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V O R W O R T

In den zuletzt veröffentlichten Bänden im Rahmen der Publi-

kationsreihe "Amtlicher Oberösterreichischer Wassergüte-

atlas" war der Gütezustand stehender Oberflächengewässer

und der geologisch bedingte natürliche Chemismus der Grund-

wässer der Schwerpunkt der Darstellungen. Der vorliegende

neueste Band beschäftigt sich wieder mit den Fließgewässern.

Diesmals jedoch nicht mit den auf die organische Belastung

ausgerichteten "Gütekarten11, sondern mit der Schwermetall-

belastung. Über die Belastung der Gewässer durch diese nicht

abbaubaren, zum Teil bereits in geringen Konzentrationen für

das Ökosystem und auch für die menschliche Gesundheit schäd-

lichen Schwermetalle war bisher praktisch nichts bekannt.

Untersucht wurden von 1984 - 1986 55 Bäche und Flüsse ver-

schiedenster Größe an insgesamt über 680 Stellen, wobei auf

diese Art ca. 2.000 km Fließgewässerstrecke erfaßt wurden.

Für Oberösterreich - aber auch für Österreich - ist diese

breit angelegte, gleichzeitig aber mit einfachen Mitteln

durchgeführte Untersuchung die erste ihrer Art.

Ich hoffe und wünsche, daß auch diese Folge des Amtlichen

Oberösterreichischen Wassergüteatlasses das Interesse aller

an derartigen Problemen Interessierten findet ui/d^gleich-

zeitig als geeignete Grundlage einen wertvollen Be

Anstoß zur Lösung der darin aufgezeigten Probleme

Mit freundlichen Grüßen

trag und

ietet.

Ing. Hermann Reichl
Landesrat

Linz, 1987
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1. EINLEITUNG

Die Anforderungen, die an eine zeitgemäße Gewässer-

überwachung gestellt werden, sind ständig im Steigen.

Die auf die organische Gesamtbelastung abzielenden,

mit biologischen Methoden erarbeiteten "Güte"-karten

reichen nicht mehr aus, den Gewässerzustand von

Fließgewässern entsprechend den vielfältigen mensch-

lichen Einwirkungen ausreichend zu beschreiben. Dabei

hat der Gesetzgeber mittlerweile mit der Wasserrechts

gesetznovelle 1985 (BGB1. 238 vom 23.5.1985) das

öffentliche Interesse an der Erhaltung der Gewässer

als Ökosysteme noch deutlicher bekundet.

Besondere Beachtung verdient nach wie vor die

Gewässerbelastung durch nicht oder schwer abbaubare

Stoffe, da sich diese zum Teil in geringen Konzentra-

tionen für Organismen schädlichen Stoffe im Ökosystem

anreichern können und so Langzeitwirkungen möglich

sind. Neben künstlichen Radionukliden und bestimmten

Gruppen von Kohlenwasserstoffen besitzen auch Schwer-

metalle, die durch menschliche Aktivitäten vermehrt

in die Umwelt gelangen - etwa durch Abwasser - diese

Eigenschaften. So reichern sich Schwermetalle bei-

spielsweise in Sedimenten, das sind die Ablagerungen

am Gewässergrund, an, wobei sie hier aber nicht auf

Dauer deponiert werden.

Auf Grund der Bedeutung und möglichen Schadwirkungen

der Schwermetalle auf Gewässer als ökologische

Systeme und auf die menschliche Gesundheit wurden im

In- und Ausland einerseits Regelungen über die Ab-

leitung in Gewässer getroffen, andrerseits, etwa in

der Bundesrepublik Deutschland, die laufende Über-
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wachung der Gewässer auf diese Stoffe hin in Unter-

suchungsprogramme öffentlicher Stellen aufgenommen

(47).

Die Tatsache, daß in Österreich, im Gegensatz bei-

spielsweise zu den Staaten der Europäischen Gemein-

schaft, noch keine einheitlichen und rechtlich ver-

ankerten Qualitätsziele für Schadstoffe in Ober-

flächengewässern vorgegeben sind, ist zum Teil daran

schuld, daß in diesem Bereich ein großes InformationS'

defizit über den Zustand an und in den Gewässern be-

steht. Bundeseinheitliche Immissionsrichtlinien

werden derzeit vom Bundesministerium für Land- und

Forstwirtschaft vorbereitet. Dieser Mangel wird ge-

rade in Anbetracht steigender Anforderungen für die

Fachleute in der Verwaltung immer deutlicher spürbar.

Die in der Forschung tätigen Stellen haben dabei

völlig andere Aufgaben und sind, unter anderem auch

aus finanziellen Gründen, nicht in der Lage, der-

artige Erhebungen durchzuführen.

Anknüpfend an die Tradition wurde daher von der

Unterabteilung Gewässeraufsicht und Gewässerschutz

im Rahmen der im Wasserrechtsgesetz verankerten Auf-

sichtstätigkeit versucht, einen Überblick über die

Schwermetallbelastung der Sedimente oberöster-

reichischer Fließgewässer zu bekommen. Ausgewählt

wurden die Schwermetalle, die im allgemeinen auf

Grund ihrer Verwendung und Schadwirkung auf Öko-

systeme für wichtig erachtet werden (11, 17, 21, 43):

Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Blei

und Zink. Dabei wurde nicht nur objektfrei, das

heißt ohne Rücksicht auf mögliche Einleiter, sondern

auch einleiterbezogen untersucht, wodurch einzelne,
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kleinere Gewässer mit erfaßt wurden und hier auf-

scheinen. Insgesamt wurden 1984 bis 1986 ca. 2000 km

Fließgewässerstrecke erfaßt, wobei die Probenstellen

durchschnittlich drei km auseinanderliegen und so ein-

schließlich Einzelproben aus Zuflüssen - über 680 Pro-

ben entnommen wurden.

Für Österreich ist diese breit angelegte Untersuchung

die erste ihrer Art. Arbeitsaufwand und Methode wurden

einerseits dem Ziel, andrerseits den eingeschränkten

Möglichkeiten angepaßt.

Das Ziel war eine Übersicht über die Schwermetallbe-

lastung, wobei nach ARNOLD GEHLEN Übersicht nur ge-

winnt, wer vieles übersieht. Die Autoren hoffen den-

noch, daß sie nichts Wichtiges übersehen haben.

Allen Personen, die beim Zustandekommen dieses Bandes

geholfen haben, muß an dieser Stelle gedankt werden,

besonders herzlich den Kolleginnen und Kollegen der

Unterabteilung Gewässeraufsicht und Gewässerschutz,

die immer wieder, sei es durch tatkräftige Hilfe, sei

es durch Diskussionsbeiträge geholfen haben.
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2. SCHWERMETALLE, EIGENSCHAFTEN UND

WIRKUNGEN AUF 0RGANI5MEN UND ÖKO-

SYSTEME

Vor der Darstellung und Besprechung der Untersuchungs-

ergebnisse sollen in den Kapiteln 2 - 5 einige für das

bessere Verständnis wichtige Dinge behandelt werden.

Basis dafür ist die in- und ausländische Fachliteratur,

insbesondere die deutschsprachige Literatur aus der

Bundesrepublik Deutschland. In Klammern gesetzte Zahlen

weisen auf das Literaturverzeichnis (Kapitel 9) hin.

In etlichen Fällen stand die Originalliteratur nicht

zur Verfügung, sodaß auf Sekundärliteratur oder zu-

sammenfassende Arbeiten zurückgegriffen werden mußte.

In diesen Fällen wird, auch der leichteren Lesbarkeit

wegen, die Originalarbeit nur ausnahmsweise zitiert.

Für die Untersuchung wurden Schwermetalle ausgewählt,

die wegen ihrer Schadwirkung in Ökosystemen beziehungs-

weise häufigen Verwendung im Allgemeinen als "umwelt-

relevant11 angesehen werden. (11, 17, 21, 43). Die Me-

talle Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei und

Zink wurden von der Amerikanischen Umweltschutzbehörde

EPA (Environment Protection Agency) in eine Prioritäten-

liste der Schadstoffe aufgenommen (17).

Zusätzlich dazu wurde auch Chrom untersucht.

2.1. Definition "Schwermetalle"

Die charakteristische Eigenschaft, durch die sich Me-

talle von den anderen Elementen, den Nichtmetallen

unterscheiden, ist ihre hohe elektrische Leitfähigkeit

Schwermetalle sind dabei Metalle mit einem höheren
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zifischen Gewicht als 5 (50). Insgesamt gibt es etwa

40 Schwermetalle. Metalle mit weniger als 0,1 % Anteil

an der Erdkruste werden im allgemeinen als Spurenme-

talle bezeichnet (21).

2.2. Geochemischer Kreislauf

Die Metalle sind Bestandteile der belebten und unbe

lebten Natur. Zwischen Land, Wasser, Luft und Bio-

sphäre besteht ein Stoffaustausch, der keineswegs

räumlich eng begrenzt ist, sondern letztlich die

ganze Erde umfaßt (39).

Die globalen Kreisläufe wurden bei einigen Schwer-

metallen innerhalb der letzten Jahrzehnte durch

menschliche Einflüsse verändert.

Element

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

In

Kontinent.
Staub
Fracht

2.5

500

100

0.3

200

50

250

Uulk.
Staub
Fracht

0.4

84

93

0.1

83

8.7

108

Vulk.
Gas
Fracht

0.001

0.005

0.012

0.001

0.0009

0.012

0.14

Industr.
Partikel
Emission

40

650

2200

50

600

16000

7000

Fracht
d. foss.
Brenn-
stoffe

15

290

430

60

380

4300

1400

totale
Emissionen
Industrie
u.fossile
Brennstoffe

55

940

2630

110

980

20300

8400

anthropoqene Emissionen

natürliche Emissionen

18,9

1,6

13,6

275

3,5

346

23,5

Tab. 1: Natürliche und anthropogene Quellen der
atmosphärischen Emission (nach 39)
Alle Frachten x 100 t/Jahr
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Tabelle 1 zeigt beispielhaft natürliche und anthropo-

gene Quellen der atmosphärischen Emission. Anthropogene

Emissionsquellen sind häufig größer als natürliche

geworden.

Auf natürlichem Weg ohne menschliches Zutun gelangen

Schwermetalle beispielsweise bei der Verwitterung von

Gesteinen in Flüsse und letztlich ins Meer, wo die
2 9Aufenthaltszeiten bei 10 -10 Jahren liegen (25).

2.3. Auswirkungen auf Organismen

Von Gewässerorganismen werden Schwermetalle vorwiegend

direkt aus dem Wasser, aber auch über Feststoffe

(Nahrung) aufgenommen (20). Das Leben, das sich ur-

sprünglich in den noch salz- und metallarmen Meeren

vor ca. 3 Mrd. Jahren zu entwickeln begann, konnte

sich dem langsam steigenden Gehalt an Schwermetallen

im umgebenden Milieu anpassen.

Einige Schwermetalle werden von Organismen für lebens-

notwendige Funktionen genutzt, aber schon eine relativ

geringfügig erhöhte Zufuhr von Schwermetallen kann

schädigend wirken, akut oder chronisch toxisch (66).

Im Gegensatz zu (anderen) "Umweltchemikalien" sind

Schwermetalle als Bestandteile lebenswichtiger Mole-

küle für Organismen also notwendig ("essentiell"). In

der "falschen" Konzentration oder am "falschen" Platz

können sie jedoch als Schadstoffe schwerwiegende Fol-

gen für den Organismus und Ökosysteme haben (39).

Die genauen Wirkungsmechanismen sind nur bruchstück-

haft bekannt. Die Aufnahme und biologische Wirkung von

Metallen hängen von physikalisch-chemischen und bio-
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logischen Faktoren ab, so von der Erscheinungsform der

Metalle: Beispielsweise ist das organische Methyl-

quecksilber wesentlich gefährlicher als anorganische

Quecksilberverbindungen (21, 39, 57), weil es von

lebenden Zellen besser aufgenommen werden kann. Zahl-

reiche Schwermetall-Ionen können mit Proteinen Ver-

bindungen eingehen und so die biologische Funktion

dieser Moleküle (z.B. Enzyme) blockieren. Metalle,

die als essentielle Spurenelemente im aktiven Zentrum

von Enzymen sitzen, können durch andere ("falsche")

Metalle verdrängt werden, was die Funktionsfähigkeit

des Enzyms beeinträchtigt (39). Metalle beeinflussen

in Abhängigkeit von ihrer Verteilung im Organismus

zahlreiche Prozesse, so die Biosynthese von Proteinen,

Hormonen und anderen biologisch wichtigen Molekülen,

die Freisetzung von regulatorisch wirksamen Substanzen,

Ionenströme durch Zellmembranen und die Wechselwirkung

von regulatorisch wirksamen Substanzen mit ihrem je-

weiligen Rezeptor- Mögliche, am Organismus erkennbare

Auswirkungen sind Wachstums- und Stoffwechselstörungen,

z.B. verminderte Fortpflanzungsfähigkeit, Mißbildungen,

allgemeiner formuliert: verminderte Lebensfähigkeit bis

hin zu Streßzuständen, Gewebeschäden und Tod, wenn bei-

spielsweise akut toxische Konzentrationen erreicht

werden (7).

Nicht mehr nur der Einzelorganismus ist durch die

Eigenschaft einzelner Schwermetalle betroffen, das

Erbgut zu verändern, also mutagen zu wirken, wobei

zumindest für einige Metalle Karzinogenität abgeleitet

werden kann bzw. bekannt ist.
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2.4. Auswirkungen auf Ökosysteme

Bei der Auswirkung von Schwermetallen in Ökosystemen

ist auch die Eigenschaft von Organismen zu beachten,

Schwermetalle in Relation zur Konzentration des

Milieus (des Lebensraumes oder der Nahrung) anzu-

reichern. Dadurch kann bei einer auch wenig über das

natürliche Maß hinausgehenden Belastung des Lebens-

raumes ein Organismus letztlich doch geschädigt wer-

den. In Gewässern kann so die Schwermetallbelastung

zu einer Verarmung des Artenspektrums führen, wobei

nur einige wenige, schwermetalltolerante Arten übrig-

bleiben können (6, 9).

Diese "Bioakkumulation" (62) ist für essentielle Me-

talle, die in der Umwelt in niedrigen Konzentrationen

vorhanden sind, für den Organismus unter Umständen

lebensnotwendig. Die Fähigkeit Metalle zu speichern

kann aber auch, bei nicht verwertbaren und toxischen

Metallen, mit Entgiftungsmechanismen gekoppelt sein,

indem Metalle immobilisiert und im Körper abgelagert

werden. Bestimmte schwermetalltolerante Pflanzen

können so auf stark schwermetallhältigen Böden im Be-

reich von Erzlagerstätten existieren (66).

Im Gewässer werden Schwermetalle in hohem Maße auch

vom Sediment und von Pflanzen aus dem Wasser aufge-

nommen, dann nicht immer eindeutig zunehmend in der

Reihenfolge der einzelnen Kettenglieder der "typischen"

Nahrungskette (Wasser-Sediment-Pflanzen-Benthos-

organismen-Fisch) akkumuliert, wie es beispielsweise

für DDT nachgewiesen werden konnte. Dies hangt zum

Teil mit der unzureichenden Kenntnis der Nahrungs-

ketten - es sind tatsächlich eher Nahrungsnetze -
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zusammen, zum Teil mit der Metallaufnahme der .Fische

direkt durch die Kiemen (7, 65).

Ganz allgemein ist der Wissensstand der Ökosystem-

forschung im Zusammenhang mit sogenannten Schadstoffen

lückenhaft: Eine Schadwirkung kann von einer Vielzahl

von Faktoren - unter anderem weiteren Schadstoffen -

ausgehen, von denen jeder einzelne für sich genommen

ungefährlich, weil "unterschwellig" wirksam, in

Kombination mit anderen Stoffen aber noch unbekannte

Schadwirkungen auszulösen vermag. Bekannt sind über

die normale Addition hinausgehende Vervielfachungen

der Wirkung bei gleichzeitiger Anwesenheit der Schwer-

metalle Cadmium und Kupfer, Nickel und Zink sowie

Kupfer und Zink (21, 25, 68). Hingewiesen wird auch

auf neuerdings in Waschmitteln verwendete Phosphat-

Ersatzstoffe (NTA, Nitrilotriessigsäure), die die

Eigenschaft haben, Schwermetalle, insbesondere Cadmium,

Kupfer, Nickel und Zink aus Sedimenten zu remobili-

sieren (39, 56), wodurch diese Metalle wieder leichter

biologisch verfügbar werden. Schwierigkeiten für die

Erforschung und Bewertung derartiger Kombinations-

wirkungen erwachsen daraus, daß diese Stoffe in teil-

weise sehr niedrigen Konzentrationen vorliegen und

sich Schadwirkungen unter Umständen erst nach

längerer Zeit manifestieren (10).
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3. SCHWERMETALLE IN RICHTLINIEN,

GESETZLICHEN REGELUNGEN UND

VOLLZUG

Bei Stoffen, die sich wie Schwermetalle als Schad-

stoffe in Ökosystemen auswirken können, darf nicht

die menschliche Gesundheit allein das Maß aller Dinge

sein, wichtig ist langfristig die Gesundheit und

"Funktionsfähigkeit11 des Ökosystems (33). Dieser

letztlich durchaus auch im Sinne des Menschen wesent-

liche Grundsatz ist Basis für zahlreiche Versuche,

die Umweltbelastung durch derartige Stoffe herabzu-

setzen (37, 59). Die in verschiedenen (Emissions-)-

Regelungen festgesetzten Anforderungen, Grenz- und

Richtwerte orientieren sich dabei teilweise aber auch

nach dem, was als "technisch machbar" angesehen wird,

wobei Fragen der Wirtschaftlichkeit bei der Wahl von

Reinigungsverfahren hier ebenfalls eine Rolle spielen.

Qualitätsziele und Immissionswerte werden im Hinblick

auf bestimmte Anforderungen nach dem jeweiligen

Wissensstand festgesetzt und sind sicherlich ein Not-

behelf, da die Gefährdung des Ökosystems inklusive

des Menschen von der (toxikologischen) Gesamtsituation

abhängt (15). Siehe auch Kapitel 2.4.!

3.1. EG-Staaten

Auf der Basis des ersten Umweltprogrammes der Euro-

päischen Gemeinschaften haben die EG-Mitgliedsstaaten

eine Umweltschutzpolitik eingeleitet, die als großen

und bedeutsamen Teil das Wasser umfaßt. Von bisher 60

erlassenen Rechtsakten betreffen 19 unmittelbar das
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Wasser, wobei die Schwermetalle entsprechend berück-

sichtigt wurden: Cadmium und Quecksilber sowie deren

Verbindungen sind in der (schwarzen) Liste I der soge-

nannten "EG-Gewässerschutzrichtlinie" von 1976 ent-

halten (59). Diese Liste umfaßt Stoffe, die auf Grund

ihrer Toxizität, ihrer Langlebigkeit und ihrer Bio-

akkumulation besonders gefährlich sind. Die Mitglieds-

staaten werden verpflichtet, durch geeignete Maßnahmen

die Verschmutzung der Gewässer durch diese Stoffe zu

beseitigen. Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink stehen

in der (grauen) Liste II. Die Verschmutzung durch die-

se Stoffe ist zu verringern. Die erlassenen Richtlinien

sind für die Mitgliedsstaaten hinsichtlich des zu er-

reichenden Zieles verbindlich und sind mit einem Gesetz

im Sinne des nationalen Rechts durchaus vergleichbar

(59). Konsequente Maßnahmen zur Senkung der Schwer-

metall-Emissionen in Hinblick auf diese und nationale

Regelungen, auf die im Detail nicht eingegangen wird,

haben in der BRD zu einer Senkung der Cadmium-, Chrom-

und Quecksilberfrachten im Rhein von 1972-1980 um etwa

die Hälfte geführt (29, 37).

3.2. Schweiz

In der Schweiz wurde 1975 eine Verordnung über Abwasser

einleitungen (55) erlassen, in der einerseits Anforde-

rungen an Einleitungen in Gewässer und in eine öffent-

liche Kanalisation, andrerseits Qualitätsziele für

Oberflächengewässer festgesetzt wurden.
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3.3. Österreich

Die schweizerischen Werte entsprechen dabei im wesent

liehen den Werten, wie sie in Österreich in den Rieht

linien des Bundesministeriums für Land- und Forstwirt'

schaft für Abwasseremissionen 1981 (5) und im Entwurf

der Richtlinie für die Begrenzung von Immissionen in

Fließgewässer, Dezember 1985 enthalten sind. Die

Emissionswerte der Richtlinie 1981 stellen flexibel

anzuwendende Richtlinien zur Festlegung von Rein-

haltungsverpflichtungen gemäß den Bestimmungen des

Wasserrechtsgesetzes dar, deren Ausmaß im Sinne einer

bestmöglichen Gewässerreinhaltung im Einzelfall im

wasserrechtlichen Verfahren festzulegen ist. Grund-

sätzlich muß dabei, unabhängig von den Gewässerver-

hältnissen, die abgeleitete Schmutzfracht so gering

wie möglich gehalten werden. Die Emissionswerte sind

dabei Mindestanforderungen (5).

Anforderungen

Einleitungen

Anforderungen

Gewässer

für

im

0

0

Cd

,1

,001

Cr

Cr-III

Cr-VI

0,05

2

o,
o,

1

5»

1

0

Cu

,0

,01

Hg

0,01

0,0005

2

0

Ni

,0

,03

1

0

Pb

,0

,05

3

0

Zn

.0

,1

In Sonderfällen bei Einleitung in eine öffentliche Kanalisation

Tab. 2: Werte in den Richtlinien für die Begrenzung
von Abwasseremissionen des .Bundesministeriums
für Land- und Forstwirtschaft, 1981 (5) und
im Entwurf der Richtlinie für die Begrenzung
von Immissionen in Fließgewässern, Dezember
1985
Werte in mg/1
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Erlaß des BMGU, 10.8.1984

ÜNORM M 6250, 1.3.1986

Cd

0,005

0,005

Cr

0,05

0,05

Cu

1 *

-

Hg

0,001

0,001

Ni

0,1

0,1

Pb

0,05

0,05

Zu

3 •

-

* Richtwert

Tab. 3; Maximalwerte für Trinkwasser

Zum Teil höher liegen die Emissionswerte für Abwasser

in den einzelnen branchenspezifischen ÖNORMEN (Siehe

auch 53). Die in Österreich für Trinkwasser geltenden

Werte sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Cd

10

Cr

500

Cu

500

Hg

10

Ni

100

Pb

500

Zn

2000

Tab. 4: Grenzwerte für Klärschlamm aus dem ÖWWV-
Regelblatt 17 (43)
Werte in mg/kg Trockensubstanz

Schwermetalle aus dem Abwasser reichern sich im Klär-

schlamm von Kläranlagen an. Beim regelmäßigen Auf-

bringen von Klärschlamm als Dünger auf landwirtschaft-

lich genutzte Flächen kann es zu einer unerwünschten

Anreichung von Schwermetallen im Boden kommen. In

einem Regelblatt des Österreichischen Wasserwirtschafts

Verbandes (43) sind unter anderem Schwermetallgrenz-

werte für Klärschlamm angegeben (Tabelle 4). Die land-

wirtschaftliche Verwertung von Klärschlämmen mit
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höheren Gehalten ist nur unter besonderen Voraus-

setzungen und höchstens zeitlich begrenzt möglich.

Die zugestandene Zeit soll dabei laut Regelblatt für

das Feststellen der Schwermetalleinleiter ins Kanal-

netz genutzt werden.

Im Zusammenhang mit der Nutzung von Wasser für die

Fischerei, für Badezwecke, für die Trinkwasseraufbe-

reitung bzw. direkt als Trinkwasser oder Beregnungs-

wasser existieren im Ausland zahlreiche Regelungen.

Ähnliches gilt für die Verwertung von Klärschlamm als

Dünger in der Landwirtschaft (Siehe 21, 29, 53, 59,

67).

Darauf und auf Regelungen im Zusammenhang mit Luft

oder Lebensmitteln wird hier nicht näher eingegangen.

Grenzwerte für Schwermetalle in Sedimenten von Ge-

wässern fehlen bislang in den gesetzlichen Bestimmungen

und Richtlinien des In- und Auslandes, auch im Entwurf

der österreichischen Richtlinie für die Begrenzung von

Immissionen in FlieQgewässer, Dezember 1985.
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4. SCHWERMETALLE IN BODEN,

WASSER UND ABWASSER

4.1. Natürliche Hinterqrundwerte

Schwermetalle werden heute in vielen Bereichen des

menschlichen Lebens, in Industrie, Gewerbe und Haus-

halt verwendet. Sie werden teilweise in Tausenden

Tonnen gefördert (Siehe Tabelle 5), in der Umwelt ver

breitet und gelangen über die Atmosphäre (Verhüttung,

Müllverbrennung), das Abwasser und Abfallstoffe auch

in Gewässer.

Cadmium

Chrom

Kupfer

Nickel

Quecksilber

Blei

Zink

18

2,8

9,4

750

6600

5,4

6,1

X

X

X

X

X

X

103

106

106

103

106

106

Tab. 5: Weltproduktion pro Jahr in Tonnen (aus 39)

Die natürlichen, primär geologisch bedingten und allen^

falls durch biologische Vorgänge (Anreicherungen in

Organismen) veränderten Schwermetallgehalte in Ge-

wässern haben sich durch anthropogene Einflüsse in

den letzten Jahren und Jahrzehnten allmählich ver-

ändert. Nahezu unbemerkt, da entsprechende Unter-

suchungen meist nur sporadisch vorgenommen wurden

und zudem teilweise erst in jüngster Zeit ausreichend

feine Analysenmethoden existieren (25).

Bei Metallen, bei denen der Mensch bereits in den
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globalen Kreislauf eingegriffen hat (Siehe Kapitel 2.2.)

ist der in Gewässern natürlich vorgegebene Schwerme-

tallgehalt ("Backgroundwert") nicht mehr direkt meß-

bar. Eine Untersuchung an Tiroler Wildbächen zeigt,

daß die Schwermetallgehalte der oberflächennahen Ver-

witterungszone der Gesteine nicht mehr den natürlichen

Gehalten des Gesteins entsprechen und daß der Blei- und

Cadmiumeintrag durch die Niederschläge höher ist als

der entsprechende Austrag (46).

Für Wasser können zum Vergleich Eisproben aus anthro-

pogen unbeeinflußten Schichten etwa Grönlands heran-

gezogen werden, wie dies in Tabelle 6 gezeigt wird.

3000 Jahre

Mitte 18.

ab 1880

alt

Jh.

<0,001 fjg/1

0,011

ansteigend -0,2

Tab. 6: Bleigehalt im Grönlandeis (42 in 39)

Tatsächlich werden die derzeit vorhandenen Belastungen

als solche akzeptiert, Vergleichswerte von Schwerme-

tallkonzentrationen anthropogen unbeeinflußten Wassers

in der Literatur stammen von Wasser aus Gewässern ohne

Abwassereinleitungen und aus Gebieten ohne erkennbare

atmosphärische oder geochemische Einflüsse (16, 65 u.a.)

Für Sedimente aus Gewässern kann als Hintergrundwert

der Schwermetallgehalt von Gesteinen oder aus tiefen,

vorzivilisatorischen Sedimentschichten, beispielsweise

aus Seen (40) herangezogen werden. Besonders beim di-

rekten Vergleich mit der Tonfraktion der Sedimente

wird auf den "geochemischen Standard" oder "geo-

chemischen Background", den Schwermetallgehalt von
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Tongesteinen (21, 28, 41) zurückgegriffen. Dieser wird

aber auch zum Vergleich mit nicht nach Korngrößen

fraktionierten Sedimentproben herangezogen (36, 40, 45).

In Gewässern, in deren Einzugsgebiet Gesteine mit er-

höhtem Metallgehalt anstehen, ist mit höheren vorge-

gegebenen Konzentrationen der Metalle in Wasser und

Sediment zu rechnen (21, 39, 54). Beispielsweise können

bei der Verwitterung von Silikatgesteinen dispers in

den Kristallgittern verteilte Metalle (Cadmium, Chrom,

Nickel, Blei, Zink) mobilisiert werden (39).

4.2. Anthropoqene Schwermetallbelastunq der Gewässer

Neben der schwer abgrenzbaren anthropogenen Belastung

über die Atmosphäre (Verhüttung, Verbrennungsprozesse)

gelangen Schwermetalle vor allem über Abwasser aus dem

kommunalen, gewerblichen und industriellen Bereich in

Gewässer. Als zusätzliche Quellen kommen die Landwirt-

schaft mit schwermetallhaltigen Pflanzenschutzmitteln

und Abfalldeponien in Frage, aus denen Schwermetalle

ausgelaugt und auch ins Grundwasser gelangen können

(16, 21).

4.2.1. Kommunales Abwasser

Im häuslichen Abwasser enthaltene Schwermetalle stam-

men aus den Ausscheidungen und aus im Haushalt ver-

wendeten chemischen Produkten (Seifen, Detergentien,

Reinigungsmittel, Kosmetika, Arzneimittel), Zigaretten-

asche, Konservendosen und Amalgamfüllungen von Zähnen

(29), Zink gelangt über Korrosionsvorgänge aus Trink-

wasserleitungen ins Trink- und Abwasser (29, 38, 48, 54)
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StraÖenoberflächenwasser und Schmelzwasser bringen zu-

sätzliche, keineswegs unbedingt vernachlässigbare

Schwermetallfrachten (48) ins kommunale Abwasser oder

auch direkt in Gewässer. Sie enthalten Blei, Chrom,

Kupfer, Nickel und Zink aus dem Abrieb von Bremsbelägen,

metallischen Bremsteilen und Reifen der Fahrzeuge, sowie

aus Ölen und Kraftstoffen, die teils über TropfVerluste,

teils Verbrennungsprozesse auf die Fahrbahn gelangen (35)

Nach starken Regenfällen können dabei die Gehalte im ab-

fließenden Wasser durch Abschwemmungen fester Partikel

stark ansteigen (16). Kommunales Abwasser, das über

Mischkanalisationen gemeinsam mit Niederschlagswasser

der Kläranlage zugeführt wird, kann über im System ein-

gebaute Regenüberläufe ebenfalls direkt in ein Gewässer

gelangen (Siehe auch 49).

Cadmium

Chrom

Kupfer

Quecksilber

Nickel

Blei

Zink

minimal

0,0001

0,001

0,04

0,0002

0,001

0,001

0,04

maximal

0,064

0,28

1,39

0,2

0,7

0,94

5,4

Tab. 7; Schwermetallgehalte (mg/1) im Zulauf von Klär-
anlagen (Bayerische Oberste Baubehörde aus 16)

Tabelle 7 zeigt Schwermetallgehalte, wie sie im Zulauf

von Kläranlagen in Bayern gemessen wurden.

4.2.2. Abwasser aus Gewerbe und Industrie

Abwasser mit Schwermetallen stammt aus verschiedenen

Branchen, wobei folgende Betriebe in Frage kommen (16):
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- Betriebe der Metallverarbeitung und -bearbeitung ein-

schließlich des Fahrzeug- und Maschinenbaues und der

Elektroindustrie, Galvanikanlagen, Beizanlagen, Ano-

disieranlagen, Feuerverzinkungsanlagen, Leiterplatten-

herstellungsanlagen, Emaillierungsanlagen und der-

gleichen (hauptsächlich Cadmium, Chrom, Kupfer,

Nickel, Blei und Zink, je nach Art des Betriebes)

- Betriebe der chemischen und pharmazeutischen Industrie

(verschiedene Schwermetalle je nach Produktion)

- Lederfabriken (im wesentlichen Chrom aus der Chrom-

gerbung)

- Textilbetriebe (verschiedene Schwermetalle aus der

Färberei und Druckerei)

- Pigmentfarbenhersteller und Lackierereien (ver-

schiedene Schwermetalle)

- Batteriehersteller. (Blei, Quecksilber, Nickel,

Cadmium)

- Akkuladestationen (Blei)

- Bleiglasätzereien und -Schleifereien (Blei)

- Spiegelhersteller (Kupfer, Nickel)

- Druckereien (Blei, Zink, Kupfer, Chrom, Cadmium)

- Fotoanstalten (Chrom, Cadmium)

- Porzellan- und Keramikbetriebe (Blei, Cadmium)

- Chemische Laboratorien (Chrom, Quecksilber)

Die Konzentrationen hängen wesentlich vom Wirkungsgrad

der gewählten Reinigungsverfahren ab. In Frage kommen

(4) chemische Verfahren (Fällung, Ionentausch), physi-

kalische .Verfahren (Umkehrosmose, Ultrafiltration, Ver-

dunsten bzw. Verdampfen) und elektrochemische Verfahren

(Elektrolyse, Elektrodialyse).

Die Metalle können in verschiedener Form vorliegen, so

als Feststoffe (Abrieb), Ionen oder komplexe Ver-

bindungen (67). Anorganische oder organische Komplex-

bildner (NTA, EDTA), wie sie in der Galvanotechnik ver-
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wendet werden, beeinflussen die Fällung und Remobi-

lisierung von Metallen (16, 67). Wird Abwasser aus

oberflächenbehandelnden Betrieben in eine kommunale

biologische Kläranlage eingeleitet, bringt dies für

das Gewässer Vorteile wie die Pufferwirkung gegen-

über Stoßbelastungen, den Abbau der organischen In-

haltsstoffe, den zusätzlichen Schwermetallrückhalt

im Schlamm. Bei der landwirtschaftlichen Verwertung

des Klärschlamms müssen die Metallgehalte im Klär-

schlamm und Boden berücksichtigt werden.

Legt man die maximal zulässigen Schwermetallkonzen-

trationen (Tabelle 4 in Kapitel 3.3.) zugrunde, waren

1983 in Oberösterreich 57 % des aus kommunalen Klär-

anlagen stammenden Klärschlamms, das sind 102 000 m3

für die landwirtschaftliche Verwertung geeignet oder

bedingt geeignet. Die nicht geeigneten Schlämme müssen

deponiert werden. Zu hohe Schwermetallgehalte sind

dabei durchwegs auf folgende Industrie- und Gewerbe-

betriebe zurückzuführen: Galvanobetriebe (Nickel und

Zink), Verzinkereien (Zink), Glas- und Keramik-

industrie sowie Akkumulatorenerzeugung (Blei) und

Gerbereien (Chrom). Zu hohe Quecksilbergehalte stam-

men aus dem Spitalsbereich (38).

4.3. Angaben zu den untersuchten Metallen

4.3.1. Cadmium (Cd)

Natürliches Vorkommen (11, 39):

Im allgemeinen mit Zinkmineralien vergesellschaftet;

Gewinnung aus Zink-, Blei- und Kupfererzen

(3 kg Cd/t Zink)
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Anthropogene Quellen (11, 17):

Beträchtliche globale und regionale Umverteilung und

Anreicherungen seit Beginn der Industrialisierung

über Abwasser, Abfälle (Haus-, Gewerbe- und Industrie-

müll), Abluft und Phosphatdünger (15 mg/kg).

Verwendet in Batterien (Nickel-Cadmium), zur Ober-

flächenbehandlung (Korrosionsschutz) und für Legie-

rungen (Lagermetalle), als Pigment z.B. für Glas,

Keramik und Kunststoffe (Sulfid und Selenid) und in

der Galvanotechnik (Sulfat).

Verbrauch BRD 1973 - 1977 (69): Jährlich 2.400 t, da-

von Galvanobereich 20 %, Pigmente 30 %, Batterien 15 %,

Stabilisatoren (PVC) 18 %, Legierungen 5 ?o, Sonstiges

(Gleichrichter, Gläser) 12 %.

Der Eintrag in Gewässer erfolgt direkt über Abwasser

und Niederschläge, indirekt durch Auswaschung aus ver-

witterten Gesteinen, Böden, Klärschlammdeponien, Ab-

raumhalden (17).

Limnochemische Eigenschaften (17):

Cadmium bildet Komplexe mit OH- und Cl-Ionen und

bindet an organische Liganden, besonders wenn sie

Sulfhydrylgruppen enthalten. Auch mit Polysacchariden,

Aminosäuren, Hydroxyl- und Carboxylgrupp&n sind Kom-

plexe möglich. Die Bindung an partikuläres Material

hängt stark vom pH-Wert und dem Redoxpotential ab

und dürfte von Huminsäuren reguliert sein.

mg/kg im Sediment
Mittl.Anreicherungsfaktor = = 17.000 (34)

mg/1 .im Wasser (durchschnittl.)
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Vergleichswerte für Wasser, Böden und Sedimente:

Flüsse und 5een

FlieGgewässer, ohne

geochemische Erhöhung

Bäche, Steiermark

Donau BRD, Österreich

Grundwasser (Nö)

Regen (Alpen)

0,07 yg/1

< 0,1

0,1 - 0,5 ug/1

< 0,01 - 0,3 yq/l

0,1 - 0,4 pq/l

0,2 Mg/1

1,3 ug/1

(11)

(65)

(63)

(16)

(17)

(53)

(16)

Tab. 8: Cadmiumgehalt in Oberflächen-und Grundwasser

Geochemischer Background

Tone

Tonsedimente BRD

Kalke

Granitische Gesteine

Gneise, Glimmerschiefer

Böden

Ackerböden (Bayern)

Flußsedimente, unbelastet

0,3

0,13

< 0,2

0,16

0,09

0,10

0,06 - 1

0,20

0,04 - 0,8

(21, 41)

(39)

(28)

(39)

(39)

(39)

(11, 39)

(58)

(39)

Tab. 9: Cadmiumgehalt in der Erdkruste, in Böden und
Flußsedimenten, Angaben in mg/kg (ppm)
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4.3.2. Chrom (Cr)

Natürliches Vorkommen (11, 39):

In vielen Mineralien, weit verbreitet;

Gewinnung aus Chromit (FeCr?0.).

Anthropogene Quellen (11, 17):

Verwendet in Legierungen; zur Oberflächenbehandlung

(Verchromen), zum Gerben von Leder (Sulfat), als Farb-

pigment (Oxide, Dichromat), in der chemischen Industrie

als Katalysator, zur Holzimprägnierung, als Polier-,

Konservierungs- und Härtungsmittel, in magnetischen

Datenträgern.

In Gewässer gelangt Chrom hauptsächlich durch Abwasser

aus Gerbereien und metallverarbeitenden Betrieben.

Weitere Quellen: Atmosphäre (Emissionen bei der Pro-

duktion), Phosphatdünger.

Limnochemische Eigenschaften (17, 39):

Chrom (VI) oxidiert Sulfide und Sulfhydrylgruppen. Im

Wasser kann Chrom (VI) zu Chrom (III) reduziert und

von anorganischem und organischem Material komplexiert

werden, wahrscheinlich kann aber auch unter oxidieren-

den Bedingungen Chrom (III) in das 100 - 1000 mal

toxischere Chrom (VI) umgewandelt werden (2), das

leichter durch biologische Membranen dringt.

mg/kg im Sediment
Mittl.Anreicherungsfaktor = = 40.000 (34)

mg/1 im Wasser (durchschnitt!.)
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Vergleichswerte für Wasser, Böden und Sedimente:

Flüsse und Seen

Fließgewässer ohne

geochemische Erhöhung

Bäche, Steiermark

Donau BRD, Österreich

0,5

< 0,5 -

0,3 -

< 0,5

0,4 -

0

0

1

,8

,8

H9/1

M9/1

pg/1

pg/1

ug/i

(11)

(65)

(63)

(16)

(17)

Tab. 10; Chromgehalt in Oberflächenwasser

Geochemischer Background

Tone

Tonsedimente BRD

Kalke

Granitische Gesteine

Gneise, Glimmerschiefer

Böden

Ackerböden (Bayern)

90

90

115

11

/ «

76

2-50

32

(21, 41)

(39)

(28)

(39)

(39)

(39)

(11, 39)

(58)

Tab. 11: Chromgehalt in der Erdkruste und in Böden,
Angaben in mg/kg (ppm)
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4.3.3. Kupfer (Cu)

Natürliches Vorkommen (11, 39):

Weit verbreitet, bildet zahlreiche Minerale (Sulfide,

Oxide).

Anthropogene Quellen (11, 39):

l/erwendet in zahlreichen Legierungen, mit Zink

(Messing), Zinn (Bronze), Nickel (Monelmetall) u.a.,

in der Elektrotechnik, im Bauwesen (Wasserleitungen,

Dachabdeckungen), Maschinenbau, als Fungizid (Chlorid,

Hydroxid), in der chemischen Industrie als Katalysator

(Oxid, Chlorid) in Pigmenten (Sulfid), beispielsweise

bei der Lederfärbung.

Häusliche Abwässer (auf Grund der Korrosion von Wasser-

leitungen) und gewerbliche Abwässer (Gerbereien,

Färbereien, Reinigungsbetriebe).

Limnochemische Eigenschaften (17):

Kupfer bildet Komplexe mit zahlreichen anorganischen

und organischen Verbindungen (besonders mit Huminsäuren)

In Gewässern liegt es hauptsächlich als Carbonatkom-

plex vor. Es bindet in variablem Ausmaß an partiku-

lärem Material, besonders in Gegenwart von Eisenhydro-

xiden und wird daher rasch vom Sediment adsorbiert.

mg/kg im Sediment
Mittl.Anreicherungsfaktor = = 30.000 (34)

mg/1 im Wasser (durchschnitt!.)
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Vergleichswerte für Wasser und Böden:

Flusse und Seen

FlieQgewässer ohne

geochemische Erhöhung

Sache, Steiermark

Donau BRD, Österreich

Grundwasser (Nu)

Regen (Alpen)

1,7

< 0,5

< 1

0,9

0,9

1

6,6

- 3

- 4

- 10,0

- 2

- 5

Hfl/*

pg/i

pg/i

ug/i

(11)

(65)

(63)

(16)

(17)

(53)

(16)

Tab. 12: Kupfergehalt in Oberflächen- und Grundwasser

Geochemischer Background

Tone

Tonsedimente BRD

Kalke

Granitische Gesteine

Gneise, Glimmerschiefer

Böden

Ackerböden (Bayern)

45

45

21

4

13

23

1 - 2 0

22

(21, 41)

(39)

(28)

(39)

(39)

(39)

(11, 39)

(58)

Tab. 13; Kupfergehalt in der Erdkruste und in Böden,
Angaben in mg/kg (ppm)
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4.3.4. Quecksilber (Hg)

Natürliches Vorkommen (11, 39):

In einer Vielzahl chemischer und physikalischer Formen.

HgS wichtigstes Erz. Nebenbestandteil in fast allen

Sulfiderzen; gelangt auch aus dem Erdboden direkt in

die Atmosphäre.

Anthropogene Quellen (11, 39, 57):

Emissionen in die Atmosphäre (Siehe Kapitel 2.2.), ver-

wendet in der chemischen Industrie (als Kathoden in

der Alkalichloridelektrolyse, Katalysatoren bei der

VC-Synthese), chemische Produkte, Zahnmedizin: Amalgam,

Pharmaka, Elektrotechnik, Meß- und Regeltechnik, Farb-

herstellung; als Saatbeizmittel und Fungizid in Öster-

reich erlaubt und angewendet (mündl. Mitt. Bundesan-

stalt für Pflanzenschutz, Wien (Siehe auch 3)).

Gelangt in Abwasser und Gewässer über die Abfallbe-

seitigung quecksilberhaltiger Produkte sowie aus der

Atmosphäre.

Limnochemische Eigenschaften^17):

Quecksilber bildet Komplexe mit Chlorid- und Hydroxyl-

ionen und mit Sulfiden unlösliche Präzipitate. Es bin-

det an organische Verbindungen, die schwefelhaltige

Liganden besitzen. Auch mit Aminosäuren und Hydroxy-

carbonsäuren sind Chelate möglich. Sehr stark ist die

Adsorption an partikulärem Material. Quecksilberver-

bindungen können z.B. bei Bedingungen, die Bakterien-

wachstum fördern, zu Methylquecksilber transformiert

und in der Folge in fettreichem Gewebe (beispielsweise

von Fischen) in größerer Menge gespeichert werden.
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Die organischen Verbindungen (Methyl-, Ethyl- und

Alkoxyalkyl-Hg) wirken dabei wesentlich toxischer

als die anorganischen Hg-Saize.

Hittl. Anreicherungsfaktor =
mg/kg im Sediment

mg/1 im Wasser (durchschnittl.)
= 25.000 (34)

Vergleichswerte für Wasser und Böden:

Flüsse-und Seen

FlieGgewässer ohne

geochömische Erhöhung

Donau BRD, Österreich

Grönlandeis vor 1900

1971

0,01

< 0,03

< 0,03

0,1

0,06

0,09

- 0

- 0

,05 fjg/

ng/

ng/

ng/

ng/

,23 ug/

1 (11)

1 (65)

1 163)

1 (17)

1 (57)

1 (57)

Tab. 14; Quecksilbergehalt in Oberflächen- und
Grundwasser

Geochemischer Background

Tone

Kalke

Granitische Gesteine

Gneise, Glimmerschiefer

Böden

0,4

0,45

0,03

0,03

0,02

0,1 - 1

(21, 41)

(39)

(39)

(39)

(39)

(11, 39)

Tab. 15: Quecksilbergehalt in der Erdkruste und in
Böden, Angaben in mg/kg (ppm)

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 37 -

4.3.5. Nickel (Ni)

Natürliches Vorkommen (11, 17, 39):

Hauptsächlich als Sulfide, Oxide, Carbonate und

Silikate.

Anthropogene Quellen (11, 17, 39):

Die Produktion von Eisen, Stahl, Kupfer, Blei, Zink

und Nickel sowie Verbrennungsprozesse führen zur

Emission in die Atmosphäre. Verwendet in über 3.000

Legierungen (Korrosions- und Hitzebeständigkeit),

Kochtöpfe, chemische Apparate, Flugzeugbau; Reinnickel

in der Galvanotechnik (Acetat, Sulfat, Cyanid), Akkumu-

latoren, Katalysatoren in der petrochemischen Industrie

und bei der Härtung von Speiseölen, Pigmente für Glas,

Keramik, Email, Sikkative (Oxide, Carbonate).

In Gewässer gelangt Nickel in geringen Mengen auch aus

Färbereien und Gerbereien.

Limnochemische Eigenschaften (17):

Nickel bildet stabile Komplexe mit zahlreichen anor-

ganischen und organischen Liganden, die Sauerstoff,

Stickstoff- und Schwefelatome enthalten. Es wird von

partikulärem Material in variablem Ausmaß adsorbiert,

das im wesentlichen durch die konkurrierende Kom-

plexierung durch das vorhandene organische Material

und den Eisen- una Mangangehalt im Gewässer kontrolliert

wird.

mg/kg im Sediment
Mittl.Anreicherungsfaktor = ——> = 8.000 (34)

mg/1 im Wasser (durchschnittl.)
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Vergleichswerte für Wasser und Böden:

Flüsse und Seen

Fließgewässer ohne

geochemische Erhöhung

Donau BRD, Österreich

0,3

0,5

< 2

1

- 1,5

- 7

ug/i

F9/1

pg/1

(11)

(65)

(63)

(17)

Tab. 16: Nickelgehalt in Oberflächenwasser

Geochemischer Background

Tone

Tonsedimente BRD

Kalke

Granitische Gesteine

Gneise» Glimmerschiefer

Böden

Ackerböden (Bayern)

68

66

51

15

7

26

40

2 - 50

24

(21, 41)

(39)

(28)

(39)

(39)

(39)

(11)

(39)

(58)

Tab. 17: Nickelgehalt in der Erdkruste und in Böden,
Angaben in mg/kg (ppm)

4.3.6. Blei (Pb)

Natürliches Vorkommen (11, 39)

Hauptsächlich in Form anorganischer Verbindungen nahezu

allgegenwärtiger Bestandteil der Erdrinde, gelegentlich

gediegen.
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Anthropogene Quellen (7, 11, 17, 39):

Blei gelangt beim Abbau, bei der Verhüttung, Verar-

beitung, Verwendung und Verbrennung bleihaltiger

Materialien in die Umwelt. Wichtigste Umweltkontami-

nation ist die Emission in die Atmosphäre. Verwendet

für Akkumulatoren, als Kraftstoffzusatz, als Additiv

für Hochleistungsöle und Emulsionen, für Pigmente, Far-

ben (Bleichromat, Mennige), für Legierungen, Lagerme-

talle, Kabelummantelungen, Gewichte, Ballast, im

Strahlenschutz, für Chemikalien (Stabilisatoren und

Weichmachen für Kunststoffe).

In Oberflächengewässer gelangt Blei vor allem durch

kommunales und industrielles Abwasser, Hauptanteil

ist dabei bleihaltiger Staub, der mit dem Regenwasser

in die Kanalisation gelangt. Allenfalls Belastung

durch Glasindustrie und Akkumulatorenfabrikation.

Limnochemische Eigenschaften (17):

Die Löslichkeit von Bleiverbindungen in Oberflächenge-

wässern ist gering, da es als Carbonat oder Phosphat

ausfallen kann. Auch mit Sulfiden ergeben sich schwer

lösliche Präcipitate. Blei bildet Komplexe mit Carbo-

nationen, Hydroxylionen und organischen Verbindungen,

die Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff enthalten. Es

wird daher von Huminsäuren chelatiert. Sehr stark

variiert die Bindung an Partikel. Ausgeprägt ist die

Adsorption an toniges Material. Blei kann - ähnlich wie

Quecksilber - wenn auch in geringem Ausmaß, im Sediment

durch Mikroorganismen zu Methylblei transformiert werden

mg/kg im Sediment
Mittl.Anreicherungsfaktor = —; = 60.000 (34)

mg/1 im Wasser (durchschnittl.)
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Vergleichswerte für Wasser und Böden:

Flusse und Seen

FlieGgewässer ohne

geochemische Erhöhung

Bäche, Steiermark

Donau BRD, Osterreich

Regen (Alpen)

<

<

<

0

0

0

0

0

2

,2

,2 -

,2 -

,5 -

,8 -

1

5,

1,

2

3

ug/1

Mg/i

Mg/i

pg/i

ng/i

Hg/i

(ii)

(65)

(63)

(16)

(17)

(16)

Tab. 18: Bleigehalt in Oberflächenwasser

Geochemischer Background

Tone

Tonsedimente BRD

Kalke

Granitische Gesteine

Gneise, Glimmerschiefer

Böden

Ackerböden (Bayern)

20

20

20

5

32

16

10

29

(21, 41)

(39)

(28)

(39)

(39)

(39)

(11)

(58)

Tab. 19: Bleigehalt in der Erdkruste und in Böden,
Angaben in mg/kg (ppm)
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4.3.7. Zink (Zn)

Natürliches Vorkommen (11, 39):

Bekannt sind über 80 Zinkmineralien, weit verbreitet,

nur wenige als Erz bedeutsam, meist liegt Zink fein

verteilt als Spurenbestandteil vor allem der eisen-

reichen, gesteinsbildenden Mineralien oder als Sulfid

in metamorphen Gesteinen vor. Bei der Verwitterung die-

ser Gesteine konzentriert sich das Zink in den Ton-

mineralien der Sedimentgesteine und entstehenden Böden.

Anthropogene Quellen (11, 17, 39):

In die Atmosphäre gelangt Zink bei der Verhüttung von

Kupfer, Blei und Nickel; verwendet als Metall zum Ver-

zinken, für Legierungen, als Bleche, Zinkstaub als Re-

duktionsmittel. In der Reifenindustrie (Oxid), Pigment

(Sulfid), Kosmetik und Pharmaka (Oxid, Qrganozinkver-

bindungen), Holzbehandlung, Desinfektion, Trocken-

batterien (Chlorid), Härter bei der Viskosefaserher-

stellung (Sulfat), Schmier- und Entformungsmittel in

der Plastikproduktion, Fungizide (Zinkseifen). Abge-

sehen von Abwasser aus der Galvanoindustrie gelangt

Zink hauptsächlich als Folge von Korrosionserscheinungen

ins Abwasser. Hohe Zinkwerte in Gewässern sind Indi-

kator für industrielle und zivilisatorische Verunreini-

gungen .

Limnochemische Eigenschaften (17):

Zink bildet mit Hydroxylionen lösliche Komplexe. Eine

Bindung ist auch möglich an organische Verbindungen,

die Stickstoff- und Schwefel-Donoratome enthalten. Die

Adsorption an das Sediment korreliert mit dessen Eisen-

gehalt. Häufig kann eine Anreicherung von Zink an
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tonigem Material beobachtet werden.

mg/kg im Sediment
Hittl.Anreicherungsfaktor =

mg/1 im Wasser (durchschnittl.)
= 25.000 (34)

Vergleichswerte für Wasser

Flüsse und Seen

Flieflgewässer ohne

geochemische Erhöhung

Bäche, Steiermark

Donau BRD, Österreich

Grundwasser (Nu)

Regen (Alpen)

10

5

10

20

6

20 +

9 ,9 \

20

50

30

16

10

pg/i

pg/l

pg/l

pg/i

pg/i

pg/i

pg/1

di)

(65)

(63)

(16)

(17)

(53)

(16)

Tab. 20: Zinkgehalt in Oberflächenwasser

Geochemischer Sackground

Tone

Tonsedimente BRD

Granitische Gesteine

Gneise, Glimmerschiefer

Böden

Ackerböden (Bayern)

95

95

83

50

65

50

81

(21, 41)

(39)

(28)

(39)

(39)

(11)

(58)

Tab. 21; Zinkgehalt in der Erdkruste und in Böden,
Angaben in mg/kg (ppm)
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5. SCHWERMETALLE IN

SEDIMENTEN VON GEWÄSSERN

Wie schon in den Kapiteln 1, 2 und 3 erwähnt, reichern

sich Schwermetalle unter anderem auch in den Sedimenten

stehender und fließender Gewässer an. Teilweise auch

in der Öffentlichkeit bekannt geworden ist diese Tat-

sache durch Untersuchungen an deutschen Flüssen (21)

und Schwermetallverunreinigungen in Überschwemmungs-

gebieten belasteter Flüsse der BRD (z.B. 8). Bei

Baggerarbeiten, insbesondere für die Schiffahrt, fällt in

der BRD jährlich ca. 50 Mill. m3 schwermetallbelastetes

Baggergut an, das teilweise im Gewässer selbst umge-

lagert, teilweise auf Landflächen gelagert werden muß

(70). Die daraus erwachsenden technischen und wirt-

schaftlichen Fragen sind kaum lösbar. Insgesamt sind

so durch schwerrnetallbelastete Flußablagerungen in der

BRD 50.000 ha Landfläche betroffen (8).

In Österreich ist das Problem der Schwermetallbe-

lastung von Sedimenten bisher nicht akut geworden, wo-

bei allerdings an Sedimenten nur stichprobenartige

Untersuchungen hauptsächlich an großen Flüssen durch-

geführt wurden (1, 14, 36, 54).

5.1. Zusammensetzung von Sedimenten

Sedimente sind Ablagerungen auf dem Grund von Gewässern

(21). Zwischen der Beschaffenheit und Zusammensetzung

des Sediments eines Flusses und dem Einzugsgebiet be-

steht ein enger Zusammenhang. Sedimentproben aus einem

Gewässer enthalten Anteile unterschiedlicher Herkunft:

Ins Gewässer eingebrachtes mineralisches Material aus

dem mechanischen Gesteinsabtrag, anorganische und or-
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ganische Substanzen aus der Bodenerosion, Abwasser-

und Abfallpartikel mit wechselnden organischen und

mineralischen Anteilen, feste Niederschläge aus der

Atmosphäre. Dazu kommen Neubildungen im Gewässer durch

Ausfällungen, Adsorption von Ionen an Feststoffe oder

durch Tätigkeit von Organismen (Stoffwechselprodukte,

organische Überreste abgestorbener Organismen (19, 27).

Im Sediment leben auch Organismen, neben größeren For-

men (Insektenlarven u.a.), etwa Bakterien, die auf

kleinen Partikeln aufsitzen (20).

5.2. Schwermetallanreicherunq in Sedimenten

Das Sediment kann für Schwermetalle als eine Art Depot

mit Speicherfunktion angesehen werden, wobei zwischen

Wasser und Sediment keine schnellen Austauschvorgänge

stattfinden (13). Bei der Bewertung von Ergebnissen

ist natürlich zu berücksichtigen, daß in Flüssen in-

folge wechselnder Wasserführung mit unterschiedlicher

Strömungsgeschwindigkeit keine ungestörte Sediment-

bildung gewährleiste-t ist: Bei höherer Wasserführung

werden abgelagerte Sinkstoffe wieder zu "Schwebstoffen",

die weitertransportiert werden und mit Hochwässern

unter Umständen auf Landflächen gelangen. Die Konzen-

tration v^S^j(iL^rm^talienj^iesich im Sediment an-

reichern, nimmt bei einer Belastung des Wassers mit dser

~~fTXeT3ervden Welle ab. Es handelt sich aber bei dieser

Abnahme aber nicht um eijie n Abb au, ein e El i m i n a ti.JP n ,

sondern nur um eine Verringerung der Verfügbarkeit, um

eine Immobilisierung. Tabelle 22 gibt eine Abschätzung

der relativen Bedeutung der wichtigsten Mechanismen,

die in diesem Zusammenhang für die Metallbindung an

Feststoffe in Gewässern bekannt sind (20).
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Inkorporation
in inerte Gitter-
positionen

Adnnrpt ion
(physikalisch)

Sorption und Mit»
fällung (chemisch)

Ausfällung als
Cinzelmetalle

Komplex ierung
Flockung, Aggregat-
bi Idung

Detri t ische
Minerale
Organische Rest-
verbindungen

XX

C

CC

CC

Reaktive
organische
Substanzen

X

XX

XXX

Einzelmetal1-
ausfällung
(z.B. Oxide,
Suiride,
Carbonate)

X

XXX

CC

Mitfällung
Eisen- und
Manganoxide
Carbonate

X

X

XXX

Tab. 22; Relative Bedeutung der Mechanismen und
Substrate für die Metallbindung
C, CC = anorganische und organische Über-
züge ("Coatings") über andere Feststoff-
phasen

Eine Differenzierung für ein bestimmtes Schwermetall

ist nicht möglich.

Den biologischen Vorgängen bzw. organischen Substanzen

kommt im Zusammenhang mit der Immobilisierung und Re-

mobilisierung große Bedeutung zu: So zeigen beispiels-

weise Sorptionsversuche an Flußsedimenten, deren or-

ganische Feststoffanteile im Versuch weitgehend zer-

stört worden waren, eine wesentlich reduzierte Bindungs

kapazität für Kupfer, Zink, Cadmium und Blei (20).

Eisenoxidierende Bakterien beschleunigen durch Mit-

fällung anderer Metalle den Schwermetallfluß in Ge-

wässersedimente (23, 24). Sedimentproben mit einem

hohen organischen Anteil zeigen oft recht hohe Schwer-

metallgehalte. Andrerseits muß eine starke organische

Verschmutzung nicht zwangsläufig mit einem hohen

Schwermetallgehalt der Sedimente des betroffenenen
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Flusses verbunden sein. Hohe Schwermetallgehalte sind

auch in Sedimenten mit geringem organischen Gehalt

möglich (27). Bekannt ist der Zusammenhang zwischen

Schwermetallgehalt und Korngröße der untersuchten

Sedimentanteile: Der Schwermetallgehalt, von Einzel-

fraktionen nimmt im allgemeinen mit abnehmender Korn-

größe~zxr~(xrra~; 11,12)". ~

5.3. Schwermetallremobilisierunq

(Unter bestimmten Voraussetzungen können Schwermetalle

jwiederremobilisiert werden und sogar vorübergehend

eine Konzentrationszunahme im freien Wasser verur-

sachen (11, 34, 39). Generell muß man nach dem heutigen

'Wissensstand davon ausgehen, daß die ökotoxikologische

Bedeutung von Schwermetallen stärker von ihrem Mobili-

sierungs-ais von ihrem Immobilisierungs- und Akkumu-

lationsverhalten im System Wasser-Sediment bestimmt

wird (39). Eine verminderte Bindung/Sorption und Frei-

setzung von Metallen aus Feststoffen ist unter dem

Einfluß saurer Wässer, bei erhöhten Salzgehalten (Fluß-

mündungen ins Meer), bei Veränderungen der Redox-

Bedingungen und durch verstärkten Eintrag von natür-

lichen und künstlichen Komplexbildnern zu erwarten (39)

Im einzelnen kann die großräumige pH-Senkung in den

Niederschlägen einen nachhaltigen Effekt auf die Frei-

setzung von Schwermetallen aus Gewässersedimenten

bringen, wobei primär Gebiete im Kristallin mit einer

geringen Pufferkapazität gegen saure Niederschläge be-

troffen sind. Der Abbau organischer Substanz durch

Mikroorganismen kann zu einer verstärkten Sauerstoff-

zehrung und zu Reduktionsvorgängen führen, über die

Mangan-, Nitrat- und Eisenreduktion bis zur Reduktion
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von Sulfat und Sulfid und zur Bildung von Methan.

Die dabei stattfindende Auflösung der Eisenoxidhydrate

und Manganoxide kann die Freisetzung sorbierter, mit-

gefällter Schwermetalle zur Folge haben. Andrerseits

bilden einige Metalle (Cadmium, Kupfer, Nickel, Blei

und Zink) beim Übergang von reduzierenden zu oxi-

dierenden Bedingungen leichter lösliche Verbindungen,

sodaß diese Metalle freigesetzt werden können. Die

Oxidation der schwer löslichen Metallsulfide wird da-

bei wesentlich durch die pH-Wert-Senkung beeinflußt,

die mit dem Übergang von schwach alkalischen, redu-

zierenden Bedingungen zu einem leicht sauren, oxi-

dierenden Milieu verbunden ist (39). Laborversuche

mit Rheinsedimenten erbrachten unter anaeroben Be-

dingungen für Cadmium, Kupfer, Quecksilber und Blei

geringe Rücklösungsraten (unter 1 % bezogen auf den

Schwermetallgehalt des Sediments), für Chrom, Nickel

und Zink Werte bis 6 %. Aerobe Verhältnisse mit teil-

weise anaeroben Sedimentanteilen führten besonders bei

Zink und weit weniger ausgeprägt bei Chrom und Kupfer

zu Rücklösungsvorgängen in die flüssige Phase (26).

Derartige Rücklosungsvorgänge von Schwermetallen aus

dem abgelagerten Schlamm sind beispielsweise in Stau-

räumen stark organisch belasteter Flüsse zu erwarten

und in Oberösterreich für die Traun nachgewiesen: Im

Stauraum des Kraftwerkes Marchtrenk kommt es von der

Stauwurzel in Richtung Staumauer zu einer starken

Zink-Rücklösung aus dem Sediment ins Wasser, wobei

die Zinkgehalte von 20 bis 30 g Zink/kg Trockensubstanz

auf 2,5 g/kg Trockensubstanz sinken (1).

Ungünstige Effekte auf die Schwermetallmobilisierung

gehen auch von einem Ersatzstoff für Polyphosphate

in Waschmitteln aus: Da ein überhöhter Eintrag von das
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Pflanzenwachstum fördernden Phosphaten in Gewässer

zu Mißständen wie Sauerstoffmangel und Faulschlamm-

bildung führt, wird versucht, nährstoffärmere Ersatz-

substanzen einzuführen. Am aussichtsreichsten er-

schien das Natriumsalz der Nitrilotriessigsäure (NTA).

NTA bildet mit Metallen Komplexe, wobei diese dann an

Oberflächen adsorbiert oder in gelöster Form vorliegen

können. Stark mobilisiert werden so durch NTA Cadmium,

Kupfer, Nickel und Zink (56). Die Auswirkungen von NTA

auf Gewässer besonders hinsichtlich möglicher Ver-

schlechterungen der Voraussetzungen für die Trink-

wassergewinnung werden noch untersucht (39), besondere

Aufmerksamkeit wird verlangt (12).
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6. SEDIMENTUNTERSUCHUNG

6.1. Aussagekraft und Anwendungsbereich

Die Untersuchung des Sediments auf Schwermetalle er-

möglicht auf Grund des Anreicherungsverhaltens eine

Mittelwertbestimmung von Belastungen über einen

längeren Zeitraum und gibt den charakteristischen Zu-

stand des Gewässers schlechthin wieder (27). Die Zink-

anreicherung im Sediment, ein verhältnismäßig lang-

samer Prozeß, paßt sich beispielsweise dem zeitlichen

Mittelwert des Zinkangebotes im Wasser an (68).

Das Vorkommen von Metallen, die den natürlichen Be-

stand übertreffen, ist ein Hinweis auf anthropogene

Metallbelastungen,meist mehr oder weniger starker Ab-

wassereinleitungen, allenfalls Deponierungen von Ab-

fallstoffen (27).

Die Konzentration von Schwermetallen kann daher zwar

mit der Konzentration der Schwermetalle im Wasser

stark korrelieren (12), der Schwermetallgehalt des

Sediments sagt dabei aber nichts über den aktuellen

Schwermetallgehalt des Wassers aus.

Die von Schwermetalldepots im Sediment ausgehende

potentielle Gefährdung für das Wasser und das gesamte

Ökosystem Gewässer ist von Fall zu Fall unterschied-

lich und hängt von vielen Faktoren ab (15). Sediment-

untersuchungen können erfolgreich beim Aufspüren von

Verschmutzungsursachen und deren zeitlicher und räum-

licher Entwicklung eingesetzt werden (39). In Fällen,

wo eine kurzfristige oder zeitlich zurückliegende Ver

schmutzung durch Wasseranalysen nicht mehr oder nur

unzureichend nachzuweisen ist, können derartige Unter

suchungen in umweltrechtlichen Beweissicherungsver-
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fahren eine wichtige Rolle spielen (19). Dasselbe gilt

für sogenannte Bioindikationsmethoden, die sich das

Anreicherungsverhalten von bestimmten Organismen, z.B.

Wassermoosen, zunutzemachen (44), allerdings bisher

auf Belgien, Frankreich und Großbritannien beschränkt

geblieben sind. Die rein biologische Retention dürfte,

bezogen auf die Metallfracht eines Flusses, gering

sein, wobei Pflanzen einen Anteil von über 95 % der

Retention ausmachen können (61). Der höchste Anteil

der Schwermetallfracht wird in Form von Feststoffen

transportiert und in Abhängigkeit von den Strömungs-

verhältnissen sedimentiert (65). Dies berücksichtigend

hat sich die Sedimentanalyse durchgesetzt, sodaß -

trotz methodischer Schwierigkeiten - heute eine

größere Menge Vergleichsdaten vorliegen, die teilweise

bei der Besprechung der oberösterreichischen Ergeb-

nisse berücksichtigt werden können (u.a. 11, 21, 36,

65).

6.2. Untersuchte Gewässer

Größe, Morphologie und Hydrologie der untersuchten Ge-

wässer (Tabelle 23) sind extrem verschieden. Erfaßt

wurde eine breite Palette von Fließgewässern, reichend

von der Donau als Gewässer erster Ordnung mit einem

Einzugsgebiet an der oberösterreichisch-niederöster-
2

reichischen Landesgrenze von über 92.000 km bis zu

Gewässern sechster Ordnung mit Einzugsgebieten von
2

wenigen km (30 ) .
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1.

2.
3.

4.

5.
6.

7.

8.

9.

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.
24.

25.

26.

27.

28.

Donau (linksufrig)

Donau (rechtsufrig)

Ranna

Osterbach
Kleine Mühl

Große NOhl

Steinerne Mühl

Pesenbach

Große Rodl

Kleine Rodl

GroOe Gusen

Kleine Gusen

Aiat

Feidaist

Ualdaist
Große Naarn (Schwarzau-, Klammleitenbach)

Kleine Naarn

Maltsch

Inn
Salzach

Enknacn

Sauldorferbach

Mattig

Schwemmbach

Waldzeller Ache

St. Veiterbach

Moosbach

Antiesen

29.

30.

31.
32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.

44.

45.
46.

47.

48.

49.

50.

51.
52
• «»•

53.

54.
55.

Riederbach (Breitsach, Oberach)

Prara

Innbach

Trattnach (Still-, Rotten-, Leitnerbach)

Trattbach

Aschach (und Dürre Aschach)

Traun

Ischl

Ager

Vöckla

Redlbach

Tiefenbach

Perschlingerbach

Dürre Ager

Alm (Reifmühlbach)

Laudach

Dürre Laudach
Walser Grünbach

Krems

Ipfbach

Kristeinerbach

Enns

Laussabach

Steyr

Teichl

Steyrling
Krumme Steyrling

Tab. 23: Untersuchte Gewässer.
Bei den in Klammern gesetzten Bächen wurden
einzelne Proben meist knapp oberhalb der
Mündung entnommen. Die Daten sind zwar in
der Dokumentation (Tabelle 26) enthalten,
nicht aber in Kapitel 7.2.

Dementsprechend stark unterschiedlich sind auch die Se-

dimentationsverhältnisse, wobei lokale Gegebenheiten

hier ebenfalls eine Rolle spielen. Die Korngrößenver-

teilung des Sediments in situ hängt zweifellos wesent-

lich von den herrschenden Strömungsgeschwindigkeiten

ab, in stark turbulenten Gewässern mit hohen Strömungs-

geschwindigkeiten ist erwartungsgemäß der Feinsediment-

anteil geringer als beispielsweise in Stauräumen von
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Donau, Inn, Traun und Enns. Der Anteil der Fraktion

< 2 u m (Tonfraktion) tritt beispielsweise in der

Teichl oder Krummen Steyrling durchwegs zugunsten

der größeren Anteile weit zurück und ist kaum mehr

vertreten.

Die Geologie der Einzugsgebiete ist ebenfalls ver-

schieden: der Bereich der nördlichen Donauzubringer

ist geprägt durch Gneise und Granite der Böhmischen

Masse, der südlichste Landesteil liegt im Bereich der

Nördlichen Kalkalpen (Näheres Siehe 60).

Die Ablagerungen in stark mit organischen Stoffen

belasteten Flüssen (Ager, Traun, Dürre Aschach) sind

stellenweise stark mit Faulschlamm durchsetzt und/oder

enthalten hohe Anteile organischer Substanz, beispiels

weise Sphaerotilus (Ager, Traun), der Schwermetalle an-

reichert (64).

6.3. Methodik

Die Methodik bzw. der notwendige Arbeitsaufwand mußte

sich an den personellen, apparativen und zeitlich durch

andere Aufgaben stark eingeschränkten Möglichkeiten der

Unterabteilung Gewässeraufsicht und Gewässerschutz

orientieren. Aufwendige Probenentnahme, Probenaufar-

beitung, Untersuchungen der Korngrößenverteilung der

Proben, mineralogischen Zusammensetzung oder gar Ver-

suche, den biologisch verfügbaren Schwermetallanteil

abzugrenzen, waren n.icht möglich. Die gewählte Metho-

dik der Gesamtanalyse vorbereiteter Sedimentproben er-

schien den Autoren ökonomisch zweckmäßig und durchaus

der Fragestellung nach dem Schwermetallgehalt der Se-

dimente zu entsprechen (Siehe auch 36).
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6.3.1. Freilandarbeit, Probenentnahme und Aufbereitung

Die Freilandarbeiten wurden im März 1984 begonnen und

im Juni 1986 beendet. Es wurden an insgesamt über 680

Stellen Proben entnommen. Abgesehen von Einzelproben

aus einmündenden Zuflüssen wurden Proben entlang der

gesamten Fließstrecke jedes in Tabelle 23 angeführten

Flusses im Abstand von etwa 3 km entnommen. Die im

Kapitel 7 angegebene Kilometrierung entspricht der

schon im Amtlichen oberösterreichischen Wassergüte-

atlas Nr. 6 (71) verwendeten, also womöglich (bei

Donau, Ager, Alm, Enns, Inn, Salzach, Steyr, Traun,

Vöckla) der offiziellen Kilometrierung ansonsten den

bei der Gewässeraufsicht einmal festgelegten Werten.

In Tabelle 26 (Kapitel 7.1.) sind für jede Probenstelle

die Koordinaten für den auf dem Bundesmeldenetz auf-

bauenden O.Ö. Informationsraster angegeben. Die Ab-

bildungen 1 - 5 (Kapitel 7.1.) zeigen die Probenstellen

auf Übersichtskarten. Standorte bekannter oder mög-

licher Schwermetalleinleiter (Betriebe, Kläranlagen)

wurden bei der Wahl der Probenstellen berücksichtigt.

Da kein Boot zur Verfügung stand und auch der Aufwand

bei der Entnahme nicht zu groß sein sollte, wurden

die Prob-en händisch mit einem durchsichtigen Plexi-

glasrohr (Innendurchmesser 6,3 cm) oder allenfalls

mit kleinen Kunststoffschaufeln direkt im Wasser

stehend entnommen. Günstig ausgewirkt haben sich da-

bei die in den Jahren 1983 - 1986 zum Teil weit

unterdurchschnittlichen Wasserführungen, was auch bei

breiteren und normalerweise tieferen Flüssen eine Pro-

benentnahme bis fast zur Flußmitte oder über die ge-

samte Breite ermöglichte. Ausschließlich auf den Ufer-

bereich beschränken mußte sich die Probenentnahme an

der Donau, am Inn und an der Enns sowie an den Stau-

räumen der Traun.
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Untersuchungen von Donausedimenten aus dem Stromstrich

(9 Proben entnommen mit Ekman-Greifer am 29. und

30.7.1986) zwischen km 2108 und 2147 zeigen, vergli-

chen mit den Uferproben, kaum Unterschiede im Metall-

gehalt. Die Cadmium-, Quecksilber- und Nickelgehalte

scheinen im Stromstrich geringfügig niedriger zu sein.

Eine für einen exakten Vergleich ausreichend genaue

Zuordnung der Probenstellen zu den Uferkilometern ist

aber nicht möglich. Die Proben wurden vorzugsweise aus

Schlammbänken oder Sedimentansammlungen hinter oder

zwischen Steinen entnommen. Bei regulierten Gewässer-

strecken mit gegenüber der Natur veränderter Sohle und

veränderten Sedimentationsverhältnissen mit geringer

Sedimentation war dies zum Teil schwierig. Bei der Ent-

nahme wurde darauf geachtet, immer nur Material aus

der obersten Schicht (nicht tiefer als 10 cm) sowie

nicht aus dem unmittelbaren Ufer- und Böschungsbereich

zu bekommen, wo abgerutschtes oder eingeschwemmtes

Material zu erwarten ist. Um die Unsicherheit von In-

homogenitäten des Sediments zu verringern (22), wurden

pro Probenstelle 5 - 1 0 Proben entnommen, gemischt und

als Einzelprobe weiterbehandelt. Das entnommene Material

(Naßgewicht zwischen 100 g und 1 kg) wurde in einem

10 1-Eimer durch starkes Rühren aufgeschlämmt. Nach

dem sofortigen neuerlichen Umgießen mit gleichzeitigem

Vorsieben durch ein Nylonsieb (Maschenweite 1 mm) wurde

das Sediment-Wasser-Gemisch 1 Minute stehen gelassen.

Der Überstand mit den enthaltenen feineren Anteilen

wurde dann durch ein Nylonsieb mit 100 \im Maschenweite

abdekantiert. Diese Probe wurde dann ins Labor gebracht.

Stichprobenartige mikroskopische Untersuchungen zeigten,

daß so im wesentlichen die Schluff-Fraktion (63 - 2 \im)

und minimal Ton-Fraktion (< 2 \im) erfaßt wurden. Der

Feinstsandanteil (> 63 - 100 [im) war minimal, größere

Fraktionen waren nicht enthalten.
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6.3.2. Labormethodik

6.3.2.1. Allgemeines

Die Proben wurden zur Sedimentation des enthaltenen

Feinanteils mindestens 24 Stunden gekühlt stehenge-

lassen, anschließend wurde das klare überstehende

Wasser abdekantiert. Der verbleibende Bodensatz wurde

in 100 ml Porzellanschalen nach erneutem Dekantieren

zur Verringerung des Flüssigkeitsvolumens 12 Stunden

bei 105 °C getrocknet und anschließend in einer Reib-

schale aus Porzellan zerrieben und homogenisiert.

Da eine Vielzahl anorganischer und organischer Queck-

silberverbindungen flüchtig ist, mußte die Frage der

Verflüchtigung von Quecksilber beim Trocknen der Proben

oder dem nachfolgenden HNO,/HC1-AufSchluß geklärt werden

Wiederfindungsversuche mit Standards bekannter Konzen-

tration ergaben, daß beim Aufschluß mit Königswasser

keine nennenswerten Verluste auftreten. Alles in der .

Probe vorhandene Quecksilber wird in HgCl« umgewandelt,

das zwar bei höheren Temperaturen sublimierbar

(Fp. = 290 °C, Kp = 302 °C), unter den Aufschlußbe-

dingungen aber noch nicht merklich flüchtig ist.

Heikler ist die Verflüchtigung von Organoquecksilber-

verbindungen beim Trocknen, besonders bei Dimethyl-

quecksilber, Methylquecksilberchlorid und Diethylqueck-

silber. Organoquecksilberverbindungen können entweder

als solche ins Wasser gelangen (Saatgutbeizmittel, Des-

infektionsmittel) oder im Wasser beispielsweise durch

bakterielle Tätigkeit (Biomethylierung) gebildet werden.

Andererseits können auch vorhandene Organoquecksilber-

verbindungen bakteriell aufgespalten werden, sodaß eine

Beurteilung des Anteils der organischen Quecksilberver-

bindungen am Gesamtquecksilbergehalt nur durch gezielte
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Untersuchungen von Fall zu Fall möglich ist. Vieles

deutet darauf hin, daß der Methylquecksilberanteil im

aquatischen Sediment unter 5 % liegt, vor allem auch

deshalb, weil das unter anaeroben Bedingungen gebil-

dete Quecksilbersulfid extrem schwer löslich und so

kaum für bakterielle oder hydrochemische Umwandlungen

verfügbar ist (39, 57).

6.3.2.2. Probenaufschluß

Als Aufschlußmethode wurde der Königswasseraufschluß

(Salzsäure: Salpetersäure = 3:1) gewählt. Dieses Ver-

fahren ist einfach durchzuführen, im Vergleich zu di-

versen Schmelzaufschlüssen wenig anfällig gegen Konta

minationen und bringt eine nur geringe Gesamtsalzbe-

belastung der Analysenlösung. Siehe Tabelle 24.

Cd Cr Cu Hg -• Ni Pb Zn

Salzsäure

Salpeter-
säure

<0,005 <0,002 <T0,002 <0,005 <0,002 ^0,005 ^0,005

t
«^0,005 <0,002 <0,002 <0,005 <0,002 <0,005 < 0,005

Tab. 24: Spezifikation der verwendeten Aufschlußsäuren
mg/kg (ppm)

Der Aufschlußgrad reicht aus, da im vorliegenden Fall

ohnehin nur an Oberflächen gebundene oder in organische

Partikel eingebaute Schwermetalle von Interesse sind (19).

Statt in einem Absorptionsgefäß gemäß DIN 38414/7 wur-

den die Proben in Meßkolben aufgeschlossen, wodurch

die Verluste durch verspritzende oder in Aerosolform

austretende Teile der Aufschlußlösung minimiert wurden.

Bei jeder Serie wurden zwei Blindwerte und ein Standard

mitaufgeschlossen, weiters wurden Standards parallel

vor und nach Aufschluß untersucht. Die Wiederfindungs-
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rate für alle Metalle lag bei > 97 %. Eventuelle Ver-

luste von organischen Quecksilberverbindungen sind

eher beim Trocknen als beim Aufschluß zu erwarten.

Durchführung des Aufschlusses:

100 ± 10 mg der Probe nach 6.3.2.1. wurde auf einer

Analysenwaage auf 0,1 mg genau in einen getrockneten

Meßkolben eingewogen, dann wurden 1,5 ml einer

Mischung von 3 Volumsteilen Salzsäure und 1 Volums-

teil Salpetersäure zugesetzt. Nach einer Standzeit von

einer Stunde wurde das Gemisch auf maximal 130 C er-

hitzt. Die Säure wurde fast bis zur Trockene einge-

dampft (Abzug!), dann wurde nochmals 1 ml Salzsäure

zugesetzt und noch einmal kurz erhitzt. Anschließend

wurde mit deionisiertem Wasser etwa zur Hälfte aufge-

füllt und durch kurze Behandlung im Ultraschallbad

die Verkrustung, die sich durch das Eindampfen im

Kolben gebildet hatte, gelöst. Nach Erkalten wurde

bis zur Marke aufgefüllt.

Chemikalien und Geräte für den Probenaufschluß:

- Salzsäure 30 % Suprapur der Fa. Merck

- Salpetersäure 65 % Suprapur der Fa. Merck

- Deionisiertes Wasser (Ionentauscheranlage Fa. Lang,

Zürich, 4-stufig)

- Meßkolben 50 ml nach DIN 12664 aus Borosilikatglas

DURAN ® mit PE-Stopfen Größe 12/21

- Analysenwaage (Mettler AE 160): Ablesbarkeit 0,1 mg,

Reproduzierbarkeit 0,1 mg, Linearität (160 g) +_ 0,4 mg

- Spatel aus Titan

- Laborheizplatten IKA Kombimag RET

Die Analysenlösung für das Quecksilber wurde direkt aus

dem Meßkolben entnommen, nachdem die Feststoffe sedimen-

tiert waren und die überstehende Lösung optisch klar war
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Für die Bestimmung der anderen Elemente wurde ein Teil

der Lösung in verschließbare Kunststoffeprouvetten

(Polypropylen) übergeführt und 10 Minuten bei ca.

3.000 U/min, zentrifugiert.

6.3.2.3. Messung der Schwermetallqehalte mittels

Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)

Für sämtliche untersuchten Elemente wurden AA -

spektroskopische Verfahren angewendet, wobei die

Atomisierung bei Quecksilber mit dem Hydridsystem

(NaBH.), bei Zink mit der Luft/Acetylen-Flamme und bei

den Elementen Cd, Cr, Cu, Ni und Pb mittels Graphit-

rohrküvette erfolgte. In allen Fällen wurden die Pro-

ben händisch aufgegeben, da automatische Aufgabevor-

richtungen nicht zur Verfügung standen. Die Parameter

der Geräteeinstellung wurden den Handbüchern des Geräte

herstellers entnommen. Als Lichtquellen wurden aus-

schließlich Hohlkathodenlampen verwendet.

Geräte und Chemikalien:

- Atomabsorptionsspektralphotometer AAS-300, Fa. Perkin-

Elmer

- Graphitrohreinheit mit Steuerung HGA 74, Fa. Perkin-

Elmer

- Quecksilber/Hydridbildner-System MHS 20 mit Amalgam-

zusatz, Fa. Perkin-Elmsr

- Kleinrechner PSI-80 D Fa. Kontron mit Analog-E/A-

Baugruppe Z80A-ECB/D256

- Pipetten mit verstellbarem Dosiervolumen und Einweg-

kunststoff spitzen (Eppendorf)

- Argon

- Acetylen

- Natriumborhydrid zur Analyse, Fa. Merck

Quecksilbergehalt max. 0,000005 %
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- Natriumhydroxid-Plätzchen zur Analyse, Fa. Merck

- Salpetersäure wie bei 6.3.2.2.

- Kaliumpermanganatlösung: KMnO. (max. 0,000005 % Hg)

in deionisiertem Wasser, gesättigt.

Bestimmung von Cadmium

Geräteeinstellung Siehe Tabelle 25.

Die Hauptschwierigkeit der Cadmium-Bestimmung lag in

der hohen Flüchtigkeit und der daher niedrigen Vorbe-

handlungstemperatur. Der Einsatz des Deuterium-Unter-

grundkompensators war unbedingt erforderlich. Stan-

dardvergleichsmethode und Additionsmethode zeigten gute

Übereinstimmung.

Bestimmung von Chrom

Geräteeinstellung Siehe Tabelle 25.

In Fällen mit extrem hohen Chromwerten wurde zur Kon-

trolle mit Flammen-AAS gemessen, verwertet wurden je-

doch nur die Graphitrohrwerte. Standardvergleichs-

methode und Additionsmethode zeigten gute Überein-

stimmung.

Bestimmung von Kupfer

Geräteeinstellung Siehe Tabelle 25.

Die Bestimmung des Kupfers in der Graphitrohrküvette

war nahezu problemlos. Standardvergleichsmethode und

Additionsmethode zeigten eine gute Übereinstimmung.

Bestimmung von Quecksilber

Geräteeinstellung Siehe Tabelle 25.

Programmeinstellung des Quecksilber/Hydrid-Systems:

PURGE I: 40 sec

REACTION: 10 sec

PURGE II: 30 sec
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Reduktionslösung: 50 g Natriumborhydrid und 20'g

Natriumhydroxid mit deionisiertem

Wasser auf 1000 ml.

Analysenansatz: 10 ml Probe

0,5 ml Salpetersäure 1:1

1 Tropfen Kaliumpermanganatlösung.

Bei der Bestimmung von Quecksilber traten im Gegen-

satz zu allen anderen Elementen nennenswerte Blind-

werte auf, die je nach Qualität des verwendeten de-

ionisierten Wassers sowie der Aufschlußsäuren schwankten.

Daraus folgt, daß auch die Nachweisgrenzen nicht immer

gleich waren. Sie bewegten sich zwischen 0,1 und 0,4 mg/kg

Quecksilber ist das einzige Element, bei dem ein wesent-

licher Teil der Proben unter der Nachweisbarkeitsgrenze

lag.

Bestimmung von Nickel

Geräteeinstellung Siehe Tabelle 25.

Die Bestimmung von Nickel wird durch die schwere Atomi-

sierbarkeit und die Neigung dieses Elements zur Carbid-

bildung erschwert. Die Signale waren wesentlich un-

schärfer als bei allen anderen Elementen, was zu einer

Einbuße an Empfindlichkeit führte. Auf Grund des ver-

hältnismäßig hohen Nickelgehaltes der Sedimente waren

die Nachweisgrenzen trotzdem ausreichend, um in prak-

tisch allen Fällen einen konkreten Zahlenwert angeben

zu können. Standardvergleichsmethode und Additions-

methode zeigten gute Übereinstimmung, die Schwierig-

keiten bei der Atomisierung des Nickels scheinen also

systembedingt und nicht matrixabhängig zu sein.
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Bestimmung von Blei

Geräteeinstellung Siehe Tabelle 25.

Vergleichsmessungen ergaben zunächst gravierende Unter-

schiede zwischen den Werten der Standardvergleichsme-

thode und der Additionsmethode.

Aus der Literatur (18) ist bekannt, daß eine wesent-

liche Verbesserung der Bleibestimmung durch Zusatz von

Ammoniumphosphaten erzielt werden kann ("matrix modifi-

cation"). Da der Träger dieses Effektes das PO. -Ion

durch Bildung schwerer flüchtigen Bleiphosphats zu sein

scheint, wurde dazu übergegangen, zu 1 ml Probenlösung

0,1 ml Phosphorsäurelösung (1 % H,PO.) zuzusetzen, wo-

rauf sich die Übereinstimmung zwischen Standardver-

gleichsmethode und Additionsmethode schlagartig ver-

besserte. Alle bis dahin mittels Standardvergleichs-

methode bestimmten - wesentlich zu niedrigen - Werte

wurden unter Anwendung der Matrixvorbehandlung noch

einmal gemessen, nur die korrigierten Werte wurden ver-

wendet. Eine Erklärung für die drastischen Minderbe-

funde ohne Phosphorsäurezusatz konnte nicht gefunden

werden, möglicherweise bilden sich zwischen Bleichlorid

und Alkali- oder Erdalkalichloriden eutektische Ge-

mische, die bereits weit unterhalb der Vorbehandlungs-

temperatur von 500 C schmelzen und eine merkliche

Flüchtigkeit aufweisen. Der Phosphorsäurezusatz hatte

gleichzeitig den Vorteil, daß die Vorbehandlungs-

temperatur auf 700 C erhöht werden konnte.
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Bestimmung von Zink

Geräteeinstellung Siehe Tabelle 25.

Als einziges Element wurde Zink mittels Flammen-AAS

bestimmt, verwendet wurde eine scharfe, oxidierende

Acetylen/Luft-Flamme.

Atomisierungsart

Wellenlänge (nm)

Spalt (nm)

T rocknungstemp.
<°C)

Vorbehandlung (°C)

Atomiaierung (°C)

Lichtquelle

Probevolumen

Standardkonzentr.

Blindwerte
(Extinktinnsein-
heiten)

Vorbehandlung

Cd

Graphitrohr

228,8

0,7

120

300

2000 •)

HKL

50 ul

2,5 ug/1

< 0,02

-

Cr

Graphitrohr

359,4

0,7

120

1200

2700

HKL

50 ul

50 ug/1

< 0,02

-

Cu

Graphitrohr

320,7

0,2

120

900

2700

HKL

25 ul

100 ug/1

< 0,02

-

Hg

Hydridsystem

253,6

0,7

_

. -

-

HKL

10 ml

5 pg/1

bis 0,03

HN03 KMnO4

Ni

Graphitrohr

232,0

0,2

120

1200

2700

HKL

50 ul

100 fig/1

< 0,02

-

Pb

Graphitrohr

283,3

0,7

120

700

2100

HKL

50 ul

50 pg/1

< 0,02

H3P04

Zn

flamme

213,9

0,7

-

-

HKL

-

0,5 mg/1

< 0,005

-

*) Gas stop

Tab. 25: Geräteeinstellungen

6.4. Datenauswertunq

Für die Datenauswertung standen ein Kleinrechner KONTRON

PSI 80 D und ein Plotter SERVOGOR 281 zur Verfügung. Bei

der Darstellung der Daten wirken sich die eingeschränkten

technischen und finanziellen Möglichkeiten der Gewässer-

aufsicht optisch aus. Vielfach wären statt fotome-

chanisch verkleinerten Schwarz-Weiß-Graphiken Farbdar-

stellungen eindrucksvoller und besser lesbar gewesen.

Aus Kostengründen wurde auch auf farbige Karten ver-

zichtet .
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7. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

7.1. Datendokumentation

In diesem Kapitel sind sämtliche Daten dieser Unter-

suchung in Tabellen dokumentiert. Die Reihenfolge der

Flüsse entspricht immer der in Tabelle 23 in Kapitel

6.2.. In Tabelle 26 sind die Metallkonzentrationen in

mg/kg Trockensubstanz angegeben. Die Probenstellen

sind fortlaufend (flußabwärts) numeriert, Flußkilo-

meter und Koordinaten für den 00. Informationsraster

sind jeweils angegeben (Siehe Kapitel 6.3.1.). Die er

wähnte fortlaufende Numerierung der Probenstellen

entspricht auch den Zahlen in den Tabellen 32 - 39

(Kapitel 7.5.). Ebenfalls angegeben ist das Datum

der Untersuchung. Die Abbildungen 1 bis 5 zeigen auf

Übersichtskarten die Probenstellen und untersuchten

Gewässer.

Die graphische Darstellung in Histogramm-Form soll

den Verlauf der Schwermetallgehalte entlang der

F J.ießstrecke zeigen. Ortsangaben, mögliche und be-

kannte Schwermetalleinleiter sind angegeben und

können in vielen Fällen Veränderungen erklären.

Eine Kurzbeschreibung ergänzt die graphische Dar-

stellung in Kapitel 7.2. (Seite 86 ff.).
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ffr

1
2
3
d

5
6
7
3
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

km

130.800
127.1 00
118.000
116.500
114.300
110.SCO
107.200
103-500
100.000
95-000
90.600
86.700
86.100
71.000
69.100
66.100
63-500
60.000
57.300
53.200
50.400
48.500
47.200
42.200
39.500
34.700
31 .800
27.300
23.400
19.800
16.700
12.300
8.700
4.700
0.500

Cd

0.64
0.61
0.55
0.44
0.42
0.32
0.32
0.37
0.28
0.34
0.35
0.30
0.33
0.30
0.52
0.63
0.40
0.43
0.26
0.24
0.34
0.24
0.41
0.55
0.61
0.57
0.41
0.47
0.46
0.43
0.40
0.46
0.53
0.87
0.45

Cr

18.0
27.0
20.0
21.0
17.0
20.0
20.0
23.0
29.0
20.0
19.0
19-0
15.0
11.0
15.0
25.0
17.0
23.0
21.0
15.0
20.0
27.0
37.0
32.0
24.0
31.0
24.0
20.0
26.0
37.0
39.0
42.0
32.0
32.0
31.0

Cu

13.0
21.0
21 .0
18.0
12.0
12.0
13.0
17.0
10.0
9.8

15.0
9-4

11.0
16.0
24.0
40.0
28.0
45.0
52.0
21.0
34.0
22.0
32.0
33.0
32.0
32.0
24.0
27.0
26.0
26.0
26.0
22.0
26.0
37.0
22.0

Hg

n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n. n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
0.57
1.04
n.n.
n.n.
0.29
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
0.27
0.28
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
n.n*

in

24.0
31.0
37.0
34.0
32.0
35.0
37.0
29.0
48.0
33-0
35-0
30.0
23.0
13.0
26.0
32.0
24.0
14.0
26.0
18.0
15.0
35.0
29-0
33.0
26.0
34.0
28.0
29.0
20.0
35.0
37.0
34.0
31.0
27.0
31.0

Pb

106.0
71.0
36.0
41.0
24.0
24.0
40.0
87.0
47.0
34.0
83-0
52.0
28.0
59.0
59.0

118.0
66.0
84.0
95.0
42.0
41.0
51.0
53.0
50.0
32.0
42.0
33.0
49.0
39.0
30.0
27.0
29.0
35.0
46.0
25.0

Zn

158
•187
126
116
123
112
107
160
82
88

110
102
94
82

180
306
150
210
124
79

117
117

5190
1900
5720
2240
6820-
5050
2070
2700
2810
1080
2450
24*0
1100

x-Koord

29150
26500
22450
21750
21700
20600
21770
22250
24400
27800
29900
32400
32800
34600
35800
35300
35600
34500
36150
37700
38000
39250
40050
43400
456 00
48050
5 08 00
54750
58150
61250
64100
67500
70250
73750
76900

y-Kcord

269600
268250
27 43 00
275750
2775C0
280250
283400
2359OC
287750
290900
294100
296400
297000
310550
312100
314450
316900
319400
321150
323950
326250
327300
327900
328000
329600
333350
334500
336300
337600
339350
340550
342150
344100
345950
348350

36 Ischl, 16.10.1985

1
2
T

4
5
6

km

12.000
9.700
6.400
3.200
1.200
0.100

Cd

0.95
0.94
0.86
0.69
0.84
0.84

Cr

30.0
39.0
33.0
24.0
35.0
32.0

Cu

23.0
22.0
13.0
14.0
16.0
16.0

Hg

0.30
0.36
0.18
0.16
0.18

Ni

57.0
79.0
72.0
61.0
68.0
63.0

Pb

35.0
27.0
15.0
9 .3

26.0
23.0

Zn

118
135
60
62
76
76

x-Koord

11650
13370
16350
19300
21050
21950

y-Koord

287050
286500
286200
286500
236550
286200

37

Hr

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Ager, 29.
km

34.840
33.500
32.900
31.000
28.300
26 .700
25.400
21.950
20.000
17.200
13.000
9.000
5.700
1.450
0.850
0.300

10.1984
Cd

0.85
1.00
0.81
0.58
1.30
1.50
1 .20
1 .41
0.43
1.24
1.95
0.91
0.85
0.93
0.64
0.91

Cr

6 .0
24.0
9 .0

15.0
37.0
53.0
44.0
49.0
38.0
38.0
51.0
32.0
35.0
38.0
31.0
63-0

Cu

14.0
68.0
16.0
21.0
52.0
59.0
70.0
84.0
27.0
61.0
61.0
39.0
38.0
48.0
24.0
63.0

Hg

0.80
n.n.
n.n.
0.60
1.00
2.30
1.30
2.50
2.10
n.n.
1.20
2.40
n.n.
1.00
n.n.
0.90

N i

23.0
48.0
23.0
21.0
39.0
47.0
50.0
45.0
43.0
51.0
34.0
28.0
30.0
30.0
37.0
52.0

Pb

64.0
39.0
24.0
21.0
93.0
59.0
71.0
57.0
53.0
15.0
46.0
34.0
55.0
42.0
23.0
70.0

Zn

126
495
110
110

12200
33200
29000
19300

4440
19570
24900
24600
9960

11300
3510

11330

x-Koord

19600
20525
20550
21200
21250
21900
22625
247C0
26400
28100
30800
32675
34800
37550
38400
38400

y-Koord

312250
312900
313500
314750
316875
318050
317300
317800
317800
317500
319050
322450
324850
327600
327650
327650
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55

Hr

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Kru cme

kza

21.5C0
18.000
13.600
9.400
6.700
3.300
1.2C0
1.050
0.020

Steyrling,

Cd

0.40
0.38
0.31
0.22
0.35
0.24
1.40
0.96
0.37 '

13.6.

Cr

25.0
33.0
41.0
28.0
38.0
20.0
54.0
36.0
33-0

.1985
Cu

18.0
17.0
17.0
16.0
20.0
15.0
50.0
33.0
23.0

Hg

0.30
n.n.
0.30
n.n.
n.n.

1.70
1.00
n.n.

Ni

*6.C
72^0
63-0
44.0
48.0
30.0
70.0
69-0
51.0

?b

27.0
23.0
25.0
22.C
25.0
21.0
74.0
44.0
28.0

Zn

102
91
98
79

108
80

166
127
100

x-JCoord

79850
78250
76550
74600
73400
70800
69070
68950
68200

7-Koord

294650
297450
3OO9CO
3O42CO
306000
306600
306650
306600
3O68CO

Tab. 26; Datendokumentation
Metallgehalte in mg/kg Trockensubstanz,
weiteres Siehe Text

In Kapitel 7.2. werden bei den kleingedruckten Er-

klärungen folgende Abkürzungen verwendet:

KA =
KW =

OK =

RHV =

l i =

re =

Kläranlage
Kraftwerk

Ortskanalisation

Reinhaltungsverband

l inksufr ig

rechtsufrig
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Passau Rohrbmch

10 km

I n n

Salzach

D

Trattbach
6rleek irchon
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10 km
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I n n

Trattbach
ßrleaklrctwn

10 km
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film

10 km
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7.2. Schwermetallqehalbe der einzelnen Fließqewässer

1. und 2. Donau (links- und rechtsufrig)

Sie wurde als einziges Gewässer, sofern beide Ufer in Ober

Österreich liegen, links- und rechtsufrig untersucht.

Die Schwermetallgehalte beider Ufer liegen durchwegs

in der gleichen Größenordnung. Bei Chrom, Kupfer und

Nickel sind im gesamten Verlauf keine auffälligen Ver-

änderungen zu erkennen, auftretende Schwankungen dürf-

ten mit Unterschieden in den Sedimentationsverhältnissen

zusammenhängen. Die Bleiwerte sind rechtsufrig unter-

halb des ebenfalls rechtsufrigen Ablaufes der Kläran-

lage Asten (bei km 2118,9) und im Rückstaubereich des

Kraftwerkes Wallsee-Mitterkirchen erhöht. Der Konzen-

trationsverlauf bei Quecksilber ist weitgehend gleich-

mäßig, vereinzelt höhere Einzelwerte können nicht immer

einem Verursacher zugeordnet werden. Die Probenstelle

bei km 2127,8 rechtsufrig liegt direkt unterhalb der

Einleitung des Kühlwasserkanals der Chemie Linz AG.

Der hier gefundene Cadmiumwert ist mit Abstand der

höchste auf der gesamten untersuchten Donaustrecke.

Die Zinkwerte sind bis unterhalb Linz weitgehend aus-

geglichen, nach der Einmündung der Traun steigen die

Werte rechtsufrig sofort und linksufrig mit einiger

Verzögerung an (Siehe 35.Traun und 37. Ager). Ein

weiterer Anstieg - gleichzeitig die höchste Zinkkonzen-

tration für die untersuchte Donaustrecke - ist unter-

halb des Ablaufes der Kläranlage Asten (km 2118,9)

zu verzeichnen. Die Zinkwerte erreichen erst über 50 km

nach der Mündung der Traun das ursprüngliche Niveau,

wobei sich unterhalb von km 2118,9 die Zinkbelastung

durch Traun und Kläranlage überlagern.
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Donau, linksufrig

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

km
km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

km

2225

2223

2215

2210

2203

2200

2196

2177

2168

2162

2146

2136

2127

2124

2118

2114

2111

2108

2094

2090

2079

,5

,4

,0

,0

,4

,5

,1

,7

,1

,6

,8

,0

,0

.0

,9

,1

,0

,0

,8

,3

,0

Passau, Mündung Inn (re)

Staatsgrenze (li)

Mündung Erlau (li)

Obernzeil (li)

KW Jochenstein

Engelhartszell (re)

Mündung Ranna (li)

Mündung Kleine Mühl (li)

Mündung Große Mühl (li)

KW Aschach

KW Ottensheim-Wilhering

Linz mit VÖEST und Chemie Linz AG. bei km 2127,9

Mündung Traun (re)

KW Asten

Mündung Kristeinerbach (re)

Mündung Enns (re)

Mündung Aist (li)

KW Wallsee-Mitterkirchen

Mündung Naarn (li)

Grein (li)

Cadmlum Cmg/Ug TS)

l .SOn
Donau, linksufrig am 12.11 - 15.1L138S

*

s
•1

<
4

M
m
m

1
t

1.
71

*

u

* •
«a *

•l ** •
la ,J

S c

r
>

s
•

*

u
«•

<

*s. nm

•
1
h

•

• •

r\
a

-

« • « ! i !5 1 2 1 1 1 j . 1 x. * a. 1 a. a.x 2 ** x * JL 2 * * * a

ü u m i II i i IIiin II i
12 3 4 5 E 7 8 3 U 11 12 1314 IS 161718 13 2t
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Chrom (mg/kg TS)

100
Donau, linksufrig am 12.11 - 15.11.1385

s

5

S «>i

3

01
IA

• flr
1 8

Rr.
; 5

la

M

iin

- « # • } » a » ä — u t o u > « i v ä i ä N B > • r » o v a — i « — « « a u J o u i <n

1 2 1 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 H i l l l l l l l S 1 1

ii u m i n i i HIHI II i
12 3 4 5 6 7 8 3 II 11 12 1314 15 IG 1716 13 21 21

Kupfer Cmg/Ug TS)
Donau, linksufrig am 12.11 - 15.11.1385

i i

•a £ w»fr

? - s

a t

? *" «a *» v

•

* , M

•1 SS

13

M

a

— «* » i » c » i « — l a a i a •! * • » « ä «ä M a < • ' * ' » " - S C s S S i ? S
a » < h « S a « l \ l \ S t a t a Z. Z. 'Z. "Z S S N K N • « • — 2 5 o a S o a
MM M M M M M M M M M S M M M M M M N W M M M M M M M M M M

1 5 5 1 5 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n um i n I I H im n i
1 2 3 4 5 6 7 8 3 II 11 12 1314 15 161718 13 21 21
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Quecksilber Cmg/Ug TS)

1.5(H
Donau, linksufrig am 12.11 - 15.11.1385

N « S S 5 S N M W S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 J 5 8 8 S 5 S
11 1111 1 111 11111111111 11111 11 1 1

11 Hin 111 1 111 im n 1
12 3 4 S 6 7 8 3 II it 12 1314 15 161718 13 2t 21

Nickel Cmg/Ug TS>

tOOi
Donau, linksufrig am 12.11 - 15.11.1385

3
i

i

!

>

u
r
*

u

i

>

>:
c
V
>

f* f

s 8

1
i
w

*
>

1 %

m

« > .
i

•
t

*i
s —

UI

— «# « i v o i a — I I ä ü * i v ö in M C S i * r i o »• — m > ! ä i q « M B ui •»

S CM 5 N 5 M N 5 5 5 N 5 5 5 5 5 5 5 5 M M 5 5 M M M 3 5 S S

1 5 1111 1 111 1 1 1 1111 11 1 1 1 11 11 1 1 1 1

ii u m i ii i i HIHI ii i
12 3 4 SS 7 8 3 II 11 12 1314 IS 161718 13 21 2!
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Blei <mg/kg TS)

150-
JJonau, linksufrig am 12.11 - 15.11.1385

B

1

ia

m

s s s 2
3 K

r

3
8

r

1

•
M

r

S # > a a f i n f s « • ! • « • •• ^ » r i « n > < i M M N » • • o • • > n * 1 < • • I N < a
N 5 S « S S S S 5 W M M N M M S S S S M S » 8 8 8 8 8 «< M

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

II um n i I I nun IM
12 3 4 S S 7 8 3 lt 11 12 1314 IS 161718 13 2t 21

Zink Crog/kg TS)

500
Donau, linksufrig am 12AI - 15.11.1985

8 «

im •

_
M

:

». J* "* S — "*

r
? •
m

m m

n u

<

1

a

s i * i i i 5 § s 8 5 5 i 8 «ss[ ss| s| :Ig; s§ i i 3 si « S
1 3 i i i i i i i i i i i im n i i i ii "n 1*1 i i

ii n in i II i i II im II i
12 3 4 5 6 7 8 3 II lt 12 1314 IS 161718 13 2t 21
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Donau, rechtsufrig

1 km 2225,5 Passau, Mündung Inn (re)

2 km 2223,4 Staatsgrenze (li)

3 km 2215,0 Mündung Erlau (li)

4 km 2210,0 Obernzeil (li)

5 km 2203,4 KW Jochenstein

6 km 2200,5 Engelhartszell (re)

7 km 2196,1 Mündung Ranna (li)

8 km 2177,7 Mündung Kleine Mühl (11)

9 km 2168,1 Mündung Große Mühl (li)

10 km 2162,6 KW Aschach

11 km 2146,8 KW Ottensheim-Wilhering

12 km 2136,0-

13 km 2127,0 L i n z m i t V°EST und Chemie Linz AG. bei km 2127,9

14 km 2124,0 Mündung Traun (re)

15 km 2118,9 KW Asten

16 km 2114,1 Mündung Kristeinerbach (re)

17 km 2111,0 Mündung Enns (re)

18 km 2108,0 Mündung Aist (li)

19 km 2094,8 KW Wallsee-Mitterkirchen

20 km 2090,3 Mündung Naarn (li)

Z\ km 2079.0 Grein (li)

l.SO-i
DonsuSrechtsufrig aa 12.11 - 1S.11.138S

Cadfflluro Cmg/Ug 75)

N %i m

n i i i ü
12 3 4 S 6 7

i i i ii i ii

i
8 3 li

i- i i n i i n II i
li 1 2 3 S 1S1718 13 21 21

i i n i i n II i
11 12 1314 IS 1S1718 13 21 21
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Chrom <mg/Ug TS>

100
Donau, rechtsufrig am 12.11 - 15.11.1385

t

n s

B

n
s

u

*

3
S

n s

—

* n
8

* ^ ^ ^ W S M M ^ M « * A

M K K M ü N S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
i jj u m i li in ! i i m m

n u m i ii i i iiim II i
12 3 4 5 6 7 8 S U 11 12 1314 15 161718 13 21 21

Kupfer <mg/Ug TS>
Donau, rechtsufrig an 12.11 - 15.11.1385

M M M N N M N M N t « M N N N N N M M M M M M N N f « M

II H i l l I II I I HIHI II I
12 3 4 5 6 7 8 S U 11 12 1314 IS 161718 13 21 21
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Quecksilber Cmg/Ug TS>

l . S O n
, rechtsufrig an 12.11 - 15.11.1985

«

8

•

&

o

•

3
S j

. a; J ß
3 ^

S 5 n

Ä

fk

• «

1

1 •
«a

•

» » |\ •M « • « • » Ö l «

« S S 8 S S 5

• • « « • • • « • n « »

i i i i i i i i i i i i i 1 1 1 Yi 1

n u m I H N HIHI II I
12 3 4 S C 7 8 3 II 11 12 1314 15 161718 13 21 21

Nickel <jng/kg TS>

IQCH
Donau, rechtsufrig aa 12.11 - 15.11.1985

M t*

n R - R
«i
iiS i

8
> u

1 n M M

" * n
c!

C
_

R
3

3

Si m

_ B

Z " o a a A 2 5 S Ci ü - 2 —
{ S S S S i S S S i N M N MM S S 5 NN N M M I X M M N N M M M

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 11 11 1

II II III I I I I I II I III II I
12 3 4 5 6 7 8 3 II 11 12 1314 15 161718 13 21 21
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Biel Cmg/Ug TS)

ISOi

riß

Donau, rechtsufrig an 12.11 - 15.11.1385

500i

M M ^ o a t a Ü #5 • rs IN t * 3 b I« r t v f l l i l l l N H « « «|
N S U N N N N M M MM MMM M M M M M M M M M M M M

m u n s 3 i! in i i i i ii i ii n i

n u m i ji i i II im n i
12 3 4 SS 7 I SU 11 12 1314 15 1S17U 13 21 21

Zink Cmg/Ug TS>

Donau, rechtsufrig an 12.11 - 15.11.1385

E 5

„8 *
5 8-

- a

i Ü I s i - ' ' - -- --'- - 2-5 s ss B ss ==*
5 5 11111 12 11 "ll*! 1 l l l i i l l l l i

II u m i II I I II i in
12 3 4 S S 7 8 S U 11 12 1314 15 IG 1718

II I
13 21 21
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3. Ranna

Die Ranna wurde ab der Staatsgrenze untersucht. Die

Probenstelle bei km 9,7 mit höheren Blei- und Zink-

werten liegt knapp unterhalb der Osterbachmündung

(Siehe 4.) und unterhalb von Oberkappel.

t km 11,3 Staatsgrenze

2 km 9,7 Mündung Osterbach, Oberkappel

3 km 5,7 Staumauer KW

Cadm i um (mg/kg TS)
Ranna, 24.3.1385

l .SOn

i !
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Chrom <mg/kg TS)

100
Ranna, 24.3.1385

i i

Kupfer <mg/Ug TS>
, 24.3.1385

i i
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1.00-

-

-

u

Quecksilber Cmg/kg TS)

«

*
«>

>

«

ii.
i 9.

7

3 1

I I
l 2

«
e

•

j

Ranna, 24.9.1985

c
*
k

D Ul
r o

5 i

IHlckel <mg/kg TS)

100-

I I

Ranna, 24.9.1985
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100-

-

-

0

Blei Cmg/kg TS)

s

5 J

i 5

| I
* <

1

tfa/ina, 24.3.1385

•
r

•

• M
i" o

{ 1

400-

n

0

Zink Cmg/kg TS)

i
1

C
1
a
»

l

a
•

1 1

1 |
H - . 1

\ <

1

Ranna, 24.3.1385

• . *
r a

I

•

•
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4. Osterbach

Der Osterbach wurde an fünf Stellen untersucht.

Unterhalb der Einmündung des Ostermühlbaches (Position 1),

in den der Ablauf der Kläranlage Wegscheid (BRD) einge-

leitet wird, wurden deutlich erhöhte Blei- und Zink-

werte und in geringem Ausmaß Quecksilberwerte gefunden.

1 km 6,2 Mündung Ostermühlbach mit KA Wegscheid (BRD)

Cadmlum Cmg/Ug TS)
Osterbsch, 24.9.1985

l .SOn
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100-

-

n
U

Chrom (mg/kg TS)

i

l
r

>

o f
» <

5

- 100 —
Osterbach, 34.3.1385

i

%

t
r

n
•

1

f

D U N C

\

• • • " •

1

Kupfer (mg/kg TS)

75

1

•
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Quecksilber (mg/kg TS)

l.OOi
Osterbach, 24.3.1385

Mi ekel <mg/kg TS)

10CH
Osterbach, 24.3.1385
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5. Kleine Mühl

Die Schwermetallgehalte sind - abgesehen von Schwan-

kungen, wohl infolge unterschiedlicher Sedimentations-

verhältnisse - weitgehend ausgeglichen. Die Blei-, Kup

fer- und Zinkgehalte steigen wohl als Folge kleinerer

Einleitungen aus dem kommunalen Bereich langsam an.

Auffällig sind die höheren Zinkwerte unterhalb von

Position 5 und 6.

1 km 28.7 Julbach

2 fcm 23,0 Peilstein

3 km 1S,5 Mündung Auerbach

4 km 14,7 Mündung Fischbach

5 km 6,2 Tannberg, ehem. Pappefabrik

6 km 1,3 Papierfabrik Obermühl

Cadmlum Cmg/Ug TS)

Kleine mU 2S.3.1S8S
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6. Große Mühl

Die Schwermetallgehalte sind über den ganzen Verlauf-

ziemlich ausgeglichen. Bemerkenswert sind lokal gering'

fügig erhöhte Bleiwerte unterhalb der Kläranlage Has-

lach bei km 24,8 und bei km 9,8. Der Cadmiumgehalt ist

im Oberlauf durchwegs überdurchschnittlich hoch, wohl

geologisch bedingt.

1 km 57,2 Staatsgrenze

2 km 4 3,6 KA Ulrichsberg

3 km 36,7 Aigen

4 km 25,7 Mündung Steinerne Mühl

5 km 25,2 KA Haslach

6 km 11,5 Staumauer KW Neufelden

Cadnil um <mg/Ug TS)
Grosse tlühl, 12. S. 1385
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7. Steinerne Mühl

Auffällig ist das Ansteigen der Gehalte bei Blei, in

geringerem Maß Quecksilber und Kupfer unterhalb von

Helfenberg (Position 1). Die Cadmiumwerte liegen -

wohl geologisch bedingt - im Oberlauf über dem Durch

schnitt.

1 km 13,5

2 km 0,4

Helfenberg

Haslach

Cadmlum (mg/kg TS)
Steinerne tlühl, 12.6.1385
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Biel Cmg/Ug TS)

100
Steinerne tlühl, 12.6.138S

Zink <ntg/Ug TS)

400-
Steinerne tlühl, 12.S.198S
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8 . Pesenbach

Die Schwermetallgehalte sind durchwegs ausgeglichen,

Auswirkungen von Abwassereinleitungen sind nicht er-

kennbar. Die gegenüber dem Durchschnitt etwas erhöhten

Cadmiumwerte sind wohl geologisch bedingt.

1- km 25,3

2 km 10.5

3 km 8,5

Niederwaldkirchen

Mühllacken

Pesenbach

Cadmlum (mg/Ug TS)
Pesenbach, 23. S. 1985

l.SOi
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2 3
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Quecksilber <mg/kg TS)

1.00-
Pesenbach, 23.5.1385

1 1
Nickel <mg/kg TS)

Pesenbach, 23.5.1385
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9. GroQe Rodl

Die Metallgehalte sind durchwegs ausgeglichen. Eine

schwach steigende Tendenz im Verlauf der Fließstrecke

besteht beim Zink. Die Cadmiumwerte liegen überdurch-

schnittlich hoch, was wohl durch die geologischen

Verhältnisse zu erklären ist.

1 km 34,0 Höhe Bad Leonfelden

2 km 30,9 Mündung Steinbach mit KA Bad Leonfelden

3 km 25,5 Zwettl a.d-Rodl

4 km 12,0 Gramastetten

5 km 6,8 Mündung Kleine Rodl

Cadmlum (mg/Ug TS)
Grosse Rodl, 23.S.138S

l .SOi
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10. Kleine Rodl

Die Schwermetallgehalte in der Kleinen Rodl sind aus

geglichen.
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Chrom <mg/Ug TS)

lOCh
Kleine Rodl, 23.5.1385

Kupfer <mg/kg TS)

75-
Kleine Rodl, 23.5.1385
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Nickel (mg/kg TS>

lOOi
23.5.1385
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11. Große Gusen

Die Schwermetallgehalte sind durchwegs ausgeglichen

und lassen keinen Einfluß irgendwelcher größerer Ein

leitungen erkennen. Im Oberlauf werden - wohl geo-

logisch bedingte - erhöhte Cadmiumwerte festgestellt

1 km 38,5 Reichenau i.M.

2 km 23,0- Gallneukirchen

3 km 24,0

4 km 17,1 Mündung Kleine Gusen

5 km 7,0- St.Georgen a.d.Gusen

6 km 6,0 + KA St.Georgen

Cadmlum <mg/Ug TS)
Grosse Gusen f 12.3.1385
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12. Kleine Gusen

Die Metallgehalte zeigen im Verlauf keine auffälligen

Veränderungen. Die etwas über dem Mittelwert liegenden

Cadmium-, Chrom- und Zinkgehalte bei km 23,1 und 19,9

liegen in einem Bereich zwischen Weinsberger Granit

und Graniten und Gneisen (60).

1 km Hirschbach i.M.

2 km Unterweitersdorf

Cadmium (mg/kg TS)
Kleine Gusen, 12.9.1385

l .SOn

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 132 -

Chrom (mg/kg TS)

100
Kleine Gusen, 12.3.1385

Kupfer <mg/Ug TS>
Kleine Gusen, 12.3.1385
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Quecksilber (mg/kg TS)

LOCH
Kleine Susen, 12.3.1385

Ml ekel (mg/kg TS)
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13. Aist

Der Verlauf der Metallgehalte in der Aist (nach dem

Zusammenfluß der Feidaist und Waldaist) ist zum Teil

sehr gleichmäßig (Chrom und Nickel), zum Teil stark

schwankend (Zink, Quecksilber). Die im Bereich

Schwertberg auffällig erhöhten Quecksilberwerte

können mit direkten Abwassereinleitungen

zusammenhängen.

1 km 14,4 Zusammenfluß Feld- und Waldaist

2 km 11,3 Pappe- und Preßspanfabrik Fa. Merckens

3 km 9,0- Schwertberg

4 km 7,0

Cadmium <mg/kg TS>
Bist m 4.12.1384

^ * • •

i i i
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Quecksilber <mg/kg TS)
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Blei Cmg/Ug TS)
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14. Feidaist

Die Kupfer-, Quecksilber-, Blei- und Zinkwerte steigen

im Raum Freistadt deutlich an. Die jeweils höchsten

Werte liegen dabei unterhalb des Ablaufes der Kläran-

lage Freistadt, auch schon erhöhte Werte bei km 30,1

(200 m oberhalb des Kläranlagenauslaufes) weisen auf

Regenentlastungen hin. Der bei km 36,3 erhöhte Zink-

wert weist auf die Kläranlage Rainbach i.M.. Die

Cadmiumgehalte liegen - wohl großteils geologisch be-

dingt - hoch, eine gewisse Auswirkung der beiden Klär-

anlagen kann nicht ausgeschlossen werden.

1 km 40,000

2 km 32,000

3 km 29,900

4 km 20,800

5 km 8,200

KA Rainbach i.M.

Freistadt

KA Freistadt

Kefermarkt

Pregarten

Cadmluin Cmg/Ug TS) Feidaist am 17.7.1384
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Chrom Cmg/Ug TS)
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15. Waldaist

Die Schwermetallgehalte sind durchwegs ausgeglichen,

auffällig sind die durchgehend sehr stark erhöhten

Cadmiumgehalte, wohl geologisch bedingt, wie auch die

beiden Cadmium-Extremwerte im Oberlauf (km 55,0) und

unterhalb der Mündung der Weißen Aist (km 29,2).

1 km 32,7 Mündung Weiße Aist mit KA Weitersfelden

2 km 17,3 Mündung Stampfenbach

Cadmlum Cmg/Ug TS)
Ualdaisi, 13.3.1385
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16. Große Naarn

Mit Ausnahme eines deutlichen Anstieges des Quecksilber

wertes unterhalb der Kläranlage Perg bei km 15,5 und

etwas weniger deutlich des Ansteigens von Zink

im selben Bereich sind die Schwermetallgehalte weit-

gehend ausgeglichen. Daß die Werte erst zwei Proben-

stellen unterhalb des Kläranlagenablaufes ein Maximum

aufweisen, kann auf äußerst ungünstige Sedimentations-

bedingungen (Regulierung) zurückzuführen sein. Erkenn-

bare leichte Anstiege der Metallgehalte schon oberhalb

von Position 5 sind wahrscheinlich auf Regenüberläufe

zurückzuführen.

1 km 51,0 Zusammenfluß Schwarzaubach und Klamleitenbach

2 km 49,8 KA Königswiesen

3 km 38,3 Pierbach

4 km 34,7 Mündung Kleine Naarn

5 km 19,1 KA Perg
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Chrom Cmg/kg TS)
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17. Kleine Naarn

Die Schwermetallwerte schwanken wenig und lassen

keinen Einfluß schwermetallbelasteter Abwässer er

kennen.

1 km 14,3 Unterweißenbach

Cadmlum (mg/Ug TS)
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Chrom <mg/kg TS)
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18. Maltsch

Die Schwermetallwerte liegen innerhalb einer sehr ge-

ringen Bandbreite, Anhaltspunkte für eine Einleitung

schwermetallbelasteter Abwässer fehlen. Die Cadmium-

werte sind - wohl geologisch bedingt - überdurchschnitt-

lich hoch. Die Maltsch ist nach der Waldaist (Siehe 15.)

das Gewässer mit der höchsten natürlichen Cadmiumbe-

lastung. (Die Kilometrierung beginnt ausnahmsweise

nicht bei der Mündung, sondern bei der Staatsgrenze.)

1 km 11,1 Mündung Felberbach (Windhaag b. Fr.)

2 km 4,8 Leopoldschlag

3 km 0,0 . Staatsgrenze

Cadmlum Cmg/Ug TS)
Misch, 3.6.1386

i i
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19. Inn

Deutliche Schwankungen zeigen nur die Blei- und

Quecksilberwerte. Dies kann teilweise mit den unter-

schiedlichen Sedimentationsverhältnissen (Wechsel von

Stauräumen und Fließstrecken) zusammenhängen: Beide

Metalle bilden extrem schwer lösliche Sulfide, was

höhere Werte in Stauen erwarten läßt (7). Bei Blei

sind die Werte aber auch unterhalb von Kläranlagen

(Position 3) und Einleitungen von Straßenoberflächen-

wasser (oberhalb km 24,0) deutlich erhöht. Die Klär-

anlagen Braunau a.I. und Schärding zeigen keine nach-

haltigen Auswirkungen. Der Kupfergehalt ist höher als

in "rein oberösterreichischen11 Gewässern (Geologie!).
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10. Salzach

Die Salzach wurde nur rechtsufrig untersucht, Ein-

leitungen und Einwirkungen aus dem bayerischen Raum

sind nicht bekannt und nicht zu lokalisieren. Bei

Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Blei ist der Kon-

zentrationsverlauf sehr gleichmäßig, Anhaltspunkte

für Verunreinigungen fehlen. Die Quecksilberwerte sind

unterhalb Tittmoning, unterhalb der Kläranlage Burg-

hausen und unterhalb der Mündung des Alzkanales erhöht,

allerdings liegen auch die erhöhten Werte niedriger als

die in einigen Gebieten Oberösterreichs gefundenen

natürlichen Backgroundwerte. Die Ursache für die Er-

höhung des Zinkwertes bei km 14,6 ist nicht bekannt.

Der Kupfergehalt ist im Vergleich zu den rein ober-

österreichischen Gewässern hoch, wohl geologisch bedingt,

1 km 27,3 Tittmoning (li)

2 ks» 10,6 KA Burghausen (li)

3 km 6,5 Mündung Alz-Kanal (WacKer-Chemie, li)

Cadmium (mg/kg TS)
Salzach, 5.11.1385
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21. Enknach

Die Kupfer-, Quecksilber-, Blei- und Zinkwerte sind

ausgeglichen. Die Cadmium- und Nickelgehalte sind

unterhalb Pischelsdorf (km 13,3) und im Bereich Rans

hofen (km 1,0) auffällig, der Grund ist unbekannt.

Die Ursache für die deutlich erhöhten Chromwerte

unterhalb der Mündung des Sauldorferbaches ist eine

Gerberei (Siehe 22.).

1 km 23,3 Mündung Sauldorferbach (Gerberei Berger)

2 km 17,0 Pischelsdorf

3 km 9,8 Neukirchen a.d.Enknach

4 km 3,0- Ranshofen

5 km 4,0

Cadmium Cmg/Ug TS)
Enknach, 26.3.1385
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22. Sauldor ferbach

Der Verlauf der Metallgehalte ist durch die drastische

Zunahme des Chromwertes unterhalb von Sauldorf (Posi-

tion 1) bzw. der Gerberei Berger gekennzeichnet. Diese

Chrombelastung ist auch in der Enknach deutlich zu er-

kennen (Siehe 21»). Am 24.2.1987 wurde festgestellt, daß

der Bach bei niedriger Wasserführung versickert.

Gleichzeitig wurden bei km 6,0 3450 mg Chrom, bei

km 5,2 704 mg Chrom gemessen.

1 km 6,2 Gerberei Fa. Berger, Sauldorf
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23. Mattiq

Der Chromgehalt unterhalb der Einmündung des aus Mattig-

hofen kommenden Kühbaches (Position 4) steigt drastisch

an. Am Kühbach liegen die Gerberei Vogl und die Fa. Me-

tallwaren-Galvanowerk GesmbH. Im geringen Ausmaß sind

unterhalb der Kühbachmündung (Position 4) und Schwemm-

bachmündung (Position 5) auch Kupfer, Quecksilber, Blei

und Nickel erhöht. (Schwemmbach Siehe 24.) . Schon am

23. Jänner 1979 wurden bei Sediment- und Pflanzenproben

aus dem Kühbach extrem hohe Chrom- und Zinkwerte gefun-

den. Der Chromgehalt des Sediments lag zwischen 1000

und 12200 mg/kg Trockensubstanz, der Zinkgehalt zwischen

1000 und 6750 mg/kg Trockensubstanz. Beide Spitzenwerte

wurden oberhalb der Gerberei gemessen.

1 km 26,9 Pfäffstatt

2 km 23,0- Mattighofen

3 km 21,0

4 km 18,5 Mündung Kühbach (Metallwaren-Galvanowerk

Gerberei Fa. Vogl)

5 km 16,5 Mündung Schwemmbach

6 km 16,0- Helpfau-Uttendorf

7 km 15,0

8 km 11,0- Mauerkirchen

9 km 10,0
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24. Schwemmbach

Cadmium, Kupfer und Zink nehmen im Verlauf der Fließ-

strecke leicht zu. Auffällig ist der Verlauf der Blei-

konzentration, im Raum Schneegattern nimmt der Blei-

gehalt drastisch zu. In den bei Position 1 mündenden

Weißenbach werden aus der Glasindustrie Schleifwässer

eingeleitet (Fa. Riedel). Die Auswirkungen dieser Ein-

leitungen sind noch in der Mattig zu erkennen (Siehe 23.)

1 km 23,9 Mündung Weißenbach (Glashütte Fa. Riedel)

2 km 19,5 Friedburg

3 km 10,5 Munderfing

Cadmium Cmg/Ug TS>
Schuembach, 26.3.1385
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i i
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25. Waldzeller Ache

Bis Altheim (Position 4) sind die Gehalte sämtlicher

Schwermetalle ausgeglichen, lediglich der (nicht er-

klärbare) Cadmiumwert im Ursprungsgebiet fällt auf.

Unterhalb der Mündung des Altbaches (Position 5) sind

die Werte für alle untersuchten Metalle leicht erhöht

1 km 32,3 Haldzell

2 km 11,5 Polling

3 km 9,8 Mündung Mettmach

4 km 6,7 Altheim

5 km 4,4 Mündung Altbach (KA Altheim)

Cadini um (mg/kg TS>
Ualdzeller flehe an 6.11.1384

U l i
2 3 4 S
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26. St. Veiterbach

Der Chromgehalt bei km 8,4 kann in Beziehung zur Ger-

berei Berger gesetzt werden, wobei die Abwässer nicht

direkt in den St. Veiterbach, sondern auf Wiesen

"entsorgt" wurden. Der Grund für die erhöhten Kupfer-

und Quecksilberwerte bei km 2,9 ist unbekannt.

1 km 8,6 Gerberei Berger, Höhnhart

2 km 2,7 St.Veit i.M.

Cadraluro (mg/kg TS>
SLVelter Bach, PJL 1385

i i i
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27. Moosbach

Die Schwermetallgehalte schwanken durchwegs gering,

es sind keine Veränderungen zu erkennen, die auf Ab

leitungen schwermetallhältiger Abwässer schließen

lassen.

1 km 18,0 Maria Schmolln

2 km 8,3 Waasen

3 km 3,8 Mündung Dammbach, Weng i.Innkreis

Cadmium Cmg/Ug TS)
tloosbsch an S. 11.1384

1.50-

l l l
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28. Antiesen

Die Metallgehalte sind im Bereich Eberschwang

(Position 1), unterhalb der Zeilingerbachmundung

(Position 2) und unterhalb der Riederbachmündung

(Position 3) erhöht (Siehe auch 29. Riederbach).

1 km 36,7 Eberschwang .

2 km 35,7 Hündung Zeilingerbach (mit Galvanobetrieb Fa. Knokin)

3 km 22,9 Mündung Riederbach {mit KA Ried i.Innkr.) . ._ ".._.

4 km 20,0 Aurolzmünater

5 km 14,3 St.Martin i.Innkr.

1.00

Cadmium <mg/Ug TS)
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29. Riederbach

Abgesehen von Nickel steigen alle Metallgehalte unter

halb der Kläranlage (Position 1) leicht an, teilweise

stärker unterhalb des Galvanobetriebes Hinterleitner

(Siehe auch 28. Antiesen).

1 km 1,2 KA Ried i.lnnkr.

2 km 0,4 Galvanobetrieb, Fa. Hinterleitner

Cadmlum <mg/kg TS)
Riederbach, 3.5.1385

l.SOn
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30. Pram

Der Verlauf der Schwermetallkonzentrationen ist bei

Cadmium, Chrom, Kupfer und Nickel von sehr starken

Schwankungen gekennzeichnet. Dem Quecksilberwert

bei km 27,800 kann keine Abwassereinleitung zuge-

ordnet werden. Unterhalb der Marktgemeinde Riedau

und der Kläranlage Andorf sind (leichte) Erhöhungen

der Werte für Blei und Zink, mit Einschränkungen

auch für Quecksilber festzustellen.

1 km 49,1

2 km 37,9

3 km 35,8

4 km 23,5

5 km 16,0

Pram

Riedau

KA Zeil a.d.Pram

KA Andorf

Taufkirchen a.d.Pram

Cadmium (mg/Ug TS)
Prsa a» 4./S.3.84
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31. Innbach

Die Metallgehalte sind nicht auffällig erhöht, die

Schwankungen gering. Der höchste Chromwert liegt

unterhalb des Zusammenflusses mit der chrombe-

lasteten Aschach (Siehe 34. Aschach).

1 km 48,0- Gaspoltshofen

2 km 47,0

3 km 35,3

4 km 31,3

5 km 19,9

Keniaten a. Innbach

Pichl b. Wels

Mündung Trattnach

6 km 3,7 Zusammenfluß Aschach-Innbach

Cadmlum Cmg/Ug TS>
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32. Trattnach

Die Metallgehalte sind durchwegs nicht auffällig er

höht, die Schwankungen gering.
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Chrom Cmg/Ug TS)

100
Iratinach, 24.6.1385

5

? 3

r <» 4
r i

t
1

•r

•
r

V

r

i

ta
8 S C

r
%
\
r

8 ft
IV Mit

si 8 ts m

1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1

I II I II I I I
1 23 4 5 6 7 IS

Kupfer <mg/Ug TS)

75
Trattnach, 24.6.1385

1• 1
m t

8 5
• • !! 8 i »

•
• k
» m

t

r

s

1 1 1 1 1 1 l 11

IS *

1 1 1

I II I II I I I
1 2 3 4 5 C 7 1 9

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 213 -

Quecksilber Cmg/Ug TS)

l . O O n

<

<•
<

•
>

• • •

••
•

«

Trattnach, 24.6.1385

s
5 •

• • • » • * • <•
• •>•> o • • •
• • • • ! •> •> •

& & « 22 IV •*

11 11 1 2 2 22 2 2 2 2

! 1
1 2

S I
II
8 3

Nickel <mg/kg TS>

lOO-i

Trattnach, 24.6.1385

(i

r

!

r

i

r

i

*
r

I
r

• <
s•

p

1s
at 1

•

f* ** *v n

22 22 2 2 2 22 2 2 2 2

I II I II I I I
l 2 3 4 S G 7 8 9

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 214 -

100-

•

n
u

B l e i Cmg/Ug 1

4

j

• s

r • • ¥

37
.

! 1 1

rs>

s
i

: s i i
1 1 1 l

i ii
1 2 3

I

i ?

I j

Trattnach,

«8 S

:

1 • < • <

! 53 j

J

24.6.1385

> *»*
I M • • • N

| • • lC »• •

1 3 3 3 1

i ! ! I I
Zink Cmg/Ug TS)

400

1 3 1 1

Trattnach, 24.6.1385

<rI
J
«

a
i

t

m

m
•

•

i
<

**

1

l
4

V
•
m

1
f
«

•

1
1
<
•

J

•<

8

•

r•

3 1 1 11 1 1 1 1

I II I II I [ I
1 2 3 4 S S 7 8 9

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 215 -

3 3. Trattbach

Die Metallgehalte sind - abgesehen von Chrom - nicht

auffällig erhöht. Der Chromgehalt steigt im Bereich

der Schlammdeponie der Gerberei Wurm bis auf das

10-fache des Ausgangswertes an.

1 km 3,6 Ablauf der Schlammdeponie der Gerberei Fa. Wurm

CadmIum <mg/kg TS)
Trattbach, 24.S.1385

1.50-t
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Chrom <mg/kg TS>
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QuecUs1Iber (mg/kg TS)
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Biel <mg/Ug TS>
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34. Aschach

Die Dürre Aschach (Probenstelle km 16,8 - km 0,0) wird

hier gemeinsam mit der eigentlichen Aschach (Proben-

stelle km 0,0 - km 5,6) dargestellt und besprochen.

Der anthropogene EinfluG zeigt sich bei Zink, Kupfer

(Siehe dazu auch 4.3.3.) und Blei im Bereich Neumarkt.

Besonders drastisch ist der Anstieg des Chromgehaltes

bis auf das etwa 200-fache des Ausgangswertes unterhalb

der Gerberei Wurm. Der Chromwert bei km 5,6 in der

Aschach, das ist etwa 34 km unterhalb Neumarkt, liegt

immer noch 10-mal höher als die Ausgangswerte in der

Dürren Aschach. Am 15. März 1984 wurde auch an aus der

fließenden Welle entnommenen Wasserproben der Chromge-

halt bestimmt. Er lag, je nach Entfernung von Neumarkt,

zwischen 38 und 9 yig/1.

1 km 11,8 Gerberei Fa.Wurm, Neumarkt

2 km 10,9 KA Neumarkt-Kallham

3 km 0,0 Zusammenfluß Dürre Aschach mit Fauler Aschach

4 km 25,7 KA Waizenkirchen

Cadmfum <mg/Ug TS)
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35. Traun

Die Kupferwerte liegen nach dem Traunsee höher als vor-

her, wahrscheinlich anthropogen bedingt, wie auch das

Ansteigen der Quecksilbergehalte. Cadmium, Chrom und

Nickel sind unauffällig. Eindeutig auf die Zinkbelastung

der Ager (Siehe 37. Ager) zurückzuführen ist die massive

Zinkbelastung unterhalb der Agermündung. Die Unterschiede

innerhalb der hohen Zinkwerte dürften mit unterschied-

lichen Sedimentationsverhältnissen bzw. Substraten zu-

sammenhängen (Siehe auch 7.4.1.). Der Zinkgehalt in der

fließenden Welle bei km 42,0 liegt nach Messungen der

Gewässeraufsicht 1981 - 1984 zwischen 0,03 und 0,92 »g/l

(n = 36).

1 km 132,0 Landesgrenze

2 km 126,5- Hallstättersee

3 km 118.2

4 km 110,5 KA Bad Goisern

5 km 106,0- Bad Ischl

6 km 103,0
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8 km 73,0
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36. Ischl

Die Werte sind nicht auffällig erhöht, ein stärkerer

anthropogener Einfluß ist nicht erkennbar.

1 km 11,3 KA Strobl und KA St.Wolfgang

2 km 9,2 Mündung Weißenbach
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Der massive Zinkanstieg unterhalb der Chemiefaser

Lenzing AG ist auf die Einleitung zinkhaltiger Abwässer

aus der ViskosefaserProduktion zurückzuführen (32).

Die Zinkgehalte in der fließenden Welle betragen in

der Ager nach Messungen der Gewässeraufsicht 1981 -r

1984 bis über 5 mg/1 (n = 36; Siehe auch 7.3.9.),

zweifellos übermäßig stark belastet (65). Ob die auf-

fällige Erhöhung des Quecksilbergehaltes unterhalb

von Position 2 mit der Verarbeitung von Holz zusammen-

hängt, das mit quecksilberhaltigen Fungiziden behandelt

wurde, kann nicht gesagt werden. Die deutliche Erhöhung

der Metallgehalte bei km 33,5 (Chrom, Kupfer, Zink) ist

auf einen Regenüberlauf zurückzuführen.

1 km 31.8 KA RHV Attersee

2 km 29,3 Chemiefaser Lenzing AG. (Viskose)

3 km 25,0- Vöcklabruck

4 km 21,2 Mündung Vöckla

5 km 12,3 Mündung Weißenbach

6 km 6,4 KA Schwanenstadt
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38 . Vöckla

Im wesentlichen liegen die Metallgehalte nicht sehr

hoch. Auffällig ist der erhöhte Quecksilberwert bei

km 0,1 und auch das Ansteigen der Kupferwerte unter-

halb der Redlbachmündung, was nur zum Teil durch den

Redlbacheintrag (Siehe 39.) oder unterschiedliche

Substratverhältnisse erklärt werden kann.

1 km 27,0- Frankenmarkt

2 km 28,0

3 km 21,0- Vöcklamarkt

4 km 22,0

5 km 17,5 Mündung Redlbach (Frankenburg)

6 km 8,0 Mündung Dürre Ager

7 km 7,5 Timelkara

8 km 2,5- VÖcklabruck

9 km 0,5

1.S0
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39. Redlbach

Anthropogen erhöht ist wahrscheinlich der Kupferwert

bei km 0,2 (Siehe 40. Tiefenbach). Cadmium und vor

allem aber Zink ist offensichtlich natürlich etwas

erhöht.

1 km 7,0 Frankenburg a. Hausr.

2 km 6,8 Mündung Perschlingerbach

3 km 0,7 Mündung Tiefenbach

Cadmium (mg/kg TS>
Redlbach, P. 11.1385

l .SOn
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12
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Blei Cmg/Ug TS)
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40. Tiefenbach

Extreme, auffällige Veränderungen der Metallgehalte

sind nicht festzustellen. Das Sediment besteht groß

teils aus Sand, der organische Anteil ist gering.

Die Kupferwerte unterhalb von Position 1 sind höher.

(Siehe auch 39. Redlbach)

1 km 0,7 Galvanobetrieb Fa. Kretztechnik Ges.m.b.H.
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Blei (mg/kg TS)
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41. Perschlinqerbach

Besonders auffällig ist der extrem hohe (höchste ge-

messene!) Quecksilbergehalt bei km 0,2. An derselben

Probenstelle sind auch Zink und Blei deutlich höher

als die Ausgangswerte.

1 ks» 0,7 Elektromechanik, Fa.Kröll

Cadmlum Cing/Ug TS)

1.50
Perschi ingerbach, 7.U.138S
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Quecksilber Cmg/kg TS)
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42. Dürre Aqer

Auffällig ist nur der Bleiwert bei km 9,7, einerStelle,

deren Sediment durch hohen organischen Gehalt gekenn-

zeichnet ist.

1 km 17,0- St.Georgen i. Atterg.

2 km 16,0

3 km 1,0- Timelkam

4 km 0,0
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43. Alm

Die Metallgehalte sind durchwegs niedrig, auffällig

erhöhte Werte fehlen.
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44. Laudach

Die Werte zeigen, abgesehen von Chrom, durchwegs keine

auffällige Erhöhung des Metallgehaltes. Für eine Chrom-

einleitung hat ein bis etwa 1980 ausgenutztes Wasser-

recht bestanden.

1 km 9,3

-2—km 6,7

KA Kirchham

-Münduno-faäudaeh

3 km 6,0- Vorchdorf (mit ehem. Gerberei Fa. C. Kitzmantel)

4 km 5,0

5 km 3 ,4 KA Vorchdorf

-6—km 3 , 0 Mündung—Hirobach-

Cadjnlum Cmg/Ug TS>
Laudach, 22.7.138S
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i n i
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45. Dürre Laudach

Abgesehen von Chrom, sind keine auffälligen Er-

höhungen festzustellen. Für eine Chromeinleitung

hat ein bis etwa Ende 1983 genutztes altes Wasser

recht bestanden.

1 km 1,0 Vorchdorf (mit ehem. Gerberei Fa.H.Kitzmantel)

Cadmium (mg/Ug TS)
dörre Laudach, 22.7.1385

l.SOn

i i
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Blei (mg/Ug TS)
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46. Welser Grünbach

Extrem hoch liegen die Chromgehalte unterhalb der

Gerberei Kainz, wobei die Chromgehalte vor der Ver-

sickerung des Welser Grünbaches immer noch das etwa

10-fache der Ausgangswerte betragen. Der Gerberei-Teil

des Betriebes wurde mittlerweile nach Niederösterreich

verlegt.

1 km 20,7 Offenhausen mit Gerberei Fa.Kainz

2 km 11,5 Gunskirchen
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47. Krems

Die Metallgehalte sind durchwegs niedrig. Auffällig

sind die Quecksilber- und Zinkwerte bei km 53,8 (unter

halb der Kläranlage Kirchdorf a.d.Kr.). Der Grund

für den erhöhten Cadmiumwert bei km 39,8 kann nicht

genannt werden. Messungen an aus der fließenden Welle

entnommenen Wasserproben (Stichproben) erbrachten in

fast allen Fällen keine nachweisbaren Metallkonzen-

trationen.

1 km 59.0 Micheldorf

2 km 55.5 Kirchdorf (KA bei km 55,3)

3 km 42,0 Wartberg a.d.Krems

4 km 33,2 Kremsmünster

5 km 17,3 Neuhofen a.d.Krems

S km 10,0 Papierfabrik Nettingsdorf

Cadmlum (mg/Ug TS)
Kreis an 4.4.1384

l.SOi

%. m n

11 1 1

m HM *»»•• M WM

1 11 11 1 1 1

M fS

1 1

I i
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Quecksilber <mg/kg TS>

l.OOi

«
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Nickel (mg/kg TS)

100i
Krems am 4.4.1384

M IV8 5 S S 5 Z S ^ S S S S SS S

11 11 1 1 1 11 11 1 11 1 1 1

I 1
1 2

I i I I
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Blei (mg/Ug TS)

100
Krens an 4.4.1384

*

s *

3 &.. a n
s

•
S s ß

8 5 S

11 1

ÄS R« 8

U 11 1

2 2

i I
I 2

Zink <mg/Ug TS>
Krens an 4.4.1384

3
S 8

S

8 55 f

1
5 - 5

8 5 SS

1 1 1 1 1 1

taut fXM • ;

11 11 1

M IV

1 1 1 1 1
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48. Ipfbach

Abgesehen von einzelnen höheren Werten, deren Ursache

nicht ganz gesichert ist (Kupfer bei km 4,8, Zink bei

km 0,2), sind die Werte nicht sehr hoch.

1 km 14,3 KA Niederneukirchen

2 km 7,0 St.Florian

3 km 3,0 Asten

Cadralum <mg/kg TS)

l.SO-
Ipfbsch, 23.10.138S

•

m

• :1
> ;

t

•

•

S
«

•

5

2 •

a i i 1 1 1 J 1 1

i I
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Chrom <mg/Ug TS>

100
Ipfbach, 23.10.1385

m
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, i
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t : i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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100-
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49 • Kristeinerbach

Auffällig sind der deutlich erhöhte Zinkgehalt unter-

halb der Kläranlage Wolfern bei km 23,1 sowie die

Blei- und Cadmiumwerte bei km 1,5 (oberhalb Enghagen,

unterhalb Enns).

1 km 23 .2 KA Wolfern

Cadin I um Cmg/Ug TS>
Kristeinerbach, 23.10.1385

2.50-

II

•

> «

•
t 1

r
i

\ .
»
n
r k
i
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• r
>

fs ta

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Chrom <mg/kg TS>

100-
Kristelnerbach, 23.10.1985
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Krlstelnerbach, 23.10.1985
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QuecUsIIber (mg/Ug TS>
Kr Isteinerbach, 23.10.1385

l .OOi

S B 8 5 S 2 2 * *• m ~
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NicUel Cmg/Ug TS>
Krlsteinerbach, 25.10.1385
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100
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Kr Isteinerbach, 23.10.1385
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Zink <mg/kg TS)
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50. Enns

Auffällig sind die unterhalb von Steyr besonders in

den Stauen deutlich erhöhten Bleigehalte sowie etwas

weniger deutlich der Anstieg der Kupfer- und Zinkge-

halte unterhalb von Steyr und Enns. ......

1 km 93,2 Altenmarkt, Mündung Laussabach

2 km 86,4 KW Schönau

3 km 80,8 Kleinreifling

4 km 77,5 Wehr, KW Weyer

5 km 67,5 Größraming -

6 km 64,4 KW Großraming

7 km 60,5 Mündung Reichramingbach

8 km 55,6 KW Losenstein

9 km 4 7,9 KW Ternberg

10
11

12

13

14

15

16

17

18

km
km

km
km

km

km
km

km
km

40,3
34,7

33,0-

28,0

20,0

13,8

8,1

5,0

2,4

KW Rosenau
KW Garsten

Steyr

KW Staning "

KW MUhlrading

Wehr, Thurnsdorf

Enns

KA Enns

Cadm lum <mg/kg TS)
Ems, 29. und 30.10.198S

l.SOi

3

• 5 5 * S

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111

I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 ( 7 1 9 11 1112 13 14 15 IS 1718
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Chrom <mg/kg TS>
Ehns, 23. und 30.10.1385
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Quecksilber (mg/kg TS>
Ehns, 23. und 30.10.1385

1.00-
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Blei <mg/kg TS)

100
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S* 3 3 8 R R 3 3 S S S S S J f c S S S S S Z S » " ~

i in im i im i-1in
Zink <mg/kg TS>

Ems, 23. und 30.10.1385
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51. Laussabach

Die Werte sind durchwegs niedrig. Auffällig die deut

lieh über dem Mittel liegenden Blei- und Zinkwerte

im Bereich Unterlaussa, die geologisch bedingt sein

dürften.

1 km 7,7 Unterlaussa

1.S0-

-

0

Cadinlum Cmg/Ug TS)

<
t

!
4

2 S '

1 1

•

>

» «

l

Laussabach, 30.10.1385

\ i
i *•

a

f

i

• « o *
> rC m *

•

4

>

1 1 2 2

j
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100-

-
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Chrom (mg/Ug TS)

a

•
if ;

[1

5 5 i

Laussabach, 30.10.1385

•* «• - *
ni

i rv m *i

\ 1 1 1

I

Kupfer (mg/kg TS>
Laussabach, 30.10.1385
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Quecksilber Cmg/kg TS)
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1 1
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52. Steyr

Die Metallgehalte sind im allgemeinen nicht sehr hoch

Erwähnenswert ist der Einfluß der Teichl (Siehe 53.).

1 km 60,0- Hinterstoder

2
3

4

5

6

7

8

9

10

km
km

km

km

km

km

km

km

km

57,0
47,5

46,9

43,8

40,3

28.5

18,5

3,0-

0,0

Beginn des Rückstaues

Mündung Teichl

Mündung Steyrling

KW Klaus

Mündung Krumme Steyrling

Steinbach a.d.Steyr und Untergrünburg

Steyr

Cadffllum Cmg/Ug TS)

1.50
Steyr, 2.10.1385
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Chrom <mg/kg TS)
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Quecksilber (mg/kg TS>

1.00-
Steyr, 2.10.1385
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Blei Cmg/kg TS)

100
Steyr, 2.10.1385
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• 11 13 i i •
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5 5 5 S S » 3 S3
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53. Teichl

Deutlich ist die Schwermetallbelastung bzw. Aufstockung

unterhalb der Fa. Mark & Söhne KG bei Chrom, Nickel, Kupfer,

Blei und Zink. Die Nickelwerte sind die höchsten bei

diesen Untersuchungen gemessenen. Der Gruna für den

einzelnen, relativ hohen Quecksilberwert bei km 6,3

ist unbekannt. Die Abwässer des genannten Betriebes

werden mittlerweile über eine kommunale Kläranlage ge-

führt.

1 JCÜ.23,7 Calvanobetrieb Fa.Mark i Söhne KG., Spital a.Pyhrn

2 tan 15,1 Hündung Dambach

3 Ic« 10,8 Mündung Pießling

4 lest 3,7 " St.Pankraz

Cadmlum Cmg/kg TS>
Teich! am 31.10.84

1.50

s a

IS M » tifi f»
•UM H «••» M

t • • « f «
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Chrom Cmg/Ug TS)

200

] 
IS

O

o

i

11

•%r

Teichl iM 31.10.84

S

* *

M l \ •» « « M M

SS S SS 8

11 1 11 1 1 1 1

200-

«

n
u

Kupfer <mg/kg

** i\ 8

In l

TS)

3

N I X • t W N » f X •

ii z ss s : :
11 1 11 l 1

i :

Teichl an 31.10.84

5

- M - »

I 1

1 i

•
1 i

» IX —

• rJ —

I 1 1

I

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 297 -

Quecksilber Cmg/kg TS)
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Teichi am 31.10.84
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54. Steyrlinq

Die Werte sind durchwegs niedrig. Die Ursache für

den einzelnen höheren Quecksilberwert bei km 13,4

ist unbekannt.

1 km 3,0 Steyrling

Cadini um Cmg/Ug TS)
Steyrling, 13.6.1385

i i
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Quecksilber (mg/kg TS)
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100
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Steyrling, 13.6.1385

2 1 1

Zink Cmg/kg TS)

400
Steyrling, 13. S. 1385
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55. Krumme Steyrlinq

Auffällig sind die deutlich höheren Gehalte unterhalb

der Wehrbachmündung bei Cadmium, Kupfer, Quecksilber

und Blei (Eloxierwerk Fa. Piesslinger Ges.m.b.H.).

Ausnahmsweise wurde auch auf Kobalt untersucht. Bis

km 3,300 betrug der Mittelwert 11 mg/kg. Bei km 1,200

wurden 370 mg/kg, bei km 1,050 230 mg/kg und bei

km 0,020 115 mg/kg gefunden.

1 km 8,3 Breitenau

2 km 1,2 Mündung Wehrbach mit Eloxierwerk Fa.Piesslinger Ges.m.b.H.

Cadmium <mg/kg TS>

l.SOi
Krwae Steyrling, 18.6.1385
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B

4

B
*
B .

f
1

5
B

f
•
<

a

»
•

m

•

*

•

«

X

11 1

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 304 -

100-

-

-

f l

u

Chrom <mg/kg

•

Ä

«• *

1

TS>

**

• «

L J

Krume Steyrling, 18.6.1385

5

S

•*

•

! • • • •» w m ~

l 1 I 2 5

P•

1 S

75-

•

n
U

Kupfer Cmg/Ug TS)

«!
•
* r
• •

s : :
5 I

Krume Steyrl ing, 18.6.138S

•
•• •

! «i i« n J

S 3 1 1 2

I I
t 2

»x

B

• • o
• • o

2 i

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 305 -

Quecksilber Cmg/kg TS>

2.00-1
Krume Steyrling, 18.6.1385

11

Nickel <mg/kg TS)
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7•3 . Einzelne Metalle

7.3.1. Einleitung

In diesem Kapitel werden die Metallgehalte der einzel-

nen Flüsse zusammenfassend und vergleichend dargestellt.

Zum Vergleich dienen Werte aus der Literatur (Siehe

auch Kapitel 4), dabei unter anderem der sogenannte

"geochemische Background" und Meßwerte unterschied-

lich belasteter Gewässer im In- und Ausland.

Für den Vergleich der Meßwerte ist bei den Abbildungen

10, 16, 21, 26, 31, 36 und 42 angegeben, welche Korn-

größen analysiert wurden (< 2 u, < 100 u, < 250 u), .

fehlt eine derartige Angabe, wurde die "Gesamtprobe"

untersucht. Das * bedeutet, daß mittlere Werte ver-

schieden stark belasteter Flußabschnitte angegeben

sind. Genaueres dazu muß der jeweiligen (zitierten)

Literatur entnommen werden, sofern überhaupt dort

angegeben. Auf die bekannten Zusammenhänge zwischen

Korngröße und Schwermetallgehalt (z.B. 11, 12) wurde

in Kapitel 5.2.. hingewiesen.

7.3.2. "Natürliche Belastung", "Oberösterreichischer

Hintergrundwert", geologische Verhältnisse

Beim Sichten der Daten wurde festgestellt, daß die

Metallgehalte von offensichtlich unbelasteten Gewässer-

abschnitten teilweise unter dem in der Literatur zum

Vergleich herangezogenen "geochemischen Background"

(21, 41) liegen. (Auch der "Karbonatgesteinsstandard"

der nördlichen Kalkalpen liegt in der Regel darunter

(40)). Um eine den oberösterreichischen Verhältnissen

besser gerecht werdende Vergleichsbasis zu bekommen,

wurde ein eigener "oberösterreichischer Hintergrund-
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5 Kle ine Mühl

km 31 .200 (2)
km 27 .800 (2)
km 25 .500 (2)

7 S t e i n e r n e Muhl

21 Enknach

km 28.570
km 25.100

22 Sauldorferbach

km 6.300

43 Alm

km 48.100 (5)
km 46.800 (5)
km 41.200 (5)
km 38.900 (5)

km
km
km

8

km
km

24.200
20.100
15.200

(1)

Pesenbach

30.100
26.500

(2)
(2)

24

km
km

25

Schwemmbach

29.000
24.500

Ualdzeller Ache

44

km

45

km
km

Laudach

18.100

Dürre Lc

9.000
5.900

(4)

tuda

(4)
(4)

9 Große Rodl

km 39.200
km 37.600

(2)
(2)

10 Kleine Rodl

km 15.800 (2)
km 11.700 (2)
km 8.600 (2)

12 Kleine Gusen

km 25.200 (2)

14 Feidaist

km 52.950 (2)
km 48.200 (2)
km 43.700 (2)
km 40.100 (2)

15 Ualdaist

km 55.000 (2)
km 46.800 (2)
km 42.100 (2)

16 Große Naarn

km 50.500
km 49.900

(1)
(1)

16.1 Schwarzaubach

km 9.500
km 3.9P0

(1)
(1)

16.2 Klamleitenbach

km 9.900
km 5.800

(1)
(1)

17 Kleine Naarn

km 22.200 (1)
km 18.200 (1)

18 Haltsch

km 24.900

km 36.850 (3)
km 32.500 (3)
km 29.200 (3)
km 24.800 (3)
km 22.200 (3)
km 17.700 (3)
km 13.950 (3)
km 10.950 (3)
km 8.700 (3)

30 Pram

km 53.600
km 49 ..700
km 47.650
km 42.050
km 39.500

34 (Dürre) Aschacf

km 16.800 (3)
km 16.600 (3)
km 14.800 (3)
km 12.900 (3)

38 Vöckla

km 46.500 (4)
km 44.000 (4)
km 40.900 (4)

39 "Redlbach

km 11.700

40 Tiefenbach

km
km

3.800
1.000

42 Dürre Ager

km 21.700 (4)
km 19.000 (4)
km 17.100 (4)

46 Weiser Grünbach

km 26.600 (3)
km 25.300 (3)
km 22.700 (3)

47 Krems

26

km
km

28

km
lern
km

St. Veiterbach

10.600
9.500

(3)
(3)

Antiasen

39.750
38.250
37.000

(3)
(3)
(3)

km
km

51

km
km
km
km

63
61

.000

.000
(5)
(5)

Laussabach

19
16
13
10

.100

.800

.600

.600

(5)
(5)
(5)
(5)

52 Steyr

km 67.300 (5)
km 64.500 (5)
km 61.900 (5)
km 59.900 (5)

52.1 Krumme Steyr

km 1.700 (5)

53 Teichl

km 27.200 (5)
km 26.650 (5)
km 24.850 (5)

54 Steyrling

km 13.400 (5)
km 12.600 (5)
km 10.600 (5)
km 7.900 (5)
km 5.700 (5)

55 Krumme Steyrling

km 21.500 (5)
km 18.000 (5)
km 13.600 (5)
km 9.400 (5)
km 6.700 (5)

Tab. 27; Probenstellen für den oberösterreichischen Hinter
grundwert (Erklärungen im Text)
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wert" ermittelt. Dieser "Hintergrundwert11 ist das

arithmetische Mittel der Schwermetallgehalte von Ge-

wässerstrecken verschiedener Gewässer in Oberöster-

reich, die im ausgewählten Abschnitt frei von offen-

sichtlichen Schwermetalleinleitungen sind. Es handelt

sich dabei durchwegs um den Oberlauf von Gewässern mit

minimaler Besiedlung. In Tabelle 27 sind diese Proben-

stellen angegeben. Die für den Hintergrundwert ver-

wendeten Daten (n = 102) wurden einem Ausreißertest

("4-Sigma-Bereich") unterworfen (52). Je ein heraus-

fallender Cadmium- und Quecksilberwert (Waldaist,

Klamleitenbach) wurden (da wohl geologisch bedingt) im

Datensatz belassen. Auffällige Werte, wie diese, wur-

den schon lang vorher nach der Analyse entsprechend

geprüft, allenfalls wurden Aufbereitung und Messung

wiederholt.

Beim Quecksilber, wo die Werte in Tabelle 26 als n.n.

und im Kapitel 7.2. als 0,00 angegeben sind, wird für

die Hintergrundwertberechnung die halbe Nachweisgrenze

(0,20 mg/kg TS) gesetzt.

Die in Tabelle 27 in Klammern angegebenen Ziffern be-

ziehen sich auf die (nach 60) versuchte Zuordnung zu

geologisch unterschiedlichen Gebieten:

Zone 1: Weinsberger Granit (östliches Mühlviertel)

Zone 2: Granite und Gneise (Mühlviertel)

Zone 3: Molassezone

Zone 4: Flyschzone

Zone 5: Kalke und Dolomite (Kalkalpen)

Diese so gekennzeichneten Daten liegen auch den Ab-

bildungen 6, 8, 11, 14, 17, 19, 22, 24, 27, 29, 32,

34, 37 und 40 zugrunde.

Diese Auftrennung ist als Versuch anzusehen, die natür-
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lieh vorgegebenen Metallgehalte - gemittelt als

"oberösterreichischer Hintergrundwert" - geologisch

bzw. geographisch zu differenzieren. Das Ziel dieser

Arbeit ist jedoch nicht die Erarbeitung eines "geo-

chemischen Standards" oder eine Erzprospektion. An-

merkungen zur Geologie sind als Hinweise aufzufassen;

mineralogische Untersuchungen der Sedimente (wie bei

36) würden sicher genauere, den Geologen befriedi-

gendere Aussagen ermöglichen: Vergleichswerte für Ge-

steine sind in den Kapiteln 4.3.1. bis 4.3.7. zu

finden.

Der anthropogene Einfluß über den atmosphärischen Ein-

trag auf die Böden eines Einzugsgebietes od.er direkt

auf Gewässer, wie er besonders bei Blei und Cadmium

gegeben ist (39, 46), wird bei dieser Methode im

Hintergrundwert miterfaßt. Bei aller möglichen Kritik

am "oberösterreichischen Hintergrundwert" (er ist das

Mittel von Proben aus verschiedenen geologischen Zonen),

bietet er im gegebenen Fall eine realistischere Mög-

lichkeit zur Abschätzung der SchwermetallaufStockung

durch konkrete Einleiter als der "geochemische Back-

ground" (21, 41) - bei der gewählten Untersuchungs-

methode.

Cadmium

Chrom

Kupfer

Quecksilber

Nickel

Blei

Zink

Geochemischer
Background

0,3

90

45

0,4

68

20

95

"00. Hintergrundwert"

0,53

31

15

0,24

37

33

106

Tab. 28; Geochemischer Background (21, 41) und
"oberösterreichischer Hintergrundwert" (mg/kg)
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7.3.3. Cadmium

Höhere Cadmiumgehalte sind in Oberösterreich offen-

sichtlich meist geologisch bedingt (Abbildung 6 und 7).

Die höchsten Cadmiumwerte (bis 2,88 mg/kg) wurden an

der Waldaist gemessen. Anthropogen bedingte Erhöhungen

(etwa 55. Krumme Steyrling) erreichen diese Höhe nicht,

allerdings in einem anderen geologischen Bereich mit

niedrigerem Grundpegel.

[litt lere Gehalte unbelasteter Proben

Cadmium (mg/kg TS)

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone S

O.EI

0.83

0.47

0.52

0.35

Abb. 6: Cadmiumgehalt der Probenstellen in den
geologischen Zonen 1-5 (Siehe Kapitel 7.3.2.)
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C a dm i um (mg/Ug)

o.o 0.6 1.2 1.8 2 .4 3.0

1 Donau, links
2 Donau, rechts
3 Renna
4 Otterbach
5 Klein« nahl
6 6rosee flOhl
7 Steinarn« HGhl
8 Petenbach
3 Grotte Rodl
10 Kleine Rodl
11 Grosse 6usen
12 Kleine 6usen
13 fllst
14 Feldelei
15 Ualdalst
IS Grotte Neem
17 Kleine Neern
18 neltsch
19 Im
20 Selzech
21 Enknech
22 Seuldorferb.
23 nettlg
24 Sctweertech
25 Ueldzellerfl.
26 SL.UelUr 2.
27 nootbech
28 fintieten
23 Riederbech
30 Trw
31 Innbech
32 Trattnach
33 Trattbach
34 nscnech
35 Traun
3S Itchl
37 flger
38 UDckle
33 Redl
40 Tiefenbach
41 Tertchl.b.
42 D0rr% flger
43 Ria
44 Laudach
45 DQrre Laudtch -
46 Uelter 6ronb. •
47 Krens
48 Ipfbach
43 Krltteinerb. •
50 Ennt
51 Laustabach
52 SUyr
53 Telchl
54 Steurllng
55 Kr.Steurllng •

Abb. 7: Cadmium, gemessene Minimal-, Durchschnitts-
und Maximalwerte (n = 669)
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Abb. 8: Cadmium, prozentuelle Verteilung der
Werte der unbelasteten Probenstellen
(Tabelle 27); x = 0,53 mg/kg TS

Abb. 9: Cadmium, prozentuelle Verteilung der
Werte aller Probenstellen

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 314 -

1

3

7

2

6

7

c

0.

1 «

2.

3.

6.

5 .

6.

2 .

1.

0.

0.

0 .

.0

.1)

.0

.0

.0

.1)
Q

.7

2

0

0

4

0

0

5

6

3

3

5

o o
o o

1

- 1S.3

- 38.0

- 17.0

4.0

9.0

- 20.0

- 19.0

6.0

- 40.0

- 88 0

- 1.2

- 93.0

- 8.0

- 22.0

• 4S.0

- 7.0

- 23.0

- 48.0

- 10.0

- 1.0

- 2.1

- 2.8

1
1

1

ro w A cn tn
o o o o o
o o o o o

i i i i i

s

SJ 00 LO
o o o
o o o

1 1 1

Elbe <2u

Em« <2p

Fulda «

Inn <2u

fiain «

Hain <2u

no>«l •

Neckar •

100

. o
i

rlu>a

Ou

• <2p

<2H

B

sssssa üntarrh«1n

Ruhr «

Saar •

Umaer <2p

BRD < 2 H

Donau - BRD

Donau 00/MÖ

Donau Ulan

Donau Jug.

<2p

«

<100f.

01
3

C

/—̂
3
(0

3T
CO

co

Abb. 10: Cadmiumgehalt von Sedimenten verschiedener
Gewässer, Erklärungen Siehe Kapitel 7.3.1.
(nach 11, 14, 21, 36, 45, 51, 65, 70)
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Der insgesamt (Siehe Abbildung 6 und 7) eher ge-

geringe Einfluß durch Einleiter wird auch beim Vergleich

der Abbildungen 8 und 9 deutlich. Alle gemessenen

Cadmiumwerte sind im Vergleich mit Werten aus der

Literatur niedrig (Abb. 10).

7.3.4. Chrom

Die geologischen Verhältnisse spielen beim Vergleich

der gemessenen Chromgehalte eine untergeordnete Rolle

(Abb. 12 und 13). Der Hintergrundwert und die höchsten

mittleren Gehalte unbelasteter Proben aus verschiedenen

geologischen Zonen (Abb. 11) liegen alle unter dem

"geochemischen Background" (21, 41) von Tongesteinen.

rtlttlere Gehalte unbelasteter Proben

Chrom (mg/kg TS)

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

ZoneS

27.8

38.2

35.5

25.S

13.0

Abb. 11; Chromgehalte der Probenstellen in den geo-
logischen Zonen 1-5 (Siehe Kapitel 7.3.2.)
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1
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4
5
S
7
8
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10
11
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13
14
15
IS
17
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20
21
22
23
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27
28
23
30
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32
33

35
3€
37
38
33
40
41
42
43
44
45

47
48
43
SO
51
52
53
54
55

C h r o m (mg/kg)

0 1500 3000

Donau, links
Donau, recht«
Ranna
Otterbach
Kleine HOhl
Grotte fJOhl
Steinerne fiohl
Tetenbach
Grotte Rodl
Kleine Rodl
Grotte Guten
Kleine Guten
Bist
Feldaltt
Ualdaltt
Grotte Nearn •
Kleine Natrn •
naltsch
Inn
Salzach
Enknach
Sauldorferb. •
ftettlo,
SchneMbach *
Ualdzellar ft.
St.Uelter I . •
nootbach
flntleten
Riaderbach
Pra»
Innbach •
Trattnach
Trattbach
n». i in ii .
ntcnacn
Traun
lachl
«gar
UDckla
Redl
Tlafenbach
Pertchl.b.
Dorre ftper
fll»
Laudach
DOrre Laudach •

Krau
Ipfbach
Krlstelnerb. •
Ennt
Lauttabach
Steur
Telchl
Steyrling ^
Kr.Steurllng •

i

i
i

n

|
t

1 • 1

«

i

1 e |

H

4500 6000 7500

Abb. 12; Chromgehalte, gemessene Minimal, Durchschnitts
und Maximalwerte (n = 669)
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C h r o m (mg/kg)

40 80 120 160 200

1 Donau, links
2 Donau, rechts
3 Ranne
4 Osterbach
5 Kleine Höhl
6 Grosse HOhl
7 Steinerne HQhl
8 Tesenbsch
5 Groste Rodl
10 Kleine Rodl
11 Grosse Gusen
12 Kleine Gusen
13 Alst
14 Feldsist
15 Ueldalst
16 Grosse Naarn
17 Kleine Naarn
18 ftatisch
IS Inn
20 Salzach
21 Enknach
22 Sauldorferb.
23 nsttls
24 SchweMbach
25 UaldzellerA.
26 St.UelterÄ.
27 ftoosbach
28 flnilesen
23 Rlederbach
30 ?rm
31 Imbach
32 Trattnech
33 Trettbech
34 Aschach
35 Traun
36 Itchl
37 figer
38 UOckla
33 Redl
40 Tiefenbach
41 Terachl.b.
42 Dorr* flger
43 AI«
44 Laudach
45 Dorre Laudach •
46 Uelser GrOr*. •
47 KTMIS
48 Ipfbach
43 Krlsteinerb. •
50 Enns
51 Laussabach
52 Steyr
53 Telchl
54 SteyrlIng
55 Kr.Steurllne •

i • t

I • 1
I • I

I • 1

HM

Abb. 13: Chromgehalte, gemessene Minimal-, Durchschnitts
und Maximalwerte (n = 669)
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Abb. 14; Chrom, prozentuelle Verteilung der
Werte der unbelasteten Probenstellen
(Tabelle 27); x = 31 mg/kg TS

Abb. 15: Chrom, prozentuelle Verteilung der
Werte aller Probenstellen
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Abb. 16; Chromgehalt von Sedimenten verschiedener
Gewässer, Erklärungen Siehe Kapitel 7.3.1
(nach 11, 14, 21, 51, 70)
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Die in Abbildung 12 deutlich herausragenden Spitzen-

werte sind, abgesehen von der Mattig, wo auch andere

Emittenten eine Rolle spielen (können), direkt oder in-

direkt auf Gerbereiabwässer zurückzuführen. Die Werte

in der Aschach und im Welser Grünbach gehören zu den

europäischen Spitzenwerten, soweit diese aus der

Literatur bekannt sind (Abb. 16). Dabei werden über

jeweils etliche Kilometer Gewässerstrecke im Gewässer-

sediment Konzentrationen erreicht, die bei Klärschlamm

eine reguläre landwirtschaftliche Verwertung aus-

schließen und eine Beseitigung als Sonderabfall zur

Folge hätten (Siehe Kapitel 3.3.).

Daneben beeinflussen noch metallbearbeitende Betriebe

den Chromgehalt der Gewässer, am auffälligsten den

Riederbach (Nr. 29) und die Teichl (Nr. 53). Mattig Siehe 23

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die "Verschiebung"

der Meßwerte auf die Klasse "über 120", aber nicht

die tatsächlichen Belastungsspitzen, die in Abbildung

12 deutlich erkennbar sind.

7.3.5. Kupfer

Die Werte von Donau, Inn und Salzach liegen durchwegs

höher als die Werte aus "rein oberösterreichischen"

Gewässern ohne anthropogene Belastung (Abb. 17 und 18).

Dies kann mit der im großen Einzugsgebiet dieser

Flüsse möglichen anthropogenen Belastung aber

auch mit den anderen geologischen Verhältnissen zu-

sammenhängen (Kupfervorkommen.- Siehe auch 54 ). Alle

anderen erhöhten Kupfergehalte, ausgenommen ein Einzel-
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wert beim St. Veiterbach (Nr. 26) sind wohl anthropogen

bedingt. Die stärkste Belastung bringen metallbearbei-

tende (Galvano-)Betriebe, am massivsten an der Teichl

(Nr. 53).

Mittlere Gehalte unbelasteter Proben

Kupfer (mg/Ug" TS)

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone S

13. S

14.2

15.0

23.1

11.6

Abb. 17; Kupfergehalte der Probenstellen in den geo-
logischen Zonen 1-5 (Siehe Kapitel 7.3.2.)

Auffällig ist auch der deutliche Kupferanstieg unter

halb von Gerbereien (Siehe 22. Sauldorferbach,

34. Aschach, 46. Welser Grünbach), Siehe dazu

Kapitel 4.3.3..

Abbildung 21 zeigt, daß insgesamt die in Oberöster-

reich gemessene Kupferbelastung (Siehe auch Abb. 19

und Abb. 20) im Vergleich zu Werten teilweise sehr

stark belasteter Flüsse der BRD nicht sehr stark ist
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K u p f e r (mg/kg)

20 40 so 80 100

1 Donau, links
2 Donau, rechts
3 Renna
4 Osterbach
5 Kleine nohl
6 6rotte HQhl
7 S U I norm» fiQhl
8 ?etenbach
S Grotte Rodl
10 Kleine Rodl
11 Grotte Guten
12 Kleine Guten
13 flltt
14 Feldelti
15 Ifeldaist
16 Grotte Netra
17 Kleine N&em
18 nalttch
13 Im
20 Sfiizech
21 Enknech
22 Sauldorferb.
23 fettig
24 SctwtMbach
25 Utidzellerft.
26 SUUelterB.
27 flootbach
28 fintteten
23 R^ederbuch
30 Trw
31 Innbech
32 Trattnech
33 Trettbecn
34 Atchech
35 Traun
36 Ischl
37 Ager
38 UQcfcla
33 Redl
40 Tlefensach
41 Tcrschl.b.
42 Dorrt flger
43 Hirn
44 Laudach
45 DQrre Laudech
46 Uelter GrQnb.
47 KreM
48 Ipfbach
45 KrleUlnerb.
50 Enrtt
51 Lauttabach
52 Steyr
53 Telchl
54 Steurllng
55 Kr.Steyrllng

I •

i •

Abb. 18: Kupfer, gemessene Minimal-, Durchschnitts-
und Maximalwerte (n = 669)
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Abb. 19; Kupfer, prozentuelle Verteilung der
Werte der unbelasteten Probenstellen
(Tabelle 27); x = 15 mg/kg T5

Abb. 20; Kupfer, prozentuelle Verteilung der
Werte aller Probenstellen
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Abb. 21: Kupfergehalt von Sedimenten verschiedener
Gewässer, Erklärungen Siehe Kapitel 7.3.1
(nach 11, 14, 21, 36, 45, 51, 65, 70)
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7.3.6. Quecksilber

Beim Quecksilber sind im Vergleich zu den anderen

untersuchten Metallen die offensichtlich geologisch

bedingten Unterschiede am größten (Abb. 22 ). Die

höchsten gemessenen Werte sind allerdings nicht mit

der Geologie in Zusammenhang zu bringen. Erhöhte

Quecksilbergehalte sind unterhalb von Kläranlagen,

von metallbearbeitenden und holzverarbeitenden Be-

trieben festzustellen. Spitäler dürften, wie auch

bei Klärschlämmen (38), eine Rolle spielen. Der ein-

zelne Spitzenwert im Perschlingerbach (Nr. 41 ) wurde

unterhalb einer elektromechanischen Werkstätte ge-

messen. Er ist zweifellos nur lokal von Bedeutung.

Insgesamt gesehen (Abb. 24 und 25) und im Vergleich

zu Gewässern der BRD (Abb. 26) ist die Quecksilberbe-

lastung gering und - falls gegeben - eher räumlich be-

grenzt.

nittlere Gehalte unbelasteter Proben

Quecksilber (mg/kg TS)

Zone 1

2one 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

0.44

0.23

0.26

0.15

0.22

Abb. 22: Quecksilbergehalte der Probenstellen in den
geologischen Zonen 1-5 (Siehe Kapitel 7.3.2.)
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Q u e c k s i l b e r ( m g / k g )

o.o 0 .6 1.2 1.8 2 .4 3.0

1 Donau, links
2 Donsu, rechts
3 Roma
4 Osterbach
5 Kl«ine nahl
6 -Grotte Mahl
7 Steinerne nahl
8 Petenbech
S Grotte Rodl
10 Kleine Rodl
11 Grotte Guten
12 Kleine Guten
13 flitt
14 Feldsltt
15 Ualdtltt
16 Grotte ftaarn
17 Klein« ftaarn
18 nalttch
13 I m
20 Stlztch
21 Enknsch
22 Sauldorferb.
23 nattig
24 Schnetbach
25 Ueldzellerfl.
26 St.Ueiter£.
27 nootbach
28 ftntieten
23 RiActerbech
30 Prwi
31 Imbtch
32 Trattnach
33 Trattbflch
34 fttchach
35 Traun
36 Itchl
37 flger
38 USckle
33 R«dl
40 Tlcfenbtch
41 ?ertehUfa.
42 HOm flgtr
43 Als
44 L«udach
45 HQrre Lsudech
46 Uelter 6rQnb.
47 KreM
48 Ipfbsch
43 Krittelnerb.
50 Emt
51 Lsuttobfich
52 SUyr
53 Telchl
54 SUyrllng
55 Kr.Steyrllng

I • i

i • I
• t

i • i

I • i

• i

• I

Abb. 23; Quecksilber, gemessene Minimal-, Durchschnitts-
und Maximalwerte (n = 669)
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Abb. 24r Quecksilber, prozentuelle Verteilung
der Werte der unbelasteten Probenstellen
(Tabelle27); x = 0,Z4 mg/kg TS

Abb. 25: Quecksilber, prozentuelle Verteilung
der Werte aller Probenstellen
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Abb. 26; Quecksilbergehalt von Sedimenten ver-
schiedener Gewässer, Erklärungen Siehe
Kapitel 7.3.1. (nach 11, 14, 21, 36, 45,
51, 65, 70)
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7.3.7. Nickel

Die Nickelgehalte sind durchwegs sehr niedrig. Die

Schwankungen (Variationskoeffizient, 52) in den ein-

zelnen Flüssen sind gering (Abb. 28). In Salzach, Inn,

Donau und Enns ist der Nickelgehalt geringfügig höher

als in den anderen Gewässern. Eine anthropogene Be-

lastung ist - mit einer Ausnahme - kaum bemerkenswert:

Spitzenwerte, die die Größenordnung belasteter Flüsse

der BRD erreichen (Abb. 31) und sich deutlich vom

oberösterreichischen Niveau abheben (Abb. 29 und 30),

sind in der Teichl festzustellen. Der Einfluß, der von

einem metallbearbeitenden Betrieb ausgeht, reicht bis

in die Steyr, über 20 km flußabwärts.

Mittlere Gehalte unbelasteter Proben

NlcUel (mg/Ug TS)

Zone 1

2ooe 2

Zone3

Zone 4

Zone 5

13.3

31.2

36.8

46.0

39.3

Abb. 27: Nickelgehalte der Probenstellen in den
geologischen Zonen 1-5 (Siehe Kapitel 7.3.2.)
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Abb. 28; Nickel, gemessene Minimal-, Durchschnitts-
und Maximalwerte (n = 669)
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Abb. 29; Nickel, prozentuelle Verteilung der
Werte der unbelasteten Probenstellen
(Tabelle 27); x = 37 mg/kg TS

Abb. 30; Nickel, prozentuelle Verteilung der
Werte aller Probenstellen
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Abb. 31: Nickelgehalte von Sedimenten verschiedener
Gewässer (nach 11, 14, 21, 36, 45, 51, 65, 70)
Erklärungen Siehe Kapitel 7.3.1.
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7.3.8. Blei

Die Unterschiede im Bleigehalt können innerhalb eines

Gewässers teilweise beträchtlich sein. Die höchsten

Bleigehalte wurden im Schwemmbach gemessen, die in

diesem Fall durch die Glasindustrie (Schleifstaub) ver-

ursachten hohen Werte nehmen entlang der Fließstrecke

allmählich ab. Die anderen Bleibelastungen durch Regen-

überläufe, Kläranlagen, Straßenoberflächenwasser und

auch oberflächenbehandelnde Betriebe wirken sich nicht

über so lange Strecken aus, sondern eher lokal.

Ein Einfluß der Geologie ist erkennbar (Abb. 32), ins-

gesamt überlagert die anthropogene Belastung aber die-

sen Einfluß deutlich (Abb. 34 und 35). Den Vergleich

mit Messungen aus anderen Gewässern zeigt die Abbildung

36.

mit lere Gehalte unbelasteter Proben

B l e i (mg/Ug TS)

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

29.2

41.5

35.4

22.4

26.2

Abb. 32; Bleigehalte der Probenstellen in den
geologischen Zonen 1-5 (Siehe Kapitel 7.3.2.)
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B l e i (mg/kg)

1 Donau, links
2 Scneu, rachts
3 Rann«
4 Otterbach
5 Kleine nohl
6 GrotM nahl
7 Steinerne RQhl
8 Petenbach
3 GrotM Rodl
10 Kleine Rodl
11 GrotM Guten
12 Kleine Guten
13 flltt
14 Feldaltt
15 Ualdaltt
16 GrotM Neern
17 Kleine Naarn
18 nalttch
13 I m
20 Salzach
21 Enknech
22 Sauldorferb.
23 Heilig
24 SctwaMharh
25 UaldzellerA.
26 SUltelterJ.
27 noosbach
26 flntlesen
23 Rleoerbach
30 ?ra»
31 Imbach
32 Trattnach
33 Trettbeeh
34 fltchech
35 Traun
36 Itchl
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33 Redl
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41 Fartchl.b.
42 DOrre
43 Ria
44 Laudach
45 BQrre Laudach •
46 Uelter GrOnb.
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48 Ipfbach
43 Kritteinarb.
50 E ms
51 Leuttebech
52 Steyr
53 Tetchl
54 Steurling
55 Kr.Steurling
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Abb. 33t Bleigehalt, gemessene Minimal-, Durchschnitts-
und Maximalwerte (n = 669)
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Abb. 35: Blei,, prozentuelle Verteilung
der Werte aller Probenstellen
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Abb. 36; Bleigehalt von Sedimenten verschiedener
Gewässer; Erklärungen Siehe Kapitel 7.3.1
(nach 11, 21, 36, 45, 51, 65, 70)
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7.3.9. Zink

Die ohne Zweifel massivste Zinkbelastung erfahren die

Ager und über die Ager indirekt die Traun (Abb. 38)

durch die Viskosefaserindustrie. Der Zinkgehalt des

Sediments liegt mit maximal gemessenen 33 200 mg/kg TS

weit über den aus der Literatur bekannten Vergleichs-

werten (Abb. 42). (Zum Vergleich: Die untere Grenze

für die Abbauwürdigkeit von Zinkerzen liegt in Öster-

reich derzeit laut oberster Bergbehörde bei 5 Ä).

mit lere Gehalte unbelasteter Proben

Z i n k <mg/kg TS)

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

.138

144

5?

84

Abb. 37; Zinkgehalte der Probenstellen in den
geologischen Zonen 1-5 (Siehe Kapitel 7.3.2.)
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Abb. 38: Zink, gemessene Minimal-, Durchschnitts
und Maximalwerte (n = 669)
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Z i n k (mg/kg)

1 Donau, links
2 Donau, rachit ••
3 Ranne
4 OftUrbach
5 Kleine nohl
6 Grot»« nohl +
7 Steinern« HQhl
8 Tasanbach
5 GrotM Rodl
10 Kleine Rodl
11 Grotw Guaan
12 Kleine Gu»an
13 fllal
14 Feldeltt
15 Ualdaltt
16 6rot»e Naarn
17 Klein« Naaro
18 nelttch
13 Im
20 Salzach
21 Enknach
22 Sauldorfarb.
23
24
25 UaldzallarA.
26 St.UelUr B.
27 nootbach
28 Antlatan
25 Rladarbach
30 Frau
31 Imbach
32 Tratlnach
33 Traiibach
34 fischach
35 Traun
36 Ischl
37 flper
38 USckla
33 Radi
40 Tlafanbach
41 PertdiLb.
42 DOrra aear
43 fll«
44 Laudach.
45 DQrra Laudach •
46 Ualaar GrQnb.
47 Krau
48 Ipfbach
43 Krlatalnarb.
50 Enra
51 Laua»abttch
52 Siayr
53 Taichl
54 Steurllng
55 Kr.Stfturllng

100 200 300 400 500

Abb. 39: Zink, gemessene Minimal-, Durchschnitts-
und Maximalwerte (n = 669)
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Abb. 40; Zink, prozentuelle Verteilung der
Werte der unbelasteten Probenstellen
(Tabelle 7.7); x = 106 mg/kg TS

Abb. 41; Zink, prozentuelle Verteilung der
Werte aller Probenstellen
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Abb. 42: Zinkgehalt von Sedimenten verschiedener
Gewässer; Erklärungen Siehe Kapitel 7.3.1
(nach 11, 14, 21, 36, 45, 51, 65, 70)
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Laut Literatur (32) sind 1977 2,4 Tonnen Zink pro Tag

im Abwasser der Chemiefaser Lenzing AG angefallen, das

über ein Klärbecken in die Ager abgeleitet wurde. Da-

bei besteht in der Ager und in der Traun offensichtlich

eine Beziehung zwischen Zinkkonzentration und CSB im

Sediment (Siehe Kapitel 7.4.1.). Landesweit gesehen

werden offensichtlich geologisch bedingte Unterschiede

(Abb. 37) deutlich durch anthropogene Zinkbelastungen

überlagert (Abb. 40 und 41). Das Zink stammt dabei -

abgesehen von der Viskosefaserindustrie - aus dem

kommunalen Abwasser, teilweise auch von oberflächenbe-

handelnden Betrieben. Die Zinkgehalte steigen unterhalb

von Regenüberläufen und Kläranlagen fast immer an, wo-

bei die erhöhten Werte flußabwärts durchwegs langsam

absinken, der Einfluß jedenfalls deutlich länger als

bei Blei erkennbar ist. Zink ist nach den Meßergeb-

nissen ein gutes Leitelement für kommunales Abwasser

(Siehe auch Kapitel 4.3.7.). Abbildung 42 zeigt Ver-

gleichswerte aus der Literatur.

7.4. Korrelationen

7.4.1. Korrelation Metall-Organische Substanz

Schon im Kapitel 5.2. wurde darauf hingewiesen, daß für

den Schwermetallgehalt des Sediments neben der Korn-

größe auch der Gehalt an organischer Substanz eine

Rolle spielen kann. In der Literatur wird insbesonde-

re dem Zusammenhang mit der Korngröße Beachtung ge-

schenkt (z.B. 11). Als praktikables Maß für den Gehalt

an organischen Stoffen schien den Autoren der vor-

liegenden Untersuchung der CSB des Sediments, sodaß

dieser besonders anfangs (bei 16 Gewässern) ebenfalls
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bestimmt wurde. Später wurden diese Analysen einge-

schränkt. Der C5B wurde von Proben aus folgenden

Flüssen bestimmt: (Zahlen lt. Tabelle 23): 13, 14, 21,

22, 23, 24, 25, 27, 28, 30, 34, 35, 37, 46, 47, 53.

Auffällige (bzw. signifikante) Korrelationen zwischen

einzelnen Metallen und CSB wurden nur bei der Aschach

(34.), Ager (37.) und Traun (35.) festgestellt.

Die Abbildungen 43 - 46 zeigen diese Beziehungen. Bei

der Traun ist erst unterhalb der Ager-Mündung mit den

gleichzeitig organisch belasteten Abwässern der Vis-

kosefaser-Industrie die Beziehung deutlich. Die hohen

CSB-Werte nahe der x-Achse in Abbildung 45 stammen von

organisch stark belasteten Sedimenten unterhalb der

Papierindustrie in Steyrermühl.

4S00

U

16.306220

1499.953117

0.B16

C S S 300

Abb. 43: Beziehung Chrom-CSB im Sediment der Dürren
Aschach und Aschach. Chrom angegeben in
mg/kg TS, CSB in g/kg TS
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Abb. 44; Beziehung Zink-CSB im Sediment der Ager.
Zink angegeben in mg/kg TS, CSB in g/kg T5

Traun (gesamt)

Abb. 45; Beziehung Zink-CSB im Sediment der Traun.
Zink angegeben in mg/kg TS, CSB in g/kg TS
Siehe Text!
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Abb. 46; Beziehung Zink-CSB im Sediment der Traun.
Zink angegeben in mg/kg T5, CSB in g/kg TS
Siehe Text!

Das Zink ist offensichtlich an die organischen Substan-

zen gebunden. Die aus der Literatur (64) bekannte Zink-

Anreicherung von Sphaerotilus kann hier eine Rolle

spielen, da Sphaerotilus in Ager und Traun stellenweise

einen großen Teil des abgesetzten und untersuchten

Materials ausmacht (Abb. 43 - 46). In Stauräumen größerer

Flüsse (Inn, Donau, Enns) und auch sonst an einzelnen

Stellen anderer Flüsse mit hohem organischen Anteil im

Sediment sind manchmal Metallgehalte (z.B. Blei, Queck-

silber) höher als im mehr anorganischen Substrat. Dies

könnte auch mit der gleichzeitigen Anwesenheit von

Sulfid-Schwefel zusammenhängen (7, 21). Ansonsten be-

steht bei Gewässern ohne gleichzeitige organische und

Metall-Belastung keine auffällige derartige Beziehung

Metall-CSB.
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7.4.2. Korrelation Metall-Metall

In den Tabellen 29 und 30 sind die Korrelations-

koeffizienten Metall-Metall wiedergegeben. Detail-

analysen können hier nicht gemacht werden, es soll

nur auf einige auffällige Ergebnisse hingewiesen werden.

(Hoch)signifikante Korrelationen der verschiedensten Me-

talle untereinander bestehen gehäuft bei Flüssen mit

anthropogener Metallbelastung. Die Korrelation Zink-

Blei ist ein deutlicher Hinweis auf kommunales Abwasser,

Blei-Cadmium steht offensichtlich im Zusammenhang mit

Straßenoberflächenwässern. Bei mit Gerberei-Abwasser

belasteten Flüssen ist die Korrelation Chrom-Kupfer

auffällig. Bei Flüssen mit Abwässern aus metallbear-

beitenden (Galvano) Betrieben bestehen auffällige,

(teilweise hoch) signifikante Korrelationen verschie-

dener Metalle (beispielsweise Chrom-Nickel), die in

anderen Gewässern kaum auffällig sind. Eine genauere

Analyse von Korrelationen der Metalle untereinander

scheint insgesamt gut geeignet, Rückschlüsse auf die

Herkunft von Metallbelastungen auch bei vergleichs-

weise geringen Aufstockungen der Metallgehalte im Sedi-

ment zu ziehen.
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1 Donau, i i n k s u f r i g , 1 2 . 1 1 . - 15 .11 .1935

Cd Cr Cu H* !Ii ?b

Cd

Cr

Cu

H£

Ri

Pb

Zn

——

-0.15

0.38

0.24

-0.18

0.59

0.73

-C.15

O.!5

0.02

0.50

0.25

-0.19

0.3a

0.15

0.57

0.32

0.16

0.07

0.24

0.02

0.57

0.26

-0.03

-0.03

-c.:a
C.5C

C 3 2

0.26

0.02

-0.22

C.59

C.25

o.:5

-0.03

0.02

0.72

0.73

-C.!9

C.C7

-C.03

- 0 . 2 2

0 . 7 2

_ _

2 Donau, r e c h t s u f r i g , 1 2 . 1 1 . - 1 5 . 1 1 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg tti • ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Ki

Pb

Zn

— —

-0.C8

0.05

0.48

-0.32

0.32

0.35

-0.C8
— —

-0.33

-0.35

-0.08

-0.10

0.04

0.05

-0.33

0.79

0.12

0.04

-0.01

0.48

-0.35

0.79
——.

-0.17

0.13

0.08

-0.32

-0.C8

0.12

-0.17
— —

-0.36

-0.10

0.32

-C IO

0.04

0.13

-0.36

_

0.63

0.35
0.04

-0.01

0.08

-0.10

0.63

Ranna, 2 4 . 9 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg ITi Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Si

Pb

Zn

— —

-0.09

0.91

0.52

0.54

0.67

0.71

-0.09
— —

-0.36

-0.64

0.05

0.56

0.37

0.91
-0.36

— —

0.63

0.66

0.36

0.51

0.52
-0.64

0.63
— —

-0.10

0.18

0.45

0.54

0.05

0.66

.-0.10

— —

0.08

0.11

0.67
0.56

0.36

0.13

0.08

— —

0.93

0.71
0.37

0.51

0.45

0.11

0.93
1 -

4 Osterbach, 24.9«1985

Cd

Cr

Cu

Hg

Hi

Pb

Zn

Cd

_ —

0.38

0.15

0.68

-0.75

0.40

0.44

Cr

0.38

- —

0-36

0.72

0.26

0.78

0.82

Cu

0.15

0.86

0.74

0.46

0.93

0.94

Hg

0.68

0.72

0.74

-0.06

0.81

0.91

Jfi

-0.75

0.26

0.46

-0.06

- —

0.14

0.13

Pb

0.40

0.78

0.93

0.31

0.14

0.97

Zn

0.44

0.82

0.94

0.91

0.18

0.97
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5 Kleine MUhl, 26.9-1985

Cd Cr Cu Hg Hi ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni-

?b

Zn

— —

0.20

0.4.1

0.21

0.29

0.55

0.27

0.20

0.C8

0.15

0.54

-0.15

0.55

0.41
0.08

0.56

0.20

0.92

0.64

0.21
0.16

0.36

0.52

0.25

0.57

0.29

0.34

0.20

0.52

— -

0.19

0.51

0.53

-0.15

0.92

0.25

0.19
——.

0.55

C.27

0.33

0.6*

0.57

0.51

0.55

6 Große MUhl, 1 2 . 6 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg ni Pb

Cd

Cr

Cu

Hg

ffi

Pb

Zn

— —
-0.78

-0.30

-0.54

-0.45

-0.08

0.07

-0.78

0.46

0.10

0.55

0.10

0.09

-0.50
0.46

0.07

-0.07

0.55

0.54

-0.54
0.10

0.07

0.02

0.08

0.15

-0.45

0.55

-0.07

0.02

_ —

0.10

0.01

-0.08
0.10

0.55

0.08

0.10

0.58

0.07

0.09

0.54

0.15

0.01

0.58

7 Ste inerne Kühl, 12 .6 .1985

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd -0.55 -0.62 -0.01 -0.17 -0.41 -0.56

Cr -0 .55 -0.06 -0 .08 0.07 -0 .04 -0.11

Cu -0.62 -0.06 ' 0.58 0.23 0.77 0.95

Hg -0.01 -0.08 0.58 — - -0.02 0.61 0.44

Ni -0.17 0.07 0.28 -0.02 0.16 0.47

Pb -0.41 -0.04 0.77 0.61 0.16 0.81

Zn -0.56 -0.11 0.95 0.44 0.47 0.81

8 Pesenbaca, 29.5.1985

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Cd

— —

-0.29

0.32

0.21

0.22

0.24

0.27

Cr

-0.29

0.12

0.22

0.55

0.51

-0.04

Cu

0.52

0.12

0.21

0.78

0.23

0.73

Hg

0.21

0.22

0.21

0.29

0.14

0.38

Ni

0.22

0.55

0.78

0.29

0.27

0.44

Pb

0.24

0.51

0.23

0.14

0.27

0.49

Zn

0.27

-0.04

0.75

0.58

0.44

0.49
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9 GroQe Hodl, 29-5-1935

Cd Cr Cu Hg ITi ?b

Cd

Cr

Cu

Hg '

Ni

?b

Zn

— —

-0.23

-0.01

0.15

0.14

0.49

-0.11

-0.23

0.79

0.55

0.70

-0.38

0.86

-0.01

0.79
——.

0.77

0.63

-0.14

0.39

0.15

0.55

0.77

0.60

0.25

0.77

0.14
0.70

0.63

0.60

— —

0.13

0.72

0.49
-0.38

-0.14

0.25

0.13

-0.23

-0.11
0.36

0.39

0.77

0.72

-0.23

10 Kleine Hodl, 29-5 .1985

Cd Cr Cu Hg ffi . Pb Zn

Cd 0.21 1.00 ?.?? 0.00 -0.24 0.96

Cr 0.21 0.29 ?•?? 0.77 0.45 0.43
Cu 1.00 0.29 - — ?•?? 0.04 -0.23 0.97

Hg ?.?? ?.?? ?.?? —— ?.?? ?.?? ?.??

Ni 0.00 0.77 0.04 ?.?? 0.91 0.27

?b -0.24 0.45 -0.23 ?•?? 0.91 — -0.01

Zn 0.96 0.43 0.97 ?.?? 0.27 -0.01

11 Große Gusen, 12 .9 .1985

Cd Cr Cu Hg Ni ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Hi

Pb

Zn

— —
0.47

0.19

-0.38

-0.04

0.21

0.66

0.47
— —

0.42

-0.27

0.37

0.08

0.11

0.19

. .0.42

— —

0.28

0.29

0.19

0.14

-0.38

-0.27

0.28

_ .

0.33

0.28

-0.03

-0.04

0.37

0.29

0.33

-0.03

0.16

0.21

0.08

0.19

0.28

-0.03
— —

0.29

0.66

0.11

0.14

-0.03

0.16

0.29

12 Kleine Gusen, 12.9-1985

Cd

Cr

Cu

Hg

Hi

?b

Zn

Cd

— —

0.66

0.38

0.64

0.15

0.73

0.35

Cr

0.66

0.35

0.21

0.73

0.42

0.74

Cu

0.88

0.35

0.71

-0.06

0.79

0.67

Hg

0.64

0.21

0.71

-0.10

0.29

0.26

Hi

0.15

0.73

-0.06

-0.10

0.19

0.35

Pb

0.73

0.42

0.79

0.29

0.19

0.31

Zn

0.85

0.74

0.67

0.26

0.35

0.81
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13

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Ai3t, 4.12

Cd

0.23

0.52

-0.31

0.50

0.82

0.78

.1934

Cr

0.23

.

0.15

-0.29

0.58

-0.01

0.45

Cu

0.52

0.15

——.

-0.01

0.26

0.59

0.82

Hg

-0.31

-C.29

-0.01

-0.11

-0.58

-0.00

:ti

0.50

0.53

0.26

-0.11

C.24

0.33

?b

0-32

-0.01

0.59

-0.58

0.24

_

0.58

Zn

0.73

0.45

0.32

-0.00

0.33

0.58

i

14 Peldaist, 17.7.1984

Cd Cr Cu Hg ffi ' Pb 2n

Cd

Cr

Cu

Hg

nt
Pb

Zn

— —
0.46

0.51

0.38

0.32

0.38

0.66

0.46

0.59

0.68

0.59

0.63

0.65

0.51

0.59

— —

0.90

0.14

0.95

0.94

0.38

0.68

0.90

— —

0.12

0.96

0.82

0.32

0.59

0.14

0.12

— -

0.14

0.31

0.38

0.63

0.95

0.96

0.14

_

0.89

0.66

0.65

0.94

0.82

0.31

0.89

, j 11,

15 Valdaiat, 19.9.1985

Cd Cr Cu Hg tii Pb Zn

Cd

Cr

Cu

HS
Hi

Pb

Zn

— —
-0.23

0.41

-0.01

-0.12

0.43

-0.05

-0.23

0.19

-0.02*

0.81

0.03

0.47

0.41

0.19

:

0.32

0.01

0.38

0.49

-0.01

-0.02

0.32

-0.14

0.16

0.09

-0.12

0.81

0.01

-0.T4

— —

0.03

0.44

0.43

0.03

0.38

0.16

0.03

— —

-0.01

-0.05

0.47

0.49

0.09

0.44

-0.01

16 Große Haarn, 2 3 . 5 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Hl

Pb

Zn

— —

-0.23

-0.29

0.18

0.06

-0.05

0.36

-0.23

0.29

-0.44

0.21

-0.18

. -0.45

-0.29

0.29

-0.09

0.32

0.52

-0.03

0.18

-0.44

-0.09

0.10

0.53

0.38

0.06

0.21

0.32

0.10

0.35

0.29

-0.05

-0.18

0.52

0.58

0.35

0.46

0.36

-0.45

-0.03

0.38

0.29

0.46
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17 Kleine Ilaarn. 23-5.1985

Cd Cr Cu ?b

Cd

Cr

Cu

Hg

Hi

?b

Zn

——
0.20

-0.10

0.54

0.63

-0.33
-0.05

C.20

0.10

0.25

0.83
0;47

-0.24

-0.10
0.10
_ —

0.24

-0.21

0.77

0.79

0.54
0.25
0.24

0.38

-0.19
0.16

0.63
0.33

-0.21
0.38

0.02

-0.31

-0.33
0.47

0.77

-0.19
0.02

0.45

-0.05
-C.24

0.79
0.16

-0.31
0.45

18

Cd

Cr

Cu

Hg
ffi

Pb

Zn

Haltach, 3.6

Cd

——

0.15
-0.32
-0.04

0.37
-0.29
0.70

.1986

Cr

0.15
_ —

0.45
0.17
0.84
0.03
0.25

Cu

-0.32
0.45

0.73
0.28
0.77
0.15

Hg

-0.04
0.17
0.73

0.33
0.35
0.16

Ni

0.37
0.84
0.28
0.33

-0.19
0.48

Pb

-0.29
0.03
0.77
0.35

-0.19
—i-

0.30

Zn

0.70
0.25
0.15
0.16
0.48
0.30

19

Cd

Cr

Cu

Hg

ffi

Pb

Zn

Inn, 6 . 1 1 .

Cd

.. . . . .

0.03
0.66
0.23

-0.11
0.60
0.65

1985

Cr

0.03
— _

0.15
-0.26

0.09
0.23
0.11

Cu

0.66
0.15
— -
0.30

-0.35
0.46
0.55

Hg

0.23
-0.26

0.30

-0.29
-0.15

0.26

Hl

-0.11
0.09

-0.35
-0.29
— _

-0.09
-0.22

Pb

0.60
0.23
0.46

-0.15
-0.09

_

0.61

Zn

0.65
0.11
0.55
0.26

-0.22
0.61

20

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Salzach, 5

Cd

. - • -

0.41
0.57
C.07
0.61
0.39

-0.12

.11.1985

Cr

0.41

0.80
0.40
0.76
0.34
0.22

Cu

0.57
0.80

0.35
0.84
0.90
0.04

Hg

0.07
0.40
0.35

0.23
0.41

0.19

Hi

0.61
0.76
0.84

0.23

0.75
0.23

Pb

0.39
0.84
0.90
0.41
0.75
- —

0.36

Zn

-0.12
0.22
0.04

0.19
0.23
0.36
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21 Snknach, 26.3-1935

Hg ili ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Hi

Pb

Zn

Cd

• . . . i

-0.23

0.13

?.??

0.93
-0.10

-0.27

Cr

-0.23

-0.28

?.??

-0.05
-0.84

-0.01

Cu

0.13

-0.28

?.??

0.06

0.35
0.56

0.

- 0 .

0 .

?.

« « 1

- 0 .

93

05

06

??

25

- 0

- 0

0

?

- 0

.10

.34

.35

.??

.25

-0.27
-0.01
0.56

?•*?

-0.40

-0.06

-0.40 -0.06

22 Sauldorferbach, 7.5-1985

Cd Cr Cu Hg Hi Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg
Hi

Pb

Zn

——
-0.79

-0.19
0.80

0.60

0.66

0.64

-0.79

0.74

-0.82

-0.19

-0.72

-0.15

-0.19
0.74
- _

-0.47

0.29

-0.38

0.49

0.30
-0.82

-0.47

0.05
0.30

0.08

0.60
-0.19

0.29

0.05
——

0.54

0.87

0.66
-0.72

-0.38

0.30

0.54
——

0.57

0.64
-0.15

0.49
0.08

0.87

0.57
-

23 Hattig, 20. - 2t.11.198*

Cd

Cr

Cu

Hg
Hi

Pb

Zn

Cd

——

-0.32

0.13
-0.40

0.24

-0.35
-0.24

Cr

-0.32
_

• 0.37

0.34

0.24

0.50

0.83

Cu

0.13
0.37
_

0.29
0.78

0.08

0.50

Hg

-0.40

0.34

0.29

0.10

0.12

0.22

Hi

0.24

0.24

0.78

0.10
——

-0.29
0.22

Pb

-0.35
0.50

0.08

0.12

-0.29
——

0.62

Zn

-0.24

0.83
0.50

0.22

0.22

0.62
_, . .

24 Schvemmbach, 26.3.1985

Cd Cr Cu Hg Hi Pb Zn

Cd 0.63 0.64 0-38 0.47 0.04 0.72

Cr 0.63 0.72 0.13 0.76 0.64 0.81

Cu 0.64 0.72 0.29 0.46 0.44 0.97

Hg 0.68 0.13 0.29 0.09 -0 .30 0.26

Hi 0.47 0.76 0.46 0.09 0.80 0.57

Pb 0.04 0.64 0.44 -0.30 0.30 0.49

Zn 0-72 0.31 0.97 0.26 0.57 0.49
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25 tfaldzeiler Aehe , 6 .11 .198A

Cd

Cr

Cu

2g

ffl

Pb

Zn

Cd

. . . • -

0.26
0.61
0.57
0.47
0.57
0.64

Cr

0.26
——.

0.76

0.41
0.80

0.65
0.81

Cu

0.61
0.76

0.63
0.66
0.80
0.87

Hg

0.57
0.41

0.63

0.58
0.73
0.82

0.47
0.30
0.66
0.58

0.69
0.81

?b

C.57
0.65
0.80

0.73
0.69

0.83

0.6<t
0.81
0.87
0.32
0.81
0.83

i i i . .

26 S t . V e i t e r Bach, 7 . 1 1 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Hi Pb Zn

Cd •

Cr

Cu

Hg

m
Pb

Zn

——
0.55

-0.19
-0.18

0.18

-0.91
-0.01

0.55
——

-0.16

-0.28

0.75
-0.44

0.52

-0.19
-0.16

——
0.97

0.19
0.37

0.50

-0.18
-0.28

0.97

-0.04
0.28

0.28

0.18
0.75

0.19
-0.04

0.15

0.93

-0.91
-0.44

0.37

0.28

0.15

0.37

-0.01
0.52

0.50

0.23

0.93

0.37

ZI ftqosbach, 5 . 1 1 . 1 9 8 4

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

W

Pb

Zn

——
-0.12

0.17

?.??

-0.11

-0.09

-0.09

-0.12

0.78
?.??

0.98

-0.28

0.72

0.17 ?,
0.78 ?.

?.

?.??

0.78 ?.

-0.36 ?.

0.21 ?.

•?? - 0 . 1 1

.?? 0.98

.?? 0.78

— ?.??

.??

.?? -0.25

.?? 0.71

-0.09
-0.23

-0.36

?.??

-0.25
- — .

0.09

-0.09
0.72

0.21

?.??

0.71

0.09

23 Antlesen, 2.8.1984

Cd

Cr

Cu

Hg

Hi

Pb

Zn

Cd

« . . .

0.77
0.63
0.65
0.56
0.55
0.75

Cr

0.77
_

0.87
0.79
0.30
0.70

0.95

Cu

0.63
0.87

0.80
0.55
0.82
0.95

Hg

0.65
0.79
0.80

0.47
0.76
0.84

Hi

0.56
0.80
0.55
0.47

0.31
0.67

Pb

0.55
0.70
0.82
0.76

0.31

0.33

Zn

0.75
0.95
0.95
0.84
0.67
0.33

. ,
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29 Riederbach, 9-5.1985

Cd Cr Cu Htf !Ii ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

— —
0.96

0.99

0.98

0.46

0.95

1.00

0.96
__—.

0.93

0.99

0.61

0.89

0.97

0.99

0.93

0.96

0.4.4

0.97

0.98

0.98

0.99

0.96

0.56

0.92

0.99

0.46

0.6J

0.44

0.56

_

0.57

0.43

0.-95

0.39

0.97

0.92

0.57

0.93

1.00

0:97

0.98

0.99

0.43

0.93

30 Praa, * . - 5.9.198*

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

— —
0.78

0.82

-0.05

0.75

0.59

0.28

0.78
— —

0.77

0.03

0.97

0.36

0.01

0.82

0.77

0.15

0.70

0.60

0.27

-0.05

0.03

0.15

0.07

0.27

0.03

0.75

0.97

0.70

0.07

_

0.35

-0.01

0.59

0.36

0.60

0.27 ~

0.35
— —

0.22

0.28

0.01

0.27

0.03

-0.01

0.22

31 Innbach, 1 6 . 1 0 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

. ——.

0.47

0.65

-0.07

0.72

0.30

0.33

0.4-7
_

0.52

0.10

0.63

0.43

0.58

0.65

0.52

0.07

0.49

0.52

0.69

-0.07

0.10

0.07

0.39

0.29

0.37

0.72

0.63

0.49

0.39

0.17

0.4.7

0.30

0.43

0.52

0.29

0.17

—-.

0.71

0.33

0.58

0.69

0.37

0.47

0.71

32 Trattnach, 2 4 . 6 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

— —

-0.09

0.47

0.31

0.13

0.48

0.61

-0.09
_

-0.03

-0.27

0.65

-0.11

0.29

0.47

-0.03

0.27

-0.19

0.81

0.76

0.31

-0.27

0.27

0.17

0.28

0.45

0.13

0.65

-0.19

0.17

-0.12

0.30

0.48

-0.11

0.81

0.28

-0.12

0.53

0.61

0.29

0.76

0.45

0.30

0.58

—___

© Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abt. Oberflächengewässerwirtschaft; download unter www.biologiezentrum.at



- 355 -

33 Tractbach, 24.6.1985

Cd Cr Cu Hg Mi ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Ki

Pb

Zn

——
0.33
0.79
0.68
0.72
0.01
0.93

0.33

0.05
-0.26
-0.22
-0.47
0.33

0.79
0.05

0.67
0.74

0.13
0.89

0.68
-0.26

0.67

0.92
0.26
0.62

0.72
-0.22
0.74
0.92

0.46
0.73

0.01
-0.47

0.13
0.26

0.46
——

-0.01

0.93
0.33

0.39
0.62

0.73
-0.01

34 Aachash, 15-3.1984 und 7.5-198*

Cd Cr Cu Hg Hl ?b Zn

Cd 0.47 0.30 0.03 -0 .22 0.39 0.15

Cr 0.47 0.64 0.28 -0 .73 0.25 0.43

Cu 0.30 0.64 ——. 0.66 -0 .80 0.55 0.75

Hg 0.03 0.28 0.66 -0.64 0.65 0.61

Ni -0.22 -0.73 -0.80 -0.64 — -0.57 -0.42

Pb 0.39 0.25 0.55 0.65 -0 .57 —— 0.16

Zn 0.15 0.43 0.75 0.61 -0.42 0.16 —

35 Traun, 17.10 und 22.10.1985

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Eg

Ni

Pb

Zn

_—.
0.30

0.33
0.21

0.01

0.14

0.30

0.30
——

0.35

-0.13
0.40

-0.21

0.42

0.33
0.35
——

0.36

-0.33

0.33
0.30

0.21
-0.13
0.36

-0.01

0.48

0.05

0.01
0.40

-0.33
-0.01

-0.22

0.02

0.14
-0.21

0.33
0.48

-0.22

-0.30

0.30
0.42

0.30

0.05
0.02

-0.30

36 Ischl, 16.10.1985

Cd Cr Cu Hg ffi Pb Zn

Cd
Cr

Cu

Hg
Ni

Pb

Zn

— —

0.71 .

0.77

0.56

0.30

0.85
0.78

0.71
——

0.38

0.37

0.79
0.50

0.53

0.77
0.38

0.70

0.01
0.85
0.97

0.56
0.37
0.70

0.37
0.43
0.76

0.30
0.79
0.01
0.37

-0.08
0.25

0.85
0.50
0.85
0.43

-0.08

0.76

0.78
0.53
0.97
0.76
0.25
0.76
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37 A$er, 29.50.34

Cd

Cr

Cu

Hg

ffi

Pb

Zn

Cd

. . . . i •

0.53
0.69
0.27
0.33
0.23
0.72

Cr

0.53

0.74
0.46
0.71
0.35
0.70

Cu

0.69

0.74
——.

0.31
0.77

0.23
0.64

Hg

C.27
0.06
0.31

0.18
0.27

0.59

0.33
0.71
0.77
0.18
_

0.26
0.44

?b

0.23
0.35
0.23
0.27
0.26

0.22

Zn

0.72
0.70
0.64

0.59
0.44
0.22

38

Cd

Cr

Cu

Hg
Ni

Pb

Zn

Vöckla, 1

Cd

——

-0.03
0.44

-0.14

0.25
-0.17
0.11

.10.1985

Cr

-0.03
— -

0.68
0.72

-0.05
0.80
0.84

Cu

0.44
0.68
——

0.39
0.23
0.64

0.89

Hg

-0.14
0.72

0.39
_ .

-0.02

0.73
0.64

ffi

0.25
-0.05
0.23

-0.02
_ .

-0.21
0.01

Pb

-0.17
0.80
0.64

0.73
-0.21
——

0.87

Zn

0.11
0.84

0.89
0.64
0.01
0.87

39 Hedlbach, 7 . 1 1 .

Cd Cr Cu Ki Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

NI

Pb

Zn

• " ' -

-0.22

-0.44

0.13
0.62

0.42

-0.11

-0.22

0.38

-0.37

-0.24

0.29
0.76

-0.44
0.38
——

-0.19
-0.94

-0.20

0.72

0.13
-0.37

-0.19

0.13
0.50

0.02

0.62
-0.24

-0.94

0.13

0.23
-0.58

0.42
0.29

-0.20

0.50

0.23

0.44

-0.11
0.76

0.72
0.02

-0.58

0.44
_

40 Tiefenbach, 15.5.1985

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Cd

...»

0.31
0.22
0.00
0.90

-0.98
0.06

Cr

0.31

-0.05
-0.87

0.69
-0.36

0.28

Cu

0.22

-0.05
—r-

0.50
0.26

-0.03
0.90

Hg

0.00

-0.87
0.50

-0.35
0.12

0.13

tti

0.90

0.69
0.26

-0.35

-0.88

0.29

Pb

-0.98
-0.36

-0.03
0.12

-0.88
—;—

0.10

Zn

0.06

0.28

0.90

0.13

0.29

0.10
__—
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41 P e r s c h l i n g e r b a c h , 7 . 1 1 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg :ii ?b In

Cd - 0 . 5 3 0 . 6 5 1 .00 0 . 7 3 1 .00 0 . 9 9

Cr

Cu

Hg

Hl

Pb

Zn

-0.53

0.65

1.00

0.73

1.00

0.99

— —

0.31

-0.50

0.19

-0.49

-0.41

0.31

0.67

0.99

0.68

0.74

-0.50
0.67

— —

0.76

1.00

1.00

0.19

0.99

0.76

— .

0.76

0.82

-0.49
0.63

1.00

0.76

_

1.00

-0.41
C.74

1.00

0.32

1.00
^ , — — „

42 DUrre Ager, 7.11.1985

Cd

Cr

Cu

Hg

Hl

?b

Zn

Cd

——

0.28

0.73
-0.04

-0.03

0.56

0.49

Cr

0.23

— —

0.69

-0.00

-0.05

-0.16

0.71

Cu

0.73

0.69

— —

0.39

-0.31

0.27

0.83

Hg

-0.04

-0.00

0.39

— —

-0.32

0.25

0.41

Ni

-0.03

-0.05

-0.31

-0.82

— —

-0.39

-0.27

Pb

0.56

-0.16

0.27

0.25

-0.39

_

0.29

Zn

0.49

0.71

0.83

0.41

-0.27

0.29

43 ALa, 19*7 .1985

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd •

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

— —

-0.41

-0.44

?.??

0.20

0.77
-0.12

-0.41
_

0.74

?.??

-0.49

-0.12

0.74

-0.44 ?.

0.74 ?.

— — ?.

?.??

-0.45 ?-

-0.23 ?.

0.75 ?•

.?? 0.20

.?? -0.49

.?? -0.45

—» ?.??

.??

.?? -0.00

.?? -0.55

0.77

-0.12

-0.23

?.??

-0.00

— —

-0.10

-0.12
0.74

0.75
?.??

-0.55
-0.10

44 Laudach, 2 2 . 7 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Hi

?b

Zn

— —

-0.24

-0.29

0.25

0.35
0.15

0.19

-0.24

0.77

0.37

0.19

0.54

0.81

-0.29

0.77

——.

0.23

-0.18

0.68

0.66

0.25

0.37

0.28

— —

-0.13

0.63

0.75

0.35

0.19

-0.18

-0.13

0.06

0.03

0.15

0.54
0.68
0.63
0.06

— —

0.73

0.19

0.31

0.66

0.75
0.08

0.73
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45 CUrre Laudacii, 2 2 . 7 . ! 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Hl ?b

Cd

Cr

Cu

Hg

« ,

Pb

Zn

— —

-0.28

-0.20

0.32

-0.06

-0.08

-0.15

-0.23

0.72

0,69

-0.74

0.80

0.90

-0.20

0.72

0.31

-0.69

0.93

0.85

0.32

0.69

C.31

_

-0.32

0.87

0.84

-0.C6

-0.74

-0.69

-0.82

-0.65

-0.94

-0.C8

0.30

0.93

0.37

-0.65

— —

0.32

-0.15

0.90

0.35

0.34

-0.94

0.82

46 Welser GrUnbach, 7.5-1984

Cd Cr Cu Hg 31 Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Nl

Pb

Zn

47 Krems, 4 . 4 . 1 9 8 4

Cd Cr Cu Hg Hl Pb Zn

— —

0.18

0.41
9. 99

0.17

0.57

0.33

0.18

0.86
9 99

-0.03

0.10

0.83

0.41
0.86

9 99

0.21

0.32

0.85

?.?? 0.17
?.?? -0.03

?.?? 0.21
aasss 9 9 9

?.?? — -

?.?? 0.11

?.?? 0.15

0.57
0.10

0.32
9.99

0.11

— —

0.35

0.33

0.83

0.85
9.99

0.15

0.35
____

Cd

Cr

Cu

Hg

Hl

Pb

Zn

— —

0.15

0.08

0.42

-0.15

0.53

0.37

0.15
— —

0.54

0.64

0.28

0.37

0.75

0.08

0.54

_

0.58

-0.02

0.46

0.72

0.42
0.64

0.58

_

0.08

0.44

0.79

-0.15

0.28

-0.02

0.08

— —

-0.16

-0.08

0.53

0.37

0.46

0.44

— —

0.56

0.37

0.75

0.72

0.79

-0.08

0.56
•

48 IpTbach, 2 3 . 1 0 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Hl Pb Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

Bi

Pb

Zn

-0.03

-0.03

0.51

-0.19

0.78

0.96

-0.03

0.54

0.60

0.05

0.45

0.10

-0.03

0.54

0.67

0.15

"0.33

0.11

0.51

0.60

0.67

——.

-0.18

0.30

0.66

-0.19

0.05

0.15

-0.18

-0.16

-0.20

0.78

0.45

0.33

0.30

-0.16

— -

0.33

0.96

0.10

0.11

0.66

-0.20

O.Sff
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49 i C r i s t e i n e r b a c h , 2 3 - I C . 1985

Cd

Cr

Cu

H«

ru
?b

Zn

Cd

——

C.C9

0.45

0.53

0.05
0.96

"0.33

Cr

0.09

0.30
0.16
0.63

.0.00
-0.12

Cu

0.45
0.30

0.78
0.50
0.58
0.75

3g

0.53
0.16
0.78
— -
0.28
0.69
0.68

21 i

0.05
0.53
0.50
0.28

0.13
0.20

?b

0.96
-0.00
- 0.58

0.69
0.13
— .
0.48

2n

0.33
-0.12

0.75
0.68
0.20
0.48
- . „

50 Enns, 29« und 3 0 . 1 0 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Hi ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg "

El

Pb

Zn

— —

-0.12

0.06

-0.16

0.26

0.24

0.34

-0.12
— —

0.11

0.35
0.41

-0.41

0.13

0.06
0.11

0.48

0.39
0.24
0.70

-0.16
0.35
0.48

0.39
0.02

0.30

0.26
„0.41

0.39

0.39

"" -0.20

0.33

0.24
-0.41

0.24

0.02

-0.20
_

0.29

0.34
0.13
0.70

0.30

0.33
0.29

51 Laussabach, 3 0 . 1 0 . 1 9 8 5

Cd Cr Cu Hg Hi Pb Zn

Cd

Cr

Cu

H«

Hl

Pb

Zn

——
0.20

-0.16
9 99

0.39
0.30

0.37

0.20
— .

-0.22
9 99

0.81

-0.12

0.04

-0.16
-0.22

9.99

0.27

0.15
0.04

?.?? 0.39
?.?? 0.81

?.?? 0.27
— . 9 99

?.?? r

?.?? -0.02

?.?? 0.12

0.30
-0.12

0.15
9 99

-0.02
——

0.97

0.37
0.04
0.04
9 99

0.12

0.97
. ,. ,

52

Cd

Cr

Cu

Hg
Hl

?b

Zn

Steyr, 2.10.

Cd

——

0.39
0.22
0.09

-0.01
0.55
0.33

1985

Cr

0.39
——

0.63
0.17
0.21
0.60
0.75

Cu

0.22
0.63

0.42
-0.43

0.60
0.84

Hg

0.09
0.17
0.42
— -

-0.27
0.30
0.32

Hi

-0.01
0.21

-0.43
-0.27
— -

-0.25
-0.26

Pb

0.55
0.60
0.60
0.30

-0.25

0.76

Zn

0.33
0.75
0.84

0.32
-0.26

0.76
_
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53 T e i c h l , 3 1 . 1 0 . 3 4

Cd Cr Cu Hg .Ti ?b Zn

Cd

Cr

Cu

Hg

ffi

Pb

Zn

——
0.11

0.41

-0.23
0.18

0.54
0.38

0.11
——

0.77
0.04

0.91
0.64

0.65

C.41
0.77

-0.12

0.85

0.89
0.89

-0.23
0.04

-0.12

-0.06

-0.14

-0.04

0.18
0.91

0.35
-0.06
_

0.66

0.70

0.54
0.64

0.39
-0.14

0.66

0.82

0.38
0.65

0.89
-0.04

0.70
0.82

54 Steyrling, 19.6.1985

Cd Cr Cu Hg Kl Pb Zn

Cd 0.76 0.91 0.11 -0.15 -0.02 0.76

Cr 0.76 — 0.63 0.60 -0.25 -0.08 0.35

Cu 0.91 0.63 — 0.13 -0.05 0.17 0.84

Hg 0.11 0.60 0.13 — - -0.07 -0.26 -0.36

Hl -0.15 -0.25 -0.05 -0.07 — -0.07 0.00

Pb -0.02 -0.08 0.17 -0.26 -0.07 — 0.36

Zn 0.76 0.35 0.84 -0.36 0.00 0.36 . ——

55 Krumm« Steyrling, 18.6.1985

Cd Cr Cu Hg Hi Pb Zn

Cd — 0.70 0.95 0.85 0.56 0.91 0.90

Cr 0.70 0.78 0.73 0.74 0.78 0.83

Cu 0.95 0.78 0.95 0.56 0.99 0.97

Eg 0.85 0.73 0.95 0.53 0.97 0.94

ffi 0.56 0.74 0.56 0.58 —— 0.55 0.60

Pb 0.91 0.78 0.95 0.97 0.55 0.96

Zn 0.90 0.83 0.97 0.94 0.60 0.96 ——

Tab. 29: Korrelationskoeffizient Metall-Metall,
alle Probenstellen. Datensatz Siehe
Tabelle 26
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Geologische Zone 1

Cd Cr Cu

Cd
Cr
Cu
Hg
Ili
Pb
Zn

Cd
Cr
Cu
Hg
Ili
?b
Zn

. . . .
0.7C

-C.O3
-0.64

0.34
-0.16

0.67

Geologische

Cd

. . . .
-0.43
-0.39
0.25

-0.62
0.82
0.01

U l i V.

-C!3
-C.44

0.55
0.09
0.41

Zone 2

Cr

-0.43
- _ —
0.21

-0.04
0.44

-C56
0.37

-C.C3
-CSS

0.C9
C.15
0.42
0.56

Cu

-0.39
0.21
_ - . _

-0.34
0.17

-C.5 4
0.07

-C.54
-C.44

0.C9

-0.1t
0.37

-0.35

Kg

0.25
-0.04
-C34

. . . .
0.19
0.15

-0.27

0.34
0.55
0.15

-0.11

0.22
0.29

ITi

-0.62
0.44
0.17
0.19
— - .

-0.64
C.21

-0.15
0.09
C.42
0.37
C.22

0.11

?b

0.82
-0.56
-0.54

C.15
-0.64

— . .
-C.06

0.67
0.41
0.55

-C.35
0.29
C.11
——

Zn

0.01
0.37
0.07

-0.27
0.21

-0.06
_ . .

Geolog i sche Zone 3

Cd Cr Cu Hg Ili ?b

Cd
Cr
Cu
Hg
Ni
?b
Zn

Cd
Cr
Cu
Hg
Ki
Pb
Zn

—.—
0.11
0.51

-C.12
-0.11
-0.03
-0.22

Geologische

Cd

. . . .
0.54
0.80
0.34
0.77
0.31
0.50

0.11
— . .
0.47
0.25
0.20

-0.19
0.69

Zone 4

Cr

0.54
- — '
0.35
0.06
0.43
0.19
0.22

0.51
0.47
- _ -

0.09
-0.03

0.05
0.17

Cu

0.80
0.35
. . . .
0.61
0.96
0.13
0.63

-C.12
0.25
0.09
- . —

0.36
0.58
0.61

Hg

0.34
0.06
0.61
. . . .
0.50
0.51
0.87

-0.11
0.20

-0.03
0.36
— . .
0.56
0.60

I l i

0.77
0.43
0.96
0.50
. . . .
0.01
0.53

-0.03
-0.19

0.05
0.58
C.56
— - .
0.22

•Pb

0.31
0.19
0.13
C 5 1
0.01
— . .
0.46

-0.22
C.69
0.17
0.61
0.60
0.22
——

Zn

0.50
0.22
0.53
0.87
0.53
0.46
. . . .

Geologische Zone 5

Cd Cr

Cd
Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
Zn

0.36
0.36
0.26
0.27

-0.04
0.76
0.48

Cu

0.26
0.74

0.74
0.13
0.69
0.19
0.65

-0.05
0.41
0.37
0.67

Hg Hi

0.27 -0.04
0.13 0.69

-0.05

-0.02
0.07

-0.12

Pb

0.76
0.19

Zn

0.48
0.65

Tab. 30: Korrelationskoeffizient Metall-Metall,
unbelastete Probenstellen. Datensatz Siehe
Tabelle 27, Geologische Zonen Siehe Kapitel
7.3.2.!
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7.5 Akkumulationsindex

Ist der durchschnittliche geochemisch bedingte Metali-

gehalt eines Sediments bekannt, kann die anthropogen

verursachte Aufstockung mit dem von German MÜLLER 1979

(41) vorgeschlagenen "Geoakkumulationsindex11

/ gemessene Konzentration \
I |geo °̂ 2 I geochemischer Background x 1,5 |

abgeschätzt werden. Als "geochemische Backgroundwerte"

werden üblicherweise (36, 41, 45) die in Tabelle 28

angegebenen Werte für Tongesteine beziehungsweise für

die Tonfraktion vorzivilisatorischer Sedimente einge-

setzt.

Die berechneten Indices werden entsprechend Tabelle 31

angegeben und auf 7 Klassen aufgeteilt.

geo

< 0

> 0 - 1

> 1 - 2

> 2 - 3

> 3 - 4

> 4 - 5

> 5

geo"
Klasse

Q

1

2

3

4

5

6

Sediment-"Qualität"

praktisch unbelastet

unbelastet-mäGig belastet

mäßig belastet

mäßig-stark belastet

stark belastet

stark-übermäßig belastet

übermäßig belastet

Tab. 31; Geo-Akkumulations-Index, Klasseneinteilung.
Die I Klasse 6 ist nach oben offengeo

Untersuchungen an Sedimenten zahlreicher Gewässer haben

gezeigt, daß die Konzentration eines Metalls nur in

seltenen Fällen einen I von 6 übersteigt (41).
geo 3
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In Anbetracht der teilweise deutlich unter dem Tonge-

steinsstandard liegenden oberösterreichischen Hinter-

grundwerte (Siehe Tabelle 28) erschien es richtiger,

bei der Berechnung des Geo-Akkumulationsindex diese

eigenen Hintergrundwerte einzusetzen, auch wenn es

sich nicht um "echte" (vorzivilisatorische) natürliche

Backgroundwerte handelt und durch die Mittelwert-

bildung die Unterschiede zwischen den geologischen

Zonen verwischt werden (Siehe Kapitel 7.3.2'.). Back-

groundwerte der für die Tabellen 32 - 39 berechneten

Geo-Akkumulationsindices sind also die oberöster-

reichischen Hintergrundwerte der Tabelle 28. Die

Werte in Tabelle 39 sind als Versuch (!) zu verstehen,

die Gesamtmetallbelastunq darzustellen. Es handelt

sich bei den Zahlenwerten um nach folgender Formel

berechnete Indices, in die die Konzentrationen (C)

aller gemessenen Einzelmetalle (Cd, Cr, usw.) letzt-

lich als Summe einfließen. Der unterschiedlichen Be-

deutung (Gefährlichkeit) der Schwermetaile für Öko-

system und Organismus wird durch verschiedene Hoch-

zahlen Rechnung getragen.

G = log10

CCdV
HCd;

Cp , .... : gemessene Konzentrationen

Hp.f Hp , .... : Hintergrundwerte aus Tabelle 28, Seite 310

Dieser Versuch ist als Anregung zu verstehen, die

Schwermetallbelastung jeweils nicht nur für einzelne

Metalle zu beachten. Auf Kombinationswirkungen bei

gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer Metalle bezie-

hungsweise die Summenwirkung mehrerer "unterschwel-

liger" Einzelwirkungen wurde im Kapitel 2.4. bereits

hingewiesen. Die Problematik derartiger Indexbe-

rechnungen ist den Autoren bewußt.
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\
2
3
4
5
G
7
8
9
10
11
12
13
14
IS
IG
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

FLUSSMRHE

KJNRUI
DONRUR
?RNNR
OSTERB....
(LHUEHL...
GRtiUEHl
SiriUEHl
PESBflCH...
GRRODI
KLRODL
GRGUSEM...
KLGUSEN...
BIST
FELDfltST..
URLDBIST..
GRMRRRN...
KLNRRRN...
tiflLTSCH...
INN
SRLZRCH...
EMKMflCH...
SRULDORF..
ORTTIG
scHUEnn...
URLDZELL..
STUEIT....
flOOSBRCH..
RNTIESEN..
RIEDERB...
PRRM
IMNBflCH...
TRRTTN....
7RRTTB
RSCHRCH...
TRRUM
ISCHL
RGER
UOECKLR...
REDL
TIEFENB...
PERSCHLB..
DUERGER...
RLM.......
LRUD
DUELRUD...
GRUMBRCH..
KREHS
IPFBRCH...
KRISTEIN..
ENNS
LRUSSR
STEYR
TEICHI
STEYRI
KRSTEYRL..

1

1
Q
\
1
1
0
1
0
1
0
l
0
0
0
2
0
0
1
0
0
0 .
0
1

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
l
0
t
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2

1
0
\
\
0
1
1
0
1
0
\
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
D
0
0
0
0
0
1
1
1
t
\
0

n
p
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3

1
0
p
f
0
\
1
0
p
0
1
0
0
\
l
p
p
1
0
0
0
0
1
0
0
0
p
p
0
p
0
0
0
0
0
1
1
f
\
\
\
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4

\
0
\
\
0
1
1
0
1
0
1
0
0
1
1
0
0
2
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
p
0
0
0
0
0
0
0
1
\
1

0
0
0
0
0
0
0
0

n
0
0
0
0
0

5

p
1
1
\
0
p
\
0
1

1
0
0
1
1
0
0
1
0
0
\
0
0
0
0
0
p
p

p
0
0
0
0
0
1
1
0
0

0
0
0
0
0
0
p
0
0
0
0
0
0
0

6

\
I

0
1
1
0
1

\
0
0
J
z
p
p
1
p
0
p

1
p
0

p
p

p
0
p
p
0
0
1
l
0
1

p
p
0
0
0
p
0
0
0
0
0
0
0
p

7

p
0

0
0
1
p
p

\
0
0
1
2
1

1
0
0
0

0
0
0

0
0

p
0
p
0
0
0

1
p

0
0
p

p
1
0
p
0
0
0
0
0
1

8

p
p

p
1
0
0
1

p
0

\
\

p

p
p
p

1
0
0

0
p

0
0
0

p
0

\
p

0
p
n
0
0
0
0
0

0
0
0
\

9

p
0

0
\

0

p
0

\

z
0

0
p
\

0
0
0

p
0

0
0
0

p
p

0
0

0
0

0
p
0
0
0

0
0

\

10

p
p

0
p

1

0

\
\
1

p
0

1
p
t

0

0
p
p

p
0

\
0

p
p

p
0
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Tab. 39: I
geo

Gesamtindex der untersuchten Metalle, Siehe Text!
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Die Zahlen 1 - 35 in den Tabellen 32 - 39 sind Proben-

stellen, für die in Tabelle 26 die Flußkilometer ange-

geben sind. Die Darstellung auf einer Farbkarte wäre

sicher anschaulicher, war aber aus finanziellen Gründen

nicht möglich. Die in den Kapiteln 7.3.3. bis 7.3.9.

formulierten Aussagen sind aus diesen Tabellen sehr

deutlich ableitbar.

Von Ausnahmen abgesehen wird bei Cadmium, Kupfer,

Quecksilber, Nickel und Blei die I -Klasse 2 (mäßiq
geo 3

belastet) nicht überschritten. Bei Chrom und Zink fal-

len - vergleicht man alle Daten - einige Probenstellen
in die I -Klassen 4-6 (Tab. 40).geo

0

1

2

3

4

5

6

^geo-Klasse

praktisch unbelastet

unbelastet - mäßig belastet

mäßig belastet

mäßig - stark belastet

stark belastet

stark - übermäßig belastet

übermäßig belastet

Cd

511

149

9

0

0

0

0

Cr

455

163

15

12

13

6

5

Cu

377

227

63

1

1

0

0

Hg

490

135

36

7

0

0

1

Ni

518

142

5

4

0

0

0

Pb

490

145

31

3

0

0

0

In

350

267

26

3

5

5

13

Tab. 40; Aufteilung der gemessenen Werte von 669
Probenstellen auf I -Klassen,
Näheres Siehe ^ 6 0

Dieses auf den ersten Augenblick vielleicht eher er-

freuliche Bild wird deutlich getrübt, wenn man die

Daten im Detail betrachtet. Am stärksten betroffen

sind durch chrom-hältiges Gerbereiabwasser neben klei

neren Bächen größere Gewässer wie die (Dürre) Aschach
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und der Welser Grünbach, der in der Welser Heide ver-

sickert, wobei beim Welser Grünbach die Chrombelastung

geringer werden müßte (Siehe Kapitel 7.2., Nr. 46),

Das Sediment der (Dürren) Aschach ist auf eine Fluß-

länge von ca. 17 km derart mit Chrom belastet, daß es

verglichen mit den gültigen Klärschlammgrenzwerten

(Siehe Kapitel 3.3.), nicht auf landwirtschaftliche

Nutzflächen aufgebracht werden könnte. Beim Welser

Grünbach sind über 6 km betroffen. Unterhalb eines

ober flächenbehandelnden Betriebes sind durch Nickel

fast 24 km der Teichl (Siehe Kapitel 7.2., Nr. 53)

betroffen, wobei diese Belastung in der I -Klasse
geo

nicht so deutlich wird.

Zweifellos übermäßig stark ist die Zink-Belastung der

Ager und Traun unterhalb der Viskosefaserindustrie-

Einleitung. Der Klärschlamm-Grenzwert zugrunde ge-

legt, müßte das Sediment auf eine Fließstrecke von

ca. 75 km Länge (!) wie Sonderabfall entsorgt werden.

Dabei sind auch Stauräume mit großen Sedimentmengen

und Anlandungen betroffen (1). Auf die Möglichkeit

von Hochwässern, Räumungen und das mit dem Ablagern

der Flußsedimente auf dem Land verbundene Risiko

der Boden- und Grundwasserverunreinigung ist hier

hinzuweisen.

Inwieweit Schwermetalle aus den belasteten Flüssen

selbst ins benachbarte Grundwasser gelangen, ist

nicht bekannt.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieser vorliegenden Arbeit ist eine Übersicht über die

anthropogene Schwermetallbelastung der Sedimente oberöster-

reichischer Fließgewässer.

Untersucht wurden von 1984 bis 1986 an 669 Stellen 55 Fließ-

gewässer verschiedener Größe im Längslauf sowie vereinzelt

deren Zuflüsse, insgesamt über 680 Stellen. Mögliche und

tatsächliche Einleiter wurden bei der Wahl der Probenstellen

berücksichtigt. Die auf die technischen Möglichkeiten und

die Fragestellung abgestimmte Methodik hat sich in der Praxis

bewährt. Bestimmt wurden die in Hinblick auf Verwendung und

Schadwirkung auf Ökosystem allgemein für wichtig erachteten

Metalle: Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei

und Zink. Das Datenmaterial wurde nach verschiedenen Gesichts

punkten aufbereitet und dargestellt. Die Daten werden in sich

sowie mit Literatur-Werten verglichen.

Als wichtigste Ergebnisse sind anzuführen:

- Die Belastung durch Cadmium ist gering und kann im

schlechtesten Fall als mäßig betrachtet werden. Dasselbe

gilt mit eher lokal begrenzten Ausnahmen für Kupfer und

Quecksilber.

- Stärker mit Nickel bzw. Blei belastet sind zwei Gewässer,

die Teichl bzw. der Schwemmbach.

- Übermäßig mit Chrom belastet sind die (Dürre) Aschach und

der Welser Grünbach, stark durch Chrom belastet die Mattig,

der Sauldorferbach und der Trattbach.

- Mit Zink übermäßig belastet ist das Sediment der großen

Flüsse Ager und Traun (auf ca. 75 km Flußlauflänge). Die

gemessenen Werte liegen weit über den aus der Literatur

herangezogenen Vergleichsdaten.
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- Im Längsverlauf eines Flusses können SchiAiermetallerhöhungen

im Sediment durchwegs in Zusammenhang mit Emittenten

gebrächt werden. Neben der Viscosefaserindustrie sind

dabei Gerbereien, Glasindustrie und Galvanobetriebe zu

nennen.

- Regenüberläufe von Kanalsystemen und Kläranlagenabläufe

können besonders zu Blei- und Zinkerhöhungen im Fluß-

sediment führen.

- Unterhalb von oberflächenbehandelnden Betrieben können

die Gehalte aller untersuchten Metalle erhöht sein.

- Ein Zusammenhang zwischen dem Metallgehalt und dem Gehalt

organischer Stoffe im Sediment kann bestehen. Dies gilt

in Stauräumen und in Gewässern mit gleichzeitiger starker

Belastung durch organische Stoffe und Metalle.

- Korrelationsanalysen bieten (auch bei geringer Metallbe-

lastung) offensichtlich die Möglichkeit, auf die Herkunft

Rückschlüsse zu ziehen bzw. Emittenten zu lokalisieren.

Aus der Sicht des Gewässerschutzes erscheinen folgende Maß-

nahmen notwendig:

- Die Zink- und Chrombelastung der genannten Gewässer ist

durch geeignete innerbetriebliche und sonstige Maßnahmen

auf der Seite der Emittenten möglichst rasch zu senken.

Etwas abgeschwächt gilt diese Forderung bei anderen Metallen

bzw. Gewässern.

- Im kommunalen Bereich ist der Metallgehalt der Klärschlämme

und damit auch der des abfließenden gereinigten Abwassers

möglichst niedrig zu halten. Die optimale Dimensionierung

von Kläranlagen und Regenentlastungen ist auch im Hinblick

auf die Schwermetallbelastung der Gewässer bedeutsam.
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- Bei Großemittenten und Galvanobetrieben sind die als

Betriebsmittel und Zusatzstoffe eingesetzten Metalle

stärker zu beachten. Dies gilt auch für Komplexbildner

und organische Stoffe, die das Verhalten der Schwer-

metalle (Mobilisierung/Fällung) verändern.

Der Wunsch an Fachinstitute aus Universitäten und dem

außeruniversitären Forschungsbereich nach Untersuchungen

zum Verhalten der Schwermetalle in Gewässern (Remobilisie-

rung, auch im Zusammenhang mit dem Abbau von Biomasse,

Komplexbildner, Umsetzungsvorgänge, biologische Verfügbar-

keit, Auswirkungen mehrerer Metalle) bleibt aufrecht.

Letztlich hoffen die Autoren, daß die vorgelegte Arbeit

nicht die letzte ihrer Art ist. In Zukunft ist den Sedimenten

bei der routinemäßigen Überwachung von Fließgewässern und

Emittenten wesentlich mehr Beachtung zu schenken.

Ein nächster Schritt wäre die Untersuchung auf "organische

Schadstoffe".

Das Festsetzen von Grenzwerten für Schadstoffe in Sedimenten

dürfte notwendig werden.
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