit derselben Bestimmungsgrenze durchgefiihrt wurden bzw.
diese jeweils in betrachtlichem Ausmall schwanken.
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Tabelle 57: Anzahl der Messwerte, Anzahl der Messwerte >BG und Anteil der Messwerte >BG der
betrachteten Schwermetalle in Osterreichs Bundesldndern

Schwe rmetalle

Oberflachengewésser Cdges. Cdgel. Hgges. Hggel. Pbges. Pbgel. Niges. Nigel | Gesamt
BG (ug/l) 001-08 0002-2 00151 00504 0251 0254 0515 0527
Anzahl Messwerte 1179 1094 1177 1075 1179 1095 1179 1094 9072
Burgenland Anzahl Gber BG 90 16 1 0 422 55 1045 820 2449
Anteil Gber BG [%] 8 1 0.1 0.0 36 5 89 75 27
Anzahl Messwerte 3482 3209 3475 3208 3208 3483 3178 3454 | 26697
Kéarnten Anzahl iber BG 327 82 13 4 1526 307 776 444 3479
Anteil Gber BG [%] 9 3 0.4 0.1 48 9 24 13 13
Anzahl Messwerte 5746 5550 5549 5540 5752 5550 5756 5550 | 44993
Niederosterreich Anzahl iber BG 321 104 19 12 1167 114 3342 2504 7583
Anteil Gber BG [%0] 6 2 0.3 0.2 20 2 58 45 17
Anzahl Messwerte 2610 2610 2614 2614 2614 2614 2614 2614 20904
Oberosterreich  Anzahl iber BG 104 36 5 2 392 52 740 387 1718
Anteil Gber BG [%] 4 1 0.2 0.1 15 2 28 15 8
Anzahl Messwerte 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 | 15592
Salzburg Anzahl Uber BG 124 26 0 0 381 10 490 54 1085
Anteil Gber BG [%0] 6 1 0.0 0.0 20 1 25 3 7
Anzahl Messwerte 3483 3483 3483 3483 3481 3482 3483 3483 | 27861
Steiermark Anzahl Uber BG 406 124 5 2 1227 215 1784 887 4650
Anteil iber BG [%]| 12 4 0.1 0.1 35 6 51 25 17
Anzahl Messwerte 3823 3822 3823 3822 3823 3822 3823 3822 | 30580
Tirol Anzahl iber BG 64 2 16 4 962 40 1785 842 3715
Anteil Uber BG [%0] 2 0 0.4 0.1 25 1 47 22 12
Anzahl Messwerte 1231 1230 1230 1230 1230 1230 1230 1230 9841
Vorarlberg Anzahl Gber BG 44 9 0 0 138 12 403 209 815
Anteil Gber BG [%] 4 1 0.0 0.0 11 1 33 17 8
Anzahl Messwerte 296 296 296 296 296 296 296 296 2368
Wien Anzahl Uber BG 16 7 0 0 85 7 160 96 371
Anteil Gber BG [%] 5 2 0.0 0.0 29 2 54 32 16
Anzahl Messwerte 23799 23243 23596 23217 23532 23521 23508 23492 | 187908
Osterreich gesamt  Anzahl Uber BG 1496 406 59 24 6300 812 10525 6243 | 25865
Anteil Gber BG [%0] 6 2 0.3 0.1 27 3 45 27 14

Tabelle 58 zeigt die Messstellen des jeweiligen Bundeslandes, bei denen die grofite Anzahl an Messwerten >
BG fur Metalle ermittelt wurden. Zudem ist auch der Anteil dieser Messwerte an der Anzahl der
Gesamtmesswerte dargestellt. Den gréfiten Anteil an Messwerten > BG weisen fir die Metalle mit 45 bis
54% der Vordernberger Bach (St) und die Gailitz (K) auf. Aber auch hier liegen vor allem flir Nickel und
Blei Messwerte > BG vor. Speziell fiir Quecksilber gibt es kaum quantifizierbare Messergebnisse. Anteile >
25% an Messwerten > BG weisen im Burgenland Leitha, Strem und Wulka, in Niederdsterreich March und
Thaya, in der Steiermark die Miirz, in Tirol Inn und Otztaler Ache sowie in Wien der Donaukanal auf.

-84 --



IMMISSIONDATEN

Tabelle 58: Anzahl an Schwermetallmessungen, Anzahl an Messungen > BG und Anteil der
Messungen >BG je Bundesland aufgeteilt nach gewassermessstellen

Bundes- Messtelle Fluss Metalle
land Name Anzahl Anzahl

>BG gesamt %
B Nickelsdorf Leitha 243 856 28
B Heiligenbrunn Strem 233 768 30
B WGEV-Stelle Seehof Waulka 201 688 29
K Thorl Maglern Gailitz 606 1262 48
K Arnoldstein Gailitz 359 661 54
K Unterwasser KW Lavamiind Drau 223 1844 12
NO Marchegg March 473 1588 30
NO Hardegg Thaya (Nebeng.) 313 1128 28
NO Alt Prerau Thaya 331 1109 30
00 Inn Ingling Inn 128 823 16
00 Jochenstein Donau 182 1176 15
00 Linz-St.Margareten Donau 126 672 19
S Oberndorf-St.Pantaleon Salzach 81 576 14
S Hdgmoos Salzach 71 1312 5
St Bruck/Mur Miindung Miirz 234 816 29
St Autobahnbricke Spielfeld Mur 365 1654 22
St Leoben Vordernberger Bach 215 480 45
T Erl Inn 339 1573 22
T Mils Inn 229 840 27
T Haiming Otztaler Ache 195 672 29
Vv Dornbirner Ach, Lauterach Dornbirner Ach 129 664 19
\V Lustenauer Kanal, Lustenau  Lustenauer Kanal 94 480 20
w NuBdorf Donau 128 872 15
w Donaukanal Donaukanal 131 384 34

5.1.3 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE

PAK werden in Osterreich in deutlich geringerem Umfang gemessen als Schwermetalle (Tabelle
58). Trotzdem liegen fur Benzo(a)pyren, Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(g,h,i)perylen, Indeno(1,2,3-c,d)pyren, Anthracen und Naphthalin in allen Bundeslandern jeweils
zwischen 30 und 336 Messwerte fir diese Parameter vor. Bei allen Parametern wurden fallweise auch Werte
> BG gemessen, zumeist aber nur zu einem geringen Anteil. Die meisten Messwerte > BG liegen fir
Naphthalin (25%) und Benzo(a)pyren (16%) vor. Fir die anderen Parameter liegen die Anteile
Osterreichweit zwischen 2 und 11%. Der hdchste Anteil von Messwerten > BG wurde fiir Niederdsterreich
(15% fur alle 8 PAKS), gefolgt von Wien (12%), Burgenland (11%) und der Steiermark (10%) ermittelt.
Wiederum liegt der Anteil an Messwerte > BG im Osten Osterreichs am Hochsten. In Hinblick auf eine
quantitative Auswertung der Daten ist der Anteil der Messungen > BG jedoch sehr gering. Auch die starken
Unterschiede in der Bestimmungsgrenze zwischen unterschiedlichen Messkampagnen erschweren eine
entsprechende Auswertung.
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Tabelle 59: Anzahl derl_Messwerte, Anzahl der Messwerte >BG und Anteil der Messwerte >BG der
ausgewahlten PAK in Osterreichs Bundeslandern

PAK
ot | TS FLUOR ®) (0 (GHD G2s o MO
erilachen gewasse PY(RI)EN ANTHEN FLUOR FLUOR PERYL CD) \ N ¢
ANTHEN ANTHEN EN PYREN
BG (pg/l) 0,001-0,01 0,003-0,02 0,001-0,01 0,001-0,01 060211_ %%0117 0,002-0,015 0,02-0,2
Anzahl Messwerte 122 122 122 122 122 122 83 83 898
Burgenland  Anzahl ilber BG 26 14 8 4 12 10 0 22 96
Anteil Uber BG [%] 21 11 7 3 10 8 0 27 11
Anzahl Messwerte 138 138 138 138 138 138 138 138 1104
Karnten Anzahl Uber BG 14 6 1 1 0 2 1 36 61
Anteil tber BG [%0] 10 4 1 1 0 1 1 26 6
Anzahl Messwerte 336 336 336 336 336 336 336 336 2688
Niederdsterreich Anzahl tiber BG 80 54 51 13 60 55 3 86 402
Anteil Uber BG [%0] 24 16 15 4 18 16 1 26 15
Anzahl Messwerte 224 224 224 224 224 224 215 212 1771
Oberosterreich  Anzahl Gber BG 29 16 6 2 13 7 4 24 101
Anteil tber BG [%0] 13 7 3 1 6 3 2 11 6
Anzahl Messwerte 118 118 118 118 118 118 118 118 944
Salzburg Anzahl iber BG 16 6 5 3 7 6 3 33 79
Anteil Uber BG [%0] 14 5 4 2.5 6 5 3 28 8
Anzahl Messwerte 202 202 202 202 202 202 179 175 1566
Steiermark Anzahl Uber BG 15 32 5 2 9 3 17 69 152
Anteil tber BG [%0] 7 16 2 1 4 1 9 39 10
Anzahl Messwerte 137 137 137 137 137 137 137 136 1095
Tirol Anzahl Uber BG 18 10 4 0 9 5 7 33 86
Anteil Uber BG [%] 13 7 3 0 7 4 5 24 8
Anzahl Messwerte 106 106 106 106 106 106 106 106 848
Vorarlberg Anzahl Uber BG 15 6 3 0 3 5 6 20 58
Anteil Uber BG [%] 14 6 3 0 3 5 6 19 7
Anzahl Messwerte 30 30 30 30 30 30 24 24 228
Wien Anzahl Uber BG 7 9 4 1 1 1 0 5 28
Anteil ilber BG [%] 23 30 13 3 3 3 0 21 12
Anzahl Messwerte 1413 1413 1413 1413 1413 1413 1336 1328 11142
Osterreich gesamt Anzahl iber BG 220 153 87 26 114 94 41 328 1063
Anteil uber BG [%0] 16 11 6 2 8 7 3 25 10

Die PAK Acenaphthylen, Fluoren, Phenanthren, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen, Dibenzo(a,h)anthracen
und Acenaphthen wurden im Zeitraum 2000 — 2014 lediglich je knapp 100 mal und damit in deutlich
geringerem Umfang gemessen. Es wurden keine Messwerte tiber der Bestimmungsgrenze ermittelt (Tabelle
59).

Tabelle 60: Anzahl der Messwerte der ausgewahlten PAK in Osterreichs Bundeslandern

DIBEN
BENZ (A) ACEN
B . ACEN PHEN Z (AH)
Oberflachengewasser APHTHEN ELUOREN ANTHREN PYREN AN(;I'EHNRA CHRYSEN A\I(DEE-I;\IH
THRAC
EN
BG/*NG ug/l 0.02 0.02 0.02 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01*
Burgenland Anzahl Messwerte 0 0 0 0 0 0 0 0
Kéarnten Anzahl Messwerte 18 18 18 18 18 18 18 18
Niederosterreic Anzahl Messwerte 30 30 30 30 30 30 30 30
Oberdsterreick Anzahl Messwerte 13 13 13 13 13 13 13 13
Salzburg Anzahl Messwerte 0 0 0 0 0 0 0 0
Steiermark Anzahl Messwerte 13 13 13 13 13 13 13 13
Tirol Anzahl Messwerte 17 17 17 17 17 17 17 17
Vorarlberg Anzahl Messwerte 0 0 0 0 0 0 0 0
Wien Anzahl Messwerte 0 0 0 0 0 0 0 0
Osterreich gesi Anzahl Messwerte 91 91 91 91 91 91 91 91
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In Tabelle 63 sind die Messstellen des jeweiligen Bundeslandes dargestellt, bei denen die grofite Anzahl an
Messwerten > BG fiir die Summer der PAK Benzo(a)pyren, Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen, Indeno(1,2,3-c,d)pyren, Anthracen und Naphthalin ermittelt
wurden. Zudem ist auch der Anteil dieser Messwerte an der Anzahl der Gesamtmesswerte dargestellt. Den
groften Anteil an Messwerten > BG weisen fur die Metalle mit 36 und 49% der Wienfluss in Wien bzw. die
Thaya bei Hohenau in Nieder6sterreich auf. Einen Anteil > 15% an Messwerten > BG weisen im
Burgenland die Leitha, in Ober6sterreich die Gusen und in der Steiermark die Mirz auf.

Tabelle 61: Gesamtanzahl an Messungen und Anzahl an Messungen >BG sowie prozentualer Anteil je
Bundesland aufgeteilt nach Gewassermessstellen fur die PAKg Benzo(a)pyren, Fluoranthen,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen, Indeno(1,2,3-c,d)pyren, Anthracen
und Naphthalin

Bundes- Messtelle Fluss PAKg
land Name Anzahl  Anzahl

>BG gesamt %
B Nickelsdorf Leitha 50 208 24
K Truttendorf Gurk 18 192 9
K Rosegger Schleife (Duel) Drau 10 184 5
NO Hohenau March 87 176 49
NO Marchegg March 75 292 26
00 Gusen St. Georgen/G. Gusen 15 9 16
00 Uberackern/Hochburg-Ach  Salzach 14 164 9
S Oberndorf-St.Pantaleon Salzach 22 192 11
S Hellbrunner Briicke Salzach 17 192 9
St Bruck/Mur Miindung Mirz 29 152 19
St Autobahnbriicke Spielfeld Mur 22 482 5
T Kodssen GroBache 17 192 9
T Erl Inn 17 333 5
T Mils Inn 22 191 12
\Y/ Neuer Rhein, FuBach Rhein 23 192 12
Vv Dornbirner Ach, Lauterach Dornbirner Ach 6 96 6
w Nuldorf Donau 15 192 8
w Donaukanal Donaukanal 13 36 36

5.1.4 POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER

Fir die polybromierten Diphenylether (PBDE) liegt eine Reihe von Messwerten vor (knapp 350 pro
Parameter). Diese liegen immer unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze (Tabelle 60).

5.1.5 TRIBUTYLZINN

Tributylzinn wurde etwas héaufiger als die PBDE gemessen (650 mal). Fallweise wurden Messwerte
> BG ermittelt, wobei die BG allerdings in einem weiten Bereich schwankt. Messwerte > BG konzentrieren
sich vor allem auf Niedergsterreich (Tabelle 60). Einzelne Messungen > BG wurden auch in Wien,
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Vorarlberg und Oberdsterreich ermittelt. Der Anteil der Messwerte > BG in Wien ist dabei gleich hoch wie
in Niederosterreich, allerdings ist die Anzahl der Messungen deutlich geringer.

Tabelle 62: Anzahl der Messwerte, Anzahl der Messwerte >BG und Anteil der Messwerte >BG
ausgewahlter Polybromierter Diphenylether und Tributylzinn in Osterreichs Bundeslandern

Polybromierte Diphenylether TBT
B} R PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE TRIBUTYLZ
Oberflachengewésser 28 47 99 153 154 100 INN-
KATION
BG/*NG ug/l 0,01* 0,01* 0,01* 0,02* 0,02* 0,01* | 0,0002-0,02

Anzahl Messwerte 23 23 23 23 23 23 23
Burgenland Anzahl Uber BG 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Messwerte 36 36 36 36 36 36 54
Kéarnten Anzahl Gber BG 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Messwerte 95 95 95 95 95 95 299
Niederdsterreich Anzahl Gber BG 0 0 0 0 0 0 63
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 21

Anzahl Messwerte 72 72 72 72 72 72 97
Oberosterreich  Anzahl Giber BG 0 0 0 0 0 0 4
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 4

Anzahl Messwerte 24 24 24 24 24 24 24
Salzburg Anzahl liber BG 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Messwerte 25 25 25 25 25 25 38
Steiermark Anzahl Gber BG 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Messwerte 35 35 35 35 35 35 52
Tirol Anzahl Gber BG 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Messwerte 24 24 24 24 24 24 36
Vorarlberg Anzahl liber BG 0 0 0 0 0 0 6
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 17

Anzahl Messwerte 12 12 12 12 12 12 30
Wien Anzahl Gber BG 0 0 0 0 0 0 7
Anteil Gber BG [%0] 0 0 0 0 0 0 23

Anzahl Messwerte 346 346 346 346 346 346 653

Osterreich gesamt Anzahl Gber BG 0 0 0 0 0 0 80
Anteil Uber BG [%] 0 0 0 0 0 0 12

*Nachweisgrenze

Bei welchen Messstellen in Niederdsterreich, Oberdsterreich, Vorarlberg und Wien Messwerte > BG flr
Tributylzinn ermittelt wurden und in welcher Haufigkeit das geschah, zeigt Tabelle 61. In Niederdsterreich
betrifft dies vor allem Messstellen an der Leitha und jeweils eine Messstelle an Zaya und Piesting. Der
Anteil der Messwerte > BG liegt jeweils bei 38-50%. Weitere Messstellen mit TBT Messwerten > BG liegen
an der Schwemmnaarn in Oberdsterreich, an der Dornbirner Ach in Vorarlberg und am Wienfluss in Wien.

Der Anteil an Messwerten > BG ist mit 33 — 58% auch hier jeweils hoch.
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Tabelle 63: Gewassermessstellen mit Messwerten > BG fur Tributylzinn

Bundes- Messtelle Fluss TBT
land Name Anzahl Anzahl

>BG gesamt %
NO oh Wampersdorf Leitha-Werkskanal 12 24 50
NO oh Furt, bei Sarasdorf Leitha 9 24 38
NO oh Seibersdorf bei Wampersdorf  Leitha 9 24 38
NO Gattendorf Leitha 9 24 38
NO oh Neusiedl an der Zaya Zaya 9 24 38
NO Moosbrunn Piesting 9 24 38
00 Wetzelsdorf Schwemmnaarn 4 12 33
Vv Dornbirner Ach, Lauterach Dornbirner Ach 6 12 50
W Wienfluss/Ludwiggasse Wienfluss 7 12 58

Insgesamt zeigt die Analyse der verfligbaren Immissionsdaten, dass lediglich fir Nickel ausreichend
quantifizierbare Messungen vorliegen um in weiten Teilen Osterreichs Immissionsfrachten berechnen zu
kénnen. Darliber hinaus gibt es auch fiir Blei, Benzo(a)pyren und Naphthalin an einigen Messstellen eine
hohe Anzahl an Messwerten > BG, die eine gute Datenbasis zur Berechnung von Immissionsfrachten liefern.
Far alle anderen Parameter liegen keine oder nur ein geringer Anteil der Messwerte tiber der
Bestimmungsgrenze. Frachtberechnungen missen damit Gberwiegend mit Konzentrationswerten unter
Bestimmungsgrenze oder unter Nachweisgrenze durchgefiihrt werden, womit eine hohe Unsicherheit der
Zahlenangaben zu beriicksichtigen ist.

5.2 BERECHNUNG DER IMMISSIONFRACHTEN AUS MESSWERTEN

5.2.1 SCHWERMETALLE

In Tabelle 64 sind die jahresgemittelten Abfliisse und Schwermetallkonzentrationen der drei
Einzugsgebietsmessstellen und der, flr die 6sterreichische Frachtbilanzierung wichtigen Messstellen
zusammengefasst. Die Konzentrationen und Abflussmessungen stammen groftenteils aus der H20- und
eHyd-Datenbank.

Quecksilber war in den Teileinzugsgebieten nie nachweisbar und flir Gesamt6sterreich liegen nur 0,3% aller
Messwerte oberhalb der Bestimmungsgrenze. In der Minimalbetrachtung wurden fir Quecksilber niedrigere
Konzentrationen in Hainburg als in Jochenstein ermittelt. Um einem negativen Ergebnis bei der
Bilanzierung des Donauraumes entgegen zu wirken, werden fiir die Frachtberechnung bei Jochenstein, die
ausgewerteten Konzentrationen bei Hainburg verwendet. Fiir Blei liegen 27% aller dsterreichweit
gemessenen Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze, wobei gemal der Auswertung die hdchsten
Bleikonzentrationen in der Mur bei Radkersburg vorliegen. Wie fiir Quecksilber wurden in Hainburg
niedrigere Konzentrationen als in Jochenstein ermittelt. Fiir die weitere Bilanzierung wurde in Jochenstein
auf die Konzentration von Hainburg zurtickgegriffen. Fir die Einzugsgebiete schwanken die Blei-
Konzentrationen in einem Bereich von 0,3 bis 1,1 pg/l. Die fir Cadmium ausgewerteten niedrigsten
Konzentrationen liegen im Inn bei Martinsbruck und in der Salzach vor.

In den betrachteten Einzugsgebieten sind die ausgewerteten Maximalkonzentrationen fir Cadmium in der

Strem um das Dreifache, der Gusen um das Flnffache und in der Dornbirner Ach das Sechsfache héher als
die Minimalkonzentrationen. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Nickelkonzentrationen in den
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Einzugsgebieten zwischen Minimal- und Maximalauswertung nur um 3 bis 15 %. Knapp 45% der
Nickelmessungen wurden oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen, was zu einer geringen Differenz der
Minimal- und Maximalkonzentrationen fuihrt. Die groRten Nickelkonzentrationen wurden im Inn bei
Kufstein gemessen. Tendenziell sind die gemessenen Schwermetallkonzentrationen in der Donau bei
Hainburg geringer als bei Jochenstein, wobei zu beachten ist, dass der Abfluss der Donau um 20% zunimmt.

Tabelle 64: Fur die Immissionsfrachtberechnung verwendete gemittelte Abflisse [m3/s] und gemittelte
Schwermetallkonzentrationen [ug/1]

N Quecksilber Blei Cadmium Nickel
Messstelle Abfltisse Min Max Min Max Min Max Min Max
[m¥s] [no/l [ma/n [ma/m [no/n
Strem Heiligenbrunn 1 0 0.09 0.7 1.1 0.04 0.12 3.6 3.7
Gusen St. Georgen 2 0 0.08 0.5 1.0 0.02 0.11 1.1 1.3
Dornbirner Ach Lauterach 8 0 0.09 0.3 1.0 0.02 0.12 1.8 1.9
Donau Jochenstein 1499 0.001 0.07 0.6 11 0.02 0.11 15 15
Hainburg 1802 0.001 0.07 0.6 1.0 0.02 0.10 1.2 1.4
Kufstein/Erl 302 0.02 0.07 2.0 2.3 0.03 0.10 45 4.6
Martinsbruck 57 0.006 0.05 1.2 1.6 0.009 0.06 2.6 2.9
nn Salzach 259 0 0.10 0.6 1.2 0.004 0.10 0.9 1.4
Ingling 750 0.0003 0.08 0.7 1.3 0.02 0.12 2.4 2.7
Braunau 370 0.0001 0.08 1.0 15 0.03 0.12 1.8 2.1
Rott 750 0.0003 0.08 0.7 1.3 0.02 0.12 2.4 2.7
Mur Radkersburg 140 0 0.09 3.2 3.5 0.06 0.14 3.0 3.2
Drau UW Lavamiind 243 0.01 0.08 1.9 1.9 0.07 0.09 0.2 0.6

In Tabelle 65 sind die berechneten Immissionsfrachten zusammengefasst. Die Bilanzierungsberechnung ist
in Kapitel 2.2 erlautert. Grundsatzlich setzt sich die Gesamtfracht fiir Osterreich aus den Frachten der Drau,
Mur, Donau und dem Inn zusammen. Fir Gesamtosterreich kann flir den Nettoexport eine Quecksilberfracht
von 230-3300 kg/a und eine Bleifracht von knapp 62.000-74.000 kg/a ermittelt werden. Die
Cadmiumfrachten schwanken zwischen 1.500 und 5.000 kg/a. An Nickel werden ca. 97.000 bis

120.000 kg/a Fracht als Netto-Export Uber die Gewasser berechnet. Den gréfiten Frachtanteil bei allen
Schwermetallen hat der Inn. Die Quecksilber- und Cadmiumfrachten in der Strem und der Gusen betragen in
beiden Auswertungen weniger als 10 kg/a. Fir die Dornbirner Ach werden maximale Frachten von 20 kg/a
Quecksilber und 30 kg/a Cadmium ermittelt. Die Bleifracht in der Strem liegt unter 50 kg/a und in der Gusen
unter 100 kg/a. Fur die Dornbirner Ach ergibt sich eine Bleifracht von 70 — 200 kg/a. Die Nickelfracht
betrégt in der Strem 90 kg/a. Fir die Gusen schwankt die Fracht zwischen 70 — 80 kg/a und in der
Dornbirner Ach betrégt die Immissionsfracht knapp 400 kg/a.
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Tabelle 65: Immissionsfrachten [kg/a] der drei Einzugsgebiete und Bilanzierung der Immissionsfracht
Gesamtosterreichs

Messstelle Quecksilber _ Blei Cadmium _ Nickel
Min Max Min Max Min Max Min Max
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Strem Heiligenbrunn 0 2 20 30 1 3 90 90
Gusen St. Georgen 0 5 30 70 1 7 70 80
Dornbirner Ach  Lauterach 0 20 70 230 6 30 430 450
Jochenstein 40 3,500 28,000 53,000 | 1,000 5,000 | 66,000 72,000
Donau Hainburg 50 3,600 33,000 57,000 | 1,200 5,700 | 69,000 78,000
Bilanz Donau 10 100 5,000 4,000 200 700 3,000 6,000
Martinsbruck 10 100 2,000 3,000 20 100 5,000 5,000
Kufstein/Erl 140 600 19,000 22,000 300 900 43,000 44,000
Bilanz Tirol 130 500 17,000 19,000 280 800 38,000 39,000
Salzach 0 800 5,000 10,000 30 840 7,000 11,000
Inn Ingling 8 2,000 20,000 33,000 520 3,000 58,000 67,000
Braunau 2 1,000 11,000 16,000 300 1,000 21,000 22,000
Bilanz Donaumiindung 6 1,000 9,000 17,000 220 2,000 37,000 45,000
Rott 0 60 920 2,000 30 100 3,000 3,000
Bilanz Inn 140 2,200 | 30,000 44,000 500 3,500 79,000 92,000
Mur Radkersburg 0 350 15,000 14,000 260 530 14,000 13,000
Drau UW Lavamiind 75 640 12,000 13,000 500 670 1,000 5,000
Bilanz Osterreich 230 3,300 62,000 75,000 | 1,500 5,400 97,000 120,000

5.2.2 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)

Die Konzentrationen der PAK stammen aus der H20-Datenbank, wobei die Konzentration aller 16 PAK auf
Basis der Konzentration der sechs PAK Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-c,d)pyren berechnet wurde. Der Zusammenhang ist in Kapitel 2.2
erlautert. In Tabelle 66 sind die zur Berechnung der Immissionsfracht verwendeten Konzentrationen, welche
nach dem Minimal- und Maximalprinzip ausgewertet wurden, und die, tber die Jahre in denen
Stoffmessungen erhoben wurden, gemittelten Abflusse der betrachteten Teil- und GroReinzugsgebiete
zusammengefasst.

Fir die PAK ¢ sind die Frachten in der Strem, der Gusen und der Dornbirner Ach geringer als 10 kg/a. Fur
Gesamtosterreich wurde, aus den Einzugsgebieten des Inn, der Donau, der Mur und der Drau ein Netto-
Export Uber Gewdsser von 430-2000 kg/a berechnet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind gemeinsam mit
dem PBDE und dem TBT am Ende des Kapitels in Tabelle 67 zusammengefasst.

5.2.3 POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)

Fur die Konzentrationen der PBDE wurde auf die Messungen der H20-Datenbank zurtickgegriffen,
wobei die Auswertung nach dem Minimal- und Maximalprinzip erfolgte (siehe Kapitel 2.1.3). Es liegen
lediglich fir den Inn und die Donau Messungen der PBDE vor. Die verwendeten Konzentrationen und
Abflisse sind in Tabelle 66 zusammengefasst.

PBDE waren in den untersuchten Proben nicht nachweisbar, weshalb nur in der Maximalbetrachtung eine

Immissionsfracht von 2500 kg/a flr Gesamtdsterreich berechnet werden konnte und das Ergebnis der
Minimalbetrachtung Null betrégt. Das Ergebnis ist in Tabelle 67 dargestellt.
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5.2.4 PERFLUOROKTANSULFONSAURE (PFOS)

Fir die PFOS liegen Osterreichweit und fiir die Einzugsgebiete keine Messungen vor. Eine
Berechnung der Immissionsfracht ist nicht moglich.

5.25 TRIBUTYLZINN (TBT)

Fir die Berechnung der TBT-Immissionsfracht wurden die Konzentrationen der H20-Datenbank
verwendet. Es liegen nur Messungen fiir die Dornbirner Ach, die Donau, den Inn und die Drau vor. Die
verwendeten Konzentrationen und Abflisse sind in Tabelle 66 zusammengefasst.

Far TBT konnte lediglich die maximale Immissionsfracht von knapp 180 kg/a in Gesamtdsterreich berechnet
werden. Die Berechnung ist in Tabelle 67 dargestellt.

Tabelle 66: Fur die Immissionsfrachtberechnung verwendete gemittelte Abflisse [m?3/s] und gemittelte
PAK-, PBDE-, und TBT-Konzentrationen [pug/l]

y PAK 16 PBDE TBT
Messstelle Abflisse Min Max Min Max Min Max
[m?¥s] [mo/1] [mo/1] (/1]
Strem Heiligenbrunn 1 0 0.07 - - - -
Gusen St. Georgen 2 0.010 0.04 - - - -
Dornbirner Ach Lauterach 8 0.003  0.03 - - 0 0
Donau Jochenstein 1499 0.005 0.03 0 0.08 0 0.004
Hainburg 1802 0.005 0.03 0 0.08 0 0.004
Kufstein/Erl 302 0.006 0.05 0 0.08 0 0.004
Martinsbruck 57 0.006 0.05 0 0.08 0 0.004
nn Salzach 259 0.030 0.06 0 0.08 0 0.004
Ingling 750 0.006 0.03 0 0.08 0 0.004
Braunau 370 0.006 0.03 0 0.08 0 0.004
Rott 38 0.006  0.03 0 0.08 0 0.004
Mur Radkersburg 140 0.003  0.03 - - - -
Drau UW Lavamiind 243 0.002  0.03 - - 0 0.004
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Tabelle 67: PAK-, TBT- und PBDE-Immissionsfrachten [kg/a] der drei Einzugsgebiete und
Bilanzierung der Immissionsfrachten Gesamtdsterreichs

Messstelle .PAK 16 . PBDE . BT
Min Max Min Max Min Max
[ko/a] [ko/a] [ko/a]
Strem Heiligenbrunn 0 2 - - - -
Gusen St. Georgen 1 3 - - - -
Dornbirner Ach Lauterach 1 8 - - 0 0
Jochenstein 230 1600 0 3800 0 190
Donau Hainburg 290 2000 0 4600 0 230
Bilanz Donau 60 400 0 800 0 40
Kufstein/Erl 60 450 0 150 0 40
Martinsbruck 10 90 0 30 0 10
Bilanz Tirol 50 360 0 120 0 30
Salzach 220 490 0 650 0 30
Inn Ingling 150 800 0 1900 0 100
Braunau 70 400 0 900 0 50
Bilanz Donaumiindung 80 400 0 1000 0 50
Rott 10 40 0 95 0 5
Bilanz Inn 340 1200 0 1700 0 110
Mur Radkersburg 10 150 - - - -
Drau UW Lavamiind 20 240 - - - 25
Bilanz Osterreich 430 2000 0 2500 0 180
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6 MODELLIERTE GEWASSERKONZENTRATIONEN
UND FRACHTEN UND DEREN VALIDIERUNG AN
MESSWERTEN

6.1 SCHWERMETALLE
6.1.1 QUECKSILBER

Da Quecksilber fast nie in den FlieBgewéasserproben nachgewiesen wurde, ist die Berechnung der
Immissionsfracht aus Gewésserdaten und ein Vergleich der emissionsseitig bzw. immissionsseitig
berechneten Frachten nicht sinnvoll. Zur Uberpriifung der Ergebnisse werden daher die gemessenen
Konzentrationen modellierten Konzentrationen gegeniibergestellt. Die modellierten Konzentrationen
berechnen sich aus der abgeschétzten Emissionsfracht abziiglich der Gewasserretention, dividiert durch den
mittleren Abfluss und sind in Abbildung 19 als Balken dargestellt. Zudem ist der Anteil der Eintragspfade an
den modellierten Gewésserkonzentrationen abgebildet. Die gemessenen und nach dem Minimal- und
Maximalprinzip ausgewerteten Konzentrationen sind als Linien dargestellt.

01 Drainage
0,09 = Oberflachenabfluss
0,08 - Grundwasser
\g 0,07 Erosion
[
2 0,06 m atmosphérische
g 005 Deposition
c m auBerurbane Flachen
N
S 0,04
:? Urbane Flachen
© 0,03
I ® Industrie
0,02
m Klaranlagenablauf
0,01
|| =gemessene
0 || || — || || — = Konzentration
DA | Strem | Gusen | 0 | DA | Strem | Gusen| O |—JID-UQN
Minimum Maximum

Abbildung 19: Vergleich der Emissionsseitig modellierten mit gemessenen HG-Konzentration und der UQN im Gewasser

Aus Abbildung 19 geht hervor, dass die gemessenen Gewésserkonzentrationen in der Minimalauswertung
null und in der Maximalauswertung im Bereich der zumeist verwendeten Nachweisgrenze von 0,1 pg/l
liegen. Obwohl Quecksilber regelméRig in Gewassern untersucht wird, liegen nur vereinzelt quantifizierbare
Messwerte vor und Quecksilber ist zumeist nicht nachweisbar (mit einer Nachweisgrenze von 0,1 ug/l).

Die emissionsseitig modellierten Konzentrationen der betrachteten Gebiete betragen 0,004 bis 0,013 pg/l. In
der Strem sind aufgrund der hohen erosiven Eintrédge und des geringen Verdiinnungspotentials trotz
ausgepragtester Retention tendenziell die htchsten Konzentrationen zu erwarten. Fur die Dornbirner Ach
und Gesamtosterreich werden die geringsten Konzentrationen modelliert. Die emissionsseitig modellierten
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Konzentrationen liegen zwischen den Extremen der gemessenen Immissionskonzentrationen und liefern
daher eine bessere Indikation Uber die aktuelle Gewdasserbelastung mit Quecksilber.

Im Rahmen der Gewadsserzustandsiiberwachung wurde in Fischen aus der Gusen (Aitel), der Donau
(Brachsen) und der Dornbirner Ach (Aitel) Quecksilber gemessen (Clara et al., 2015). Eine Umlegung der in
Biota gemessenen Konzentrationen auf die Wasserphase ist problematisch, weil der Bioakkumulationsfaktor
BAF in Abhédngigkeit von der Fischart sehr streut. So schwanken die BAF Werte zwischen 21.700 und
27.000.000 I/kg (Mercury and its compounds, 2005). Aus den berechneten Gewasserkonzentrationen und
den Biotamessungen wird ein theoretischer BAF Wert berechnet und mit den Literaturwerten verglichen.
Die berechneten Bioakkumulationsfaktoren schwanken zwischen 3.300 und 130.000 I/kg und liegen somit
im unteren Bereich der Literaturwerte. Die Anwendung der BAF Werte aus der Literatur wiirde zu noch
niedrigeren Konzentrationen im Gewasser fiihren. Fiir die Dornbirner Ach liegen aber Vergleichswerte aus
Clara et al. (2014a) vor. Die emissionsseitig abgeschétzten Gewasserkonzentrationen wiirden bei 0,004-
0,0092 pg/l liegen. Die gemessenen Konzentrationen aus Clara et al. (2014a) schwanken zwischen <0,0005
und 0,056 g/l und der Mittelwert von 12 Messungen betragt 0,0095 pg/l. Dieses Ergebnis stimmt gut mit
der emissionsseitigen Abschétzung tiberein und zeigt die Brauchbarkeit der emissionsseitigen
Abschdtzungen von Gewasserkonzentrationen als eine grobe Indikation.

Die fiir das Jahresmittel definierte Umweltqualitdtsnorm (JD-UQN) nach Qualitatszielverordnung Chemie
Oberflachengewasser (BGBI. 11 Nr. 96/2006 idgF) betragt 0,05 pg/l als zuldssige Zusatzkonzentration. Die
emissionsseitig abgeschatzten Konzentrationen liegen jeweils deutlich darunter. Dazu ist aber anzumerken,
dass diese JD-UQN kein gleichwertiges Schutzniveau wie das Biota-Guteziel von 20 pg/kg darstellt,
sondern deutlich weniger streng ist. Wiirde aus dem Biota-Giteziel ein dquivalenter Wasserwert abgeleitet,
so wirde dieser deutlich niedriger als die angefihrten 0,05 pg/l sein. Richtlinie 2013/39/EU flhrt daher
diesen Wert fiir die Wasserphase nicht mehr an.

6.1.2 BLEI

In Abbildung 20 werden die emissionsseitig modellierten den beobachteten Gewasserfrachten fir
Strem, Gusen, Dornbirner Ach und Osterreich (Nettoexport) gegeniibergestellt. Die durchgezogene Linie ist
die 1:1 Linie, bei der die emissionsseitig abgeschatzten Frachten den beobachteten Frachten entsprechen und
die gestrichelten Linien stellen eine 30%ige Abweichung der Abschatzungen von den aus Messungen im
Gewadsser abgeleiteten Frachten dar. Im Gegensatz zu Quecksilber liegt bei Blei immissionsseitig eine
deutlich bessere Datenbasis vor. Trotzdem liegen auch hier vielfach Messdaten unter der Bestimmungs- oder
Nachweisgrenze vor, sodass die berechnete Gewasserfracht auf einer unsicheren Datenbasis beruht.

Im Vergleich zwischen den modellierten mit den beobachteten Frachten zeigt sich zum Teil eine recht gute
Ubereinstimmung. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Abschatzungen jedenfalls von der GroRenordnung her
stimmig sein dirften. GroBe Abweichungen treten vor allem im Einzugsgebiet der Gusen und zum Teil auch
in der Strem auf. Betrachtet man Abbildung 21, so sieht man, dass die Emissionsabschatzung in diesen zwei
Gebieten sehr stark durch den Erosionspfad gepragt ist. Da bei den Gewésserkonzentrationen keine
entsprechenden Belastungen gefunden wurden, diirfte entweder der Erosionspfad tiberschétzt werden, oder
der partikuldre Transport in der Gewasseranalytik nicht entsprechend erfasst werden. Fiir den Netto-Export
von Blei aus Osterreich filhren die emissionsseitigen Abschatzungen zu etwas geringeren Frachten und
Konzentrationen als es den Messungen entsprechen wirde.

Die Messungen weisen auf mittlere Bleigehalte in den Gewdssern im Bereich zwischen 0,4 bis 1,4 pg/l hin.

Dabei bestehen keine grofReren Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Gewéssern. Emissionsseitig
werden Konzentrationen von 0,3 bis 1,9 pg/l errechnet. Die Gusen und die Strem waren demnach aufgrund
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der hohen Eintrage iber Erosion stérker belastet als die Dornbirner Ach oder als es dem 6sterreichischen
Mittel entsprechen wirde.

Die derzeitige UQN fiir Blei betragt 7,2 pg/l. Diese Konzentration wird in allen Gewadssern deutlich
unterschritten. Mit RL 2013/39/EU wurde die UQN fir Blei auf eine bioverfligbare Konzentration von

1,2 pg/l angepasst. Bei der Strem (iberschreiten die abgeschatzten Konzentrationen die UQN. Abbildung 21
enth&lt fur den Vergleich diese UQN von 1,2 pg/l It. RL 2013/39/EU. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass daraus keine Grenzwertiiberschreitung ableiten lasst, da die UQN lediglich den bioverfiigharen Anteil
begrenzt, wahrend Abschétzungen fiir Gesamt-Blei durchgefiihrt werden.
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Abbildung 20: Vergleich der Emissions- und Immissionsseitig berechneten PB-Frachten [kg/a]
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Abbildung 21: Vergleich der Emissionsseitig modellierten mit gemessenen PB-Konzentration in den betrachteten Gewassern

6.1.3 CADMIUM

Cadmium war immissionsseitig nur in wenigen Proben nachweisbar, weshalb auf eine Darstellung
der Frachten verzichtet wird.

Die Abbildung 22 zeigt die grofRe Spanne, die sich auf Grund des hohen Anteils an Messwerten unter
Nachweis- oder Bestimmungsgrenze fur die Minimal- und Maximalauswertung der gemessenen
Gewaésserkonzentrationen ergibt. Die Minimalauswertung der emissionsseitigen Abschatzung der
Gewaésserkonzentrationen flihrt zu Werten im Bereich von 0,01 bis 0,02 pg/l in den unterschiedlichen
Gewassern. Dies liegt etwas unter der Minimalauswertung der Messwerte. Die Maximalauswertung fiihrt zu
emissionsseitig abgeschatzten Gewéasserkonzentrationen von 0,03 — 0,05 pg/l. Dies liegt deutlich unter der
Maximalauswertung aus den Messungen und hilft damit den realistischen Bereich zu erwartender
Gewadsserkonzentrationen etwas einzuschranken.

Die JD-UQN héngt fir Cadmium von der Wasserhdrteklasse ab. Fir Strem und Gusen wirde eine UQN von

0,15 pg/l und fir die Dornbirner Ach von 0,25 pg/l bestimmt (BGBI. 11 Nr. 96/2006 idgF und RL
2013/39/EU). Die emissionsseitig abgeschétzten Konzentrationen liegen jeweils deutlich darunter.
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Abbildung 22: Vergleich der Emissionsseitig modellierten mit gemessenen CD-Konzentration in den betrachteten Gewassern

6.1.4 NICKEL

In Abbildung 23 werden fiir Nickel die emissionsseitig modellierten den beobachteten
Gewasserfrachten fir Strem, Gusen, Dornbirner Ach und Osterreich (Nettoexport) gegentibergestellt. Die
durchgezogene Linie ist die 1:1 Linie, bei der die emissionsseitig abgeschatzten Frachten den beobachteten
entsprechen und die gestrichelten Linien stellen eine 30%ige Abweichung der Abschatzungen von den aus
Messungen im Gewaésser abgeleiteten Frachten dar. Nickel weist von allen betrachteten Stoffen
immissionsseitig die beste Datenbasis auf. Dies schlégt sich in den geringen Unterschieden zwischen
Minimal- und Maximalauswertung nieder. Der Vergleich zwischen den modellierten mit den beobachteten
Frachten zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen zwischen den modellierten und den
beobachteten Frachten liegen bei 40% und darunter. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Abschétzungen
jedenfalls von der GréRenordnung her richtig sein diirften. Die Strem weist mit ca. 3 pg/l (modelliert und
gemessen) die hdchste Nickelbelastung der betrachteten Gewésser auf. Geringer sind die modellierten und
gemessenen Konzentrationen in Gusen, Dornbirner Ach und im &sterreichischen Mittel.

Die JD-UQN gemal? BGBI. 11 Nr. 96/2006 idgF (20 pg/l) wird in allen Fallen deutlich unterschritten. Zu den
zukunftig relevanten VVorgaben aus der EU Richtlinie 2013/39/EU (JD-UQN = 4 pg/l) ist der Abstand nicht
mehr so weit. Hier gilt die JD-UQN jedoch fiir den bioverfiigharen Anteil, wogegen mit dem in dieser Studie
gewahlten Ansatz Gesamtgehalte ausgewiesen werden.
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Abbildung 24: Vergleich der Emissionsseitig modellierten mit gemessenen NI-Konzentration in den betrachteten Gewéassern

6.2 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)

Bei der Berechnung der modellierten Immissionsfracht der PAK, wurde Naphthalin bei den
Summenbetrachtungen ausgeschlossen, da die Bestimmungsgrenze von Naphthalin mit 0,66 g/l deutlich
hoher liegt als jene der anderen PAK und die Naphthalin-Konzentration die berechnete Summe der PAK

--99 --



MODELLIERTE GEWASSERKONZENTRATIONEN UND FRACHTEN UND DEREN VALIDIERUNG AN
MESSWERTEN

stark beeinflusst hatte. Die beobachtete Immissionsfracht wurde auf Basis der Summenkonzentration der
PAKS, multipliziert mit dem Faktor 2,3, berechnet (siehe Kapitel 2.2) und entspricht der
Summenkonzentration aller sechzehn PAK, einschlielflich Naphthalin. Da die gemessene Naphthalin-
Konzentration groRer ist, als die berechnete Summenkonzentration der PAK j5, ware es, bei Abzug der
Naphthalin-Konzentration zu einer negativen Summenkonzentration gekommen, weshalb in dem folgendem
Vergleich die modellierte PAK 5-Fracht mit der beobachteten PAK 1¢-Fracht verglichen wird.

Die Vertreter der PAK sind in den meisten Gewasserproben nicht nachweisbar. Auf eine Abbildung des
Frachtvergleichs wird daher verzichtet. Die Abbildung 25 zeigt die groRBe Spannweite zwischen Minimal-
und Maximalauswertung fir die gemessenen Immissionskonzentrationen, welche auf diese analytisch
bedingten Unsicherheiten zurtickzufthren ist. Dies gilt auch fir die Emissionsabschatzung. Insgesamt
kommt man mit der emissionsseitigen Abschatzung zu &hnlichen Ergebnissen wie bei der Auswertung der
Immissionsmessungen. Die Schwankung der zu erwartenden Konzentrationen liegt zwischen 0,002 pg/l und
0,06 pg/l und ist damit sehr grof3. Die zu erwartenden Unterschiede der Konzentrationen in den betrachteten
Gewadssern ist vergleichsweise sehr gering.
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Abbildung 25: Vergleich der Emissionsseitigen paks- und Immissionsseitigen pak,¢-Konzentration im Gewasser [ug/I]

6.3 POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)

Fur die PBDE liegen fur die betrachteten Gewésser keine Messdaten in den Flie3gewassern vor.
Damit kénnen den emissionsseitigen Abschétzungen keine Messwerte oder aus Immissionsmessungen
abgeleitete Gewasserfrachten gegeniiber gestellt werden. Fir die dsterreichischen Grenzgewasser liegen
Messungen vor. Die Analysen wurden jedoch mit einer Nachweisgrenze von 0,08 pg/l durchgefihrt, welche
weit Uber den zu erwarteten Gewésserkonzentrationen liegt. In Abbildung 26 sind die modellierten
Konzentrationen und die Jahresdurchschnitt-Umweltqualitatsnorm (JD-UQN) der QZV Chemie
Oberflachengewasser (BGBI. 11 Nr. 96/2006 idgF) dargestellt (0,0005 pg/l). Es zeigt sich, dass die
modellierten Gewdsserkonzentrationen im Bereich von 0,0002 bis 0,0008 g/l liegen und damit zum Teil die
Qualitatsnorm Ubersteigen. Tendenziell sind in Strem und Gusen geringere Konzentrationen zu erwarten als
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in der Dornbirner Ach und im dsterreichischen Durchschnitt. Durch die neue EU Richtlinie flr prioritare
Stoffe ist eine Anderung der Qualititsnormen fiir PBDE vorgesehen. Die ZHK-UQN soll mit 0,14 pg/I und
ein Biota-Grenzwert von 0,0085 pg/kg Nassgewicht vorgesehen werden. Diese Anderung bewirkt eine
Verscharfung der JD-UQN bezogen auf die Wasserphase. Die Riickrechnung eines Wasserwertes aus der
Biota-UQN wiirde zu einer deutlich niedrigeren JD-UQN fiir die Wasserphase fiihren. Ahnlich wie bei
Quecksilber weist RL 2013/39/EU keine JD-UQN fur die Wasserphase aus, weshalb in Abbildung 26 die
derzeit noch geltende JD-UQN dargestellt ist.
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Abbildung 26: Vergleich der Emissionsseitigen PBDE-Konzentration im Gewasser und der jd-ugn [ug/l]

Auch die polybromierten Diphenylether wurden in der Donau, der Gusen und der Dornbirner Ach in Biota
gemessen (Clara et al., 2015). Das Dossier zur Ableitung einer Umweltqualitdtsnorm fir PBDE
(Polybrominated diphenyl ethers, 2011) schldgt einen BAF-Wert von 175.500 I/kg vor. Die, aus den
Biotamessungen und aus den Uber die Emissionsabschatzung abgeleiteten Gewasserkonzentrationen,
abgeschatzten BAF Werten schwanken zwischen 2.200 und 7.000 I/kg. Diese Werte liegen deutlich unter
den bei der Giitezielableitung verwendeten Werten. Es liegen nahezu keine Vergleichswerte flir Gewésser
vor. Im Rahmen von Untersuchungen in der Donau wurde eine mittlere Konzentration von rund 0,0020 pg/I
bestimmt. Die aus den Emissionsberechnungen bestimmten Konzentrationen fiir Osterreich liegen zwischen
0,0004 und 0,0007 pg/l. Diese Konzentrationen sind zwar niedriger als die gemessenen, belegen aber die
bereits fur Quecksilber gezogene Schlussfolgerung, dass die N&herung der Gewésserkonzentration aus
Emissionsabschatzungen in Ermangelung von Monitoringdaten sinnvoll ist.
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6.4 PERFLUOROKTANSULFONSAURE (PFOS)

Fur die PFOS ist keine Validierung der abgeschatzten Gewésserfracht mit immissionsseitig
berechneten Frachten méglich, da keine Konzentrationsmessungen zu PFOS im Gewasser vorliegen. Im
Gegensatz zu den anderen Parametern wurde fir PFOS keine Retention im Gewadsser angenommen, um aus
emissionsseitigen Abschatzungen Gewasserkonzentrationen zu berechnen, da hier weder Abbau noch
Adsorption an Partikel noch die Sedimentation im Gewasser oder in Uberschwemmungsbereichen als
relevante Faktoren fir die Retention angenommen werden (siehe auch Kapitel 2.2). Diese fehlende
Retention wirkt sich vor allem flr die Strem stark aus, da dort auf Grund des geringen flachenspezifischen
Abflusses mit einer vergleichsweise hohen Retention gerechnet wird (siehe auch Kapitel 2.3). Somit ergeben
sich fiir die Strem mit ca. 0,012 pg/l die hochsten errechneten Gewadsserkonzentrationen, die vor allem durch
die Emissionen aus der kommunalen Abwasserreinigung bestimmt werden. Fiir die anderen Gewésser wird
ein Konzentrationsbereich von 0,001 — 0,006 W/l abgeschéatzt. Jeweils sind es Uberwiegend die Eintrage aus
den kommunalen Kl&ranlagen die diese Belastung bestimmen.
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Abbildung 27: Vergleich der Emissions- und Immissionsseitigen PFOS-Konzentration im Gewasser [ug/l]

Auch PFOS wurden in der Donau, der Gusen und der Dornbirner Ach in Biota gemessen (Clara et al., 2015).
Die aus diesen Messungen und den abgeschatzten Gewésserkonzentrationen riickgerechneten BAF Werte
schwanken zwischen 890 und 20.600 I/kg. Das Dossier zur Ableitung einer Umweltqualitatsnorm fiir PFOS
(Perfluorooctane sulphonate (PFOS), 2011) schlagt einen BAF-Wert von 13.980 I/kg vor, wobei dieser BAF
Wert aus dem hdchsten Biokonzentrationsfaktor BCF von 2796 und einem Biomagnifikationsfaktor von 5
berechnet wird. Dieser BAF Wert liegt im riickgerechneten Schwankungsbereich. Es liegen nahezu keine
Vergleichswerte fiir Gewasser vor. Im Rahmen von Untersuchungen in der Donau wurde eine mittlere
Konzentration von rund 0,0019-0,0026 pg/l bestimmt. Die aus den Emissionsberechnungen bestimmten
Konzentrationen fiir Osterreich liegen zwischen 0,0014 und 0,0023 pg/l. Diese Ergebnisse sind dhnlich den
gemessenen Konzentrationen und belegen auch fiir PFOS, dass die Naherung der Gewasserkonzentration aus
Emissionsabschatzungen in Ermangelung von Monitoringdaten sinnvoll ist.
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Die entsprechend der EU Richtlinie fiir prioritare Stoffe (2013/39/EU) vorgesehene JD-UQN von
0,00065 pg/l wird im Mittel fiir Osterreich und in den betrachteten EZG durchgehend iberschritten.

6.5 TRIBUTYLZINN (TBT)

Far TBT liegen lediglich fiir die Dornbirner Ach und Gesamtdsterreich Messwerte vor. Dabei
wurden nur an der Dornbiner Ach Analysen mit einer Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze im Bereich der
tatséchlichen Konzentrationen durchgefiihrt und es ist nur hier eine quantitative Auswertung moglich. Es
zeigt sich, dass das Ergebnis der Minimalauswertung der emissionsseitigen Abschétzung zu der gleichen
Konzentration kommt wie die Minimalauswertung aus den Messdaten (Abbildung 28). Bei den
Maximalauswertungen liegen die emissionsseitigen Abschdtzungen (ber den Ergebnissen der Messungen.
Die ermittelten Konzentrationswerte fr die Dornbirner Ach liegen zwischen 0,00015 und 0,00035 pg/l. Die
flir die anderen Gewaésser abgeschatzten Konzentrationen etwas darunter. Die JD-UQN (BGBI. 11 Nr.
96/2006 idgF und auch zukinftig anzuwendende Vorgaben der 2013/39/EU) fir TBT liegt bei 0,0002 pg/I.
Dieser Wert liegt im Schwankungsbereich sowohl der emissionsseitig abgeschétzten als auch der — soweit
vorhandenen — gemessenen Konzentrationen und es ist davon auszugehen, dass die UQN in einigen
Gewadssern tberschritten wird.
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Abbildung 28: Vergleich der Emissions- und Immissionsseitigen TBT-Konzentration im Gewasser [pg/l]
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6.6 RESUMEE

Eine Validierung der emissionsseitig abgeschatzten Frachten ist nur fur einige wenige Stoffe mdéglich (z.B.
Nickel und Blei). Die meisten anderen der untersuchten Parameter waren in den Gewésserproben zumeist
nicht nachweisbar, sodass eine quantitative Darstellung von, aus Messungen in den Gewésser abgeleiteten
Immissionsfrachten mit hohen Unsicherheiten behaftet ist. Die emissionsseitig abgeschatzten
Gewaésserkonzentrationen lagen auch weitgehend unter den Nachweisgrenzen der fiir die Immissionsanalytik
eingesetzten Methoden.

Fur Nickel konnte eine recht gute Ubereinstimmung zwischen modellierten und beobachteten
Gewaésserfrachten erzielt werden. Bei Blei kam es zu deutlich htheren Abweichungen, vor allem in den
Gewassern Strem und Gusen, wo die Emission stark durch Erosion gepragt wird. Entweder wird die Erosion
hier Uiberschétzt, oder Eintrége und Transport der Schwebstoffe werden durch die Immissionsmessung nicht
ausreichend erfasst.

Fir die Stoffe bzw. Stoffgruppen Hg, Cd, PBDE, PFOS und TBT konnten Uber die emissionsseitige
Abschétzung eine erste grobe Evidenz der tatséchlich zu erwartenden Konzentrationen in den Gewassern
ermittelt werden. Auch wenn die Unsicherheiten noch sehr grol? sind, liefern die Ergebnisse eine erweiterte
Information und legen die Anforderungen an die Sensitivitat der Analytik fiir zukinftige
Monitoringprogramme fest.

Wahrend fiir Cd und Ni die in der EU-Richtlinie 2013/39/EU verankerten JD-UQN in der Regel eingehalten
werden konnen sollten, liegen die abgeschatzten Konzentrationen fuir Pb, PBDE und TBT im Bereich der
Qualitatsnormen und Gutezielverfehlungen kénnen nicht ausgeschlossen werden. Fir PFOS liegen die
abgeschatzten Immissionskonzentrationen zwar Uber der JD-UQN, Messungen in Biota zeigen aber nur
vereinzelt Uberschreitungen der Biota UQN fiir PFOS (Clara et al., 2015).
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7 ZUSAMMEN-FASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

7.1 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die Quantifizierung von Emissionsfrachten tber unterschiedliche Eintragspfade ist eine wesentliche
Grundlage fur eine effektive MaRnahmenplanung bei Verfehlung von Qualitatszielen in Gewassern. Im Zuge
des vorliegenden Projektes wird eine erste Abschédtzung der Emissionsfrachten der Stoffe Quecksilber, Blei,
Cadmium, Nickel, der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK), der polybromierten
Diphenylether (PBDE), der Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und der Tributylzinnverbindungen (TBT) flr
Gesamtosterreich durchgefiihrt. Als punkférmige Eintragspfade werden ,,kommunale Klaranlagen* und
»industrielle Direkteinleiter*, und als diffuse Eintragspfade ,,urbane Flachen®, ,,aulerurbane Flachen*,
»atmospharische Deposition“, ,,Erosion”, ,,Grundwasser“, ,,Oberflachenabfluss* und ,,Drainagen* betrachtet.

Als Grundlage fur die Berechnung der Emissionsfrachten aus atmospharischer Deposition,
Oberflachenabfluss, Erosion, Drainagen und Grundwasser wurden die Wasserbilanzkomponenten und der
Sedimenteintrag Uber Erosion aus dem Nahrstoffbilanzierungsprojekt STOBIMO (Gabriel et al., 2011)
genutzt. Die Gesamtabflisse aus kommunalen Kléranlagen, urbanen und auf3erurbanen Flachen wurden den
aktuelleren Daten des Projektes ,,Spurenstoffemissionen aus Siedlungsgebieten und von Verkehrsflachen*
(Clara et al., 2014b) entnommen. Fir die stoffspezifischen Konzentrationen einer Reihe von Eintragspfaden
war das Projekt SCHTURM (Spurenstoffemissionen aus Siedlungsgebieten und von Verkehrsflachen, Clara
et al., 2014b) eine wesentliche Grundlage. Messdaten aus diesen Untersuchungen wurden mit anderen
Literaturwerten verglichen. Trotz Unsicherheiten der Konzentrationen von Clara et al. (2014b) aufgrund
geringer Probenanzahl und lokaler Einfllisse, wurde vielfach auf diese Daten zuriickgegriffen, da die
Messungen an verschiedenen Standorten in Osterreich durchgefiinrt wurden und im Vergleich mit anderen
Literaturdaten einen guten Uberblick tber die Belastungssituation in Osterreich vermitteln. Firr die
Schwermetallgehalte im Grundwasser wurden die Daten der Gewasserzustandsiiberwachung (GZUV) sowie
Messungen von Clara et al. (2014b) und Messungen aus dem Einzugsgebiet der Dornbirner Ach (Clara et
al., 2014a) verwendet. Die Stoffgehalte im Boden als Grundlage fiir die Berechnung erosiver Eintrage
stammen aus den Berichten von Offenthaler et al. (2009) und Freudenschuss et al. (2010). Fir die
Tributylzinneintrage Uber Erosion konnten aufgrund fehlender Stoffgehalte keine Frachten ermittelt werden.
Fir die Konzentrationen aus industriellen Direkteinleitern lagen keine Literaturangaben vor. Die
Frachteintrage tber industrielle Direkteinleiter wurden daher direkt aus dem Emissionsregister
Oberflachengewasser (ibernommen. Die Problematik dabei ist, dass hier nur ein Teil der Gesamtemissionen
erfasst wird und fur einige Parameter keine Daten vorliegen.

Ein generelles Problem fir die Quantifizierung von Emissionsfrachten prioritérer Stoffe ist die Bewertung
nicht nachweisbarer Stoffe sowie die Berticksichtigung von Messungen kleiner Bestimmungsgrenze. Um die
analytisch bedingte Unsicherheit bei den Berechnungen zu berticksichtigen wurden zwei
Auswertungsansétze angewandt. Fur die Minimalauswertung wurden nicht nachweisbare Stoffe gleich null
gesetzt und Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze mit der Nachweisgrenze beruicksichtigt. Bei
der Maximalauswertung wurden nicht nachweisbare Stoffe mit der Nachweisgrenze berticksichtigt und
Ergebnisse unterhalb der Bestimmungsgrenze gleich der Bestimmungsgrenze gesetzt.

Trotz der Unsicherheiten, die die durchgefiihrte Abschatzung enthélt, kénnen folgende quantitative
Aussagen gemacht werden. Schwermetallemissionen stammen fiir Gesamtdsterreich zu 80% und mehr aus
diffusen Eintragspfaden. Hauptkomponenten sind dabei die Erosion, das Grundwasser und der
Oberflachenabfluss. Die Haupteintragspfade der PAK sind ebenfalls das Grundwasser, der
Oberflachenabfluss und die Erosion. Bei den polybromierten Diphenylethern stellen Grundwasser und
Oberflachenabfluss mit 80-90% die Haupteintragspfade dar. Dazu ist aber anzumerken, dass die
Bewertungen auf einer sehr schwachen Datenbasis beruhen. So wurden nur 5 Grundwasserproben auf
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polybromierte Diphenylether untersucht und diese Ergebnisse auf Gesamtdsterreich tbertragen. Da diese 5
Grundwasserproben im Einflussbereich von Stralien gezogen wurden, kénnen die gemessenen
Konzentrationen nicht als reprasentativ fiir alle Grundwasserkdrper gesehen werden.

Die Perfluoroktansulfonsdaure werden mit einem Anteil von etwa 45-75% zu einem grof3en Teil durch
kommunale Kldranlagen in die Gewdsser Osterreichs eingetragen. Bei Tributylzinn tragen die
punktférmigen Eintragspfade bis zu ca. 40% zu den Emissionen bei, wobei (ber die
siedlungswasserwirtschaftlichen diffusen Eintragspfade (Niederschlagswassereinleitungen aus
Trennkanalisationen, Mischwasserentlastung und Emissionen von aulRerurbanen Stral3en) ebenfalls relevante
Frachten eingetragen werden.

Durch den Vergleich der Anteile der Eintragspfade am Gesamteintrag aus der dsterreichweiten Abschétzung
und einer Abschétzung flr die Einzugsgebiete der Dornbirner Ach, der Strem und der Gusen konnte der
regionale Einfluss dargestellt werden. Durch ein geéndertes Verhéltnis der unterschiedlichen Komponenten
der Wasserbilanz bzw. der Deposition und der Erosion ergibt sich fur die Dornbirner Ach ein wesentlich
hoherer Einfluss der siedlungswasserwirtschaftlichen Eintrége (diffuse und Punkteintrége) als es dem
Osterreichischen Mittel entspricht. Fur die Strem und Gusen ergibt sich, im Vergleich mit dem
Osterreichischen Mittel, ein hoherer diffuser Stoffeintrag liber Erosion, wobei die Strem im Vergleich zur
Gusen grofere Anteile der siedlungswasserwirtschaftlichen Eintragspfade aufweist. Bei einem weiteren
Vergleich dieser Abschatzungen fir Schwermetalle und PAK fir die Dornbirner Ach mit den
Emissionsmodellierungen von Clara et al. (2014a) konnte gezeigt werden, dass neben gednderten
Wasserbilanzkomponenten auch regionalspezifische Konzentrationen einen relevanten Einfluss auf
Emissionsfrachten uiber unterschiedliche Eintragspfade haben konnen. Diese Unterschiede in
regionalspezifischen Emissionskonzentrationen kdnnen durch Einfliisse wie Niederschlagsereignisse und —
intensitat aber auch unterschiedliche Fl&chennutzungen bedingt sein.

Um eine Validierung der abgeschétzten Emissionen (ber beobachtete Gewasserfrachten auf
Einzugsgebietsebene durchfiihren zu kdnnen, sind belastbare Immissionsdaten (Abfluss und
Konzentrationen) erforderlich. Abfliisse werden an vielen Pegeln in Osterreich kontinuierlich gemessen.
Gemessene Stoffkonzentrationen sind tber die H20-Datenbank zugénglich. In einem ersten Schritt wurde
die Datenlage der Wasserqualitatsdaten fiir den Zeitraum 2000 - 2014 evaluiert. Fur die Metalle liegt ein
umfangreicher Datensatz zu Untersuchungen in Gewdssern und im Grundwasser vor. Dazu ist aber
anzumerken, dass vor allem Cadmium und Quecksilber nahezu nie nachweisbar waren. Lediglich fur Nickel
wurde ein hoher Anteil (ca. 50% der Messwerte) an quantifizierbaren Konzentrationsmessungen (Messwerte
> Bestimmungsgrenze) verteilt tiber ganz Osterreich beobachtet. Weiters konnten Konzentrationen oberhalb
der Bestimmungsgrenze in mehr als 10% der untersuchten Proben fir Blei und die PAK Benzo(a)pyren und
Naphthalin gemessen werden. Fur alle anderen Parameter liegen keine oder nur geringe Anteile der
Messungen oberhalb der Bestimmungsgrenze. Die Berechnung der Immissionsfracht ist in diesen Fallen mit
sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Fiir PFOS liegen keine Konzentrationsmessungen in den Gewassern
vor.

Bei der Validierung der abgeschétzten Gewasserfrachten mit den immissionsseitig erhobenen
Gewasserfrachten kann festgehalten werden, dass fur Blei und Nickel die Abweichungen bis zu 40%
betragen, wobei fur die Dornbirner Ach, bei Verwendung regionalspezifischer Daten, eine Abweichung von
nur 10% erreicht wurde. Fir die anderen Stoffe reicht die immissionsseitige Datenlage fur eine Validierung
der Modellierung nicht aus.

Fir die Stoffe bzw. Stoffgruppen Hg, Cd, PBDE, PFOS und TBT konnten Uber die emissionsseitige
Abschdtzung eine erste grobe Evidenz tiber die zu erwartenden Konzentrationen in den Gewassern ermittelt
werden. Auch wenn die Unsicherheiten noch sehr groB sind, erlauben die Ergebnisse aus der
Emissionsberechnung eine Abschétzung der Gewasserkonzentration in Ermangelung von Monitoringdaten.
Wahrend fiir Cd die in der EU-Richtlinie 2013/39/EU verankerten JD-UQN in der Regel eingehalten werden
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konnen, liegen die abgeschéatzten Konzentrationen fiir PBDE und TBT im Bereich der UQN oder darUber.
Fur PFOS liegen die abgeschatzten Immissionskonzentrationen deutlich tiber der JD-UQN. Dies steht
allerdings im Gegensatz zu Messungen in Biota, welche nur vereinzelt Uberschreitungen der Biota UQN fiir
PFOS zeigen. Hg wird in Zukunft nur noch iber einen Biota-Grenzwert geregelt werden und der fiir den
Vergleich verwendete Wasserwert, der kein aquivalentes Schutzniveau zum Biota-Gliteziel darstellt, wird
nicht weiter angefiihrt werden.

7.2 EMPFEHLUNGEN

Die dargestellten Ergebnisse sind aufgrund der beschrénkten Datenlage und Datenqualitat mit hohen
Unsicherheiten behaftet. Um die Abschatzungen fir ganz Osterreich zu verbessern und in weiterer Folge
eine teileinzugsgebietsscharfe Modellierung als Grundlage fiir eine Risikoanalyse zur Zielverfehlung fur
prioritdre Stoffe durchfiihren zu kénnen, ist eine deutliche Verbesserung der Datenlage anzustreben.

Zur Verbesserung der Abschétzung der Frachteneintrége tber unterschiedliche Eintragspfade und um eine
verbesserte Datenlage zur Validierung von Modellergebnissen (Immissionskonzentrationen und -frachten)
an Immissionsdaten zu schaffen, ist es notwendig verstarkt dsterreichweit Messungen der uPBT Stoffe
durchzufiihren. Dabei sind ausreichend sensitive Analysemethoden anzuwenden, die eine Quantifizierung
der zu erwartenden Konzentrationen zulassen. Bei der Messstellenauswahl ist darauf zu achten, dass lokale
und regionale Unterschiede und unterschiedlich genutzte Einzugsgebiete untersucht werden.

Zudem besteht eine Notwendigkeit die Grunddaten (z.B. Landnutzung, Hydrologie,
siedlungswasserwirtschaftliche Daten) der MONERIS Emissionsmodellierung auf Teileinzugsgebietsebene
in Osterreich zu aktualisieren, um so die Voraussetzung fiir eine teileinzugsgebietsscharfe
Emissionsmodellierung auch fir uPBT Stoffe zu schaffen.

Im Detail werden folgende weitere Schritte empfohlen:

- Ein Monitoring in Oberflachengewadssern mit ausreichend sensitiven Nachweismethoden
durchzufiihren, um Daten zu Konzentrationen fir Hg, Cd, Pb, PAK, PBDE, PFOS, TBT und
allenfalls weitere relevante uPBT Stoffe zu generieren;

- Das Monitoring im Grundwasser fur Hg, Cd, Pb mit empfindlicheren Nachweismethoden
anzupassen und um die Stoffgruppen PAK, PBDE, PFOS, TBT und allenfalls weitere relevante
UPBT Stoffe zu erweitern;

- Relevante Stoffe (z.B. ausgewéhlte uPBT Stoffe) in der atmospharischen Deposition, in Abwéssern
und im Boden zu messen, um die verfligbare Datenbasis zu verbessern und Unsicherheiten
einzugrenzen;

- Eine Konsolidierung der Datenhaltung und der derzeit verwendeten Modellstruktur als Grundlage
flr periodische Aktualisierung einer Stoffbilanzmodellierung fir uPBT Stoffe durchzufihren;

- Eine Konsolidierung und Aktualisierung der generellen Inputdaten zur Berechnung der
Wasserbilanzkomponenten und des Sedimenteintrages auf Basis aktueller dsterreichischer
Datensétze umzusetzen;

- Eine Modellierung der relevanten Eintragspfade flr ausgewahlte uPBT Stoffe auf Ebene von
Teileinzugsgebieten und eine Risikoanalyse zur Ausweisung jener Gewasser mit potenzieller
Nichteinhaltung der Umweltqualitétsziele fiir die betrachteten Parameter durchzufiihren, die im
oben angefuhrten Messprogramm nicht untersucht wurden;

- Eine Szenarienanalyse zur Wirksamkeit von MalRnahmen zur Reduktion der Stoffemissionen auf
Basis regionalspezifischer MaRnahmen umzusetzen.
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