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1 Zusammenfassung

Mit EinfGhrung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EWG) werden Spurenstoffe in
die Gewasserzustandsbewertung einbezogen, wobei vor allem prioritare Stoffe und national
relevante Stoffe (sonstige Stoffe oder sogenannte ,river basin specific pollutants, RBSP")
hervorzuheben sind. Bei Verfehlung eines Zielzustandes haben sich bisher die Uberlegungen
zu moglichen Malinahmen zumeist auf punktuelle, kontinuierliche Einleitungen wie die
Abldufe kommunaler Kldranlagen bezogen. Stoff- und regionalspezifisch sind daneben

jedoch auch andere, oft diffuse Eintragspfade von grof3er Relevanz.

Die vorliegende Studie untersucht fir Osterreich auf Ebene von Gewdassereinzugsgebieten
die Herkunft ausgewahlter anorganischer (Cadmium, Blei, Nickel, Quecksilber, Kupfer und
Zink) und organischer Spurenstoffe (Perfluoroktansulfonsaure PFOS, Perfluoroctansaure
PFOA, Dibutylzinnverbindungen DBT, Tributylzinnverbindungen TBT, polybromierte
Diphenylether PBDE und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe PAK16). Ein
wesentlicher Aspekt bei der Stoffauswahl war die Bericksichtigung ubiquitarer persistenter
bioakkumulierender und toxischer Stoffe (UPBTSs). Viele dieser Stoffe weisen eine
ausgeprdgte Toxizitat auf und sind daher mit sehr niedrigen Umweltqualitdtsnormen (UQN)
versehen. Diese Stoffe bzw. Stoffgruppen zeichnen sich zudem durch ein unterschiedliches
Umweltverhalten aus und sind von unterschiedlicher Relevanz in den verschiedenen

berlcksichtigten Eintragspfaden.

Methodisch orientiert sich diese Studie an einer pfadorientierten Emissionsmodellierung wie
sie im europdischen Leitfaden zum Emissionsinventar (EC, 2012) vorgeschlagen wird.
Zunachst wurde ein zielgerichtetes Monitoring umgesetzt, um bestehende Datenlicken zum
Gehalt von Spurenstoffen in unterschiedlichen, fir einen Gewassereintrag relevanten,
Umweltkompartimenten, bestmdglich zu schliel3en bzw. eine ausreichende Datenbasis zu
schaffen. Gemeinsam mit anderen in Osterreich laufenden Monitoringprogrammen und
Literaturdaten konnte ein umfassendes Inventar der Konzentrationen ausgewahlter Stoffe in

diversen Umweltkompartimenten zusammengestellt werden.

Ausgehend von diesem Konzentrationsinventar wurde fir die ausgewahlten Stoffe mit Hilfe
des Modells MoRE eine regionalspezifische Emissionsmodellierung auf Ebene von 754
Teileinzugsgebiete durchgefuhrt. Nach Plausibilitatsprifung wurden die Modellergebnisse
unter Bericksichtigung von Modellunsicherheiten genutzt, um eine dsterreichweite
Risikonanalyse in Hinblick auf eine potentielle Verfehlung von Umweltqualitatsnormen, eine
regionalspezifische Pfadanalyse zur Identifikation relevanter Eintragspfade und eine
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2 Summary

With the introduction of the Water Framework Directive (WFD, 2000/60/EEC), trace
substances are included in the assessment of water status, with particular emphasis on
priority substances and nationally relevant substances (other substances or so-called "river
basin specific pollutants, RBSPs"). If a target value is not met, the considerations on possible
measures have so far mostly related to selective, continuous discharges such as the
discharges of municipal wastewater treatment plants. However, other, often diffuse emission

paths are also of great relevance for specific substances and regions.

This study investigates the origin of selected inorganic (Cadmium, Lead, Nickel, Mercury,
Copper and Zinc) and organic trace substances (Perfluorooctane Sulphonic Acid (PFOS),
Perfluorooctanoic Acid (PFOA), Dibutyltin Compounds (DBT), Tributyltin Compounds (TBT),
Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDE) and Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAK16)) at
the level of surface water catchment in Austria. An essential aspect in the selection of
substances was the consideration of ubiquitous persistent bioaccumulating and toxic
substances (UPBTSs). Many of these substances have a pronounced toxicity and are therefore
subject to very low environmental quality standards (EQS). These substances or groups of
substances are also characterised by different environmental behaviour and are of variable

relevance in the input paths considered.

In terms of methodology, this study is based on a path-oriented emission modelling as
proposed in the European Emissions Inventory Guidelines (EC, 2012). First, a targeted
monitoring was implemented in order to close existing data gaps on the content of trace
substances in different environmental compartments relevant for a water body input in the
best possible way and thus to create an adequate database. Together with other monitoring
programmes and literature data running in Austria, a comprehensive inventory of the
concentrations of selected substances in various environmental compartments could be

compiled.

On the basis of this concentration inventory, a region-specific emission modelling at the level
of 754 sub-basins was carried out for the selected substances using the MoRE model. After a
plausibility check, the model results were used, taking into account model uncertainties, to
carry out an Austria-wide risk analysis with regard to a potential failure to comply with
environmental quality standards, a region-specific path analysis to identify relevant input
paths and a scenario analysis to estimate the effectiveness of selected measures. In addition
to modelling input paths for water pollution, the project also quantified inputs into soils and
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3 Einleitung

Mit EinfGhrung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EWG) werden Spurenstoffe in
die Gewasserzustandsbewertung einbezogen, wobei vor allem prioritare Stoffe und national
relevante Stoffe (sonstige Stoffe oder river basin specific pollutants RBSP) hervorzuheben
sind. Bei Nichterreichung eines Zielzustandes haben sich bisher die Uberlegungen zu
maoglichen Malinahmen zumeist auf punktuelle, kontinuierliche Einleitungen wie die Abldufe
kommunaler Klaranlagen bezogen. Stoffspezifisch sind daneben jedoch auch andere, oft
diffuse Eintragspfade von grof3er Relevanz. Dies ist vor allem fUr ubiquitdre persistente,
bioakkumulierende und toxische Stoffe (UPBT) wichtig. Vor allem uPBTSs unterliegen
Verboten oder Beschrankungen, konnen aber aufgrund ihrer Eigenschaften (Persistenz,
Akkumulationspotential) Gber weite Strecken verlagert werden, sind nicht abbaubar und
reichern sich in bestimmten Umweltkompartimenten an. Daher sind sie auch in vielen
Umweltkompartimenten nachweisbar und werden als ubiquitar vorkommend bezeichnet. Fir
viele Spurenstoffe liegt zu Eintragspfaden und Quellen fir Osterreich derzeit nur
beschranktes und mit grof3en Unsicherheiten behaftetes Wissen vor, was eine Bewertung des
aktuellen Zustandes und die Erarbeitung von zielorientierten Malinahmen erschwert. Fir die
sinnvolle Planung und Umsetzung von Mal3nahmen ist aber die Kenntnis des Zusammen-
hanges zwischen menschlichen Aktivitdten, daraus abgeleiteten Stoffstromen und die
Auswirkungen auf Konzentrationen unterschiedlicher Stoffe in den Gewassern erforderlich.
Als Grundlage dafir ist es daher nétig, geeignete Stoffbilanzierungsmodelle zu entwickeln
bzw. anzupassen und zu testen. Diese konnen genutzt werden, die Relevanz der aus
unterschiedlichen Quellen und Eintragspfaden in die Gewasser eingebrachten Frachten zu
erfassen, Belastungsabschatzungen auch fur nicht untersuchte Gebiete durchzufihren und

MalRnahmen in Hinblick auf deren Wirksamkeit auf Einzugsgebietsebene zu evaluieren.

In den letzten Jahren wurden einige Forschungsprojekten umgesetzt, die eine gute
Grundlage fur die Ausarbeitung geeigneter Stoffbilanzmodelle darstellen. Dazu zdhlen u.a.
die Erhebung des Auftretens von Spurenstoffen in Ablaufen von Klaranlagen, in
Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen, in Mischwasserentlastungen und
in Abflissen von Verkehrsflachen (KA-Emissionen, SCHTURM) sowie die Modellierung von
Nahrstoffemissionen auf Ebene von Teileinzugsgebieten (STOBIMO-Nahrstoffe). Im Projekt
~Emissionsabschatzung fur prioritare Stoffe" wurde basierend auf verfigbaren Daten eine
erste Abschatzung der Emissionen ausgewahlter Spurenstoffe Gber unterschiedliche
Eintragspfade fUr das gesamte Osterreichische Staatsgebiet sowie in einem héheren
Detaillierungsgrad fur drei ausgewahlte Einzugsgebiete durchgefihrt. Im Rahmen dieses

Projektes konnten jedoch auch die Schwachpunkte in der Datenlage fir eine
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4 Methodik

4.1 Untersuchungsgebiete

Zur Verbesserung der stoffspezifischen Eingangsdaten fir die Emissionsmodellierung mit
dem Model MoRE, wurde ein gezieltes Monitoringprogramm entwickelt, welches in
charakteristischen Uber Osterreich verteilten Untersuchungsgebieten umgesetzt wurde.
Nach einer Vorauswahl wurden neun Untersuchungsgebiete ausgewahlt. Zu diesen neun
Untersuchungsgebieten zdhlen sechs Kalibrierungsgebiete mit einer eindeutigen
Hauptlandnutzung und drei Validierungsgebiete mit gemischter Nutzung im Einzugsgebiet.
Die Kalibrierungsgebiete an der Pram und im HOAL bei Petzenkirchen sind der
Hauptlandnutzung Acker, die Kalibrierungsgebiete an der Mattig und beim Birkengraben sind
der Hauptlandnutzung Grinland und die Kalibrierungsgebiete in den Einzugsgebieten der
Otztaler Ache und des Reichramingbaches sind der Hauptlandnutzung Wald und offenen
Flachen zugeordnet. Bei diesen Gebieten wurde auch darauf geachtet, dass der Anteil an
Punkteinleitungen Uber Klaranlagen gering ist. Zudem wurden drei ,Validierungsgebiete™ mit
gemischter Landnutzung und Einfluss von Punkteinleitungen ausgewahlt. Einen Vergleich
der relativen Anteile der unterschiedlichen Landnutzungen fir diese Kalibrierungsgebiete
und die drei Validierungsgebiete an Raab, Wulka und Dornbirnerach zeigt Tabelle 1. Die Lage
der Untersuchungsgebiete zeigt Abbildung 1.

Das Monitoringkonzept des Projektes sah vor, in diesen neun Untersuchungsgebieten
Wasser- und Schwebstoffproben des jeweiligen Gewdssers am Gebietsauslass sowie
Bodenproben im Einzugsgebiet zu sammeln. Weiters wurden Uber Osterreich verteilt, Proben
der Gesamtdeposition gesammelt und untersucht und von zehn ausgewahlten industriellen

Direkteinleitern Abwasserproben bereitgestellt und auf die Projektstoffe analysiert.
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Abbildung 1: Verteilung der Untersuchungsgebiete und der Depositionsmessstellen Gber Osterreich.
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Tabelle 1: Vergleich der relativen Anteile der unterschiedlichen Landnutzungen in den

ausgewahlten Untersuchungsgebieten.

Nr. | Untersuchungsgebiet Flache | Relativer Anteil [%)]
[km?]
Wald | Griinland | Ackerland | Urbane Fl; Offene Fl. | Sonstige F|.

1 Pram 84 22 26 45 4,0 - 3,0
2 HOAL/Petzenkirchen 0,67 7,0 7,0 83 3,0

3 Mattig 448 46 31 13 4,0 - 6,0
4 Birkengraben 4,3 1,0 75 7,0 12 3 2,0
5 Otztaler Ache 890 35 4,0 - 1,0 50 10
6 Reichramingbach 170 93 2,0 - - 0,90 4,1
7 Raab 1.009 | 40 10 45 5,0

8 Wulka 400 30 2,0 58 10

9 Dornbirnerach 167 51 20 5,0 19 1,0 4,0

Die Messstelle fir Wasser- und Schwebstoffproben an der Pram (Pegel Riedau) liegt
zwischen Ober- und Mittellauf der Pram im Stadtgebiet von Riedau. Das 83,6 km? grof3e
Einzugsgebiet ist im Wesentlichen durch landwirtschaftliche Nutzung gepragt. Rund 45% der
Flache sind Ackerland, mehr als 26% Grinland und ca. 22% naturlich bedeckte Flachen
(Wald). Die Landnutzung wird deutlich durch Ackerbau dominiert. Etwa 3,5% der Flachen
sind versiegelt. Der Einfluss von Klaranlagen am Gesamtabfluss liegt bei Mittelwasser (MW)
bei unter 5% (langjahriges MW von 0,85 m3/s, Hydrographisches Jahrbuch 2010) und stellt

eine nur geringe Beeinflussung dar.

HOAL (Hydrological Open Air Laboratory) ist das Einzugsgebiet des Gewassers Seitengraben
und befindet sich in Petzenkirchen in Niederdsterreich. Das HOAL ist stark von Ackerland
gepragt (83% der gesamten Flache von 0,67 km?). Der mittlere jéhrliche Abfluss betragt rund
0,0041 m?/s (1990-2014). Das HOAL ist besonders als Testeinzugsgebiet geeignet, weil
zahlreiche Messungen und Untersuchungsergebnisse einer langfristigen Kooperation
zwischen der TU Wien und dem Bundesamt fir Wasserwirtschaft / Institut fir Kulturtechnik

und Bodenwasserhaushalt verfigbar sind.
Die Messstelle Mattig (bei Jahrsdorf) liegt oberhalb von Braunau, kurz vor der Mindung der

Mattig in den Inn. Das gesamte ausgewiesene Einzugsgebiet der Mattig ist 447,6 km? grof3.

Der dominante Landnutzungstyp ist Wald mit fast 46%. Insbesondere im Einzugsgebiet des
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4.2 Deposition

Bei der Projektplanung war vorgesehen, Depositionsproben in drei urbanen Gebieten und in
den sechs Kalibrierungsgebieten zu sammeln. Im Rahmen der Auswahl geeigneter
Messstellen fir die Deposition wurde festgestellt, dass im Zuge des Projektes ANIP (Austrian
Network of Isotopes in Precipitation and Surface Waters) (Umweltbundesamt, 2016) Gber
Osterreich verteilt Depositionsproben gesammelt werden. Es war maglich dieses Messnetz
zu nutzen und von ausgewahlten Probenahmestellen zusatzliche Depositionsproben zu
erhalten. Die Nutzung des ANIP Messnetzes hat es ermdglicht, Proben der Gesamtdeposition
Uber Osterreich verteilt zu erhalten. Der Vorteil ist, dass mit dieser Vorgehensweise ein
dichteres Netz von Depositionsmessstellen geschaffen wird und somit eine raumlich hohere
Auflosung dieser Daten fir die Modellierung zur Verfigung steht. Als Nachteil hat sich
herausgestellt, dass nicht bei allen ausgewahlten Probenahmepunkten ausreichend
Probenvolumen fir die Analyse gesammelt werden konnte. In diesen Fallen wurde der
untersuchte Parameterumfang eingegrenzt. Ein weiterer Nachteil war, dass fur die
Sammlung z.T. noch verzinkte Bleche genutzt wurden. Diese Sammler haben die
Untersuchungsergebnisse einiger Metalle beeinflusst und diese Daten konnten fur die

Auswertungen nicht genutzt werden.

Depositionsproben werden insgesamt an 17 Probenahmestellen verteilt Uber Osterreich
gesammelt. Eine Darstellung der Verteilung dieser Depositionsmessstellen Uber Osterreich
zeigt Abbildung 1.

4.3 Probenahmen und Analytik

4.3.1 Probenahmen

Wie zuvor erwahnt, wurden im Rahmen des Projektes in neun Untersuchungsgebieten
Gewasser- und Schwebstoffproben aus Gewassern sowie Bodenproben gesammelt. Zudem
wurde Uber Osterreich verteilt, die Gesamtdeposition untersucht. Von zehn ausgewahlten

industriellen Direkteinleitern wurden jeweils zwei Abwasserproben bereitgestellt.

*  Gewasser
- Wasserproben aus Gewassern: Es wurden monatlich Proben gezogen und zudem
auch Einzelereignisse bei Hochwasser beprobt. In Vorarlberg erfolgten die

Probenahmen wochentlich. Die Probenahmen wurden bei unterschiedlichen
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Zudem wurde noch eine Kategorie sonstiger industrieller Direkteinleiter festgelegt, der
sehr spezifische Betriebe zugeordnet wurden. Eine Untersuchung der Abwasser dieser
Anlagen liefert Informationen, die fir die Einleitung von Relevanz sind. Diese Daten sind
aufgrund der Spezifizitat der Abwasser jedoch nicht auf andere Anlagen Ubertragbar.
Aus den angefihrten Abwasserherkunftsbereichen wurden jeweils zwei industrielle
Direkteinleiter beprobt. Zudem wurde ein der petrochemischen Industrie und ein der
Stahlproduktion zugeordneter Betrieb untersucht. Die Industriebetriebe wurden zwei
Mal Gber Wochenmischproben beprobt. Eine Ausnahme bildeten ein Kraftwerk und die
Anlage der petrochemischen Industrie. Bei beiden Betrieben wurden sowohl das
entnommene Nutzwasser als auch die Emission nach Nutzung in Wochenmischproben
untersucht, um den Einfluss der betrieblichen Verwendung von der Vorbelastung
abgrenzen zu konnen. Fir die Probenahme wurden die bestehenden

Probenahmeeinrichtungen der Betriebe genutzt.

4.3.2 Probenauswahl fir die Analytik

Ein Ziel des Projektes war die Untersuchung der ausgewahlten Spurenstoffe in filtrierten
Wasserproben und in Schwebstoffproben bei unterschiedlichen Abflusssituationen
(Hochwasser und Niederwasser). Wahrend in der Dornbirnerach und im Birkengraben
wochentlich Proben gezogen wurden, wurden die anderen Gewasser monatlich beprobt.
Dabei wurde auch versucht, gezielt Hochwassersituationen zu erfassen. Die Proben wurden

gesammelt und in Abhangigkeit vom Abfluss wurden Mischproben generiert.

Die Vorgehensweise bei der Probenauswahl fir die Analytik wird exemplarisch fir die
Dornbirnerach beschrieben. Mehrere Teilproben bei Niederwasser wurden zu zwei
Niederwasserproben gemischt. Die zwei Proben decken jeweils etwa ein halbes Jahr ab. Von
den zwei Hochwassermischproben wurde eine fir ein Einzelereignis im September 2017
verwendet und mehrere etwas kleinere Hochwasserereignisse zu einer zweiten
Hochwassermischprobe vereint. Die einzelnen Teilproben sowie die Proben fir die
Mischproben und der Abfluss Gber den Probenahmezeitraum sind in Abbildung 3 fur die

Dornbirnerach zusammengefasst.
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Abbildung 3: Probenahmen in der Dornbirnerach und Auswahl der Teilproben in

Abhangigkeit vom Abfluss.

5 Probenahmen Dombirnerach

—— Abfluss

Einzelproben ¢
Probe Miederwasser 1
Probe Miederwasser 2
Probe Hochwasser 1
Probe Hochwasser 2

140 4

120 4

SBOWe

100 4

80 4

60 4

20 ‘u Ukl

Abfluss [m3/s]

Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

Bei der Auswahl der Schwebstoffproben wurde vorgegangen wie bei den Wasserproben. Die
Schwebstoffsammler integrieren Proben Uber einen Zeitraum. Fir die Niederwasserprobe
wurden Proben aus Zeitrdumen zusammengefasst, in denen keine Hochwasser aufgetreten
sind. Dementsprechend wurden fir die zwei Hochwasserproben Proben ausgewahlt, die

Hochwasserereignisse enthalten.

Entsprechend dieser Vorgehensweise wurden fir alle Untersuchungsgebiete zwei
Wasserproben und eine Schwebstoffprobe bei Niederwasser sowie zwei Wasserproben und

zwei Schwebstoffproben fir Hochwassersituationen generiert und zur Analyse freigegeben.

Bei den Abwasserproben (Wochenmischproben), den Depositionsproben (aggregierte
Jahresproben) und den Bodenproben (Mischproben mehrerer Stich-/Teilproben) war keine

Eingrenzung erforderlich. Es wurden alle verfigbaren Proben aufgearbeitet.

4.3.3 Analytik

4.3.3.1 Wasser
Zu den Wasserproben zahlen die Gewasser-, die Abwasser- und die Depositionsproben. Die
Gewasserproben wurden nach der Probenahme filtriert (0,45 pm). Die Depositionsproben

wurden nicht filtriert.
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analysiert. Die Bestimmungsgrenzen fir Blei (Pb), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) lagen
bei 0,010 pg/L, fir Cadmium (Cd) bei 0,0010 pg/L und fir Quecksilber (Hg) bei 0,00010 pg/L.

In Tabelle 2 sind die erreichten Bestimmungs- und Nachweisgrenzen fir die untersuchten

Parameter in den Wasser- und in den Feststoffproben zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Untersuchungsparameter und der erreichten

Bestimmungs- (BG) und Nachweisgrenzen (NG) in den Wasser- und Feststoffproben.

Stoffgruppe Parameter Wasser [ug/L] Feststoffe [ug/L]
BG NG BG NG
Metalle Quecksilber 0,00010 - 10
Metalle Cadmium 0,0010 - 100
Metalle Blei 0,010 - 1.000
Metalle Nickel 0,010 - 1.000
Metalle Kupfer 0,010 - 10.000
Metalle Zink 0,010 - 10.000
Organozinnverbindungen Monobutylzinn 0,0080 0,0040 2,0 1,0
Organozinnverbindungen B:: I::;Ple:;fzti)g:]ylzinn 0,00020 0,00010 2,0 1,0
PAK Naphthalin 0,0020 0,0010 7,2 2,0
PAK Acenaphthen 0,00050 0,00025 4,5 13
PAK Acenaphthylen 0,0015 0,00075 4,3 1,1
PAK Fluoren 0,00050 0,00025 6,9 2,0
PAK Anthracen 0,0010 0,00050 13 0,29
PAK Phenanthren 0,00050 0,00025 4,0 11
PAK Fluoranthen 0,0010 0,00050 43 1,2
PAK Pyren 0,00050 0,00025 4,0 1,2
PAK Benzo(a)anthracen 0,0012 0,00060 7,5 2,3
PAK Chrysen 0,0010 0,00050 6,6 1,9
PAK Benzo(b)fluoranthen 0,0011 0,00055 8,3 2,5
PAK Benzo(k)fluoranthen 0,0011 0,00055 6,2 2,0

STOBIMO Spurenstoffe

29




0,25ug/kg TM. Nur bei zwei Bodenproben aus den Einzugsgebieten der Otztaler Ache und
der Dornbirnerach lagen BG und NG mit 0,70 und 0,35 pg/kg TM geringfigig hoher.

Die Bestimmung von 16 polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) basiert
auf der ONORM L1200. Die PAK werden nach Zugabe der deuterierten Surrogatstandards
mittels Soxhlet-Extraktion aus der gefriergetrockneten und zerkleinerten Festprobe mit
einem Hexan/Aceton-Gemisch extrahiert. Der Extrakt wird mit Keeper (iso-Octcan) versetzt
und eingeengt. Der Rickstand wird in iso-Octan aufgenommen und mittels GC/MS
analysiert. Die Quantifizierung erfolgte nach der externen Standardmethode mit
Wiederfindungskorrektur Uber die zugesetzten deuterierten Surrogatstandards. Die
Bestimmungs- und Nachweisgrenzen der untersuchten PAK in den Feststoffproben sind in

Tabelle 2 zusammengefasst.

Von den polybromierten Diphenylethern (PBDE) wurden die sechs Kongenere BDE 28, BDE
47, BDE 99, BDE 100, BDE 153 und BDE 154 analysiert. Die Durchfihrung der Analyse erfolgt
nach Methode EPA 1614. Die gefriergetrockneten Proben (10 g) werden nach Zugabe von
isotopenmarkierten Surrogatstandards fUr jeden Analyten mittels Soxhlet-Extraktion
extrahiert. Nach der Aufreinigung durch dreistufige Saulenchromatographie erfolgte nach
Einengung mittels Stickstoff die Zugabe eines Injektionsstandards und die Messung mittels
GC-HRMS. Die Quantifizierung wird nach der Isotopenverdinnungsmethode durchgefihrt.
Die Bestimmungs- und Nachweisgrenzen in den Feststoffproben sind in Tabelle 2

zusammengefasst.

Die Metalle Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink, sowie Quecksilber werden nach einem
Mikrowellenaufschluss gemaf3 DIN EN 13346 analysiert. Die Analytik von Blei, Cadmium,
Kupfer, Nickel und Zink erfolgt gemaf’ DIN 38406-29-E29. Die Analytik von Quecksilber
erfolgt nach DIN EN 13506-E35. Die Bestimmungsgrenzen fir Kupfer und Zinn bei 10 mg/kg,
fur Nickel und Blei bei 1,0 mg/kg, fur Cadmium bei 0.10 mg/kg und fir Quecksilber bei 0.010
mg/kg.

4.3.3.3 Auswertung

Bei der Untersuchung von Spurenstoffen liegen die gemessenen Konzentrationen haufig
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenzen. Diese Ergebnisse sind bei den
Auswertungen zu bericksichtigen und beinhalten eine gewisse Unsicherheit. Die Anwendung
von Konventionen wie z.B. die Bericksichtigung von Messergebnissen kleiner
Bestimmungsgrenze mit der halben Bestimmungsgrenze fihrt zu scheinbar eindeutigen
Werten, obwohl das wahrscheinliche Ergebnis innerhalb eines bestimmten

Schwankungsbereiches zu erwarten ist. Dieser Schwankungsbereich wird durch die
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Ergebnisse der Minimal- und der Maximalauswertung wiedergegeben und zeigt damit die
Unsicherheit aufgrund nicht nachweisbarer Stoffe und von Messungen kleiner der
Bestimmungrenze. Daher wurden die Analysenergebnisse nach zwei Ansdtzen ausgewertet

und eine Minimal- und eine Maximalauswertung durchgefihrt:

*  Firdie Minimalauswertung wurden Messungen kleiner Bestimmungsgrenze mit der
Nachweisgrenze bericksichtigt und nicht nachweisbar wurde gleich null gesetzt.

e Furdie Maximalauswertung wurden nicht nachweisbare Stoffe mit der Nachweisgrenze

und Ergebnisse kleiner Bestimmungsgrenze mit der Bestimmungsgrenze bericksichtigt.

Bei den Auswertungen wurden diverse Einzelstoffe zu einer Stoffgruppe zusammengefasst:

* Polybromierte Diphenylether (PBDE): Die sechs Kongenere der polybromierten
Diphenylether (BDE 28, BDE 47, BDE 99, BDE 100, BDE 153 und BDE 154) wurden
gemeinsam als Summe PBDE ausgewertet.

e Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): Auch die 16 analysierten
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe wurden gemeinsam ausgewertet und

zur Summe PAK zusammengefasst.

4.4 Modellierungswerkzeug MoRE

4.4.1 Kurzbeschreibung

MOoRE ist ein Modell zur regionalisierten Pfadanalyse von Stoffeintragen in Oberflachen-
gewasser. Die Stoffeintrage verschiedener Quellen Gber die Eintragspfade werden mithilfe
empirischer Ansatze modelliert. Die in MoRE bericksichtigten Eintragspfade sind in
Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Berucksichtigte Abflusskomponenten und Eintragspfade (modifiziert nach
Fuchs et al., 2010).
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Quelle: Umweltbundesamt/TU Wien modifiziert nach Fuchs et al. (2010)

Die Modellansatze von MoRE bauen auf das fur Nahrstoffe entwickelte MONERIS (Version
2.01) auf und sind in Fuchs et al. (2017) dokumentiert. Die von Zessner et al. (2011)
entwickelten Anpassungen von MONERIS fir den alpinen Raum wurden in MoRE
Ubernommen.

Das Modell berechnet die Emissionen Uber unterschiedliche Eintragspfade in Jahresschritten
fur hydrologische Teileinzugsgebiete (,Analysegebiete", vgl. Abschnitt 4.4.2). Unter
Bericksichtigung der Retention (Sedimentation oder Abbau/Ausgasung) von Stoffen kann
fur jedes der betrachteten Analysegebiete am Gebietsauslass (Abfluss ins flussabwarts
gelegene Analysegebiet) eine Stofffrachtim Gewasser und Gber Umlegung Gber den Abfluss
auch eine Konzentration im Gewasser berechnet werden. Eine Plausibilitatsprifung der
modellierten Gewasserfrachten und -konzentrationen ist Gber einen Vergleich mit den aus
Beobachtungen gewonnenen Frachten und Konzentrationen maoglich.

MOoRE ist gleichermalRen der Name fir die Modellansdtze als auch fir die technische
Plattform, in welcher das Modell implementiert ist. Diese auf Opensource-Komponenten
aufgebaute Plattform ermdglicht es dem Anwender verschiedene Varianten von
Eingangsdatensatzen und Berechnungsansatzen parallel zu implementieren und zu
vergleichen.
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4.4.2 Abgrenzung Teileinzugsgebiete

Die Abgrenzung der MoRE Teileinzugsgebiete ist eine wesentliche Grundlage fir alle
Berechnungsschritte im Modell. Auf Ebene dieser Einzugsgebiete erfolgen die
Modellierungen der stofflichen Eintrage. Zu diesem Zweck basieren viele ,Modell -
Eingangsgrofden™ auf der raumlichen Verschneidung unterschiedlicher digitaler Daten mit
den Teileinzugsgebieten und einer anschlieRenden Mittelung der jeweiligen EingangsgrofRe
Uber das gesamte Teileinzugsgebiet (z.B. mittlere Hohe und mittleres Gefille eines
Teileinzugsgebietes). Anhand der hierarchischen Gliederung der Teileinzugsgebiete in einem
sogenannten Abflussbaum und einer Abflussgleichung (Flow Net Equation, FNE) knnen
unterschiedliche Datenbestande (z.B. Frachten) einzelner Teileinzugsgebiete auf grofiere
Einzugsgebietsebenen aggregiert werden.

4.4.2.1 Methodik der Einzugsgebietsabgrenzung

Die Grundlage fir die Abgrenzung der MoRE Teileinzugsgebiete bilden die Einzugsgebiets-
abgrenzungen aus den Projekten Stoffbilanzmodellierung fur Nahrstoffe auf Einzugsgebiets-
ebene (STOBIMO-Nahrstoffe, Gabriel et al., 2011) und Grenziberschreitende Betrachtungen

des Inn-Salzach Einzugsgebietes (Fuchs et al., in Vorbereitung).

Fir das Inn-Salzach Einzugsgebiet wurden (bis auf wenige Adaptierungen v.a. im Bereich der
osterreichisch- deutschen Staatsgrenze) die Einzugsgebietsabgrenzungen Ubernommen. Fir
das restliche Staatsgebiet wurde versucht, die Einzugsgebiete aus STOBIMO-Nahrstoffe
weiter zu unterteilen. Anhand dieser Vorgehensweise sollte eine Vergleichbarkeit der
Modellergebnisse mit beiden ,Vorgangerprojekten" gewahrleistet werden.

Die weitere Abgrenzung der Teileinzugsgebiete aus dem Projekt STOBIMO-Nahrstoffe
wurde anhand folgender Uberlegungen durchgefGhrt:

e moglichst gleichméaRige EinzugsgebietsgréRen mit ca. 100 km? GroRe

e Abgrenzungen vor Einmindungen in gréfRere Flusssysteme

* Abgrenzung moglichst bei Messstellen mit Qualitatsdaten (Messstellen der
GewasserzustandsUberwachung GZUV und Messstellen des Oberdsterreichischen
Landesmessnetzes (AIM))

e Abgrenzung moglichst bei Abflussmessstellen des Hydrographischen Zentralbiros (HZB)

Zunachst wurden dazu die Auslasspunkte der neu abgegrenzten Teileinzugsgebiete manuell

unter Bericksichtigung obiger Gesichtspunkte in einer Arbeitskarte festgelegt. In weiterer

Folge wurden anhand eines digitalen Hohenmodells und des 6sterreichischen
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4.4.3 Zusammenfassung grundlegender Eingangsdaten

4.4.3.1 Hydrographische Daten

Niederschlag

Die monatlichen Niederschlage auf Ebene der Analysegebiete stellen wesentliche
Eingangsdaten in die MoRE Modellierung dar. Von der ZAMG wurde der SPARTACUS-
Datensatz (Hiebl und Frei, 2017) bezogen, welcher die tagliche Niederschlagsmenge auf
einem 1x1 km Raster bereitstellt. Daraus wurden die Monatsniederschlage fir die

Analysegebiete berechnet.

Netto-Gebietsabflisse

Fir die MoRE-Modellierung wird der Nettoabfluss, also jener Abfluss, der durch Abfluss-
bildung aus Niederschlag im Analysegebiet selber entsteht, bendtigt. Daraus werden im
Modell die Abflusskomponenten Oberflachenabfluss und unterirdischer Abfluss

(Grundwasser und Zwischenabfluss) berechnet.

Durch das umfangreiche Pegelmessnetz in Osterreich konnte fur eine grof3e Anzahl der
Analysegebiete der Nettoabfluss durch Auswertung der Pegeldaten direkt berechnet und
verwendet werden: Die Tagesabflusswerte fur Osterreich wurden Gber EHYD (2018) bezogen.
Fir das bayerische Inn-Einzugsgebiet wurden Tagesabflusswerte des Gewasserkundlichen

Dienstes Bayern (https://www.gkd.bayern.de) erganzend hinzugenommen. Aus den

Tageswerten wurden mittlere Jahresabflusswerte berechnet und mit diesen durch
Differenzbildung (Nettoabfluss = Bruttoabfluss - Abfluss Oberlieger) die Nettoabflisse
berechnet.

Fir jene Gebiete, welche nicht durch naheliegende Abflusspegel abgedeckt sind, wurden die
Arbeiten von Skaien et al. (2006) herangezogen, die mit Hilfe eines Top-Kriging Ansatzes
tagliche Abflusse fur die Auslasse aller Analysegebiete ableiten konnten.

Unsicherheiten im so erzeugten Datensatz ergeben sich durch zweierlei Problemstellungen:
e Uberleitungen zwischen Einzugsgebieten: Besonders im alpinen Raum gibt es groRRe
einzugsgebietsibergreifende Wasserkraftwerksverbinde, die das Wasser aus

verschiedenen Talern entnehmen und Gber kilometerlange Stollen in andere Taler

transportieren, um es dort zur Energiegewinnung zu nutzen. Es wurden mehrere
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Kraftwerksbetreiberverbinde gebeten, Informationen zu den zwischen den
Einzugsgebieten verschobenen Wassermengen zur Verfigung zu stellen, um die
Abflussverschiebung im Modell nachzubilden. Leider wurden diese Anfragen
abgelehnt oder nicht rechtzeitig bearbeitet. Daher musste die Verteilung der
Wassermengen mithilfe der verfigbaren Pegelmesswerte abgeschatzt werden.

e Im Bereich des Wiener Beckens (Leitha, Schwarza, Fischa) kommt es neben einem
verzweigten Netz von Kandlen zu starken Versickerungen (Leitha) und
unterirdischem Abfluss im Schotterkorper. In diesem Gebiet erfassen die
Abflusspegel daher nicht immer den gesamten Abfluss. Daher musste auch hier mit
den verfigbaren Pegelmesswerten eine grobe Abschatzung des Nettoabflusses der
Gebiete stattfinden.

4.4.3.2 Landnutzungsdaten

In das Modell MoRE gehen je Analysegebiet die Grolden einzelner Landnutzungskategorien
ein. Die Ableitung der Anteile an den verschiedenen Kategorien wurde anhand eines
hochaufgeldsten Landnutzungsdatensatzes durchgefihrt. Dafir wurde der Datensatz
verwendet, der im Rahmen des Projektes Grenziberschreitende Betrachtungen des Inn-
Salzach Einzugsgebietes (Fuchs et al., in Vorbereitung) fir das dsterreichische Staatsgebiet
erstellt wurde. Im Folgenden findet sich eine Beschreibung der Erstellung des Datensatzes,

sowie die Ableitung bestimmter Landnutzungskategorien anhand weiterer Geodatensatze.

Erstellung einer hochaufgelosten Landnutzungskarte

Die Erstellung einer hochaufgeldsten Landnutzungskarte erfolgt anhand der Digitalen
Katastralmappe (DKM) fur Osterreich. Dabei wurde der Stand 2012 verwendet, da ab dieser
Version mit Inkrafttreten der Benitzungsarten-Nutzungen-Verordnung (BANU-V) eine
flachendeckende Uberarbeitung anhand von Orthofotos durchgefihrt wurde, wodurch eine
einheitliche Genauigkeit und Aktualitat gewahrleistet ist.

Da die DKM detailliertere Landnutzungskategorien enthalt, als die urspringlichen
Eingangskategorien im Modell MoRE, wurde das Modell MoRE derart erweitert, dass der
Datenimport auf Ebene der detaillierten Kategorien und erst im Modell eine
Zusammenfassung der jeweiligen Eingangsdaten erfolgt. Damit ist eine gute Ausgangsbasis
fur zukunftige Modellverbesserungen gegeben.
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Der relative Anteil der Flachen ohne landwirtschaftlicher Nutzung an der Gesamtflache der

jeweiligen MoRE Teileinzugsgebiete ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Anteil der Flachen ohne landwirtschaftliche Nutzung an der Gesamtflache der
MoRE Teileinzugsgebiete.

Anteil in [-]

Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

* Gewasserflachen
Im Modell MoRE ist bei den Flieligewasserflachen eine Unterscheidung in Hauptlaufe
und Zuflisse notwendig. Dazu erfolgte eine Verschneidung der Hauptflisse aus dem
Gesamtgewassernetzes (GGN 10.1) mit den FlieRgewassern aus der DKM unter
Verwendung eines 20 m Puffers. Dabei werden die Fehler fir enthaltene Anteile von
Zuflissen als vernachlassigbar erachtet. Auch zeigen einzelne Vergleiche mit Orthofotos
einen geringen Boschungsanteil an der in der DKM ausgewiesenen Flief3gewasserflache.

e AulRerurbane StraRenflachen
Da die in der DKM ausgewiesenen Strafsenflachen z.T. grof3e nicht versiegelte Anteile
(z.B. Boschungsanteile, etc.) aufweisen, erfolgte die Ermittlung der Straf3enflachen
aulRerhalb der auf der DKM basierenden Landnutzungskarte anhand eines
Liniendatensatzes und der Verwendung mittlerer Breiten je Straf3enkategorie aus dem
Projekt SCHTURM (Spurenstoffemissionen aus Siedlungsgebieten und von
Verkehrsflachen, Clara et al., 2014b). Die Differenzierung in urbane und auf3erurbane
Stralen erfolgte anhand CORINE Land Cover 2012 (EEA 2016).
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Bodentypengruppen und Landnutzungsdaten in den neu ausgewiesenen Einzugsgebieten
notwendig. Insgesamt konnten Osterreichweit 980 km? verortete Drainageflachen genutzt

werden.

Nach Erganzung der dokumentierten Meliorationsflachen durch die Berechnungen der
Drainageflachen in den Einzugsgebieten, in denen keine Daten vorhanden waren, wurden
osterreichweit insgesamt 1.215 km? gedrante Flache ausgewiesen. Im Vergleich zu Gabriel et
al. (2011) kommt es bei den fir Osterreich ausgewiesenen Dranageflachen damit zu einem
geringen Plus von 14 km?, der auf die Neuausweisung der Einzugsgebiete und auf die

Bericksichtigung eines kompletten Datensatzes fir Oberdsterreich zurickzufGhren ist.

Laut Sachbearbeiter der Bundeslander wird mit einem Erfassungsgrad der tatsachlichen,
funktionsfahigen Dranageflachen durch die Daten der Meliorationskataster von etwa 70 %
gerechnet.

4.4.4 Modellansatze

4.4.4.1 Flachenbilanz

Zunachst werden die Landnutzungsdaten aus den Eingangsdatenvariablen zu den fir die
MoRE-Modellierung benétigten Landnutzungsklassen aggregiert. In Osterreich und im
bayerischen Inn-Einzugsgebiet wurde die hochaufgeldste Landnutzungskarte (Kapitel
4.4 .3.2) verwendet, fir die auslandischen Gebiete CORINE-Land Cover 2012 (EEA 2016).

Tabelle 3stellt die Zuordnung der verschiedenen Klassen dar.

Tabelle 3: Aggregierung der Landnutzungsdaten aus der hochaufgel6sten
Landnutzungskarte fur Osterreich und das bayerische Inn-Einzugsgebiet und CORINE Land

Cover 2012 fur die anderen Gebietsanteile zu den MoRE-Landnutzungsklassen.

Landnutzungsklasse AT Landnutzungsklasse CLC 2012 (Code) MoRE-Landnutzungsklasse
Ackerland Nicht bewassertes Ackerland (211)
Weingarten Weinbauflachen (221)

Obst und Beerenobstbestande (222)
Ackerland

Komplexe Parzellenstrukturen (242)

Landwirtschaft und natirliche
Bodenbedeckung (243)
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polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle und polybromierte

Diphenylether die Gewasserfrachten unter Einbeziehung der Retention berechnet:

Unter der Annahme, dass Punktquellen und Mischwasseriberlaufe vorwiegend am Hauptlauf
im flussabwarts gelegenen Bereich eines Analysegebietes zu finden sind, wird die Retention
nur auf die verbleibenden diffusen Eintragspfade und die aus oberhalb gelegenen Gebieten
zufliel3ende Fracht angewendet. Die Fracht aus Nebengewassern (Lwib in kg/a) berechnet sich

als

LTRIB = (ETOT - EWWTP - EID - ECSO) ) Rtrib

mit Etor = Gesamteintrdge (kg/a), Ewwre = Eintrdge aus Kldranlagen (kg/a), Eip = Eintrdge von
industriellen Direkteinleitern (kg/a), Ecso = Eintrdge iiber Mischwasseriberldufe (kg/a) und Ry =

Retentionsfaktor fir Nebengewdisser.

Die einem Gebiet zufliefSende Fracht der Oberlieger (Lupst- in kg/a) berechnet sich nach

Lupstr = RHL_mr ' L
Oberlieger

mit Ru_mr = Retentionsfaktor Hauptfluss nach der hydraulischen Belastung, L = Gewasserfracht

(hier der Oberliegergebiete, in kg/a).
Die Gesamtfracht aus einem Gebiet (L in kg/a) berechnet sich dann als
L = Lypstr + Lygis + Ewwre + Eip + Ecso

Aus dieser Fracht und dem Bruttoabfluss (Qurtto in m3[s) berechnet sich die mittlere jahrliche
Gewdsserkonzentration am Auslass des Analysegebietes (C in pg/L):

L-1000-1000

C =
Qbrutto +365-24-60-60

4.4.5 Risikoanalyse

Fir die Risikoanalyse wurden die Frachteintrage Uber die unterschiedlichen Eintragspfade am
Gebietsauslass summiert und mit dem Abfluss auf eine rechnerische mittlere Gewasser-
konzentration umgelegt. Diese rechnerischen mittleren Gewasserkonzentrationen wurden

mit den Umweltqualitatsnormen (UQN) verglichen und ein Risikoquotient (RQ) bestimmt.
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4.4.6 Szenarien

4.4.6.1 Szenario 1: Weitergehende Abwasserreinigung

Vor allem in Zusammenhang mit Arzneimittelwirkstoffen wird derzeit in Europa die
Forderung nach einer weitergehenden Abwasserreinigung mittels Oxidation (z.B. Ozon) oder
Adsorption (z.B. Aktivkohle) diskutiert. Szenario 1 behandelt daher MalRnahmen bei
kommunalen Klaranlagen, wobei unterschiedliche Falle bericksichtigt werden:

* Szenario la: Oxidationsstufe (Ozonierung) fir kommunale Klaranlagen mit einer
Kapazitat von 100.000 EW oder darUber.

e Szenario 1b: Adsorptionsstufe (Aktivkohle) fir kommunale Klaranlagen mit einer
Kapazitat von 100.000 EW oder darUber.

* Szenario 1c: Oxidationsstufe (Ozonierung) fir kommunale Klaranlagen mit einer
Kapazitat von 50.000 EW oder dariber.

* Szenario 1d: Adsorptionsstufe (Aktivkohle) fir kommunale Klaranlagen mit einer
Kapazitat von 50.000 EW oder dariber.

Die Unterscheidung zwischen Oxidation und Adsorption wird getroffen, weil die
Ruckhaltewirkungen der entsprechenden MalRnahmen fir die bericksichtigten Spurenstoffe
sehr unterschiedlich sind. Die erreichbaren Ruckhalte, die fir die Szenarienberechnung

verwendet wurden, entstammen der Literatur und sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Erreichbare Ruckhalte der bericksichtigten Spurenstoffe bei der Ozonierung und

bei der Aktivkohleadsorption, die fir die Szenarienberechnung verwendet wurden.

Parameter Rickhalt [%] Quelle
Ozon Aktivkohle

Quecksilber 0 20 Swedish EPA (2017)
Cadmium 0 20 Swedish EPA (2017)
Blei 0 20 Swedish EPA (2017)
Nickel 0 20 Swedish EPA (2017)
Kupfer 0 20 Swedish EPA (2017)
Zink 0 20 Swedish EPA (2017)
Dibutylzinnverbindungen 20 75 Swedish EPA (2017)
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4.5 Frachtberechnungen

Die mit dem Modell MoRE berechneten Gewasserfrachten sollen mit aus Gewassermess-
daten berechneten Frachten plausibilisiert werden, um die Qualitat der Modellierung
einschatzen zu konnen. Dafir wurden einerseits die in diesem Projekt in der Wasserphase
und in Schwebstoffen der Untersuchungsgebiete gemessenen Konzentrationsdaten (vgl.
Abschnitt 5.1.2 und 0) verwendet und andererseits aus den fiir die GZUV erhobenen
Messdaten verwendet, soweit sie aufgrund der verwendeten Analysengenauigkeit geeignet
waren. Zudem lagen Konzentrationen ausgewahlter Stoffe fir sieben weitere Gewasser aus

einem Sondermessprogramm des BMNT im Jahre 2017 vor.

4.5.1 Frachtberechnung aus den Konzentrationsmessdaten der
Untersuchungsgebiete

Von den neun in diesem Projekt untersuchten Einzugsgebieten lief3en sich sieben mit
Analysegebieten des Modells gegenuberstellen. Das HOAL und der Birkengraben sind sehr
kleine Einzugsgebiete, welche nur einen Bruchteil des im Modell verwendeten Analyse-
gebietes darstellen und die dort erhobenen Daten kénnen daher nicht zur Plausibilisierung

der modellierten Frachten verwendet werden.

Fir die verbleibenden sieben Gebiete liegen Konzentrationswerte fir die Spurenstoffe in
filtrierten Wasserproben und Schwebstoffproben in Mischproben von Niedrigwasser-
situationen (Abfluss kleiner MQ) und Hochwassersituationen (Abfluss grof3er oder gleich MQ)
im Zeitraum 2016/2017 vor, wobei MQ fir einen mittleren Abfluss steht. Daraus wurden
Gewasserfrachten fir den gelosten Anteil und die Gesamtfracht der im Modell abgebildeten
Jahre (2009-2014) berechnet. Neben bekannten Unscharfen bei der Gewasserfracht-
berechnung mit einer limitierten Anzahl von Probenahmen kommt es hier durch die zeitliche
Ubertragung der Konzentrationswerte in die Vergangenheit zu einer weiteren Unsicherheit in

den berechneten Frachten.

Fir den gelosten Frachtanteil wurde fir alle Tage mit einem mittleren Tagesabfluss < MQ der
Tagesabfluss mit der Konzentration der filtrierten Mischprobe bei Niedrigwasser und fur die
anderen Tage der Tagesabfluss mit der filtrierten Mischprobe bei Hochwasser multipliziert
und die so berechneten Tagesfrachten zu Jahresfrachten aufsummiert. Die MQ-Werte der
Gewasser wurden aus den Daten des Hydrographischen Jahrbuches 2015 (BMNT, 2018)

entnommen. Verwendet wurde der MQ der aktuellen 30 Jahresperiode.

FUr den partikular gebundenen transportierten Frachtanteil werden zur Berechnung der
Stofffrachten zwingend Schwebstofffrachten bendtigt. Die Qualitat dieser Schwebstoff-
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Aus den so berechneten Schwebstofffrachten fir Hochwasser und Niedrigwassersituationen
und den Mittelwerten der Stoffkonzentrationen in den Hochwasser- und Niedrigwasser-
proben wurden die partikular transportierten Stofffrachten berechnet. Da fir die Mattig
keine Niedrigwasserprobe vorlag, wurde hier fir den gesamten partikuldren Transport mit

den Konzentrationen der Hochwasserprobe gerechnet.

Alle diese Frachtberechnungen wurden fir eine Minimal- und eine Maximalvariante
berechnet (siehe Kapitel 4.3.3.3). Die so berechneten Stofffrachten, differenziert in gelost
und gesamt fir Minimal- und Maximalvariante, konnen den modellierten Stofffrachten

gegenuUbergestellt werden.

4.5.2 Frachtberechnung aus zusatzlichen Untersuchungen

Fir die PBDE, Di- und Tributylzinnverbindungen, Quecksilber und Cadmium lagen Messwerte
fur die Minimal- und Maximalbewertung aus Jahresmischproben fir Messstellen an der
Donau nach der deutsch-0sterreichischen und vor der dsterreichisch-slowakischen Grenze,
der Drau vor der Grenze nach Slowenien, am Inn bei Kufstein, an der Mur vor der Grenze
sowie and der Salzach und Zaya vor deren Mindung vor. Fir PFOS und PFOA sind
Konzentrationen in sechs Stichproben aus denselben Messstellen verfugbar. Diese wurden
zunachst zu mittleren Jahreskonzentrationen gemittelt. Die Ergebnisse dieser zusatzlichen
Gewasseruntersuchungen sind in Kapitel 5.4.1 zusammengefasst. Aus den
Jahresmittelwerten der Konzentrationen wurden mit dem Jahresabfluss der Modelljahre
Frachten berechnet.

4.5.3 Frachtberechnungen aus Messwerten der Gewasserzustandsiberwachung
(GzUV)

Fur die Schwermetalle und einige PAK sind aus der GZUV ausreichend Daten
verfugbarverfigbar, um daraus Frachten zu berechnen und mit den modellierten Frachten
abzugleichen. Kriterium fir die Auswahl von Messstellen und Stoffen war, dass fir die
verwendete Auswertungsperiode 2003-2014 maximal die Halfte der Messwerte in der

betrachteten Periode unter der jeweiligen Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenze lag.

Zur Berechnung der Frachten aus den Konzentrationsmesswerten und Abflussdaten wurde
die abflussstratifizierenden Methode (,Flow-stratified method", Elwan et al., 2018)
verwendet. Dabei wurde die Klassenanzahl so angepasst, dass mindestens ein Messwert pro
Klasse vorliegt.
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4.6 Weitergehende Untersuchungen

4.6.1 Erosion, Feststofftransport und Enrichment Ratio

4.6.1.1 Erosion und Feststofftransport

Die Quantifizierung der Feststoffeintrage in die Gewasser ist in MoRE grundsatzlich auf zwei
Berechnungsschritte aufgebaut, namlich auf die Einschatzung vom Bodenabtrag und auf
dessen Multiplikation mit einem Sedimenteintragskoeffizienten (Sediment Delivery Ratio,
SDR). In den letzten Jahren wurde in mehreren Studien versucht, die Ableitung dieses
Koeffizienten zu verbessern bzw. seine Abschatzung raumlich explizit zu machen (z.B.
Gericke, 2015; Lu et al., 2006). Allerdings werden sowohl die theoretischen Grundlagen als
auch die Anwendung dieses Ansatzes in der internationalen Literatur stark kritisiert (Parsons
etal., 2006). Eines der bedeutendsten Probleme ist die Unmdglichkeit der Validierung dieser
zwei getrennten Berechnungsschritte. Dariber hinaus hat der kritische Review von de Vente
et al. (2013) gezeigt, dass wegen der sehr hohen Komplexitat der treibenden Prozesse,
raumlich hochaufgeldste bzw. explizite Modelle weniger geeignet bzw. weniger genau fur die
Quantifizierung von Feststoffeintragen sind als Modelle, die mit raumlich aggregierten

Ansatzen arbeiten.

Eine gezielte Literaturstudie der derzeit vorhandenen Theorien und Ansatze fir die
Einschdtzung der Sedimenteintrage in die Gewasser hat erwiesen, dass fortgeschrittene
mathematische Methoden auch in diesem Bereich ein grof3es Potential haben (z.B. Shiet al.,
2014; Shi et al., 2013). So kdnnen nicht nur genauere Abschatzungen erreicht werden,
sondern diese Methoden erlauben auch eine Identifikation der wichtigsten Parameter, die
den Sedimenteintrag beeinflussen, ohne dass dafir ein detailliertes physikalisches Modell
benotigt wirde.

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein hierarchisches Bayes-Modell entwickelt, das aus einer
fortgeschrittenen multivariaten linearen Regressionsanalyse besteht. Aufgrund der
Datenverfiugbarkeit bzgl. Schwebstofffrachten in Gewassern war es nicht maoglich, zwei
unterschiedliche Modelle fir Erosion bzw. Sedimenteintrag und fir Gewasserretention zu
validieren. Deswegen wurden beide Prozesse in einem einzigen Modell zusammen
betrachtet. Als Erklarungsvariablen wurden die Charakteristika der Teileinzugsgebiete, die
den Transport von Feststoffen in die Gewasser beeinflussen kdnnen (u.a. Flache, Gefélle und
Form der Teileinzugsgebiete, Landnutzung, Abfluss), aber auch Charakteristika der Gewasser

|\\

(u.a. Lange und Grofe des ,,Main channel®, Prasenz eines Wasserkraftwerkes oder Sees)

verwendet.
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Partikel (Steine, Sand) eher wieder sedimentieren und das Gewasser nicht erreicht. Da die
leichteren und kleineren Partikel durch ihre spezifisch h6here Oberflache und ihre
Oberflacheneigenschaften (Ladung) deutlich mehr Sorptionsplatze fir Spurenstoffe bieten,

weisen sie meist eine hohere Beladung mit Spurenstoffen auf.

Der Anreicherungsfaktor (Enrichment Ratio) wird in MoRE mittels einer exponentiellen
Funktion nach Auerswald (1989) berechnet. Grundsatzlich fUhrt diese Funktion bis zum
maximal festgelegten Wert von 4,5 zu einem steigenden Anreicherungsfaktor mit sinkendem
flachenspezifischem Bodenabtrag. Dieser Ansatz wurde fir den Phosphortransport in

Ackerboden entwickelt und fir diesen Zweck in MoRE implementiert.

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Literaturstudie durchgefihrt, um zu eruieren, ob
neuere und bessere Ansatze zur Verfigung stehen und ob bei dieser Funktion ein
Anpassungsbedarf fir partikular gebundene Spurenstoffe besteht. Neben der
Literaturrecherche wurden die Ergebnisse des im Rahmen des Projekts durchgefihrten
Monitorings von Oberboden und Schwebstoffen zu diesem Zweck in die Evaluierung
eingebunden.

4.6.2 Boden- und Flachenbilanzen

Die Bilanzierung des Spurenstoffhaushalts der dsterreichischen Boden wurde auf Basis der
Eintrage Uber Betriebsmittel (z. B. DUnger, Pflanzenschutzmittel) und die atmospharische
Deposition und der Austrage Uber den Entzug der Stoffe aus dem Boden Gber die Ernte (=
Uberschuss) durchgefihrt. Dieser Vergleich soll Hinweise fur Stoffanreicherungen in Béden,
Abbau von Stoffen und Ursachen fir unterschiedliche Hohen von Gewasseremissionen aus
unterschiedlichen Regionen liefern. Die Emissionen Uber Sickerwasser wurden explizit
ausgenommen, weil der potentiell fGr den Transport durch Regenereignisse/Sickerwasser zur
Verfigung stehende Uberschuss pro Jahr ermittelt werden sollte. Dariber hinaus, kann durch
die Berechnung fir die unterschiedlichen Stoffe und Einzugsgebiete differenziert werden,
welche Eintrage in der Flache dominieren.

Folgende Ein- und Austragspfade fir Spurenstoffe wurden in der Bodenbilanz bericksichtigt

e Eintrage: Wirtschaftsdinger, Mineraldinger, Kldrschlamm, Kompost, Tiermehl,
Kalkammonsalpeter (KAS), kupferhaltige Pflanzenschutzmittel, atmospharische
Deposition.

e Austrage: Entzug Uber die Ernte.

Die Berechnungsschritte der Bodenbilanz sind Gberblicksmaf3ig in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Vereinfachte Darstellung der Berechnungsschritte fir die Berechnung des

Uberschusses pro Einzugsgebiet / Analysegebiet (AU).

Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien
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Die Berechnung wurde sowohl fir das gesamte Einzugsgebiet der AUs, als auch gesondert fir
Acker- und Grinlandflachen der AUs durchgefGhrt. Ziel war dabei die Vergleichbarkeit mit

weiteren Ergebnissen des Monitorings bzw. der Datenauswertung zu erhdhen (z.B.

gemessene Bodenkonzentrationen in Acker- und Grinland). Analog zu den weiteren

Auswertungen, wurden auch fir die Bodenbilanz drei Varianten (Basis-, Minimal-,

Maximalvariante) erstellt, um Auswirkungen der Schwankungsbreiten in den Eingangsdaten

im Ergebnis festzuhalten. Im Detail wurden folgende Berechnungsschritte durchgefihrt:

1. Berechnung der Spurenstoffeintrage Gber die atmospharische Deposition:

Zur Bestimmung der Eintrage Uber die atmospharische Deposition wurden die

regionalisierten Depositionsraten der Spurenstoffe in g/ha/a aus der Modellierung

Ubernommen. Die landwirtschaftlichen Nutzflachen (Acker- und Grinland) wurden aus

den Nahrstoffbilanzen auf Ebene der Katastralgemeinden Gbernommen und

anschlief3end mit den MoRE Teileinzugsgebieten verschnitten. Die Gesamtflache der

Teileinzugsgebiete wurde aus den erstellten Datensatzen Ubernommen. Die

atmospharische Deposition auf landwirtschaftliche Nutzflachen und fir die

Gesamtflache der Teileinzugsgebiete konnte anschlielRend durch Verschneidung der

Depositionsraten mit den ermittelten Flachen berechnet werden.

2. Berechnung der Eintrage Uber organische und anorganische Dingemittel:

FUr die Eintréage Uber Dingemittel waren die fir Spurenstoffe relevanten

Dungemittelmengen zu erheben. Als Grundlage dienten die innerhalb des Projekts

erstellten Nahrstoffbilanzen, sowie vorhergehende Arbeiten der TU Wien Uber die
Phosphor-enthaltenden Guterflisse in Osterreich (Egle et al., 2014; Zoboli, 2016) in
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aufsummiert. Dazu wurden die Kulturanbauflachen und Erntemengen aus der
Nahrstoffbilanz herangezogen und mit den durchschnittlichen Schwermetallgehalten
pro kg Erntegut verschnitten (= Entzug pro Kultur und Katastralgemeinde). Wahrend fir
die Metalle eine breite Basis an Daten zur Verfiigung stand, gibt es nur eine geringfigige
Datenlage zu organischen Spurenstoffen und die erhobenen Werte sind mit grofen
Schwankungsbreiten behaftet. Dies ist bei der Bewertung der Ergebnisse bericksichtigt.
Eine Unterteilung nach Kultur war aufgrund der Datenlage nicht méglich, es wurde daher
je ein Schwankungsbereich fir Ackerland- und Grinlandkulturen festgelegt und analog
zu den Metallen mit den Erntemengen verschnitten.

5. Berechnung der Uberschisse:
Nach Berechnung der Eintrage und Austrage auf Ebene der Katastralgemeinden wurden
die Ergebnisse mit den MoRE Teileinzugsgebieten verschnitten. Durch Gegeniber-
stellung der Ein- und Austrage konnte anschlieBend der Uberschuss getrennt nach

Spurenstoff fUr jedes Einzugsgebiet bestimmt werden.

4.6.3 Wasserbilanzkomponenten Kanalisation

Die Berechnung der Wasserbilanzkomponenten fir die urbanen Systeme (entlastete
Mischwassermenge und Niederschlagswasserabfluss aus Trennkanalisation) erfolgte in
Anlehnung an die Vorgehensweise beim Projekt SCHTURM (Clara et al., 2014b). Aus
SCHTURM wurden fir rund 790 Siedlungsgebiete Gbernommen:

e Abflussrelevante Flachen [ha];

e Relative Anteile [%] der Dach- und Verkehrsflachen an den abflussrelevanten Flachen;

e Relative Anteile [%] der Dach- und Verkehrsflachen, die an die Kanalisation
angeschlossen sind;

* Relative Anteile [%] des Misch- und Trennsystems am Entwdsserungssystem;

e Mindestweiterleitungsgrad (berechnet nach OWAV Regelblatt 19neu) [%]

e Spezifischer Schmutzwasseranfall [L/EW/d];

Aus dem Emissionsregister Oberflachengewasser wurden die gemeldeten Zulaufdaten fir
BSBs und CSB sowie die berichteten Abwassermengen fur die Jahre 2009 bis 2014 verwendet.
Aus den Zulauffrachten fir BSBs und CSB wurde eine theoretische mittlere Belastung [EW]
berechnet und diese Daten zur Bestimmung des Schmutzwasseranfalls herangezogen.

Die Daten fir BSBs und CSB zeigen generell eine gute Ubereinstimmung. Die gréRten
Abweichungen sind bei kleinen Klaranlagen und hauptsachlich fir das Jahr 2010 zu
beobachten. Diese Daten wurden mit dem spezifischen Schmutzwasseranfall zur Berechnung

des Schmutzwassers kombiniert. Fir den spezifischen Schmutzwasseranfall wurden
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5 Ergebnisse

5.1 Darstellung der Monitoringergebnisse

Es wurden Proben aus unterschiedlichen Umweltkompartimenten entnommen und

untersucht:

e Depositionsproben

e Filtrierte Gewdsserproben bei unterschiedlichen Abflissen
e Schwebstoffproben

* Bodenproben

* Abwasserproben industrieller Direkteinleiter

Eine Zusammenstellung aller Analysenergebnisse fir diese unterschiedlichen Matrizes
enthalt Abschnitt 7.4 im Anhang.

5.1.1 Deposition

Es wurden 15 Depositionsproben fir 15 Probenahmestandorte generiert. Bei drei Standorten
war nicht ausreichend Probenvolumen verfiigbar, um alle Analysen durchfGhren zu kénnen.
Daher wurden in zwei Proben (Wagna Lysimeterstation und Ottenstein) die polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe und in einer Probe (Moosbrunn) die polybromierten
Diphenylether sowie die Organozinnverbindungen nicht analysiert. Eine Zusammenfassung
der Untersuchungsergebnisse fUr die Stoffe und Stoffgruppen, die auch mit MoRE modelliert
wurden enthalt Tabelle 10.

In allen Depositionsproben nachweisbar waren nur die Metalle und Naphthalin. In zahlreichen
Proben gefunden wurden noch weitere Vertreter der PAK, Dibutylzinnverbindungen sowie
die perfluorierten Verbindungen Perfluoroktansulfonsdure und Perfluoroktanoat. Die
polybromierten Diphenylether, Organozinnverbindungen ausgenommen Dibutylzinn und

einige PAK waren hingegen nur in einzelnen Proben nachweisbar.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der Depositionsproben und
Darstellung der Mediane der Minimal- und der Maximalbewertung (n.n...nicht nachweisbar,

< BG...kleiner Bestimmungsgrenze).

Parameter Anzahl Medianwerte [pg/L]

Gesamt | n.n. | <BG | Messwerte | Minimalbewertung | Maximalbewertung
Quecksilber 17 - - 17 0,016 0,016
Cadmium 17 - - 17 0,081 0,081
Blei 17 - - 17 3,0 3,0
Nickel 17 - - 17 0,76 0,76
Kupfer 17 - - 17 14 14
Zink 17 - - 17 4.000 4.000
Dibutylzinnverbindungen | 16 7 8 1 0,00010 0,00020
Tributylzinnverbindungen | 16 11 2 3 0,0 0,00010
Naphthalin 15 - - 15 0,0096 0,0096
Fluoranthen 15 4 5 6 0,0005 0,0010
Benzo(a)pyren 15 12 - 3 0,0 0,00050
Summe PAK 15 - - - 0,021 0,02859
Summe PBDE 16 - - - 0,0 0,00060
PFOS 17 - 6 11 0,0022 0,0022
PFOA 17 - 8 9 0,0028 0,0028

Die gemessenen Konzentrationen (Minimalbewertung) der Metalle, ausgewahlter
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, der Organozinnverbindungen Dibutylzinn
und Tributylzinn sowie der Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und von Perfluoroktanoat
(PFOA) sind in Abbildung 11 dargestellt. Eine detaillierte Zusammenstellung der
Messergebenisse enthadlt der Anhang in Abschnitt 7.4.1.

Die gemessenen Konzentrationen schwanken z.T. erheblich und besonders auffallig ist Zink.
In einer Messstellengruppe werden deutlich hohere Zinkkonzentrationen gemessen als in der
zweiten Gruppe. Die hohen Konzentrationen wurden in den Proben der ANIP Messstellen
beobachtet. Ein Grund fir die hohen Zinkkonzentrationen konnte die Verwendung verzinkter
Bleche fir die Depositionssammler sein. Auch bei einigen anderen Metallen zeigen die
Proben der ANIP Messstellen die hochsten Konzentrationen. Da diese Werte maogliche

Ausreif3er darstellen und jedenfalls nicht reprasentativ zu sein scheinen, wurden sie fir die
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weiteren Auswertungen nicht berUcksichtigt. Es ist aber kein derart deutlicher Unterschied zu
beobachten wie bei Zink. Fir Quecksilber, Naphthalin, Perfluoroktansulfonsaure und
Perfluoroktanoat sind die gemessenen Konzentrationen in den unterschiedlichen Proben
ahnlich.

Abbildung 11: Konzentration [pug/L] (Minimalbewertung) der Metalle, ausgewahlter
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, der Organozinnverbindungen Dibutylzinn
und Tributylzinn sowie der Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und von Perfluoroktanoat
(PFOA) in den Depositionsproben.
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Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

5.1.2 FlieRgewasser

Fir alle neun Untersuchungsgebiete sind zwei Proben fir Niederwasserabfluss und zwei
Proben fir Hochwasserabfluss verfigbar. Die Proben wurden vor der Analyse filtriert. Eine
Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse mit der Angabe der Anzahl der nicht
nachweisbaren Stoffe, der Anzahl der Nachweise kleiner Bestimmungsgrenze und der Anzahl
der Messwerte sowie die Medianwerte nach der Minimal- und der Maximalbewertung fir die

Stoffe und Stoffgruppen, die auch mit MoRE modelliert wurden, enthalt Tabelle 11.
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Tabelle 11: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der FlieRgewasserproben und
Darstellung der Mediane der Minimal- und der Maximalbewertung (n.n...nicht nachweisbar,

<BG...kleiner Bestimmungsgrenze).

Parameter Anzahl Medianwerte [pg/L]

Gesamt | n.n. | <BG | Messwerte | Minimalbewertung | Maximalbewertung
Quecksilber 36 - - 36 0,0038 0,0038
Cadmium 36 - - 36 0,0070 0,0070
Blei 36 4 - 32 0,11 0,11
Nickel 36 - - 36 1,1 11
Kupfer 36 - - 36 4,45 4,45
Zink 36 - - 36 5,8 5,8
Dibutylzinnverbindungen 36 6 6 24 0,00037 0,00037
Tributylzinnverbindungen 36 13 6 17 0,00010 0,00020
Naphthalin 36 - - 36 0,014 0,014
Fluoranthen 36 13 9 14 0,00050 0,0010
Benzo(a)pyren 36 36 - - 0,0 0,00050
Summe PAK 36 - - - 0,030 0,037
Summe PBDE 36 36 - - 0,0 0,00060
PFOS 36 19 - 17 0,0 0,0010
PFOA 36 18 - 18 0,00070 0,0012

In allen Fliel3gewasserproben wurden die Metalle Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber und
Zink sowie die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe Naphthalin und
Phenanthren nachgewiesen. In fast allen Proben gefunden wurden zudem Blej,
Dibutylzinnverbindungen, Acenaphthen, Fluoren und Pyren. In der Halfte der Proben wurden
Perfluoroktansulfonsaure und Perfluoroktanoat, Fluoranthen und Tributylzinnverbindungen

gemessen. Die anderen untersuchten Stoffe waren nur in einzelnen Proben nachweisbar.

Abbildung 12 zeigt die Konzentrationen der Minimalbewertung der Metalle, ausgewahlter
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, der Organozinnverbindungen Dibutylzinn
und Tributylzinn sowie von Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und von Perfluoroktanoat

(PFOA) in den filtrierten FlieRgewdsserproben.
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Wie bereits bei den Depositionsproben beobachtet, schwanken auch die gemessenen
Konzentrationen in den filtrierten Flie3gewasserproben sehr stark. Die héchsten
Konzentrationen mit zumeist Werten zwischen 1,0 und 10 pg/L wurden fur die Metalle Nickel,
Kupfer und Zink beobachtet. Geringere Konzentrationen wurden fir Blei und die
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe gemessen. Bei Blei ist der sehr grof3e
Schwankungsbereich bemerkenswert, der Uber mehr als zwei Zehnerpotenzen reicht.
Konzentrationen zwischen 0,0010 und 0,010 pg/L wurden fir Quecksilber, Cadmium,
Perfluoroktansulfonsdure und Perfluoroktanoat gefunden. Die niedrigsten Konzentrationen
mit Nachweisen zumeist zwischen 0,00010 und 0,0010 pg/L wurden fir Di- und
Tributylzinnverbindungen beobachtet.

Abbildung 12: Konzentrationen [pg/L] (Minimalbewertung) der Metalle, ausgewahlter
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, der Organozinnverbindungen Dibutylzinn
und Tributylzinn sowie der Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und von Perfluoroktanoat

(PFOA) in den filtrierten Fliel3gewdsserproben.
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Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

Bei den Flief3gewasserproben ist zwischen Niederwasser- und Hochwasserproben zu
unterscheiden. Abbildung 13 zeigt eine Gegenuberstellung der gemessenen Konzentrationen
in den Nieder- und Hochwasserproben. Die Darstellung zeigt die Mittelwerte und die Minima

und Maxima der verfigbaren Wertepaare, wobei nur Kombinationen mit Messwerten
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berlcksichtigt wurden. Da fir jedes Gewasser zwei Niederwasser und zwei
Hochwasserproben verfigbar sind, wurden alle Kombinationen (vier mogliche
Kombinationen) fir die Auswertung bericksichtigt. Fir die Tributylzinnverbindungen,
Fluoranthen und PFOA sind nur wenige Wertepaare (n < 10) verfigbar, weil diese Stoffe

zumeist nicht nachweisbar waren oder die Nachweise unter der Bestimmungsgrenze lagen.

Fur viele Stoffe zeigen die Mittelwerte eine gute Ubereinstimmung, wobei jedoch
anzumerken ist, dass der Schwankungsbereich z. T. erheblich ist. Bei einigen Stoffen wie z. B.
Blei und Quecksilber sind die Konzentrationen in den Hochwasserproben aber deutlich hoher

als in den Niederwasserproben.

Abbildung 13: Gegeniberstellung der gemessenen Konzentrationen [pug/L] in den filtrierten

Nieder- und Hochwasserproben (Darstellung der Mittelwerte, der Minima und der Maxima).
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Fir einige ausgewahlte Stoffe (Quecksilber, Cadmium, Nickel, Kupfer, Naphthalin und
Summe PAK-16) ist in Abbildung 14 der Zusammenhang zwischen den Konzentrationen in

den filtrierten Nieder- und Hochwasserproben fir die beprobten Gewasser dargestellt.

Auch diese GegenUberstellung zeigt, dass die Konzentrationen in den Hochwasserproben
zumeist héher sind als die Konzentrationen in den Niederwasserproben. Eine Ausnahme
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Abbildung 14: Gegenuberstellung der gemessenen Konzentrationen [ug/L] ausgewahlter
Stoffe in den filtrierten Nieder- und Hochwasserproben (Darstellung der Mittelwerte, der

Minima und der Maxima) fir die beprobten Gewdsser.
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bildet Quecksilber im Einzugsgebiet der Otztaler Ache und eventuell Naphthalin in den
Einzugsgebieten des Birkengrabens und der Dornbirnerach. Wird davon ausgegangen, dass
bei Niederwasser der Abfluss im Wesentlichen durch den unterirdischen Zufluss
(Grundwasser und Zwischenabfluss) bestimmt ist, weist dies darauf hin, dass bei
Hochwasserabflissen auch weitere Eintragspfade (Mischwasserentlastungen und
Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisation sowie Oberflachenabfluss) die
Konzentrationen erhhen und damit erkennbar zur gelosten Fracht beitragen. Anzumerken
ist, dass dies vorwiegend fur Gebiete ohne wesentliche Punktquelleneinleitungen gilt, weil
ansonsten auch die Punktquelleneinleitungen wesentlich zum Niederwasserabfluss beitragen

konnen.

5.1.3 Schwebstoffe

Insgesamt 26 Schwebstoffproben wurden untersucht. Fir Birkengraben, Dornbirnerach,
Pram, Raab, Reichramingbach und Wulka sind jeweils zwei Schwebstoffproben fur
Hochwasserabflisse und eine Schwebstoffprobe fir Niederwasserabflisse verfigbar. Fur
HOAL wurden wenige Schwebstoffe gesammelt und die getrennte Erfassung von
Schwebstoffen bei Niederwasserabfluss in einer fir die Analytik ausreichenden Menge
gelang nicht. Daher wird fir das Untersuchungsgebiet HOAL eine Schwebstoffprobe
generiert, die das gesamte Jahr integriert. Anders war die Situation an der Otztaler Ache, fur
die drei Schwebstoffproben bei Hochwasserabflissen und eine Niederwasserprobe
untersucht wurden. Bei der Mattig wurden auch drei Schwebstoffproben bei

Hochwasserabflissen aber keine Niederwasserprobe generiert und untersucht.

Eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse mit der Angabe der Anzahl der nicht
nachweisbaren Stoffe, der Anzahl der Nachweise kleiner Bestimmungsgrenze und der Anzahl
der Messwerte sowie die Medianwerte nach der Minimal- und der Maximalbewertung fir die
Stoffe und Stoffgruppen, die auch mit MoRE modelliert wurden, enthalt Tabelle 12.

In allen Schwebstoffproben nachgewiesen wurden die Metalle Cadmium, Blei, Nickel, Kupfer
und Zink sowie Phenanthren und die polybromierten Diphenylether. In zahlreichen Proben
gefunden wurden zudem Quecksilber, Monobutylzinnverbindungen,
Perfluoroktansulfonsaure sowie diverse Vertreter der polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe. Nur vereinzelt war Perfluoroktanoat nachweisbar. Abgesehen von
Monobutylzinn und vereinzelten Nachweisen fir Dibutylzinn wurden die

Organozinnverbindungen in keiner Probe gefunden.

STOBIMO Spurenstoffe 94



Tabelle 12: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der Schwebstoffproben und

Darstellung der Mediane der Minimal- und der Maximalbewertung (n.n...nicht nachweisbar,

< BG...kleiner Bestimmungsgrenze).

Parameter Anzahl Medianwerte [pg/kg]

Gesamt | n.n. | <BG | Messwerte | Minimalbewertung | Maximalbewertung
Quecksilber 26 2 - 24 73 73
Cadmium 26 - - 26 390 390
Blei 26 - - 26 18.000 18000
Nickel 26 - - 26 31.000 31.000
Kupfer 26 - - 26 32.000 32.000
Zink 26 - - 26 130.000 130.000
Dibutylzinnverbindungen | 26 22 4 - 0,0 1,0
Tributylzinnverbindungen | 26 26 - - 0,0 1,0
Naphthalin 26 5 12 |9 2,0 7,2
Fluoranthen 26 1 1 24 59 59
Benzo(a)pyren 26 2 2 22 28 28
Summe PAK 26 - - - 410 420
Summe PBDE 25 - - - 0,21 0,21
PFOS 26 8 8 10 0,25 0,50
PFOA 26 20 | 4 2 0,0 0,25

Die Konzentrationen der haufig nachweisbaren Stoffe sind in Abbildung 15 dargestellt. Die

hochsten Konzentrationen wurden fir die Metalle Nickel, Kupfer und Zink, gefolgt von Blei

gemessen. Deutlich niedrigere Konzentrationen wurden fir Cadmium und Quecksilber

beobachtet. Die Messwerte fir die Metalle in den Schwebstoffen zeigen eine geringe

Schwankung. Deutlich starker schwanken die Messwerte fir die polyzyklischen aromatischen

Kohlenwasserstoffe. Die niedrigsten Konzentrationen wurden fir die polybromierten

Diphenylether und Perfluoroktansulfonsaure gemessen.
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Abbildung 15: Konzentrationen [ug/kg] (Minimalbewertung) der Metalle,

Monobutylzinnverbindungen, ausgewahlter polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe,

der polybromierten Diphenylether sowie der Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) in den

Schwebstoffproben.
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Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

Auch fur Schwebstoffe sind Proben fir Niederwasserabflisse und fir Hochwasserabflisse
verfugbar. Abbildung 16 zeigt eine GegenUberstellung der gemessenen Konzentrationen in
den Nieder- und Hochwasserproben. Die Darstellung zeigt die Mittelwerte und die Minima
und Maxima der verfigbaren Wertepaare, wobei nur Kombinationen mit Messwerten
bericksichtigt wurden. Da fir jedes Gewasser zwei Hochwasserproben aber nur eine
Niederwasserprobe verfigbar sind, wurden alle Kombinationen (zwei mogliche
Kombinationen) fir die Auswertung bericksichtigt. Fir die Monobutylzinnverbindungen,
Naphthalin und PFOS sind nur wenige Wertepaare (n < 10) verfugbar, weil diese Stoffe

zumeist nicht nachweisbar waren oder die Nachweise unter der Bestimmungsgrenze lagen.

Die Mittelwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung der Konzentrationen bei Hoch- und
Niederwasserabflissen, wobei jedoch vor allem zu den Vertretern der polyzyklischen

aromatischen Kohlenwasserstoffe wieder anzumerken ist, dass der Schwankungsbereich z. T.

erheblich ist.
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Abbildung 16: GegenuUberstellung der gemessenen Konzentrationen [ug/kg] in

Schwebstoffen (Darstellung der Mittelwerte, der Minima und der Maxima).
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Abbildung 17 zeigt die Gegeniberstellung der gemessenen Konzentrationen ausgewahlter
Stoffe in den Schwebstoffproben bei Nieder- und Hochwasserabflussen fir die beprobten

Gewasser. Auch bei den Schwebstoffen weisen die Hochwasserproben hdufig etwas hohere
Gehalte auf als die Niederwasserproben, wie z. B. bei Quecksilber. Der Unterschied ist aber

nicht so deutlich ausgepragt wie bei den filtrierten Gewasserproben und haufig sind die

1000

Konzentrationen ahnlich (z.B. bei Summe PAK, Nickel oder Cadmium).
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Abbildung 17: GegenUberstellung der gemessenen Konzentrationen [ug/kg] ausgewahlter
Stoffe in den Schwebstoffproben bei Nieder- und Hochwasserabflissen (Darstellung der

Mittelwerte, der Minima und der Maxima) fUr die beprobten Gewasser.
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Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

Aus den Konzentrationen in den Schwebstoffproben und den Wasserproben wurden
theoretische fest-flissig Verteilungskoeffizienten KD abgeleitet. Diese Ergebnisse sind in
Abbildung 18 dargestellt. Dafir wurden je Untersuchungsgebiet die
Schwebstoffkonzentrationen in den Hochwasserproben mit den filtrierten (gelsten)
Konzentrationen in den Hochwasserproben und die Schwebstoffkonzentrationen in den
Niederwasserproben mit den filtrierten (gelosten) Konzentrationen in den
Niederwasserproben in Bezug gesetzt. Diese theoretischen Verteilungskoeffizienten stellen

eine Naherung dar. So erfolgten die Analysen nicht aus einem Ansatz und es konnte auch
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nicht geprift werden, ob in den jeweiligen Proben ein Gleichgewichtszustand besteht.
Zudem ist die filtrierte Probe nur eine Naherung der geldsten Konzentration, weil sehr kleine
Partikel auch einen 0,45 pm-Filter passieren konnen. Nichtsdestotrotz stellen die in
Abbildung 18 zusammengefassten Verteilungskoeffizienten Naherungswerte zur

Bestimmung des Verteilungsverhaltens der untersuchten Stoffe dar.

Abbildung 18: Fest-FlUssig Verteilungskoeffizient KD [L/kg] fUr die untersuchten Stoffe
(Boxplots mit 25%-75% Perzentilen in den Rahmen, 10%-90%-Perzentilen innerhalb der
Fehlerbalken und Angabe der 5%-95%-Perzentile durch die Punkte. Die Mediane sind als

Linien in den Boxen dargestellt).
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Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

Die berechneten Naherungswerte zeigen zumeist eine gute Ubereinstimmung mit
Literaturwerten. FUr Blei und Nickel geben die Dossiers zur Ableitung der
Umweltqualitatsnormen mit 50.119-1.698.244 L/kg (Median 295.121 L/kg) fur Blei und mit
5.754-117.490 L/kg (Median 26.303 L/kg) fir Nickel &hnliche Verteilungskoeffizienten fir
Schwebstoffe und Wasser an. Etwas hohere Verteilungskoeffizienten als in der vorliegenden
Studie berechnet weisen die Dossiers fir Cadmium (Mittelwert 130.000 L/kg) und
Quecksilber (Mittelwert 100.000 L/kg) aus, wobei jedoch anzumerken ist, dass diese Werte
aus alteren Studien stammen. Diese Dossiers sind Uber die 6ffentlich zugangliche Bibliothek
zur Wasserrahmenrichtlinie auf Circabc (https://circabc.europa.eu/w/browse/b55f4c81-d664-
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43db-8b27-264b26a7424b) abrufbar. Die Risikobewertungen fir Zink (JRC, 2010) weist
Verteilungskoeffizienten fir Schwebstoffe und Wasser zwischen 10.000 und 176.000 L/kg fir
Zink aus. Fur Kupfer wurden fur die freiwillige Risikobewertung der Industrie Daten

zusammengestellt, die einen Schwankungsbereich von 2.291 bis 616.595 L/kg mit einem
Median von 30.246 L/kg angeben (ECHA, 20.7.2018). Die berechneten Werte liegen im

unteren Bereich dieser Literaturwerte.

Fur PFOS gibt die Literatur sehr unterschiedliche Verteilungskoeffizienten an. Wahrend
Milinovic et al. (2014) mit Werten zwischen 19 und 295 L/kg sehr dhnliche
Verteilungskoeffizienten in Bodenproben bestimmt haben, weist die EFSA mit 2,0 bis 35 L/kg
niedrigere Werte aus (EFSA, 2008).

Die berechneten Verteilungskoeffizienten erscheinen somit geeignet zur Berechnung der
Stofffrachten aus den transportieren Schwebstoffen.

5.1.4 Boden

Es wurden 18 Bodenproben gesammelt und analysiert. Einen Uberblick Gber die
Untersuchungsergebnisse in den Bodenproben fir die Stoffe und Stoffgruppen, die auch mit
MoRE modelliert wurden, zeigt Tabelle 13. In allen Bodenproben nachgewiesen, wurden die
Metalle, einige polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Fluoranthen, Pyren,
Benzo(a)pyren, Benzo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren) sowie die polybromierten
Diphenylether. Zudem waren weitere Vertreter der polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe in fast allen Proben zu finden, wohingegen Perfluoroktansulfonsaure und
Perfluoroktansaure in etwa der Halfte der Bodenproben beobachtet wurden. Von den

Organozinnverbindungen war nur Monobutylzinn (MBT) vereinzelt nachweisbar.
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Tabelle 13: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der Bodenproben und

Darstellung der Mediane der Minimal- und der Maximalbewertung (n.n...nicht nachweisbar,

< BG...kleiner Bestimmungsgrenze).

Parameter Anzahl Medianwerte [ug/kg]
Gesamt | n.n. | <BG | Messwerte | Minimalbewertung | Maximalbewertung
Quecksilber 18 - 18 75 75
Cadmium 18 - 18 340 340
Blei 18 - 18 25.000 25.000
Nickel 18 - 18 29.000 29.000
Kupfer 18 - 18 22.000 22.000
Zink 18 - 18 81.000 81.000
Dibutylzinnverbindungen 18 18 - 0,0 1,0
Tributylzinnverbindungen 18 18 - 0,0 1,0
Naphthalin 18 4 9 5 2,0 7,2
Fluoranthen 18 - 18 31 31
Benzo(a)pyren 18 - 3 15 17 17
Summe PAK 18 - 17 180 190
Summe PBDE 18 - - 0,067 0,080
PFOS 18 8 5 5 0,25 0,50
PFOA 18 8 1 9 0,44 0,56

Alle Bodenproben sind einer bestimmten Nutzung zugeordnet und es wurde zwischen Acker,

Grunland und Wald unterschieden. Fir jede Nutzung sind Proben von drei Flachen und zwei

Probenahmen, in Summe sechs Proben verfigbar. Die gemessenen Konzentrationen

(Minimalbewertung) fir die drei Nutzungen sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Konzentrationen [pg/kg] (Minimalbewertung) der Metalle, ausgewahlter
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, derpolybromierten Diphenylether, der
Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und von Perfluoroktanoat (PFOA) in den Bodenproben.
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Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

Die héchsten Konzentrationen werden wieder fir die Metalle Blei, Nickel, Kupfer und Zink
gemessen und die Konzentrationen schwanken zwischen 10.000 und 100.000 pg/kg. Deutlich
niedrigere Konzentrationen wurden fir Quecksilber und fir Cadmium beobachtet. Die
Messwerte fir die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe schwanken sehr stark
und liegen zumeist zwischen 1,0 und 100 pg/kg. Mit Messwerten zwischen 0,010 und

1,0 pg/kg wurden die niedrigsten Konzentrationen fir die polybromierten Diphenylether

beobachtet.

5.1.5 Abwasser industrieller Direkteinleiter

Es wurden 20 Abwasserproben industrieller Direkteinleiter aus unterschiedlichen Branchen
untersucht. Die Ergebnisse der Stoffe und Stoffgruppen, die mit MoRE modelliert werden,
sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Die Medianwerte der Minimal- und der
Maximalbewertung sind nicht angefihrt, weil die Messergebnisse in Abhangigkeit des

Abwasserherkunftsbereichs sehr unterschiedlich sind.
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In allen oder fast allen Proben waren die Metalle Quecksilber, Cadmium, Blei, Nickel, Kupfer
und Zink, Dibutylzinnverbindungen, die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren und Phenanthren sowie Perfluoroktanoat nachweisbar.
Weniger haufig wurden Tributylzinnverbindungen, Fluoranthen, Pyren und
Perfluoroktansulfonsaure gefunden. In keiner Probe der industriellen Direkteinleiter
nachweisbar waren einige Vertreter der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe,

der Organozinnverbindungen sowie die polybromierten Diphenylether.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der Flie3gewdsserproben

(n.n...nicht nachweisbar, < BG...kleiner Bestimmungsgrenze).

Parameter Anzahl
Gesamt n.n. <BG Messwerte

Quecksilber 20 - - 20
Cadmium 20 1 - 19
Blei 20 1 - 19
Nickel 20 - - 20
Kupfer 20 - - 20
Zink 20 - - 20
Dibutylzinnverbindungen 19 5 4 10
Tributylzinnverbindungen 19 12 4 3
Naphthalin 20 - 1 19
Fluoranthen 20 10 4 6
Benzo(a)pyren 20 20 - -
Summe PAK 20 - - -
Summe PBDE 20 20 - -
PFOS 20 8 - 12
PFOA 20 4 - 16

Die Abwasserproben stammen aus den Herkunftsbereichen Oberflachenbehandlung, Papier
und Zellstoff, Nahrungsmittelindustrie, Warmekraftwerke, petrochemische Industrie und
Stahlproduktion. Fir die haufig nachgewiesenen Stoffe sind die Konzentrationen
(Minimalbewertung) fir diese unterschiedlichen Abwasserherkunftsbereiche in Abbildung 20

dargestellt.
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Abbildung 20: Konzentrationen [ug/L] (Minimalbewertung) der Metalle, ausgewahlter

polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, der Organozinnverbindungen Dibutylzinn

und Tributylzinn sowie der Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und von Perfluoroktanoat

(PFOA) in den Abwasserproben der industriellen Direkteinleiter.
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Die gemessenen Konzentrationen der Maximalbewertung fir die Metalle,

Dibutylzinnverbindungen, Naphthalin und die perfluorierten Verbindungen

Perfluoroktansulfonsaure und Perfluoroktanoat fir die beprobten
Abwasserherkunftsbereiche sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Gemessene Konzentrationen [ug/L] (Maximalbewertung) fir die Metalle,

Dibutylzinnverbindungen, Naphthalin und die perfluorierten Verbindungen

Perfluoroktansulfonsaure und Perfluoroktanoat fir die beprobten

Abwasserherkunftsbereiche.
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Bei einigen Stoffen sind die hochsten Konzentrationen spezifischen
Abwasserherkunftsbereichen zuordenbar. So wurden fir Blei, Zink, Naphthalin und
Perfluoroktanoat (PFOA) die hochsten Konzentrationen in den Abwassern der Papier- und
Zellstoffindustrie gemessen, wohingegen fir Cadmium und Nickel die hochsten
Konzentrationen in den Abwassern der Energiewirtschaft beobachtet wurden. Die Abwasser
aus dem Abwasserherkunftsbereich der Oberflachenbehandlung weisen die hochsten

Konzentrationen fir Kupfer, Dibutylzinnverbindungen und Perfluoroktansulfonsaure (PFOS)
auf.
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Generell ist aber anzumerken, dass die Konzentrationen im Abwasser industrieller
Direkteinleiter sehr stark von den eingesetzten Stoffen und Chemikalien und von der
Prozesstechnik abhangen und eine Ubertragung innerhalb einer Branche und erst recht auf

andere Abwasserherkunftsbereiche nur bedingt maoglich ist.

5.1.6 Vergleich der Messungen in den unterschiedlichen Umweltkompartimenten
Die folgende Abbildung 22 zeigt einen Vergleich der gemessenen Konzentrationen in den
untersuchten Wasser- und Feststoffproben (Boxplots mit 25%-75% Perzentilen in den
Rahmen, 10%-90%-Perzentilen innerhalb der Fehlerbalken und Angabe der 5%-95%-

Perzentile durch die Punkte). Die Mediane sind als Linien in den Boxen dargestellt.

Die Vergleichsdarstellungen zeigen die Metalle, Naphthalin und die Summe der
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe. Die anderen Stoffe sind nicht dargestellt,
weil einige zumeist nur in den Wasser- bzw. nur in den Feststoffproben nachgewiesen
wurden. So wurden Dibutyl- und Tributylzinnverbindungen vorwiegend in den Wasserproben
gefunden, wohingegen einige der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (z.B.
Benzo(a)pyren) nur in den Feststoffproben nachweisbar waren.

FUr Quecksilber und Cadmium wurden in den Wasserproben die hdchsten Konzentrationen in
der Deposition und in den Abwassern der industriellen Direkteinleiter gefunden. Bei den
Feststoffproben zeigten die Waldbdden bei Quecksilber und tendenziell auch bei Cadmium
die hochsten Belastungen. Fir Blei wurden in den Wasserproben die hochsten
Konzentrationen in der Deposition gemessen und in den Feststoffproben waren die
Bleigehalte in den Proben von Waldstandorten und in den Grinlandbdden am hochsten. Bei
Nickel dominieren die Abwasserproben der direkt einleitenden Industrie, wahrend die
Feststoffproben dhnliche Belastungen aufwiesen. Bei den Abwasserproben der industriellen
Direkteinleiter ist aber auch die hohe Streuung der Messwerte hervorzuheben. Kupfer zeigt
bei den Wasserproben eine dhnliche Verteilung wie Quecksilber und Cadmium und die
hochsten Konzentrationen wurden in der Deposition und in den Abwassern der industriellen
Direkteinleiter gefunden. Die Konzentrationen in den Feststoffproben sind ahnlich aber
geringfugig hdhere Werte wurden in den Schwebstoffproben gemessen, wobei die hdchsten
Werte in den Schwebstoffproben bei Hochwasser auftraten.

Bei den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen wurden die héchsten
Konzentrationen in den Wasserproben in den Abwassern der industriellen Direkteinleiter
nachgewiesen. Die Messwerte in den Feststoffproben schwanken z.T. erheblich (z.B.
Schwebstoffe bei Hochwasser oder Ackerboden).
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Abbildung 22: Vergleich der gemessenen Konzentrationen (Minimalbewertung) in den
untersuchten Wasser- [ug/L] und Feststoffproben [pg/kg] fir die Metalle, Naphthalin und
Summe PAK-16 (Boxplots mit 25%-75% Perzentilen in den Rahmen, 10%-90%-Perzentilen
innerhalb der Fehlerbalken und Angabe der 5%-95%-Perzentile durch die Punkte. Die

Mediane sind als Linien in den Boxen dargestellt).
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5.2 Herkunftsanalyse von Spurenstoffen in Boden

Diffuse Eintrdge liefern fir einige Spurenstoffe ganz wesentliche Beitrage zur
Gewasserbelastung. Fur diffuse Eintradge Uber Grundwasser, Oberflachenabfluss, Dranagen
und Erosion sind Boden die wesentlichen Herkunftsbereiche und spielen in diesem
Zusammenhang als Speicher und Transportmedien (Erosion) eine wichtige Rolle. Dabei sind
die Boden (abgesehen von Verwitterungsprozessen bei Schwermetallen) nicht die Quellen
dieser Stoffe. Spurenstoffe werden Uber unterschiedliche Eintragspfade in die Béden
eingebracht von wo sie entweder abgebaut, gespeichert oder in Gewasser weiter
transportiert werden. Um nun das Verstandnis Gber die Herkunft jener Stoffe die aus Boden
in Gewasser eingetragen werden zu erhhen wurden fur die in dieser Studie betrachteten
Spurenstoffe Bodenbilanzen berechnet. Anders als bei Nahrstoffen ist es derzeit noch nicht
maglich diese Bodenbilanzen direkt als Eingangsdaten fir eine Emissionsmodellierung zu
verwenden, doch sollen diese Untersuchungen helfen das Verstandnis Gber die
urspringlichen Quellen (auch in Hinblick auf mdgliche Maf3nahmen zur Verringerung der

Emissionen) zu erhdhen.

Um dies zu erreichen wurden Bodenbilanzen fir die Metalle Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel,
Quecksilber und Zink, sowie fir die organischen Spurenstoffe PFOA, PFOS, Summe PAK
(nach US-EPA), Summe PBDE und TBT durchgefihrt. Die Bilanzen wurden fir die Jahre 2009
bis 2014 sowie fur die drei gewahlten Varianten (Basis-, Minimal- und Maximalvariante)
erstellt und anschlieRend Uber den Zeitraum gemittelt. In diesem Kapitel werden
ausgewahlte Ergebnisse dargestellt. Eine vollstandige Auflistung der Ergebnisse fir alle
Stoff(gruppen) findet sich im Anhang in Abschnitt 7.5.2.

5.2.1 Inputpfade

Die Analyse der Inputpfade fir die gesamte Teileinzugsgebietsflache zeigt bei allen drei
Varianten die atmospharische Deposition als Haupteintragspfad fir einen Grof3teil der
modellierten Substanzen (Abbildung 23). Bei den organischen Spurenstoffen PFOA, PFOS,
Summe PBDE und TBT nimmt die Relevanz von Klarschlamm und Kompost (PFOA, PFOS,
Summe PBDE) und Wirtschaftsdinger (TBT) bei der Minimalvariante deutlich zu. Das ist auch
dadurch bedingt, dass die Deposition fur diese Variante bei diesen Substanzen aufgrund der
fehlenden Nachweisbarkeit auf null gesetzt wurde. Die Dominanz der atmospharischen
Deposition auf Gesamtteileinzugsgebietsflache ist insbesondere dadurch erklarbar, dass der
Anteil an nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen mit der Deposition als alleinigem
Eintragspfad bei einem Grol3teil der Gebiete Uberwiegt (siehe dazu auch Abbildung 6). Bei
den organischen Spurenstoffen zeigen die Schwankungen zwischen den drei Varianten,

abgesehen von den PAKs, auch die hohe Unsicherheit in der Datenlage auf, wobei die
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Abbildung 23: Anteile der einzelnen Inputpfade an der Gesamtfracht in die MoRE
Teileinzugsgebiete (Boxplots Uber alle Teileinzugsgebiete) und fur alle Varianten (Dep =
atmospharische Deposition, Komp = Kompost, KS = Klarschlamm, MD = Mineraldinger, PSM
= Pflanzenschutzmittel, WD = Wirtschaftsdinger).
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Abbildung 24: Beispielhafter Vergleich der Anteile der Inputpfade in den unterschiedlichen

landwirtschaftlichen Nutzflachen mit der Gesamtteileinzugsgebietsbetrachtung fir Blei

(links) und Tributylzinn-Verbindungen (rechts) (Dep = atmospharische Deposition, Komp =
Kompost, KS = Klarschlamm, MD = Mineraldinger, PSM = Pflanzenschutzmittel, WD =

Wirtschaftsdinger).
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5.2.2 Ernteentzug

An Outputs wurde in der Bodenbilanz der Pflanzenentzug bericksichtigt. Bei den
organischen Spurenstoffen konnte aufgrund des geringen Kenntnisstands kein Abbau der
Stoffe bericksichtigt werden, was bei einigen der Stoffgruppen aufgrund des leichten
Abbauverhaltens in Béden (insbesondere den TBT-Verbindungen, Summe PBDE) zu einer
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5.2.3 Spurenstoffiberschisse in Boden

Der Uberschuss wurde fir alle MoRE Teileinzugsgebiete durch GegenUberstellung der In- und

Outputs erstellt. Fur die betrachteten Stoffgruppen wurden Karten des Uberschusses fir den

visuellen Vergleich der Regionen erstellt (siehe Abschnitt 7.5.2 im Anhang). Aufgrund der

bereits erwahnten Dominanz der atmospharischen Deposition, entspricht die raumliche

Verteilung des Uberschusses bei vielen Spurenstoffen im Wesentlichen der innerhalb des

Projektes modellierten Deposition (Beispiel Nickel, Abbildung 26).

Abbildung 26: Vergleich der raumlichen Verteilung des Inputs Uber die Deposition (oben) mit

dem berechneten Uberschuss (unten) der MoRE Teileinzugsgebiete fur Nickel.

,, A
R
"-!&iﬁi‘%ﬁ‘ﬁ’}"‘i‘“ﬁ“

SN

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

- 81

- 62

e,
2%

S AR E

5 S AL
A
WCE T b L AR AR
AN ARl
5:'.‘:"‘ V! ‘b*\\.‘\‘!.,‘

L PN s
L e N I PG

A
*igé\
\X

- 43

18,0

15,0

12,0

- 96

- 6,9

- 4,1

Uberschuss [g/hala]

Quelle: Umweltbundesamt/TU-Wien

STOBIMO Spurenstoffe

113






5.4 Emissionsmodellierung

5.4.1 Gewassermonitoring und Pegelabgleich

5.4.1.1 Gewassermonitoring

FUr die Berechnung der Gewasserfrachten wurden diverse Datensatze verwendet. Es wurden
die Messungen in den filtrierten Proben aus den Untersuchungsgebieten ebenso verwendet
wie verfigbare Daten aus der Gewasserzustandsiberwachung (siehe Kapitel 4.5). Zudem
wurden in sieben Gewassern (Salzach bei Oberndorf, Inn bei Erl (Pegel Scharding), Donau bei
Jochenstein (Pegel KW Aschach), Mur bei Spielfeld (Pegel Mureck), Drau bei Lavamind,
Donau bei Hainburg und Zaya (Pegel Niederabsdorf)) zusatzliche Gewasserproben gezogen.
Die Probenahmen erfolgten im Rahmen der Gewasserzustandsiberwachung Gber ein Jahr
alle zwei Monate. Es wurden Stichproben gezogen. Die Einzelproben wurden zu
Jahresproben aggregiert und auf die Projektstoffe analysiert. Eine Ausnahme bilden die

perfluorierten Tenside, die in allen sechs Proben untersucht wurden.

Die Ergebnisse dieser Zusatzmessungen sind in Tabelle 45 im Anhang in Abschnitt 7.4.6

zusammengestellt.

Quecksilber war in allen Jahresproben nachweisbar und die Konzentrationen schwankten
zwischen 0,0035 pg/L in der Drau und 0,010 pg/L in der Salzach. Cadmium war nur in der
Probe aus dem Inn in einer Konzentration kleiner der Bestimmungsgrenze von 0,050 pg/L zu
finden. Von den Organozinnverbindungen wurde Monobutylzinn in einer Probe (Donau bei
Jochenstein) und Tributylzinn in zwei Proben (Salzach und Zaya) in Konzentrationen kleiner
der jeweiligen Bestimmungsgrenzen gemessen. Tributylzinnverbindungen waren in den
Proben aus der Donau, der Mur, der Salzach und der Zaya nachweisbar und schwankten
zwischen < 0,00020 und 0,0027 pg/L.

Die perfluorierten Tenside wurden in allen Proben untersucht, womit fir PFOS und PFOA
jeweils sechs Einzelmesswerte verfigbar sind. Eine Ausnahme bildet die Zaya, fur die nur finf

Messwerte vorliegen.

In Drau, Inn und Salzach lagen alle Messwerte fir PFOS unter der Bestimmungsgrenze von
0,0010 pg/L. In der Mur waren die PFOS Konzentrationen in finf der sechs Proben kleiner der
Bestimmungsgrenze von 0,0010 pg/L und ein Messwert erreichte 0,0017 pg/L. In den Proben

aus der Donau bei Jochenstein und bei Hainburg ebenso wie in den Proben aus der Zaya, war
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7.4 Analysenergebnisse

7.4.1 Deposition

Tabelle 30: Ergebnisse [ug/L] der Analysen in den Depositionsproben fir Metalle und polybromierte Diphenylether (BDE 28...2,4,4"-

Tribromdiphenylether, BDE 47...2,2",4,4"-Tetrabromdiphenylether, BDE 99...2,2",4,4",5-Pentabromdiphenylether, BDE 100...2,2",4,4",6-
Pentabromdiphenylether, BDE 153...2,2",4,4",5,5'-Hexabromdiphenylether, BDE 154...2,2",4,4",5,6 '-Hexabromdiphenylether).

Labor-ID Bezeichnung Metalle [pg/L] Polybromierte Diphenylether [pg/L]
Quecksilber | Cadmium | Blei Nickel Kupfer | Zink BDE28 | BDE47 | BDE99 | BDE100| BDE 153 | BDE 154
BG | 0,00010 0,00010 0,010 0,010 0,01 0,01 0,00010 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00010
NG - - - - - - - - -
1608 05171 Niederabsdorf 0,021 0,081 5,0 1,7 20 4.000 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1608 05172 Braunau 0,015 0,57 3,0 0,65 18 6.700 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1608 05173 Achenkirch 0,013 0,035 3,9 1,8 9,2 73 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1608 05174 Langenfeld 0,022 0,27 190 4,4 140 9.500 <BG <BG 0,00012 | <BG <BG <BG
1608 05175 Schoppernau 0,011 0,071 12 0,69 17 6.400 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1608 05176 Wagna Lysimeterstation | 0,017 0,075 2,0 53 11 2.400 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1608 05177 Gofl 0,016 0,20 5,0 0,61 19 6.400 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
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7.4.6 Zusatzuntersuchungen in ausgewahlten Flie3gewassern

Tabelle 45: Zusammenstellung der Ergebnisse [ug/L] der zusatzlichen Messungen in sieben ausgewahlten FlieRgewassern.

Parameter BG NG Drau Inn Donau/Jochenstein | Donau/Hainburg | Mur Salzach Zaya
[ng/L] [ng/L]
Quecksilber 0,0010 0,00050 | 0,0035 0,017 0,0047 0,0058 0,010 0,0061 0,0071
Cadmium 0,050 0,025 n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Monobutylzinn 0,0080 0,0040 n.n. n.n. <BG n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibutylzinn 0,00020 0,00010 n.n. n.n. 0,0027 <BG 0,00080 0,00030 0,00034
Tributylzinn 0,00020 0,00010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <BG <BG
Terabutylzinn 0,00020 0,00010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dihenylzinn 0,00020 0,00010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Triphenylzinn 0,00020 0,00010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
BDE 28 0,00010 - <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
BDE 47 0,00010 - <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
BDE 99 0,00010 - <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
BDE 100 0,00010 - <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
BDE 153 0,00010 - <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PFOS 0,0010 - <BG <BG 0,0029 0,002 <BG <BG 0,0024
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7.5.2 Weiterfihrende Ergebnisse

Abbildung 76: Mittlerer Input je Gesamteinzugsgebietsflache

Cadmium - Gesamtflache
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Quelle: Umweltbundesamt/TU Wien

Quecksilber - Gesamtflache
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Quelle: Umweltbundesamt/TU Wien
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