= Bundesministerium
Nachhaltigkeit und Tourismus

SPURENSTOFFE IM GRUNDWASSER
UNTERSUCHUNGEN ZUM VORKOMMEN
VON QUECKSILBER UND 30
AUSGEWAHLTEN ORGANISCHEN
SUBSTANZEN ANTHROPOGENER

HERKUNFT



IMPRESSUM

IMPRESSUM

Medieninhaber und Herausgeber:
BUNDESMINISTERIUM

FUR NACHHALTIGKEIT UND TOURISMUS
Stubenring 1, 1010 Wien

www.bmnt.gv.at

Projektkoordination: Rudolf Philippitsch (BMNT), Johannes Grath (UBA)

Text und Redaktion: Heike Brielmann, Manfred Clara, Sigrid Scharf, Uta Wemhoner, Irene Zieritz (Umweltbundesamt)

Projektmitarbeit: Astrid Draxler (Projektkoordination), Werner Hartl, Sebastian Koppel, Sandra Kulcsar, Wolfgang Moche, Andrea Schuhmann
(Umweltbundesamt)

Lektorat: Maria Deweis (Umweltbundesamt)

Gestaltung: Elisabeth Stadler (Umweltbundesamt)

Bildnachweis/Copyright: Rudolf Philippitsch, BMNT:Titelbild; Umweltbundesamt: S.6; Bernhard Groger, Umweltbundesamt: S. 10; iStockphoto.com/Olaf
Herschbach: S. 13, Manuela Kaitna, Umweltbundesamt: S. 16; Sarikhani - Fotolia.com: S. 18; Maria Deweis, Umweltbundesamt: S. 21, S.25, S.26, S.27;
Rudolf, Philippitsch, BMNT: S. 31

Gestaltungskonzept: WIEN NORD Werbeagentur

Zitiervorschlag: Brielmann, H., Wemhoner, U., Clara, M., Scharf, S., Grath, J., Zieritz, L., Kulcsar, S., Schuhmann, A., Philippitsch, R. (2018): Spurenstoffe im
Grundwasser — Untersuchungen zum Vorkommen von Quecksilber und 30 ausgewihlten organischen Substanzen anthropogener Herkunft. Bundesministerium
fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, Wien.

Alle Rechte vorbehalten.
Wien, Mai 2018

2



ZUSAMMENFASSUNG
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IM ZUGE DES GZUV-SONDERMESSPROGRAMMS »Spurenstoffe im Grundwasser wurden
Osterreichweit 65 Grundwassermessstellen zweimalig auf ausgewahlte prioritare Stoffe bzw. Stoffgruppen
gemifl Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) untersucht.

Ziel des Projektes war es, reprasentative Konzentrationen ausgewéhlter Spurenstoffe — unter
Beriicksichtigung der entsprechend notwendigen niedrigen Nachweis- und Bestimmungsgrenzen — in
Osterreichs Grundwasser zu bestimmen. Die generierten Daten dienen als Eingangsdaten fiir das Projekt
»STOBIMO Spurenstoffe”. Dieses beinhaltet die Stoffbilanzmodellierung fiir Spurenstoffe auf
Einzugsgebietsebenen und zielt darauf ab, die Bedeutung unterschiedlicher Eintragspfade von Spurenstoffen
in die Oberflichengewésser herauszuarbeiten.

Uberdies sollte im gegenstindlichen Projekt festgestellt werden, ob die Ergebnisse Anlass zu
weitergehenden Untersuchungen im Grundwasser geben, welche Faktoren Einfluss auf das Auftreten von
Spurenstoffen im Grundwasser haben und ob Handlungsbedarf beziiglich der untersuchten Spurenstoffe im
Grundwasser besteht.

Aus der Gruppe der anorganischen Spurenstoffe wurde Quecksilber untersucht. An organischen
Spurenstoffen wurden per- und polyfluorierte Substanzen (PFAS), Organozinnverbindungen, polybromierte
Diphenylether (PBDE) sowie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) analysiert. Etliche
dieser Stoffe bzw. Stoffgruppen gelten als langlebig, giftig und kdnnen sich in Lebewesen anreichern.

Bei der Messstellenauswahl wurde hinsichtlich des Klimas, der Geologie, der Landnutzung sowie des
Grundwasserleitertyps und der Art und Nutzung der Messstelle eine mdglichst breite Abdeckung aller
Ausprigungen in Osterreich angestrebt.

Bei den polybromierten Diphenylethern (PBDE) lagen alle Messwerte unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,00010 pg/l. Mit einem weit verbreiteten, flichendeckenden Auftreten von PBDE-
Konzentrationen {iber dieser Bestimmungsgrenze im Grundwasser ist aufgrund der eingeschrénkten
Mobilitdt dieser Stoffgruppe im Untergrund nicht zu rechnen. Weitergehende Untersuchungen erscheinen
auf Basis der erhobenen Daten nicht prioritir bzw. sollten auf potenzielle Hotspots wie beispielsweise
Grundwassermessstellen im Umfeld von Deponien und Altstandorten konzentriert werden.

Bei den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) wurden vor allem die im Untergrund
relativ mobilen PAK-Verbindungen Naphthalin und Phenanthren auf einem niedrigen Konzentrationsniveau
verhdltnisméBig hiufig nachgewiesen. Die Ursachen dafiir konnten nicht eindeutig identifiziert werden.
Einfluss von Abwéssern bzw. Stralenabwéssern sowie eine Grundbelastung aus der atmospharischen
Deposition miissen jedoch zumindest lokal als wahrscheinlich gelten.

Die im Summenparameter der Qualititszielverordnung Chemie Grundwasser ,,Summe PAK* zusammen-
gefassten PAK-Verbindungen Benzo[a]pyren, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen,
Benzo[ghi]perylen, Fluoranthen und Indeno[1,2,3-cd]pyren wurden im Grundwasser nur lokal und vereinzelt
und tiberwiegend mit Konzentrationen < 0,0065 pg/l Summe PAK nachgewiesen. Der Schwellenwert der
Qualitétszielverordnung Grundwasser von 0,090 pg/l Summe PAK wurde an allen untersuchten
Grundwassermessstellen deutlich unterschritten. Weitergehende Untersuchungen erscheinen auf Basis der
erhobenen Daten nicht vordringlich, die periodische Beobachtung von potenziellen Hotspots, wie
beispielsweise Grundwassermessstellen mit Beeinflussung durch Abwésser und Stralenabwésser, wird
empfohlen.
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In Bezug auf die Organozinnverbindungen wird festgestellt, dass das Dibutylzinn (DBT)- Kation auf
Grundlage der niedrigen Bestimmungsgrenze in etwa zwei Drittel der untersuchten Grundwasserproben
nachgewiesen werden konnte. Das Tributylzinn (TBT)-Kation wurde im ersten Probenahmedurchgang in
17% aller Proben, im zweiten Probenahmequartal in 80% der untersuchten Grundwasserproben
nachgewiesen, das Monobutylzinn (MBT)-Kation in beiden Durchgéngen nur vereinzelt. Diese Stoffe treten
damit auf niedrigem Konzentrationsniveau durchaus verbreitet auf.

Die Konzentrationen unterschreiten in 95 % der Félle 0,0031 pg/1 fiir DBT und 0,00065 pg/1 fir TBT.
Tetrabutylzinn (TeBT)-, Diphenylzinn (DPT)- und Triphenylzinn (TPT)-Verbindungen wurden in keiner der
untersuchten Grundwasserproben in Osterreich nachgewiesen. Eine Wiederholungsbeobachtung nach
einigen Jahren mit Ausrichtung auf potentielle Hotspots wird empfohlen.

Beziiglich der per- und polyfluorierten Substanzen (PFAS) liegt auf Basis der erhobenen Daten keine
flichendeckende Grundbelastung des Grundwassers vor. Allerdings werden PFAS-Verbindungen in etwas
mehr als einem Viertel aller untersuchten Grundwassermessstellen nachgewiesen.

Die héufigsten Positivbefunde von Perfluoroctansiure (PFOA) bzw. Perfluoroctansulfonsiure (PFOS)
liegen im Konzentrationsbereich unterhalb von 0,0050 pg/l und damit etwa 20-fach niedriger als die fiir die
derzeit iiberarbeitete Trinkwasserrichtlinie (TWRL) vorgeschlagenen Trinkwasserleitwerte von 0,10 pg/1 fiir
PFAS-Einzelverbindungen. Weiterfiihrende Untersuchungen sollten vor allem kurzkettige PFAS-
Verbindungen einschlieBen, da diese zunehmend langkettige PFAS-Verbindungen in industriellen oder
gewerblichen Anwendungen ersetzen, potenziell mobiler im Untergrund sind und in vergleichbaren Studien
in Gewéssern bereits nachgewiesen wurden.

Quecksilber ist in sehr niedrigen Konzentrationen nahezu iiberall im Grundwasser nachweisbar. 95 % aller
Messwerte unterschreiten eine Konzentration von 0,061 pg/l. In Bezug auf die hochsten gemessenen
Konzentrationen spielen vor allem geogene Bedingungen und atmosphérische Deposition eine Rolle. Der
Grundwasserschwellenwert der Qualititszielverordnung Chemie Grundwasser wurde an allen Messstellen
unterschritten. Angesichts des beobachteten Konzentrationsniveaus im Grundwasser wird vorgeschlagen,
eine Anpassung der Mindestbestimmungsgrenze der Gewasserzustandsiiberwachung auf 0,0010 pg/l in
Erwégung zu ziehen, womit sich eine bessere Vergleichbarkeit mit den Analysenwerten der
Oberflachengewdsser auch auf sehr niedrigem Konzentrationsniveau ergeben wiirde.

Aufgrund der Messstellenauswahl fiir die durchgefiihrten Untersuchungen liegen mit diesem Bericht (z.T.
erstmalig) Daten zu den Konzentrationsverteilungen der ausgewéhlten Spurenstoffe und —stoffgruppen im
Grundwasser fiir Osterreich vor. Die Untersuchungen zeigen, dass anorganische und synthetische organische
Spurenstoffe oder deren Abbauprodukte, auch wenn deren Verwendung bereits eingeschrankt oder
eingestellt wurde, im Grundwasser zum Teil relativ hdufig nachweisbar sind. Allerdings zeigen die
Untersuchungen auch, dass sich die Nachweise auf einem sehr niedrigen Konzentrationsniveau bewegen.
Gesetzliche Anforderungen an die Qualitit von Grund- und Trinkwasser werden dabei aber nicht
iiberschritten.
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1 EINLEITUNG

ANTHROPOGENE SPURENSTOFFE werden durch menschliche Aktivitéten in die aquatische
Umwelt eingetragen. Spurenstoffe werden auch als Mikroschadstoffe oder Mikroverunreinigungen
bezeichnet. Sie treten in niedrigen bzw. sehr niedrigen Konzentrationen von Nanogramm (= 1/1.000 pg/1)
bis Pikogramm (= 1/1.000.000 pg/l) je Liter auf (siche auch Anhang 10).

Industrielle Prozesse, landwirtschaftliche Tétigkeiten, aber auch die Erzeugung und Verwendung von
Konsumgiitern wie beispielsweise von Kosmetika, Wasch-, Pflege- oder Arzneimitteln konnen zum Eintrag
von Stoffen flihren, die in der aquatischen Umwelt und im Grundwasser grundsétzlich unerwiinscht sind.
Grundwasser ist in Osterreich die wichtigste Trinkwasserressource. Zudem kénnen derartige Stoffe direkt
oder indirekt iiber das Grundwasser in aquatische Okosysteme wie Fliisse und Seen gelangen und dort
Schéden verursachen. Das bereits weit verbreitete Auftreten vieler Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt
zeigen europaweite Studien (LOOS et al. 2009, 2010).

i

Abbildung 1: Landnutzung beeinflusst die Grundwasserqualitdt

Vom Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT, ehemals BMLFUW) wurde in den
letzten Jahren eine Reihe von Untersuchungen beauftragt. Diese zielten vor allem auf die Erhebung von
Einleitungen von Spurenschadstoffen in Oberflachengewisser ab, bei denen der Zielzustand nicht erreicht
wurde. Gleichzeitig sollten mégliche Maflnahmen zur Verminderung derartiger Eintrdge abgeleitet werden.
Dies umfasste beispielsweise die abgeschlossenen Untersuchungen zum Auftreten von Spurenstoffen in
Abldufen von Kldranlagen, in Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen und in
Mischwasserentlastungen sowie in Abfliissen von Verkehrsanlagen (CLARA et al. 2016).

Stoffspezifisch sind neben punktuellen Einleitungen auch andere, diffuse Eintragspfade von grofler Relevanz,
wie das Projekt ,,Emissionsabschitzung fiir prioritire Stoffe* gezeigt hat. In diesem Projekt wurde die
Bedeutung verschiedener Eintragspfade von prioritiren Stoffen fiir Oberflichengewésser untersucht
(TRAUTVETTER et al. 2015). Die Berechnungen verwiesen auf eine mdglicherweise erhebliche Bedeutung
des Eintragspfades Grundwasser fiir das Vorkommen von Spurenstoffen in Oberfldchengewédssern, beruhten
jedoch auf einer sehr eingeschrénkten Datenbasis. Insbesondere die organischen Spurenstoffe betreffend
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liegen bisher nur sehr vereinzelte Untersuchungsergebnisse mit den erforderlichen niedrigen
Bestimmungsgrenzen im Grundwasser vor. Diese Wissensliicke soll mit dem gegenstindlichen Projekt
hinsichtlich ausgewahlter prioritirer und prioritir gefahrlicher Spurenstoffe geschlossen werden.

WASSERRECHTLICHER RAHMEN

Den wasserrechtlichen Rahmen zum Schutz vor (Spuren-)Schadstoffen in Oberflichengewéssern und im
Grund- und Trinkwasser bieten die

— Européische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000/60/EG i.d.g.F),

— europdische Richtlinie iiber Umweltqualitidtsnormen im Bereich der Wasserpolitik (RL
2008/105/EG i.d.g.F),

— europdische Richtlinie mit Umweltqualitdtsnormen fiir prioritire Stoffe (RL 2013/39/EU i.d.g.F.),
— europdische Grundwasserrichtlinie (RL 2006/118/EG i.d.g.F.),
— europdische Trinkwasserrichtlinie (RL 98/83/EG i.d.g.F.) sowie
— entsprechenden nationalen Umsetzungen in Osterreich wie
— die Trinkwasserverordnung (BGBI. II Nr. 304/2001 i.d.g.F.),
— die Qualitétszielverordnung Chemie Oberflichengewdsser (BGBI. II Nr. 96/2006 i.d.g.F.) und
— die Qualitétszielverordnung Chemie Grundwasser (BGBL II Nr. 98/2010 i.d.g.F).
Von besonderer Bedeutung in den gesetzlichen Regelungen sind dabei die Stoffe, von denen ein besonders
hohes Risiko fiir die Umwelt und den Menschen ausgeht. Der Eintrag dieser sogenannten prioritiren und
prioritir gefihrlichen Stoffe in die aquatische Umwelt ist zu verringern oder zu beseitigen (WRRL
2000/60/EG i.d.g.F, Art. 16). Die Liste der prioritiren Stoffe fiir Oberflachengewdsser, welche in
regelméfigen Abstinden liberarbeitet wird, enthdlt derzeit insgesamt 45 Stoffe bzw. Stoffgruppen, flir die
Immissionsgrenzwerte — also Umweltqualititsnormen — festgelegt sind (RL 2013/39/EU i.d.g.F). In der Liste
der prioritdren Stoffe sind die prioritir gefihrlichen Stoffe noch einmal besonders hervorgehoben.
Hierunter fallen sogenannte PBT-Stoffe, die
— persistent (= schwer abbaubar und langandauernd in der Umwelt verbleibend) (P),
— bioakkumulierend (= sich in Mensch, Tier oder Pflanzen anreichernd) (B) und
— toxisch (fiir Mensch, Tier oder Pflanzen gesundheitsschidlich oder giftig) (T)
sind oder vergleichbaren Anlass zur Besorgnis geben. Die Einleitungen und Emissionen dieser PBT-Stoffe
sollen innerhalb eines bestimmten Zeitraums ganz eingestellt werden, sodass sie langfristig nicht mehr in
Gewissern auftreten.
Fiir die Priorisierung von neu aufkommenden, moglicherweise prioritdren, Schadstoffen ist mit der

Schadstoffiiberwachungsliste (,watch list’, RL 2013/39/EU i.d.g.F. (16, 27)) ein Mechanismus zur
Erhebung von Monitoringdaten in Oberflaichengewidssern geschaffen worden.
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Fiir das Grundwasser existiert eine derartige Vorgangsweise derzeit nicht. Daher soll im Rahmen der
gemeinsamen Umsetzungsstrategic zur EU-WRRL eine freiwillige Schadstoffiiberwachungsliste (,watch
list‘) fiir Grundwasser erstellt werden (siche auch BMNT 2018).

Mit der Qualititszielverordnung Chemie Oberflichengewiésser sind fiir prioritdre und prioritér
gefdhrliche Substanzen sowie andere national relevante Stoffe Grenz- bzw. Richtwerte fiir einen guten
Gewisserzustand vorgegeben. Zum Teil existieren fiir diese Stoffe auch Schwellenwerte fiir das
Grundwasser entsprechend Qualitéiitszielverordnung Chemie Grundwasser. Diese Stoffe werden im
Rahmen der Messprogramme der Gewisserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV, BGBI 11 479/2006
i.d.g.F.) laufend beobachtet. Neu autkommende Schadstoffe werden im Zuge von Sondermessprogrammen
schwerpunktmédBig untersucht und in Bezug auf das Grundwasser bei Notwendigkeit in weiterer Folge in das
reguldre Monitoring integriert.
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2 ZIEL DES VORHABENS

AUF BASIS DES GEGENSTANDLICHEN SONDERMESSPROGRAMMS der
Gewisserzustandsiiberwachung zur Erhebung von Spurenstoffen im Grundwasser sollte gepriift werden, ob
die ausgewdhlten prioritdren bzw. prioritdr geféhrlichen Stoffe (entsprechend WRRL) im Grundwasser in
Osterreich auf Grundlage der gewihlten niedrigen Bestimmungsgrenzen nachweisbar sind, wie weit
verbreitet sie sind und in welchen Konzentrationsbereichen sie vorliegen.

Ein weiteres Ziel war die Ermittlung reprasentativer Konzentrationen der ausgewédhlten Spurenstoffe im
Grundwasser in Osterreich, um eine prizisere Emissionsmodellierung von Spurenstoffen in Oberflichen-
gewdssern zu ermdglichen.

Uberdies sollten auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse folgende Fragestellungen beantwortet werden:

— Sind im Grundwasser in Osterreich Spurenstoffe iiber den gew#hlten Bestimmungs- und
Nachweisgrenzen nachweisbar und wenn ja — wie weit verbreitet sind die einzelnen Spurenstoftfe
und in welchen Konzentrationsbereichen liegen sie vor?

— Haben bestimmte Faktoren, wie die geologische Situation, der Grundwasserleitertyp, die
Landnutzung oder die Messstellenart, Einfluss auf das Auftreten von Spurenstoffen?

— Geben die Ergebnisse Anlass zu weitergehenden Untersuchungen bzw. Monitoring-Aktivititen?

— Besteht Handlungsbedarf in Bezug auf die untersuchten Spurenstoffe im Grundwasser?
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3 AUSWAHL DER UNTERSUCHTEN
SPURENSTOFFE

DIE AUSWAHL DER UNTERSUCHTEN SPURENSTOFFE erfolgte in Anlehnung an das
Projekt ,,STOBIMO Spurenstoffe* (Modellierung von Emissionsfrachten, Immissionsfrachten und -
konzentrationen fiir ausgewahlte Spurenstoffe auf Basis von Teileinzugsgebieten von Oberflédchen-
gewissern) und beriicksichtigte insbesondere ubiquitére (= verbreitet auftretende), persistente (= langlebige),
bioakkumulierende (= in Organismen anreichernde) und toxische (= giftige) Stoffe, die sogenannten uPBT-
Stofte.

Untersucht wurden ausgewéhlte anorganische und organische Stoffe bzw. Stoffgruppen mit
unterschiedlichem Umweltverhalten und unterschiedlichen Eintragspfaden. Als anorganischer Spurenstoff
wurde Quecksilber analysiert, unter den organischen Spurenstoffen per- und polyfluorierte Substanzen
(PFAS), Organozinnverbindungen, polybromierte Diphenylether (PBDE) sowie polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK).

Die detaillierte Stoffliste mit den fiir die Erhebungen erforderlichen niedrigen Bestimmungsgrenzen ist in
Tabelle 1 dargestellt.

Abbildung 2: Spurenstoffanalytik im Labor
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TABELLE 1: LISTE DER UNTERSUCHTEN STOFFE UND IHRE ERFORDERLICHEN

BESTIMMUNGSGRENZEN

Parametergruppe und -name ‘ Kiirzel ‘ Formel CAS-Nr.! BG’ in pg/l
POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)

2,4,4'-Tribromdiphenylether PBDE-28 C,,H,Br;0 41318-75-6 0,00010
2,2'.4,4'-Tetrabromdiphenylether PBDE-47 C,HgBr,O0 5436-43-1 0,00010
2,2'4,4',5-Pentabromdiphenyl ether PBDE-99 C,H;sBrs0 60348-60-9 0,00010
2,2',4,4',6-Pentabromdiphenylether PBDE-100 | C;,H;sBrsO 189084-64-8 0,00010
2,2',4,4'5,5'-Hexabromdiphenylether PBDE-153 | C;,H4BrsO 68631-49-2 0,00010
2,2',4,4',5,6'-Hexabromdiphenylether PBDE-154 | C,H4BrsO 207122-15-4 0,00010
POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)

Acenaphthen CoHyo 83-32-9 0,00050
Acenaphtylen C,Hg 208-96-8 0,0015
Anthracen CisHip 120-12-7 0,0010
Benzo[a]anthracen CisHys 56-55-3 0,0012
Benzo|a]pyren CyoHyz 50-32-8 0,0010
Benzo[b]fluoranthen CyoHy2 205-99-2 0,0011
Benzo|g,h,i]perylen CxpHjs 191-24-2 0,0015
Benzo[k]fluoranthen CyoHis 207-08-9 0,0011
Chrysen CisHyz 218-01-9 0,0010
Dibenzo[a,h]anthracen CxpHiy 53-70-3 0,0012
Fluoranthen Ci6Hio 206-44-0 0,0010
Fluoren Ci3Hyo 86-73-7 0,00050
Indeno[1,2,3-cd|pyren CyHi, 193-39-5 0,0015
Naphthalin CioHg 91-20-3 0,0020
Phenanthren C4Hyo 85-01-8 0,00050
Pyren CisHio 129-00-0 0,00050
ORGANOZINNVERBINDUNGEN

Monobutylzinn-Kation MBT C4HoSn 78763-54-9 0,0080
Dibutylzinn-Kation DBT CsH,pSn 1002-53-5 0,00020
Tributylzinn-Kation TBT C1,H»5Sn 56573-85-4 0,00020
Tetrabutylzinn-Kation TeBT Ci6H36Sn 1461-25-2 0,00020
Diphenylzinn-Kation DPT CoH1gCpSn | 1135-99-5 0,00020
Triphenylzinn-Kation TPT CisH 5Sn 668-34-8 0,00020
PER- UND POLYFLUORIERTE SUBSTANZEN (PFAS)

Perfluoroctansulfonsaure PFOS CsHF ;058 1763-23-1 0,0010
Perfluoroctansiure PFOA CgHF;50, 335-67-1 0,0010
METALLE, GELOST

Quecksilber Hg 7439-97-6 0,0010
1 CAS-Registrierungsnummer, internationaler Bezeichnungsstandard fiir chemische Stoffe

2 Bestimmungsgrenze = Quantifizierungsgrenze
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3.1 POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)

Polybromierte Diphenylether (PBDE) sind bromhaltige organische Chemikalien, die in groBem Ausma8 als
Flammschutzmittel in Kunststoffen und Textilien eingesetzt wurden, um eine mogliche Brandentwicklung
zu verlangsamen. Sie werden unter anderem mit Luftstromungen verlagert und lassen sich mittlerweile
weltweit in verschiedensten Umweltkompartimenten (Luft, Boden, Sedimente, Tiere, Menschen, Pflanzen,
Gewisser) nachweisen. PBDEs zihlen zu den persistenten organischen Schadstoffen (POPs, persistent
organic pollutants).

In die Umwelt gelangen sie vor allem durch Verfliichtigung oder Abrieb aus entsprechenden Kunststoft-
produkten wie beispielsweise Computern, Fernsehern, Autobestandteilen, Mobeln, Matratzen, Ddmmstoffen,
Farben, Tapeten oder Bodenbeldgen. Auch die Herstellung, Ablagerung oder das Recycling entsprechender
Produkte kann zu PBDE-Positivbefunden in der Umwelt fiihren. Dies ist vor allem ein Problem in vielen
asiatischen Landern (BESIS & SAMARA 2012). Potenzielle Eintragsquellen in das Grundwasser sind
hauptsichlich atmosphérische Deposition, Abwisser, Giille und Klarschlamm (LEVISON et al. 2012). In
Deponiesickerwissern, Flusssedimenten und Kldrschlaimmen sind PBDEs bereits nachgewiesen worden
(ODUSANYA et al. 2009). Die Moglichkeit, dass diese Substanzen auch ins Grundwasser infiltrieren ist
damit gegeben, auch wenn die Datenlage dazu derzeit noch begrenzt ist.

Insgesamt umfasst die Stoffgruppe der polybromierten Diphenylether iiber 200 verschiedene Einzelver-
bindungen, die auch als Kongenere bezeichnet werden. Weite Verbreitung als Flammschutzmittel erreichte
beispielsweise das Stoffgemisch PentaBDE, das aus 6 verschiedenen Kongeneren (PBDE-28, -47, -99, -100,
-153, -154) besteht, von denen PBDE-47 und PBDE-99 den grofiten Mengenanteil ausmachen.

Kommerzielle PBDE-Gemische reichern sich in der Umwelt an, sind persistent und toxisch und wurden mit
der europdischen Richtlinie 2003/11/EG wegen der Gefihrdung der Umwelt und zum vorbeugenden Schutz
gestillter Sduglinge verboten. DecaBDE-Anwendungen werden im Rahmen der REACH-Verordnung
(1907/2006/EG, Annex XVII) ab dem 2. Mérz 2019 stark eingeschrankt. Vier PBDE-Produkte sind
Bestandteil der POP-Verordnung {iber persistente organischeSchadstoffe (850/2004/EG). Damit miissen
MaBnahmen zur Einstellung der Produktion und Verwendung dieser Stoffe getroffen werden. Laut
Chemikalienverbots-Verordnung (Chem-VerbotsV 2003, BGBI. II Nr. 477/2003 idgF) sind das
Inverkehrsetzen und die Verwendung von Diphenylether-Pentabromderivat (CAS 32534-81-9) und
Diphenylether-Oktabromderivat (CAS 32536-52-0) als Stoffe oder Bestandteile von Stoffen und
Zubereitungen in einer Konzentration von >0,1 Masseprozent verboten.

Im Bereich des Wasserrechts sind bromierte Diphenylether als prioritire Stoffe eingestuft, Tetra-, Penta-,
Hexa- und Heptabromdiphenylether dariiber hinaus als prioritir gefihrliche Stoffe (RL 2013/39/EU
i.d.g.F), entsprechende Umweltqualititsziele fiir Oberflichengewisser sind definiert. In Osterreich betrigt
die zuldssige Hochstkonzentration fiir bromierte Diphenylether (Summe der Kongenere PBDE-28, -47, -99, -
100, -153, -154) in Oberfldchengewdssern 0,14 pg/l. Die Umweltqualititsnorm fiir Biota (Fische) in
Oberflachengewissern betrdgt 0,0085 pg/kg Nassgewicht.

Im Gegensatz zu den Oberflaichengewissern sind Richtwerte bzw. Grenzwerte fiir das Grund- und
Trinkwasser derzeit rechtlich noch nicht festgelegt worden.
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TABELLE 2: UMWELTQUALITATSNORMEN, RICHT- UND GRENZWERTE FUR
POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER

Oberflichengewisser Grundwasser | Trinkwasser
1 2 UQN Biota’
Parameter JD['U%N ZHF'%}N [ng/kg SW* [ug/1] PW? [ug/l]
He He Nassgewicht]|
Summe
PBDE® - 0,14 0,0085 - -
1 Jahresdurchschnitt-Umweltqualitdtsnorm entsprechend QZV Chemie Oberfldchengewésser
2 Zuléssige Hochstkonzentration-Umweltqualititsnorm fiir Binnenoberflachengewisser entsprechend QZV Chemie

Oberflachengewisser

[o) WO, I NS

v

V.

Umweltqualitidtsnorm Biota entsprechend QZV Chemie Oberflichengewisser
Schwellenwert entsprechend QZV Chemie Grundwasser
Parameterwert entsprechend Trinkwasserverordnung
Die Umweltqualititsnorm bezieht sich auf die technische Mischung des Pentabromdiphenylethers und damit auf die Summe der
sechs Kongenere: PBDE-28, PBDE-47, PBDE-99, PBDE-100, PBDE-153, PBDE-154.

Abbildung 3: Computerabfiille sind eine mégliche Quelle von polybromierten Diphenylethern in der Umwelt

3.2 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind Verbindungen, die aus zwei bis sieben

miteinander verbundenen Ringen von Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen (Benzolringen) aufgebaut sind
(SROGI 2007). PAK sind in Wasser gering, in Fetten und Olen aber gut 1slich. Sie entstehen durch
unvollstindige Verbrennung organischen Materials, wie beispielsweise von Holz, Kohle oder Ol. In die
Umwelt gelangen sie durch Verkehr, Tabakrauch, Hausbrand, Industrieprozesse oder Miillverbrennung, aber

auch durch natiirliche Prozesse wie Waldbrande oder Vulkanausbriiche. Auch viele Konsumgiiter, wie
beispielsweise Fahrradgriffe, Sportartikel, Badeschuhe oder Autoreifen, konnen diese Verbindungen wegen
des Zusatzes PAK-haltiger Weichmacherdle zu Gummis und Kunststoffen enthalten.
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Etliche PAK haben krebserregende, erbgutverdndernde und/oder fortpflanzungsgefahrdende Eigenschaften.
Einige PAK-Verbindungen sind persistent, bioakkumulierend und giftig fiir Menschen und andere
Organismen. Da PAK-Verbindungen in der Regel als verdnderliche Stoffgemische auftreten, werden haufig
bestimmte Leitsubstanzen analysiert, um Belastungen zu iiberpriifen. Ublicherweise sind das die von der
Amerikanischen Bundesumweltbehorde US-EPA (US Environmental Protection Agency) 1977 in einer Liste
zusammengefassten 16 sogenannten EPA-PAK.

Die Liste der 16 EPA-PAK umfasst folgende Verbindungen: Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen,
Benzo[a]anthracen, Benzo[a]pyren, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[g,h,i]perylen, Benzo[k]fluoranthen,
Chrysen, Dibenzo[a,h]anthracen, Fluoranthen, Fluoren, Indeno[1,2,3-cd]pyren, Naphthalin, Phenanthren und
Pyren.

In den Wasserkreislauf gelangen PAK aufgrund der aus Verbrennungsprozessen resultierenden
atmosphérischen Belastung iiberwiegend mittels Deposition, aber auch durch Siedlungs- und
Industrieabwiisser sowie durch Ol- und Gasschadensfille (SROGI 2007). Ebenso kdénnen Reifenabrieb und
PAK-haltige Asphalte Eintragsquellen in den Wasserkreislauf darstellen.

Nach der Chemikalienverbots-Verordnung 2003 ist das Inverkehrsetzen und die Verwendung von
Weichmacherdlen fiir die Herstellung von Reifen oder Reifenbestandteilen verboten, wenn der PAK
Benzo[a]pyren in Konzentrationen von mehr als 1 mg/kg enthalten ist oder der Gehalt an der Summe der
PAK-Verbindungen Benzo[a]pyren, Benzo[e]pyren, Benzo[a]anthracen, Chrysen, Benzo[b]fluoranthen,
Benzo[j]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen und Dibenzo[a,h]anthracen mehr als 10 mg/kg betragt. Zudem
sind Wurfscheiben (Tontauben, Wurftauben), die einen Anteil an PAK {iber 10 mg/kg Trockensubstanz
enthalten, verboten.

Bestimmte PAK sind nach der REACH-Verordnung (Verordnung 1907/2006/EG) beschrénkt.
Weichmacherdle diirfen nicht fiir die Reifen- oder Reifenteileherstellung in Verkehr gebracht werden, wenn
sie mehr als 1 mg/kg Benzo[a]pyren oder zusammengenommen mehr als 10 mg/kg bestimmter definierter
PAK enthalten. Diese Grenzwerte gelten als eingehalten, wenn der PAK-Extrakt weniger als drei
Massenprozent betriigt. Zudem diirfen nach der Anderung der REACH-Verordnung (Verordnung
1272/2013/EU) keine Erzeugnisse fiir die allgemeine Offentlichkeit in Verkehr gebracht werden, wenn einer
ihrer Gummi- oder Kunststoffbestandteile in Kontakt mit der Haut oder der Mundhéhle kommt und mehr als
0,0001 Massenprozent eines der definierten PAK enthilt. Zu diesen Erzeugnissen zihlen u.a. Sportgerite,
Haushaltsgerite, Werkzeuge fiir den Privatgebrauch, Bekleidung, Schuhe, Handschuhe, Armbéander und
Masken. Fiir Spielzeug und Artikel fiir Sduglinge und Kleinkinder gilt aulerdem ein Grenzwert von

0,00005 Massenprozent. Benzo[a]pyren ist auBerdem unter der REACH-Verordnung (Artikel 59,

Anhang 10) als besonders besorgniserregender Stoff (SVHC-Stoff) identifiziert und gelistet. Es gilt die
Informationspflicht.

Im Grundwasser werden vor allem niedermolekulare PAK-Verbindungen mit vier oder weniger Ringen
gefunden. Eine besonders hohe Mobilitdt im Boden und im Grundwasser weist Naphthalin auf. PAK-
Verbindungen werden iiberwiegend im Zusammenhang mit Schadensfillen oder Altlasten im Grundwasser
analysiert.

Acht PAK — darunter das besonders giftige Benzo[a]pyren — sind im Rahmen der REACH-Verordnung
(1272/2013/EU) wie oben beschrieben gesetzlich geregelt. Ihre Verwendung ist stark eingeschrinkt, da es
sich um krebserregende, erbgutverdandernde und/oder fortpflanzungsgefiahrdende Stoffe handelt.

Diese acht PAK (Anthracen, Benzo[a]pyren, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[g,h,i]perylen,
Benzo[k]fluoranthen, Fluoranthen, Indeno[1,2,3-cd]pyren und Naphthalin) sind in der EG-
Wasserrahmenrichtlinie als prioritire Stoffe eingestuft. Fiinf der PAK-Verbindungen gelten als prioritir
gefihrlich: Benzo[a]pyren, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[g,h,i|perylen, Benzo[k]fluoranthen, Indeno[1,2,3-
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cd]pyren, Phenanthren und Pyren (RL 2000/60/EG, RL 2013/39/EU i.d.g.F). Entsprechende
Umweltqualititsziele fiir Oberflaichengewdsser sind definiert. Die Umweltqualititsnorm fiir das besonders
giftige und als Marker heranzuziehende Benzo[a]pyren betrdgt 0,00017 pg/l als Jahresdurchschnittswert und
0,27 pg/l als zuldssige Hochstkonzentration sowie 5,0 pg/k Nassgewicht fiir Biota (QZV Chemie
Oberflachengewésser).

Im Grundwasser darf die Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe mit den Referenz-
stoffen Benzo[a]pyren, Fluoranthen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Benzo[g,h,i]perylen und
Indeno[1,2,3-cd]pyren den Schwellenwert von 0,09 pg/l nicht iiberschreiten (QZV Chemie Grundwasser).

Im Trinkwasser darf die Summe der Konzentrationen von Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen,
Benzo[g,h,i]perylen und Indeno[1,2,3-cd]pyren den Parameterwert von 0,10 pg/l nicht {iberschreiten.

TABELLE 3: UMWELTQUALITATSNORMEN, RICHT- UND GRENZWERTE FUR DIE
GESETZLICH GEREGELTEN POLYZYKLISCHEN AROMATISCHEN KOHLENWASSERSTOFFE

. . Grund- Trink-
Oberflichengewiisser
wasser wasser
UQN Biota®
JD-UQN' ZHK-UQN? Q 4 s
Parameter (ng/l] (ng/l] [ng/kg SW'[ug/l] | PW[ng/]
Nassgewicht]
Anthracen 0,1 0,1 - - -
Fluoranthen 0,0063 0,12 30 - -
Naphthalin 2 130 - - -
Benzo[a]pyren 0,00017 0,27 5 - -
Benzo[b]fluoranthen 8 0,017 5 - -
Benzo[Kk]|fluoranthen 8 0,017 5 - -
Benzo|g,h,i]-perylen B 0,0082 8 - -
lnden0[1,2,3- 8) na 8)
¢,d]pyren o
Summe 6 PAK® - - - 0,09
Summe 4 PAK’ - - - 0,10
1 Jahresdurchschnitt-Umweltqualitdtsnorm entsprechend QZV Chemie Oberfldchengewésser
2 Zuldssige Hochstkonzentration-Umweltqualitidtsnorm QZV Chemie Oberfldchengewésser
3 Umweltqualititsnorm Biota entsprechend QZV Chemie Oberflachengewisser
4 Schwellenwert entsprechend QZV Chemie Grundwasser
5 Parameterwert entsprechend Trinkwasserverordnung
6 Der Schwellenwert bezieht sich auf die Summe der sechs Referenzstoffe: Benzo[a]pyren, Fluoranthen, Benzo[b]fluoranthen,
Benzo[k]fluoranthen, Benzo[g,h,i]perylen, Indeno[1,2,3-cd]pyren.
7 Der Parameterwert bezieht sich auf die Summe der vier Referenzstoffe: Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen,
Benzo[g,h,i]perylen, Indeno[1,2,3-cd]pyren.

8 Biota-UQN und JD-UQN beziehen sich fiir diese PAK auf Benzo[a]pyren, auf dessen Toxizitdt diese beruhen. Daher ist zum

Vergleich mit der Biota-UQN und der entsprechenden JD-UQN in Wasser nur Benzo[a]pyren zu iiberwachen.
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Abbildung 4. Autoabgase sind eine mogliche Quelle von PAK in der Umwelt

3.3 ORGANOZINNVERBINDUNGEN

Der Begriff ist eine Sammelbezeichnung fiir metallorganische Verbindungen mit einer oder mehreren Zinn-
Kohlenstoff-Bindungen. Mehr als 800 Organozinnverbindungen sind bekannt (HOCH 2001).

Organozinnverbindungen finden weit verbreitete Anwendung als Kunststoffstabilisatoren in der PVC-
Herstellung (Anteil von etwa 76 %, vor allem Dibutylzinn — DBT). Ferner wurden oder werden sie als
Biozide (~10 %) in Holzschutzmitteln und Schiffsanstrichen (vor allem Tributylzinn — TBT) sowie in
Schadnagerbekdmpfungsmitteln und zur Bekdmpfung von Pilzen und Insekten, beispielsweise in Textilien
und anderen Bedarfsgegenstinden, eingesetzt. Weitere Anwendung finden sie als chemische Katalysatoren
bei der Herstellung von Polyurethanen und Silikonen (~5 %) und als Vorldufersubstanz in der
Glasbeschichtung (hauptsidchlich Monobutylzinn — MBT). Phenylzinnverbindungen, wie beispielsweise
Triphenylzinn (TPT), wurden vorwiegend in Pflanzenschutzmitteln (~8 %) eingesetzt (EVISA 2009).

Im gegensténdlichen Projekt wurden die folgenden sechs Organozinnverbindungen untersucht:

— Tributylzinn (TBT): wurde frither als Biozid in Schiffsanstrichen (Antifouling-Anstrich) und
Holzschutzmitteln eingesetzt sowie zur bioziden Ausriistung von Schwergeweben (Lkw-Planen,
Zelte, Markisen). In Osterreich ist es seit dem Jahr 1990 verboten, Anstriche, die zinnorganische
Verbindungen enthalten, herzustellen, in Verkehr zu setzen oder zu verwenden (Verordnung iiber
das Verbot bestimmter gefdhrlicher Stoffe in Unterwasser-Anstrichmitteln (Antifoulings);
BGBI.Nr. 577/1990).

— Dibutylzinn (DBT): ist unter anderem ein Abbau- und Nebenprodukt von TBT, tritt aber
hauptsichlich im Zusammenhang mit der Produktion, Verarbeitung und Anwendung von
Kunststoffen auf.
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— Monobutylzinn (MBT): ist auch ein Abbauprodukt von TBT sowie dient als chemischer
Katalysator und Vorldufersubstanz in der Glasbeschichtung.

— Tetrabutylzinn (TeBT): ist ein Vorprodukt bei der Herstellung von Mono- und
Dibutylzinnverbindungen.

— Diphenylzinn (DPT)
— Triphenylzinn (TPT): ist ein Fungizid in Pflanzenschutzmitteln.

Organozinnverbindungen sind unter Umweltbedingungen thermisch stabil und verzeichnen nur geringes
Abbaupotenzial. Sie akkumulieren im Fettgewebe und sind zum Teil hormonaktiv (= endokrine Disruptoren).
Sie wirken im Menschen auBerdem giftig auf Nieren, Leber und das zentrale Nervensystem, beeinflussen die
Schilddriisenaktivitit und kénnen Ubergewicht verursachen. In aquatischen Okosystemen wirkt vor allem
TBT hoch giftig auf Algen, Zooplankton, Mollusken und Fischlarven. Auch DBT und MBT gelten als
Umweltschadstoffe, ebenso wie TPT, welches hormonaktiv (androgen) auf Schnecken wirkt (HOCH 2001).

In Osterreich liegen die Konzentrationen von Tributyl- und Triphenylverbindungen in FlieBgewissern
iiberwiegend im Bereich < 0,010 pg/l (UMWELTBUNDESAMT 2002). In geringen Konzentrationen
wurden Tributylzinn und Dibutylzinn auch in zwei Stichproben im Grundwasser nachgewiesen (CLARA et
al. 2014). In Frankreich wiesen LOPEZ et al. (2015) in weniger als 3 % von 954 untersuchten
Grundwasserproben DBT nach und in weniger als 2 % MBT. TBT wurde ebenfalls untersucht, aber im
Grundwasser nicht nachgewiesen.

Potenzielle Ursachen fiir den Eintrag von Organozinnverbindungen in das Grundwasser sind der
— Messstellenausbau mit PVC-Materialien,
— die Beeinflussung der Grundwassermessstellen durch Uferfiltrat,
— Deponien und Altablagerungen,
— Flughédfen und Feuerwehrstandorte,
— Industriestandorte oder
— urbane Abwidsser.

In der EU ist der Einsatz von zinnorganischen Verbindungen in der Landwirtschaft als Fungizide seit 1998
(Biozid-Richtlinie 98/8/EG) und als Algizide und Molluskizide in Schiffsanstrichen seit 2003 (Verordnung
782/2003/EG) verboten. DBT- and TBT-Anwendungen sind im Rahmen der REACH-VO (Verordnung
1907/2006/EG, Annex XVII) stark eingeschrankt worden. Nach Artikel 59 Anhang 10 der REACH-
Verordnung sind die zinnorganischen Verbindungen Dibutylzinndichlorid und Bis(tributylzinn)oxid als
besonders besorgniserregende Stoffe (SVHC) auf der Kandidatenliste angefiihrt und unterliegen der
Informationspflicht. Mit der Entscheidung der europédischen Kommission von 2009 ist zudem das
Inverkehrbringen von zinnorganischen Verbindungen schrittweise stark zuriickgenommen worden
(Entscheidung 2009/425/EG).

Im Bereich des Wasserrechts sind Tributylzinnverbindungen als prioritir gefahrliche Stoffe eingestuft
(RL 2013/39/EU 1i.d.g.F), entsprechende Umweltqualititsziele sind in der Qualitétszielverordnung fiir
Oberflachengewisser definiert. Die zuldssige Hochstkonzentration fiir Tributylzinnverbindungen in
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Oberflichengewissern betragt 0,0015 pg/l, die Jahresdurchschnitt-UQN betrdgt 0,00020 pg/l. Richtwerte
bzw. Grenzwerte fir das Grund- und Trinkwasser existieren auch fiir diese Substanzen derzeit nicht.

TABELLE 4: UMWELTQUALITATSNORMEN, RICHT- UND GRENZWERTE FUR
ORGANOZINNVERBINDUNGEN

Oberflichengewiisser Grundwasser | Trinkwasser

UQN Biota®

JD-UQN' | ZHK-UQN?

[ugff] [ug/l? [ng/kg SW* [ng/l| PW* [ng/l
Nassgewicht]

Parameter

Tributylzinn-

Kation 0,0002 0,0015 - - -

Dibutylzinn-

Kation 0,01 ) ) ) )

Jahresdurchschnitt-Umweltqualitdtsnorm entsprechend QZV Chemie Oberflichengewasser
Zuléssige Hochstkonzentration-Umweltqualititsnorm QZV Chemie Oberflachengewidsser
Umweltqualititsnorm Biota entsprechend QZV Chemie Oberfldchengewésser
Schwellenwert entsprechend QZV Chemie Grundwasser

Parameterwert entsprechend Trinkwasserverordnung

O O R S

Abbildung 5. Altere Kunststoffe sind eine mégliche Quelle von Organozinnverbindungen in der Umwelt
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3.4 PER-UND POLYFLUORIERTE SUBSTANZEN (PFAS)

Per- und polyfluorierte Substanzen (PFAS) sind organische Fluorverbindungen, bei denen die
Wasserstoffatome vollstindig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch Fluoratome ersetzt sind
(OECD 2013, BUCK et al. 2011). Die per- und polyfluorierten Verbindungen werden in polymere und
nichtpolymere PFAS unterschieden, die wiederum gemé0 ihrer funktionalen Gruppen weiter unterteilt
werden.

Die im gegenstindlichen Projekt als Leitsubstanzen untersuchten Stoffe Perfluoroctansulfonsiure (PFOS)
und Perfluoroctansiure (PFOA) gehoren dabei zu den nichtpolymeren perfluorierten
Alkylcarbonsiuren (zum Beispiel PFOA) und nichtpolymeren perfluorierten Alkylsulfonsiuren (zum
Beispiel PFOS). Eine detaillierte Systematik findet sich sich in OECD (2013).

PFAS weisen einzigartige Eigenschaften auf. Sie sind oberflachenaktiv und kommen deshalb in einer
Vielzahl von industriellen Produkten und Konsumgiitern zur Anwendung, wie beispielsweise in Farben,
Leder- und Textilbeschichtungen, (Outdoor-)Kleidung, Schuhen, Teppichen, Verpackungen, Skiwachs,
Boden- und Autopflegemitteln, Hydraulikfliissigkeiten oder als Antischleiermitteln bei der Hartverchromung,
in Korrosionsschutzmitteln und in Feuerldschschdumen. Eine detaillierte Aufstellung von
Anwendungsbereichen findet sich im Bericht der schwedischen Chemikalienbehorde (SWEDISH
CHEMICALS AGENCY 2015).

Per- und polyfluorierte Stoffe sind auB3erordentlich stabil und langlebig (= persistent) und in der Umwelt
weit verbreitet nachweisbar. Im europdischen Grundwasser konnten PFOA in 66 % aller Proben und PFOS
in 48 % aller Proben nachgewiesen werden (LOOS et al. 2010). Eine schwedische Studie, in der insgesamt
26 verschiedene PFAS untersucht wurden, fand in 79 % aller untersuchten Trinkwasserproben mindestens
eine dieser Substanzen iiber der Bestimmungsgrenze (SLU 2016). Die insgesamt hochsten PFAS-
Konzentrationen wurden in der gleichen Studie allerdings in Deponiesickerwéssern nachgewiesen. In
Frankreich fanden LOPEZ et al. (2015) PFOS und PFOA vor allem in von Siedlungs-, Gewerbe- und
Industriegebieten gepragten Grundwissern (in 46 % bzw. 26 % aller urban geprégten Proben). In der
Schweiz wurden in 21 von 49 beprobten Messstellen des nationalen Grundwassermonitorings PFAS-
Substanzen nachgewiesen, in den meisten Fallen mit Konzentrationen unterhalb 0,01 pg/l. Eine
Hauptursache fiir das Auffinden von PFAS-Verbindungen im Grundwasser schien dabei die Beeinflussung
der Grundwésser durch Uferfiltrat zu sein (REINHARDT et al. 2010).

Zwar bedeutet das Auffinden derartiger Spurenstoffe per se noch keine Gesundheitsgefihrdung oder
Gefihrdung von Okosystemen, es zeigt jedoch deren weitreichende Verbreitung. Mit dem Eintrag von PFAS
ins Grundwasser ist vor allem durch punktuelle Verunreinigungen (Abwasser, Deponiesickerwisser, Einsatz
von Feuerldschschdumen) oder im Zusammenhang mit Uferfiltration zu rechnen.

PFOS kann sich in der Nahrungskette anreichern. PFOS und PFOA verbleiben nach der Aufnahme lange im
menschlichen Organismus. Beide Stoffe besitzen im Tierversuch lebertoxische, krebserregende und
reproduktionstoxische Eigenschaften (VIERKE et al. 2012). PFOS und PFOA sind sehr langlebig, unter
Umweltbedingungen findet kein oder nur ein sehr geringer abiotischer oder biotischer Abbau dieser
Substanzen statt (VIERKE et al. 2012).

Perfluoroctansulfonsdure sowie deren Salze und Vorlauferverbindungen sind unter der européischen
Chemikalienverordnung REACH als ,,besonders besorgniserregende Stoffe” (SVHC, substances of very
high concern) klassifiziert. Ihre Anwendung wurde 2008 EU-weit untersagt und im Jahr 2009 wurde PFOS
der Substanzliste des Stockholm-Ubereinkommens zu persistenten organischen Schadstoffen (persistent
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organic pollutant, POP-Konvention, Annex B, UNEP 2004) hinzugefiigt. Damit miissen MaBnahmen zur
Einschrankung der Produktion und Verwendung dieses Stoffes getroffen werden.

Die Herstellung, Verwendung und das Inverkehrbringen von Perfluoroctansdure sowie deren Salzen und
Vorlduferverbindungen sind seit 2017 ebenfalls unter REACH geregelt, die Beschrankungen zur
Verwendung in Imprigniersprays, Textilien und Lebensmittelverpackungen treten voraussichtlich in drei
Jahren in Kraft. PFOA ist zudem derzeit ein Kandidat fiir die Liste der POP-Substanzen. Weitere PFAS-
Verbindungen sind derzeit im Risikomanagement unter REACH in Bearbeitung.

Laut Chemikalienverbotsverordnung (Chem-VerbotsV 2003, BGBL. II Nr. 477/2003 idgF) sind das
Inverkehrsetzen und die Verwendung von Perfluoroctansulfonaten (PFOS) als Stoffe oder Bestandteile von
Zubereitungen in einer Konzentration von 0,005 Masseprozent oder mehr verboten. Das Inverkehrsetzen von
Halbfertigerzeugnissen oder Erzeugnissen sowie deren Bestandteilen ist dann verboten, wenn ihre PFOS-
Massenkonzentration 0,1 % oder mehr betragt. Im Falle von Textilien oder bei anderen beschichteten
Werkstoffen gilt dieses Verbot dann, wenn der jeweilige PFOS-Anteil 1 pg/m” oder mehr des beschichteten
Materials betrdgt. Ausgenommen von diesen Verboten sind 1) Fotoresistlacke und Antireflexbeschichtungen
fiir fotolithografische Prozesse, ii) fotografische Beschichtungen von Filmen, Papieren und Druckplatten, iii)
Antischleiermittel (Mittel zur Sprithnebelunterdriickung) fiir nicht-dekoratives Hartverchromen (Chrom VI)
und Netzmittel fiir iiberwachte Galvanotechniksysteme und iv) Hydraulikflissigkeiten fiir die Luft- und
Raumfahrt.

Im Bereich der Wasserpolitik ist PFOS als prioritdr gefahrlicher Stoff gelistet (RL 2013/39/EU i.d.g.F),
Umweltqualititsziele fiir Oberflichengewisser sind definiert. In Osterreich betriigt die zulissige
Hochstkonzentration fiir PFOS in Oberflichengewiéssern 36 pg/l, die Jahresdurchschnitt-UQN 0,00065 pg/l.
In der Qualititszielverordnung Chemie Grundwasser sowie der aktuellen Trinkwasserverordnung sind
derzeit keine Grenzwerte fiir per- und polyfluorierte Substanzen (PFAS) enthalten. Allerdings wird aktuell
die EU-Trinkwasserrichtlinie {iberarbeitet und dabei wird auch diskutiert, ob PFOA und PFOS kiinftig als
Untersuchungsparameter aufgenommen und mit einem Parameterwert hinterlegt werden sollen.
Vorgeschlagen wird ein Wert von 0,1 pg/l fiir einzelne PFAS und von 0,5 pg/1 fiir Gesamt-PFAS, wie dies
bereits bei Pestiziden der Fall ist. Bei einer Aufnahme dieses Vorschlags in die europidische
Trinkwasserrichtlinie wire in weiterer Folge auch die Osterreichische Trinkwasserverordnung entsprechend
anzupassen.

Die Trinkwasserkommission des deutschen Umweltbundesamtes empfiehlt fiir PFOA und PFOS jeweils
einen Trinkwasser-Leitwert von 0,10 pg/l. Fiir weitere PFAS wurden ebenfalls Trinkwasser-Leitwerte oder
gesundheitliche Orientierungswerte abgeleitet (Bundesgesundheitsblatt 2017).

TABELLE 5: UMWELTQUALITATSNORMEN, RICHT- UND GRENZWERTE FUR PER- UND
POLYFLUORIERTE SUBSTANZEN

Oberflichengewisser Grundwasser | Trinkwasser
1 ZHK-
JD-UQN UQN
Parameter Q UQN? QN SW* [ng/l] PW? [ug/l]
[ng] Biota
[ng/]
Perfluoroktan-
sulfonsiure und ihre 0,00065 36 9,1
Derivate
1 Jahresdurchschnitt-Umweltqualititsnorm entsprechend QZV Chemie Oberfldchengewésser
2 Zuléssige Hochstkonzentration-Umweltqualititsnorm QZV Chemie Oberflachengewidsser
3 Schwellenwert entsprechend QZV Chemie Grundwasser
4 Umweltqualititsnorm Biota entsprechend QZV Chemie Oberflichengewésser
5 Parameterwert entsprechend Trinkwasserverordnung
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Abbildung 6. PFOS-haltige Feuerloschschdume diirfen seit 2011 nicht mehr verwendet werden

3.5 QUECKSILBER

Quecksilber ist ein stark toxisch wirkendes Schwermetall und ein gefdhrlicher Umweltschadstoff. Seine
humantoxischen Wirkungen sind unter anderem in SYVERSEN & KAUR (2014) zusammengefasst.
Demnach schédigt Quecksilber das Nervensystem, das Erbgut, das Verdauungs- und Immunsystem sowie
Lunge und Nieren von Saugetieren. Verminderte Fortpflanzungsraten durch Quecksilberbelastung sind
ebenfalls bekannt (SCHEUHAMMER et al. 2007).

Quecksilber gelangt aus natiirlichen und anthropogenen Quellen sowie durch Remobilisierung aus belasteten
Sedimenten in die aquatische Umwelt. Dort liegt es entweder in seiner elementaren, anorganischen Form
oder als organisch gebundenes Quecksilber in geldster oder partikuldrer Form vor.

Quecksilber ist in der Umwelt sehr persistent, seine Langlebigkeit ist dabei von der chemischen Form der
Quecksilberverbindung abhéngig. Insbesondere organische Quecksilberverbindungen (Methylquecksilber)
reichern sich im Fettgewebe von Organismen und somit in der Nahrungskette an (KOLLE 2017). GroBen
Einfluss auf die Verfiigbarkeit und Mobilisierung von Quecksilber in Grundwassersystemen haben vor allem
Redoxreaktionen (also beispielsweise wechselnde Sauerstoffverhiltnisse) sowie das Auftreten von
Eisenoxiden und organischer Substanz. So kdnnen beispielsweise durch den Eintrag von Abwissern
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verursachte reduzierende Verhiltnisse in quecksilber- und eisenoxidhaltigen Grundwasserleitern zur
Freisetzung von Quecksilber fithren (BARRINGER et al. 2013).

Die wichtigsten Eintragspfade von Quecksilber in den Wasserkreislauf werden von WANG et al. (2004)
zusammengefasst:

Niederschléige sind ein bedeutender Eintragspfad fiir Quecksilber in die Gewisser. Erhohte
Quecksilberkonzentrationen in der Atmosphire kdnnen sowohl natiirliche als auch anthropogene Ursachen
haben. Quecksilber kann beispielsweise aus geologischen Mineralablagerungen ausgasen oder durch
Vulkanausbriiche und Waldbrénde freigesetzt werden. Gro8e Mengen an Quecksilber werden durch den
Menschen vor allem durch Verbrennungsprozesse emittiert und gelangen so frither oder spéter auch in den
Wasserkreislauf. Diesbeziiglich sind vor allem die Kohle-, Erddl- und Miillverbrennung zu nennen. Weitere
wesentliche Quellen sind die Zementproduktion, Abfalldeponierung oder Krematorien.

Erosion von quecksilberhaltigen Béden nach Niederschlagsereignissen fiihrt zum Eintrag von Quecksilber
hauptsdchlich in Oberflachengewésser. Urbane Abwisser konnen zu punktuellen Quecksilberbelastungen
filhren. Auflerdem hat die frithere Verwendung quecksilberhaltiger Pestizide und Fungizide in der
Landwirtschaft vor allem in den 1960er-Jahren zum diffusen Eintrag von Quecksilber in Grund- und
Oberflichengewisser gefiihrt. Auch das heutige Ausbringen von Klarschlamm und Kompost ist ein
moglicher Eintragspfad in die aquatische Umwelt. Bekannt ist auch die Belastung der Umwelt mit
Quecksilber im Zusammenhang mit Bergbauaktivititen, insbesondere dem Abbau von Gold, Silber, Blei
oder Quecksilber selbst.

Der Einsatz von Quecksilber ist aufgrund des damit verbundenen Gefiahrdungspotenzials fiir Umwelt und
Mensch in vielen Bereichen stark riickléufig, beispielsweise ist der Einsatz als Pflanzenschutzmittel und
Holzschutzmittel mittlerweile verboten. Bedeutendste globale MaBinahme zur Reduktion von
Quecksilbereintrigen in die Umwelt ist die internationale Minamata-Konvention (UNEP 2013), die 2017
auch durch die Europdische Union ratifiziert wurde. Ziel der Minamata-Konvention ist der Schutz der
menschlichen Gesundheit und Umwelt vor nachhaltigen Schédigungen und anthropogenen Freisetzungen
von Quecksilber und Quecksilberverbindungen. Das Ubereinkommen verpflichtet die Vertragsstaaten
beispielsweise zur umweltgerechten Quecksilberlagerung und zum sachgerechten Umgang mit Altlasten und
Abfillen, zur Beendigung oder Begrenzung des Einsatzes von Quecksilber bei der kleingewerblichen
Goldgewinnung, zum Verbot oder zur Begrenzung des Quecksilbereinsatzes in Produkten und
Industrieanlagen sowie zur Regulierung der Produktionsprozesse und Emissionen aus Anlagen, die
Quecksilber verwenden oder freisetzen. Zudem verpflichtet das Ubereinkommen die Unterzeichnerstaaten
zu Monitoringmafinahmen. Ein entsprechender Bericht des Umweltbundesamtes (UMWELTBUNDESAMT
2016) gibt einen Uberblick iiber dsterreichische Studien und Aktivititen im Zusammenhang mit
Quecksilber-Monitoring und biindelt Messdaten verschiedenster Umweltmedien.

Fiir Quecksilberverbindungen besteht in Osterreich laut Chemikalenverbotsverordnung (Chem-VerbotsV
2003, BGBLI. II Nr. 477/2003 idgF) ein Verbot fiir das Inverkehrsetzen und die Verwendung als Stoffe oder
Bestandteile von Stoffen und Zubereitungen, die zur Aufbereitung von Brauchwasser im industriellen,
gewerblichen und kommunalen Bereich, zum Schutz von Holz oder zur Impragnierung von
strapazierfahigen industriellen Textilien und zu deren Herstellung vorgesehenen Garnen. Des Weiteren ist
das Inverkehrsetzen von Quecksilber in Fieberthermometern und anderen zum Verkauf an die breite
Offentlichkeit bestimmten Messinstrumenten verboten.

Im Bereich der Wasserpolitik ist Quecksilber als prioritir gefahrlicher Stoff gelistet (RL 2013/39/EU i.d.g.F),
Umweltqualititsziele fiir Oberflichengewisser sind definiert. In Osterreich betriigt die zuldssige
Hochstkonzentration fiir Quecksilber und Quecksilberverbindungen in Oberflachengewissern 0,07 pg/l. Die
Richtwerte fiir das Grund- und Trinkwasser sind in Tabelle 6 angegeben.
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Generell ist mit keiner flichenhaften Beeintrachtigung der dsterreichischen Grund- und Trinkwisser durch
Quecksilber zu rechnen. Der 6sterreichische Trinkwasserbericht (BMGF 2015) fasst die Untersuchungen an
94 grofen Wasserversorgungsanlagen in Osterreich im Zeitraum 2011-2013 zusammen. Dabei wies keine
der 387 Einzeluntersuchungen eine Uberschreitung des Parameterwertes der Trinkwasserverordnung von
1,0 pg/l Quecksilber auf. Auch fiir das Grundwasser lagen 100 % der Messstellen-Mediane von 2.507 fiir
den Zeitraum von 1997-2017 betrachteten Grundwassermessstellen unterhalb der Bestimmungsgrenze
von 0,10 pg/l und damit weit unter dem Schwellenwert der Qualititszielverordnung Chemie Grundwasser
von 0,9 pg/l (BMNT 2018).

TABELLE 6: UMWELTQUALITATSNORMEN, RICHT- UND GRENZWERTE FUR QUECKSILBER

Oberflichengewisser Grundwasser | Trinkwasser
Parameter | JD-UQN'[pg/l] | ZHK-UQN? [ng/l] | UQN Biota® | SW*[ng/l] PW? [ng/l]
Quecksilber 0,07 20 0,9 1,0

Jahresdurchschnitt-Umweltqualititsnorm entsprechend QZV Chemie Oberflichengewésser
Zulidssige Hochstkonzentration-Umweltqualitidtsnorm QZV Chemie Oberflachengewdsser
Schwellenwert entsprechend QZV Chemie Grundwasser

Schwellenwert entsprechend QZV Chemie Grundwasser

Parameterwert entsprechend Trinkwasserverordnung

(S O R
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4 AUSWAHL DER GRUNDWASSERMESSSTELLEN

MIT DEM VORLIEGENDEN PROJEKT soll in Bezug auf die untersuchten Spurenstoffe die
Gesamtsituation in Osterreich erfasst werden. Somit wurde hinsichtlich des Klimas, der Geologie, der
Landnutzung sowie des Grundwasserleitertyps und der Art und Nutzung der Messstelle eine moglichst breite
Abdeckung aller Ausprigungen in Osterreich angestrebt. Insgesamt wurden 65 Grundwassermessstellen in
ganz Osterreich ausgewihlt (Abbildung 8).

In einem ersten Teilschritt wurden die vorhandenen flichenhaften Informationen (Geodaten) entsprechend
der zuvor genannten Kategorien ausgewertet und eine Vorauswahl an Messstellen getroffen. Diese wurden
in einem zweiten Teilschritt mit bereits vorhandenen Informationen abgeglichen und im dritten Schritt mit
den Expertlnnen der Bundesliander diskutiert und mit den Anforderungen des Projektes ,,STOBIMO
Spurenstoffe abgestimmt.

Es wurde versucht, die einzelnen Bundesldnder in einem @hnlichen Ausmaf und entsprechend ihrer
flichenhaften Ausdehnung zu beriicksichtigen, sodass in Wien vier Grundwassermessstellen, im Burgenland
sechs Messstellen, in Nieder- und Oberdsterreich jeweils neun Grundwassermessstellen und in allen andern
Bundesldndern sieben Grundwassermessstellen ausgewéhlt wurden. Zusitzlich wurden zwei Messstellen am
bzw. im Umfeld des LTER(Long-Term Ecosystem Research)-Standorts Zobelboden als Referenzmessstellen
beriicksichtigt.

62 % der ausgewihlten Grundwassermessstellen liegen in Porengrundwasserleitern, 14 % in Karstgrund-
wasserleitern und 25 % in Kluftgrundwasserleitern (Abbildung 7). Trinkwasser wird in Osterreich zu ca.
50 % aus dem Porengrundwasser und ebenfalls zu 50 % aus Karst- und Kluftgrundwéssern gewonnen. Die
Porengrundwassergebiete unterliegen aber zumeist einer intensiven und vielféltigen Nutzung, weshalb hier
mit einer hdheren Spannbreite in Bezug auf die Spurenstoffkonzentrationen zu rechnen ist.

m Karstgrundwasser
Kluftgrundwasser

= Porengrundwasser

Abbildung 7: Anzahl der Grundwassermessstellen unterteilt nach Typ des Grundwasserleiters

Da zu erwarten ist, dass die Landnutzung neben der atmosphirischen Deposition einer der wichtigsten
Einflussfaktoren hinsichtlich des Eintrags von Spurenstoffen in das Grundwasser ist, wurden die drei
wichtigsten Landnutzungskategorien

— Landwirtschatft,
— bebaut = urban/Industrie/Gewerbe und

— Wald/natiirliche Vegetation

zu etwa je einem Drittel bei der Messstellenauswahl beriicksichtigt.
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Abbildung 8: Zur Untersuchung von Spurenstoffen ausgewdihlte Grundwassermessstellen in Osterreich und Lage der
,,STOBIMO Spurenstoffe “ Untersuchungsgebiete. (In Vorarlberg liegen in dieser Darstellung zwei Messstellen
tibereinander). Die Auswahl der STOBIMO-Untersuchungsgebiete beriicksichtigt in erster Linie verschiedene
Landnutzungen.
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@ iberwiegend Wald oder naturnahe Vegetation

© berwiegend Land- oder Forstwirtschaft
O gemischte Nutzung

Grundwassermessstelle
@ (berwiegend bebaut

Land- und forstwirtschaftliche Flachen

© Walder
Offene Flachen ohne oder mit geringer

Nicht bewéssertes Ackerland
Weinbauflachen

Wiesen und Weiden
Komplexe Parzellenstrukturen
Strauch- und Krautvegetation
Vegetation

Landnutzung (Corine Landcover 2012)
Bebaute Flache

|
m

Feuchtflaichen
- Wasserflachen

Abbildung 9: Zur Untersuchung von Spurenstoffen ausgewdhlte Grundwassermessstellen in Osterreich und
dominierende Landnutzung (d. h. > 50 % Anteil in einem 500 m-Radius, basierend auf den Daten aus Corine
Landcover 2012). (In Vorarlberg liegen in dieser Darstellung zwei Messstellen iibereinander)
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Ostalpines Palaozoikum (Grauwackenzone, Gurktaler Decke, u.a.)

Nérdliche Kalkalpen, Drauzug, u.a.
| Ostalpines Kristallin

Tertidrbecken

Quartar
N Béhmische Masse

ogie

® Grundwassermessstelle

I sidalpine Einheiten (Karnische Alpen, Siidkarawanken)

[ Zentralalpines Permomesozoikum
I Periadriatische Intrusivgesteine

Geol

[

[ |

[0 Helvetische Zone i.w.S.
[ Penninische Einheiten

Abbildung 10: Zur Untersuchung von Spurenstoffen ausgewdihite Grundwassermessstellen in Osterreich und deren
Lage in den geologischen Haupteinheiten entsprechend der Basiskarte Geologie 1:500.000 (© GBA-2012 —
Z1.310/1/12) . (In Vorarlberg liegen in dieser Darstellung zwei Messstellen iibereinander)
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Die hohe Anzahl an Messstellen in bewaldeten Gebieten (hdufig Quellen) sollte die Abschétzung des
Einflusses der atmosphérischen Deposition auf Spurenstoffkonzentrationen im Grundwasser ermdglichen.
Dabei sollten auch mdgliche raumliche Unterschiede durch die verschiedene Herkunft von Luftmassen
beriicksichtigt werden. Die Untersuchungen kniipften damit auch an die Erhebungen zu
Spurenstoffkonzentrationen in der atmosphérischen Deposition/im Niederschlag im Projekt ,,STOBIMO
Spurenstoffe an.

2
20 23 Wald/natiirliche Vegetation
Landwirtschaft
bebaut = urban/Industrie/Gewerbe
gemischt
20

Abbildung 11: Anzahl der Grundwassermessstellen, unterteilt nach dominanter Landnutzung (d. h. > 50 % Anteil in
einem 500 m-Radius, basierend auf den Daten aus CORINE 2012)

Zusitzlich wurden bei der Messstellenauswahl auch die wichtigsten geologischen Zonen Osterreichs
berticksichtigt (Abbildung 10). Insgesamt wurden Messstellen in 31 verschiedenen Grundwasserkorpern
beprobt.

Die grofite Spannbreite beziiglich der Spurenstoffkonzentrationen ist unter Beriicksichtigung des
Kenntnisstandes zu den Eintragspfaden (CLARA et al. 2014, LOPEZ et al. 2015 u. a.) vermutlich in der
Kategorie bebaut (= urban/Industrie/Gewerbe) zu erwarten. Deshalb wurden in dieser Kategorie potenzielle
Hotspots wie beispielsweise Hauptverkehrstralen, Flughidfen, Kunststofferzeuger und metallverarbeitende
Industriestandorte beriicksichtigt.

Um die rdumliche Streuung der Messwerte an solchen Standorten besser einschitzen zu kénnen, wurden
weitere zehn der insgesamt 65 Grundwassermessstellen als 2er- bzw. 3er-Kombination in einigen industriell
bzw. urban gepréigten Gebieten ausgewihlt (Klagenfurt, Linz, Salzburg Flughafen, Grazer Feld) (Tabelle 7,
Tabelle 8). Weitere 34 Grundwassermessstellen wurden so iiber Osterreich verteilt, dass ein breites
Spektrum an Landnutzungen sowie an geologischen und klimatischen Bedingungen abgedeckt wird.

Da bisherige Untersuchungen gezeigt haben, dass Spurenstoffe haufiger in durch Uferfiltrat beeinflussten
Messstellen auftreten, wurden derartige Grundwassermessstellen bis auf einzelne bewusst ausgeklammert.
Die Untersuchungen im Sondermessprogramm ,,Spurenstoffe im Grundwasser* sollen — wie eingangs
erwéhnt — in erster Linie Erkenntnisse zum Einfluss des Grundwassers auf die Oberfldchengewésser
hinsichtlich der Spurenstoffe liefern (= STOBIMO Spurenstoffe). Deshalb liegen 21 der insgesamt 65
Grundwassermessstellen direkt in bzw. im unmittelbaren Umfeld der Kalibrierungs- und
Validierungsgebiete Birkengraben, Otztaler Ache, Reichramingbach, Wulka, Raab, HOAL Petzenkirchen,
Mattig und Pram des STOBIMO-Projektes (Abbildung 8).

Bei der Auswahl der Grundwassermessstellen wurden alle Arten von Messstellen (Quelle gefasst/ungefasst,
Bohrbrunnen, Schachtbrunnen, Sonde, Teich, Tabelle 7, Tabelle 8) sowie verschiedene Nutzungen
(Forschung, Qualitétsiiberwachung, Hausbrunnen, Nutzwasser fiir Industrie und Gewerbe sowie Zentrale
Wasserversorgung) beriicksichtigt.
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TABELLE 7: VORWIEGENDE LANDNUTZUNG IM UMFELD DER AUSGEWAHLTEN KARST-
UND KLUFTGRUNDWASSERMESSSSTELLEN SOWIE MESSSTELLENART UND LAGE IN DEN
(STOBIMO)-UNTERSUCHUNGSGEBIETEN. ANGEGEBEN IST DIE VORHERRSCHENDE
LANDNUTZUNG (> 50 % FLACHENANTEIL IN EINEM RADIUS VON 500 M), BASIEREND AUF
DEN DATEN CORINE 2012

GWL- STOBIMO- LN
GZUV-ID BL' | Typ Art® Gebiet LN? Detail
KK10003152 | Bgld | Kluft Qu(g) - LW Weinbau
KK20201032 | K Karst Qu(g) - gemischt gemischt
KK20307202 | K Karst Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK20405052 | K Karst T - Wald/nat. Wald
KK21001012 | K Kluft Qu(g) - Wald/nat. Strauch, Kraut
KK31800222 | NO Karst Qu(g) |- Wald/nat. Wald
KK32300522 | NO Karst Qu(g) |- Wald/nat. Wald
KK41619012 | 00 Kluft Qu(g) - gemischt gemischt
KK51103162 | Sbg Kluft Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK51201592 | Sbg Kluft Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK52103272 | Sbg Kluft Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK60726062 | Stmk | Kluft Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK60741092 | Stmk | Kluft | Qu(u) | - LW Griinland
KK60805012 | Stmk | Kluft Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK61109022 | Stmk | Kluft Qu(g) - Wald/nat. Strauch, Kraut
KK71250012 | T Karst Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK71250182 | T Karst Qu(g) - Wald/nat. Wald
KK72230012 | T Kluft Qu(g) Otztaler Ache Wald/nat. offene Flidche
KK72310022 | T Kluft Qu(g) | Otztaler Ache Wald/nat. Wald
KK80110252 | Vbg Kluft Qu() |- Wald/nat. Wald
KK80120152 | Vbg Kluft Qu(u) - Wald/nat. Wald
KK80216152 | Vbg Kluft Qu(u) - Wald/nat. Wald
Referenz 1 L) Karst Qu(uw) Referenzgebiet Wald/nat. Wald
Referenz 2 U) Karst Bbr Referenzgebiet Wald/nat. Wald

1 Bundesland: Bgld = Burgenland, K = Kérnten, NO = Niederdsterreich, OO = Oberdsterreich, Sbg = Salzburg, Stmk = Steiermark, T
= Tirol, Vbg = Vorarlberg, (U) = Umweltbundesamt

2 Art der Grundwassermessstelle: Qu(g) = Quelle gefasst, Qu(u), = Quelle, ungefasst, T = Teich, Bbr = Bohrbrunnen

3 Landnutzung: LW = Landwirtschaft, Wald/nat. = Wald oder natiirliche Vegetation

TABELLE 8: VORWIEGENDE LANDNUTZUNG IM UMFELD DER AUSGEWAHLTEN
PORENGRUNDWASSERMESSSTELLEN SOWIE MESSSTELLENART UND LAGE IN DEN
STOBIMO-UNTERSUCHUNGSGEBIETEN. ANGEGEBEN IST DIE VORHERRSCHENDE
LANDNUTZUNG (> 50 % FLACHENANTEIL IN EINEM RADIUS VON 500 M), BASIEREND AUF
DEN DATEN CORINE 2012

GWL- LN
GZUV-ID BL' | Typ Art’ | STOBIMO-Gebiet LN? Detail
PG10002802 | Bgld | Poren | Schbr | Wulka LW Acker
PG10003402 | Bgld | Poren | So Raab bebaut gemischt
PG10003432 | Bgld | Poren | So Raab LW Acker
PG10003922 | Bgld | Poren | So Wulka LW Acker
PG10003932 | Bgld | Poren | Bbr Raab LW Acker
PG20101022 | K Poren | So Klagenfurt bebaut gemischt
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AUSWAHL DER GRUNDWASSERMESSSTELLEN

GWL- LN
GZUV-ID BL' | Typ Art’ | STOBIMO-Gebiet LN’ Detail
PG20101052 | K Poren | Bbr Klagenfurt bebaut urban
PG20101152 | K Poren | Schbr | Klagenfurt bebaut Industrie, Gewerbe
PG30400082 | NO | Poren | Bbr | - Wald/nat. | Wald
PG30800172 | NO | Poren | Bbr | - bebaut urban
PG30900082 | NO | Poren | Qu(g) | - Wald/nat. | Wald
PG31500022 | NO Poren | Schbr | HOAL Petzenkirchen’ | LW Acker
PG31500202 | NO | Poren | Schbr | HOAL Petzenkirchen’ | bebaut gemischt
PG31500462 | NO Poren | Qu(g) | HOAL Petzenkirchen’ | LW gemischt
PG31600442 | NO | Poren | Qu(g) | - Wald/nat. | Wald
PG40101082 | 00 Poren | Bbr Linz bebaut Industrie, Gewerbe
PG40406012 | OO | Poren | Schbr | Mattig LW Griinland
PG40410012 | 00 Poren | Schbr | Mattig LW gemischt
PG40414012 | OO | Poren | Schbr | Mattig LW Acker
PG41013022 | OO | Poren | Schbr | Linz bebaut Industrie, Gewerbe
PG41220012 | OO | Poren | Qu(g) | Pram LW gemischt
PG41222012 | 00 Poren | Schbr | Pram LW gemischt
PG41227012 | 00 Poren | Bbr Pram LW Griinland
PG51103582 | Sbg | Poren | Bbr - LW Griinland
PG54100312 | Sbg | Poren | Bbr Salzburg Flughafen bebaut Flughafen
PG54106932 | Sbg | Poren | Schbr | Salzburg Flughafen bebaut urban
PG54106952 | Sbg | Poren | Schbr | Salzburg Flughafen bebaut Industrie, Gewerbe
PG60114122 | Stmk | Poren | Schbr | Grazer Feld bebaut urban
PG60510042 | Stmk | Poren | Bbr - LW Acker
PG60624372 | Stmk | Poren | So Grazer Feld LW Acker
PG70321042 | T Poren | Bbr - bebaut Flughafen
PG70321082 | T Poren | Bbr - bebaut urban
PG70325032 | T Kluft Bbr - LW Griinland
PG80218352 | Vbg | Poren | So - bebaut urban
PG80224152 | Vbg | Poren | So Dornbirner Ache LW Griinland
PG80224352 | Vbg | Poren | So Dornbirner Ache LW Griinland
PG80301952 | Vbg | Poren | So Dornbirner Ache bebaut urban
PG91100082 | W Poren Bbr - bebaut Industrie, Gewerbe
PG92100272 | W Poren | So - bebaut urban
PG92200332 | W Poren | Bbr - bebaut urban
PG92300102 | W Poren | So - bebaut urban

1 Bundesland: Bgld = Burgenland, K = Karnten, NO = Niederosterreich, OO = Oberdsterreich, Sbg = Salzburg, Stmk = Steiermark, T
= Tirol, Vbg = Vorarlberg, (U) = Umweltbundesamt

Art der Grundwassermessstelle: Qu(g) = Quelle gefasst, Bbr = Bohrbrunnen, So = Sonde, Schbr = Schachtbrunnen,

Landnutzung: LW = Landwirtschaft, Wald/nat. = Wald oder natiirliche Vegetation, bebaut = urban/Industrie/Gewerbe

restliches Bundesgebiet

Hydrological Open Air Laboratory (HOAL) Petzenkirchen

(SN SNNOSH )
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5 PROBENAHME UND ANALYTIK

5.1 PROBENAHME

DIE PROBENAHMEN FUR DAS GZUV-SONDERMESSPROGRAMM ,,Spurenstoffe im
Grundwasser* erfolgten im 3. Quartal 2016 auBerhalb der GZUV-Probenahmen; mit Ausnahme der Proben
aus Vorarlberg, die aus logistischen Griinden im 4. Quartal 2016 gezogen wurden. Das 3. Quartal 2016 wird
deswegen im Folgenden mit einem ,,** gekennzeichnet. Zum anderen wurden die Messstellen im 2. Quartal
2017 im Rahmen der regulidren GZUV-Probenahmen beprobt.

In Abhéngigkeit vom Ausbau der jeweiligen Grundwassermesssstellen wurden Hahn- bzw. Pumpproben in
geeigneten Gebinden entnommen. Es wurden zwei Beprobungen je Messstelle (3. Quartal 2016* und

2. Quartal 2017) durchgefiihrt, um einerseits moglichst unterschiedliche hydrologische Situationen zu
erfassen und andererseits allfillige Ausreifler im Zuge einer Einzelmessung nicht iiberzubewerten. Die
Probenahmen unterlagen festgelegten Methoden und Verfahren sowie strengen
QualitétssicherungsmafBnahmen.

Die Messergebnisse fiir das 3. Quartal 2016* und fiir das 2. Quartal 2017 liegen im dargestellten Umfang
(Tabelle 9) vor. Im 2. Quartal 2017 kam es aufgrund von Glasbruch wihrend des Probentransportes in ein
externes Labor (betrifft die Parametergruppe PBDE) sowie durch fehlerhafte Probenahme (betriftt die
Parametergruppe PAK) zum Verlust einzelner Proben. Diese wurden nachbeprobt. Letztendlich musste
jedoch auf sechs PBDE-Proben sowie vier PAK-Proben wegen des unverhdltnismaBig grolen Aufwands fiir
eine erneute Probenahme verzichtet werden. Fiir die Organozinnverbindungen, Quecksilber und die PFAS
fehlt jeweils eine Probe.

Abbildung 12: GZUV-Grundwassersonde im Seewinkel, Burgenland
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TABELLE 9: LISTE DER UNTERSUCHTEN STOFFE UND IHRER BESTIMMUNGS- UND
NACHWEISGRENZEN SOWIE ANGABEN ZUR ANZAHL DER PROBEN UND MESSSWERTE

Anzahl Proben Anzahl Messwerte
Kiirzel BG' in pg/l | N G’in pg/l | geplant | analysiert | <NG ‘ <BG ‘ >BG
POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)
PBDE-28 0,00010 k.A. 130 124 - 124 -
PBDE-47 0,00010 k.A. 130 124 - 124 -
PBDE-99 0,00010 k.A. 130 124 - 124 -
PBDE-100 0,00010 k.A. 130 124 - 124 -
PBDE-153 0,00010 k.A. 130 124 - 124 -
PBDE-154 0,00010 k.A. 130 124 - 124 -
POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)
Acenaphthen 0,00050 0,00020 130 126 120 3 3
Acenaphtylen 0,0015 0,00077 130 126 121 1 4
Anthracen 0,0010 0,00050 130 126 113 4 9
Benzo[a]anthracen 0,0012 0,00050 130 126 113 5 8
Benzo[a]pyren 0,0010 0,00050 130 126 116 5 5
Benzo[b]fluoranthen 0,0011 0,00050 130 126 116 3 7
Benzo|g,h,i]perylen 0,0015 0,00042 130 126 116 6 4
Benzo|Kk]fluoranthen 0,0011 0,00050 130 126 119 2 5
Chrysen 0,0010 0,00050 130 126 116 - 10
Dibenzo|a,h]anthracen 0,0012 0,00037 130 126 117 3
Fluoranthen 0,0010 0,00050 130 126 109 7 10
Fluoren 0,00050 0,00020 130 126 103 11 12
Indeno[1,2,3-cd|pyren 0,0015 0,00038 130 126 116 5 5
Naphthalin 0,0020 0,0010 130 126 58 17 51
Phenanthren 0,00050 0,00020 130 126 57 23 46
Pyren 0,00050 0,00020 130 126 85 18 23
ORGANOZINNVERBINDUNGEN
MBT 0,0080 0,0040 130 129 123 4 2
DBT 0,00020 0,00010 130 129 49 35 45
TBT 0,00020 0,00010 130 129 67 24 38
TeBT 0,00020 0,00010 130 129 129 - -
DPT 0,00020 0,00010 130 129 129 - -
TPT 0,00020 0,00010 130 129 129 - -
PER- UND PERFLUORIERTE SUBSTANZEN (PFAS)
PFOS 0,0010 k.A. 130 129 - 94 35
PFOA 0,0010 k.A. 130 129 - 94 35
METALLE, GELOST
Quecksilber 0,0010 0,0005 130 129 | 1 | 8 | 120
1 BG = Bestimmungsgrenze

2 NG = Nachweisgrenze
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51 ANALYTIK
5.1.1 METHODEN

Aus der Gruppe der Organozinnverbindungen wurden Mono-, Di-, Tri- und Tetrabutylzinnverbindungen
sowie Di- und Triphenylzinnverbindungen analysiert. Die mit Natriumtetraethylborat derivatisierten
Organozinnverbindungen wurdennach Kieselgelreinigungt mittels APGC MS/MS geméfl DIN EN ISO
17353 analysiert.. Die Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenze fiir Monobutylzinn lag bei 0,0080 pg/l bzw.
0,0040 pg/l. Die Bestimmungsgrenze der weiteren Organozinnverbindungen lag jeweils bei 0,00020 pg/l
und die Nachweisgrenze jeweils bei 0,00010 pg/l.

Aus der Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) wurden 16 Einzelstoffe
analysiert: Anthracen, Fluoranthen, Naphthalin, Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(g,h,i)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Acenaphthen, Acenaphthylen, Benzo(a)anthracen,
Dibenzo(a,h)anthracen, Chrysen, Fluoren, Phenanthren und Pyren.. Nach Fliissig-Fliissigextraktion erfolgte
die Messung erfolgte mittels GC/MS gemaf DIN 38407-39.. Die erreichten Bestimmungs- und
Nachweisgrenzen fiir die einzelnen Stoffe sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Von den polybromierten Diphenylethern wurden die sechs Kongenere PBDE-28, PBDE-47, PBDE-99,
PBDE-100, PBDE-153 und PBDE-154 analysiert. Die polybromierten Diphenylether wurden nach Fliissig-
fliissig-Extraktion mit GC/MS in Anlehnung an DIN EN ISO 22032 analysiert. Es wurde eine
Bestimmungsgrenze von 0,0001 pg/l erreicht.

Die Analyse der perfluorierten Verbindungen Perfluoroktansdure (PFOA) und Perfluoroktansulfonsédure
(PFOS) erfolgte nach Festphasenextraktion (SPE) mittels LC-MS/MS nach DIN 38407-F42. Fiir beide
Verbindungen wurde eine Bestimmungsgrenze von 0,0010 pg/l erreicht.

Aus der Gruppe der Metalle wurde Quecksilber untersucht. Fiir die Bestimmung von Quecksilber im
Grundwasser wurden die Proben bei der Abfiillung filtriert. Alle Proben wurden stabilisiert. Quecksilber
wurde laut DIN EN 13506-E35 aufbereitet und mittels Atomfluoreszenzspektroskopie analysiert. Es wurde
eine Bestimmungsgrenze von 0,0010 pg/l erreicht.

Die Arbeiten im Umweltbundesamt erfolgten im akkreditierten Bereich. Basis dafiir ist EN ISO 17025.

5.12  QUALITATSSICHERNDE MABNAHMEN

Nachdem nach Analyse der Grundwasserproben aus dem 3. Quartal 2016* fiir die Stoffgruppe der
polybromierten Diphenylether alle Proben Werte ,,< Bestimmungsgrenze* aufwiesen, wurden im 2.
Quartal 2017 qualitdtssichernde MaBBnahmen durchgefiihrt. Dazu wurden fiir insgesamt 8 Grundwasser-
messstellen Vergleichsmessungen anhand von Doppelproben mit hoheren Probenvolumina in einem
zweiten Labor durchgefiihrt.

Von den polybromierten Diphenylethern wurden dabei wiederum die sechs Kongenere PBDE-28, PBDE-47,
PBDE-99, PBDE-100, PBDE-153 und PBDE-154 in Anlehnung an EPA 1614 analysiert. Nach Zugabe der
PC-markierten Surrogate Standards wurden die Proben mit kontinuierlicher Fliissig-fliissig-Extraktion
extrahiert und nach einer emehrstufigen séulenchromatographischen Aufreinigung unterzogen und mit
GC/HRMS analysiert. Im Vergleich zu den reguldren PBDE-Messungen liegen den Bestimmungsgrenzen
fiir die meisten Kongenere deutlich niedriger, beispielsweise um einen Faktor 15 fiir PBDE-28 oder

Faktor 10 fiir PBDE-153 (Tabelle 10).

33 --



PROBENAHME UND ANALYTIK

TABELLE 10: BESTIMMUNGSGRENZEN DER DOPPELMESSUNGEN (BGgs) IM VERGLEICH ZU
DEN REGULAREN BESTIMMUNGSGRENZEN (BG) DER POLYBROMIERTEN DIPHENYLETHER
IN EINZELNEN GRUNDWASSERPROBEN

Parameter BGos [ng/]' BG”/BGqs'
BDE 28 (2,4,4-Tribromdiphenylether) 0,0000067 14,9
BDE 47 (2,2",4,4"-Tetrabromdiphenylether) 0,00024 0,4
BDE 99 (2,2",4,4",5-Pentabromdiphenylether) 0,00012 0,8
BDE 100 (2,2",4,4",6-Pentabromdiphenylether) 0,000025 4,0
BDE 153 (2,2°,4,4°,5,5 -Hexabromdiphenylether) 0,000010 10,0
BDE 154 (2,2",4,4°,5,6-Hexabromdiphenylether) 0,000016 6,3

1 BGgs = Bestimmungsgrenze Qualititssicherung (Doppelmessung)

2 BG=Bestimmungsgrenze reguldr (siche Tabelle 9)

5.2 DARSTELLUNG DER DATEN

Alle Messwerte werden unter Angabe von zwei signifikanten Stellen dargestellt (mit Ausnahme der
Abbildungen zur Nachweishdufigkeit. Hier werden zum Erreichen der 100 %-Summe wenn notwendig auch
drei signifikante Stellen angegeben).

Zur Darstellung der statistischen KenngroBen in diesem Bericht werden, wie in der Fachliteratur iiblich, der
Median, das 1. Quartil, das 3. Quartil sowie die Minima und Maxima der Messwerte angegeben. Ergéinzend
sind das 90%- und 95%-Perzentil dargestellt, welche dem Qg go-Quantil und dem Q ¢s-Quantil entsprechen.

Quartile, Quantile und Perzentile sind statistische LagemaBe. Fiir das 1. Quartil = 0,25-Quantil = 25%-
Perzentil gilt, dass 25 % aller Messwerte kleiner als der angegebene Wert sind. Der Median (= 2. Quartil =
0,50-Quantil = 50%-Perzentil) unterteilt die Messreihe in zwei gleich grofie Teile, d. h. 50 % der Messwerte
sind grofer als der angegebene Wert und 50 % sind kleiner. Voraussetzung fiir die Bestimmung des Medians
ist, dass zumindest fiir 50 % der Datenpopulation entsprechende Messwerte tiber der Bestimmungsgrenze
vorliegen. Ansonsten entspricht der Median der Bestimmungsgrenze bzw. wird — entsprechend den
Konventionen der Qualititszielverordnung Chemie Grundwasser — durch die halbe Bestimmungsgrenze
ersetzt.

Analog werden auch das 75%-, 90%- oder 95%-Perzentil interpretiert, die dem 0,75-, 0,90- und 0,95-Quantil
entsprechen. Hier sind jeweils 75 %, 90 % oder 95 % der Messwerte kleiner als der angegebene Wert.

Es wurden alle ermittelten Werte beriicksichtigt (ohne Ausreiflertest).
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6 ERGEBNISSE

MIT DEN DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN sollte gepriift werden, ob die
ausgewdhlten prioritidren bzw. prioritir gefdhrlichen Stoffe (entsprechend WRRL) im Grundwasser in
Osterreich auf Grundlage der gewihlten niedrigen Bestimmungsgrenzen (Tabelle 1) nachweisbar sind, wie
weit verbreitet sie sind und in welchen Konzentrationsbereichen sie vorliegen.

Ein weiteres Ziel war die Ermittlung reprisentativer Konzentrationen der ausgewihlten Spurenstoffe im
Grundwasser in Osterreich, um eine prizisere Emissionsmodellierung von Spurenstoffen in Oberflichen-
gewissern zu ermdglichen.

Fiir die einzelnen Stoffgruppen ergibt sich beziiglich der Nachweishaufigkeiten und Konzentrationsspannen
ein differenziertes Bild (Abbildung 13, Tabelle 11). In mehr als 50% der Grundwasserproben liegen auf
Grundlage der gewihlten niedrigen Nachweis- und Bestimmungsgrenzen Positivbefunde fiir Quecksilber,
Naphthalin, Phenanthren und Dibutylzinn vor. In mehr als einem Viertel der Proben wurden Tributylzinn,
PFOA, PFOS und Pyren nachgewiesen. Fiir die polybromierten Diphenylether, Tetrabutylzinn, Di- und
Triphenylzinn liegen keine Befunde {iber der Bestimmungsgrenze vor.
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Abbildung 13: Nachweishdufigkeiten der untersuchten Spurenstoffe im Grundwasser. Die Anzahl der untersuchten
Grundwasserproben schwankte zwischen 124 und 129 Proben in Abhdngigkeit vom jeweiligen Parameter. Schraffur
= es liegen keine Informationen zu Nachweisgrenzen vor.

6.1 POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)

Keines der sechs untersuchten Kongenere der Stoffgruppe der polybromierten Diphenylether (PBDE) wurde
auf Basis der gewéhlten Bestimmungsgrenzen von 0,00010 pg/l je PBDE-Kongener (Tabelle 9) in den
untersuchten Grundwasserproben quantitativ nachgewiesen. Die Nachweisgrenzen dieser Parameter wurden
nicht iibermittelt, sodass keine Aussagen zu qualitativen Nachweisen getroffen werden kdnnen.

CLARA et al. (2014) fanden, basierend auf fliinf Einzelmessungen, im Grundwasser Konzentrationsbereiche
von 0,00082-0,00088 g/l fiir die Summe PBDE. Hohere PBDE-Konzentrationen werden im
Zusammenhang mit lokalen Hotspots, wie beispielsweise im Einflussbereich von Deponien, industriellen
Direkteinleitern, Klaranlagen oder bei Klarschlammausbringung vermutet. MOCHE et al. (2004) fanden in
vier Grundwasserproben altlastennaher Gewasserkdrper PBDE-47-Konzentrationen zwischen 0,0019 pg/l
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und 0,0038 pg/l, wobei PBDE-47 mit 50-70 % die Hauptkomponente der PBDE-Kongenere ausmachte. Bei
Untersuchungen zu Deponiesickerwissern in Osterreich wurden in mindestens sieben von neun
Deponiesickerwasserproben PBDE-Kongenere gemessen. Die hochsten Konzentrationen wurden dabei fiir
PBDE-47 mit 0,011 pg/l und PBDE-99 mit 0,012 ng/l bestimmt (CLARA et al. 2016). Im Bereich von
Deponien wurden im Grundwasser in Australien Konzentrationen (Summe PBDE) von 0,00041-0,0065 pg/l
nachgewiesen (KIDEE et al. 2014).

Grundsatzlich sind PBDE in Wasser schwer 16slich und sorbieren stark an Boden und Sediment, sodass ihre
Mobilitdt im Grundwasser eingeschriankt ist (EPA 2017).

3. Quartal 2016* 2. Quartal 2017

Quecksilber

PFOS
PFOA

Triphenylzinn-Kation
Diphenylzinn-Kation
Tetrabutylzinn
Tributylzinn-Kation 1
Dibutylzinn-Kation
Monobutylzinn-Kation

PBDE-28 |
PBDE-47 |
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0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
HWerte <BG B<NG EWerte <BG ®E<=NG

Abbildung 14: Nachweishdufigkeiten in % von Quecksilber, den ausgewdhliten per-und polyfluorierten Substanzen,
Organozinnverbindungen und polybromierten Diphenylethern in den untersuchten Grundwasserproben im
3. Quartal 2016* und im 2. Quartal 2017. Schraffur = es liegen keine Informationen zu Nachweisgrenzen vor.

Bei Vergleichsmessungen, basierend auf acht im 2. Quartal 2017 zusétzlich gezogenen und z. T. mit
niedrigeren Bestimmungsgrenzen und einer abweichenden analytischen Methode (Tabelle 10, Abschnitt
5.2.2) untersuchten Doppelproben, wurden in fiinf von acht Grundwasserproben ebenfalls keine PBDE-
Kongenere nachgewiesen. Drei der acht Proben wiesen fiir einzelne PBDE-Kongenere Konzentrationen
iiber der reguldren Bestimmungsgrenze auf. Ursachen fiir diese Abweichungen zur reguldren Messung sind
unklar. Sicherlich spielen jedoch die unterschiedlichen Bestimmungsgrenzen, auf welche bei den
Vergleichsmessungen abgezielt wurde, die entsprechend unterschiedlichen analytischen Methoden und die
relativ hohen Messunsicherheiten in diesen niedrigen Konzentrationsbereichen eine Rolle.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass PBDE im Grundwasser in Osterreich lokal — beispielsweise im
Zusammenhang mit Deponiesickerwissern — nachgewiesen werden konnen. Im Rahmen der
gegenstiandlichen Untersuchungen gab es jedoch keine konsistenten Hinweise auf Verunreinigungen des
Grundwassers in Osterreich durch PBDE in einem Konzentrationsbereich > 0,00010 pg/1.
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TABELLE 11: STATISTISCHE KENNWERTE DER UNTERSUCHTEN SPURENSTOFFPARAMETER

Parametergruppe-/ BG Min | Median Qo,75 Qo,90 Qo905 Max Anteil
Parametername Messwerte
<BG
png/l ng/l ng/l pg/l pg/l pg/l ng/l %
POLYBROMIERTE DIPHENYLETHER (PBDE)
PBDE-28 0,00010 | * * * * * * 100
PBDE-47 0,00010 | * * * * * * 100
PBDE-99 0,00010 | * * * * * * 100
PBDE-100 0,00010 | * * * * * * 100
PBDE-153 0,00010 | * * * * * * 100
PBDE-154 0,00010 | * * * * * * 100
POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)
Acenaphthen 0,00050 * * * * * 0,0049 98
Acenaphthylen 0,0015 * * * * * 0,0049 97
Anthracen 0,0010 * * * * 0,0025 | 0,0045 93
Benzo(a)anthracen 0,0012 * * * * 0,0014 | 0,0080 94
Benzo(a)pyren 0,0010 * * * * * 0,0074 96
Benzo(b)fluoranthen 0,0011 * * * * 0,0011 | 0,0075 94
Benzo(g,h,i)perylen 0,0015 * * * * * 0,014 97
Benzo(k)fluoranthen 0,0011 * * * * * 0,0048 96
Chrysen 0,0010 * * * * 0,0017 | 0,036 92
Dibenzo(a,h)anthracen | 0,0012 * * * * * 0,0036 98
Fluoranthen 0,0010 * * * * 0,0030 | 0,017 92
Fluoren 0,00050 | * * * * 0,00098 | 0,013 90
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 0,0015 * * * * * 0,011 97
Naphthalin 0,0020 * * 0,0047 | 0,017 0,050 0,34 60
Phenanthren 0,00050 | * * 0,00068 | 0,0035 | 0,0072 | 0,058 63
Pyren 0,00050 | * * 0,00025 | 0,0012 | 0,0023 | 0,018 82
Summe PAK 0,00050 | * * * 0,0014 | 0,0065 | 0,047 89
ORGANOZINNVERBINDUNGEN
MBT 0,0080 * * * * * 0,031 98
DBT 0,00020 | * * 0,00029 | 0,0011 | 0,0031 | 0,032 65
TBT 0,00020 | * * 0,00027 | 0,00047 | 0,00065 | 0,0010 71
PER- UND PERFLUORIERTE SUBSTANZEN (PFAS)
TeBT 0,00020 | * * * * * * 100
DPT 0,00020 | * * * * * * 100
TPT 0,00020 | * * * * * * 100
PFOS 0,0010 * * 0,0013 | 0,0050 | 0,0077 | 0,97 73
PFOA 0,0010 * * 0,0016 | 0,0047 | 0,0056 | 0,059 73
METALLE, GELOST
Quecksilber 0,0010 | * | 0,0062 | 0,014 | 0,037 | 0,061 | 0,09 | 7

Anmerkungen: Die statistischen Kennwerte umfassen den Minimalwert (Min), den Median = 50%-Perzentil, das 75%-, 90%- und 95%-
Perzentil (P75, P90, P95) sowie den Maximalwert (Max). Auf Angabe des 25%-Quantils (Qos) wurde aus Platzgriinden verzichtet. Dieses
konnte ohnehin nur fiir Quecksilber bestimmt werden und betrdgt 0,0031 pg/l. Zur Ermittlung wurden die Messwerte zunéchst entsprechend
der Konventionen der Qualitétszielverordnung Grundwasser Chemie umgerechnet, d. h. Werte kleiner der Bestimmungsgrenze (BG) wurden
durch die halbe Bestimmungsgrenze und Werte kleiner der Nachweisgrenze wurden ebenfalls durch die halbe Bestimmungsgrenze ersetzt.
Alle statistischen Kennwerte, die einem Wert ,,< Bestimmungsgrenze* entsprechen, sind in dieser Tabelle durch ein ,,** wiedergegeben.
Quantile sind statistische Lagemafe. Fiir das 0,25-Quantil = 25%-Perzentil gilt, dass 25 % aller Messwerte kleiner als der angegebene Wert
sind. Der Median unterteilt die Messreihe in zwei gleich groBe Teile, d. h. 50 % der Messwerte sind grofler als der angegebene Wert und 50 %
kleiner. Analog werden auch das 75%-, 90%- oder 95%-Perzentil interpretiert, die Qo 7s, Q.90 und Qo5 entsprechen. Hier sind jeweils 75 %,
90 % oder 95 % der Messwerte kleiner als der angegebene Wert.
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6.2 POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAK)

Alle 16 untersuchten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (16 EPA-PAK) wurden mindestens
einmal im Grundwasser gefunden, allerdings mit sehr unterschiedlichen Nachweishédufigkeiten.

Am héaufigsten, d. h. in 54 % bzw. 54,8 % der Grundwasserproben und damit recht weit verbreitet, wurden
die niedermolekularen PAK-Verbindungen Naphthalin (2 Benzolringe) und Phenanthren (3 Ringe)
nachgewiesen (Abbildung 13). Naphthalin und Phenanthren weisen neben Acenaphthen und Fluoren
vergleichsweise hohe Wasserldslichkeiten innerhalb der 16 EPA-PAK auf. Uber der Bestimmungsgrenze
quantifiziert wurden Naphthalin in 40,5 % und Phenanthren in 36,5 % der Grundwasserproben. Fiir diese
beiden Stoffe wurden mit 0,34 pg/l Naphthalin und 0,058 pg/l Phenanthren auch die hochsten Maximalwerte
registriert (Abbildung 15, Tabelle 11). Ebenfalls haufig wurde Pyren mit Nachweisen in 32,6 % der
Grundwasserproben und 18,3 % quantifizierten Werten gefunden.

In der Reihenfolge Fluoren > Chrysen > Fluoranthen > Anthracen > Benzo[a]anthracen >
Benzo[b]fluoranthen > Benzo[a]pyren > Benzo[k]fluoranthen > Indeno[1,2,3-cd]pyren > Acenaphtylen >
Benzo [g,h,i]perylen > Acenaphthen > Dibenzo[a,h]anthracen nimmt der Anteil der quantifizierten Werte fiir
die weiteren PAK-Verbindungen von 9,5 % auf 2,4 % weiter ab (Abbildung 13).

3. Quartal 2016* 2. Quartal 2017

Acenaphthen 3
Acenaphthylen 3
Anthracen
Benzo[a]anthracen
Benzo[a]pyren 4.6
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[g.h.i]perylen 3
Benzo[k]fluoranthen 4
Chrysen
Dibenzo[a,h]anthracen
Fluoranthen

Fluoren
Indeno[1,2.3-cd]pyren 4.6 4
Naphthalin
Phenanthren

Pyren

Summe PAK

T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Abbildung 15: Nachweishdufigkeiten der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe in den untersuchten
Grundwasserproben (n = 65 im 3. Quartal 2016 * und n =61 im 2. Quartal 2017)

Der Summenparameter der Qualititszielverordnung Chemie Grundwasser ,,Summe PAK* mit den sechs
Referenzstoffen Benzo[a]pyren, Fluoranthen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Benzo[ghi]perylen
und Indeno[1,2,3-cd]pyren] lésst sich fiir 11,1 % der untersuchten Grundwasserproben bestimmen, in denen
die Konzentrationen dieser Parameter iiber den entsprechenden Bestimmungsgrenzen lagen (Abbildung 13).
Der Schwellenwert der Qualititszielverordnung Grundwasser von 0,09 pg/l Summe PAK wurde an keiner
der untersuchten Grundwassermessstellen tiberschritten.
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Die Nachweishéufigkeiten verdndern sich in Abhingigkeit vom Probenahmequartal (Abbildung 15). Am
auffalligsten war dies fiir Phenanthren, das im 3. Quartal 2016* (Juli-September) in 27,7 % der
Grundwasserproben quantifiziert werden konnte, im 2. Quartal 2017 (April-Juni) dagegen sogar in 45,9 %
der Proben. Zudem wurden in diesem Quartal in weiteren 37,7 % der Grundwasserproben Positivbefunde
von Phenanthren iiber der Nachweisgrenze festgestellt.
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Abbildung 16: Konzentrationsniveaus der PAK-Einzelverbindungen und der ,,Summe 6 PAK *“ unter Angabe von
Bestimmungsgrenze, 95%-Perzentil (95 % der Werte unterschreiten diese Konzentration), Maximalwert und
grundwasserrelevantem Richtwert (so vorhanden). Bei Schraffur entspricht das 95%-Perzentil der
Bestimmungsgrenze. Die in den Summenparameter einfliefsenden Einzelverbindungen sind mit einem orangenen
Dreiecksymbol gekennzeichnet.

Die Ursachen dafiir sind nicht eindeutig identifizierbar. Das 2. Quartal 2017 (April-Juni) war in
verschiedenen Regionen Osterreichs durch niedrige Grundwasserspiegellagen gekennzeichnet.
Moglicherweise haben daraus resultierende, ungiinstige Verdiinnungsverhéltnisse im Grundwasser
Auswirkungen auf die Saisonalitit der PAK-Konzentrationen im Grundwasser.

TABELLE 12: HAUFIGKEIT DER NACHWEISE VON PAK-VERBINDUNGEN AN DEN
UNTERSUCHTEN GRUNDWASSERMESSSTELLEN IM 3. QUARTAL 2016* UND IM 2. QUARTAL
2017

Quantifizierter Nachweis mindestens einer PAK-Verbindung | Anzahl Messstellen
in beiden Quartalen 24
nur im 3. Quartal 2016* 8
nur im 2. Quartal 2017 13
in keinem der beiden Quartale 20

Die Befunde waren aufgrund dieser Unterschiede in Bezug auf das Probenahmequartal fiir die einzelnen
Grundwassermessstellen nur bedingt reproduzierbar. In 24 Grundwassermessstellen wurde in beiden
Quartalen mindestens eine PAK-Verbindung quantifiziert. Die Anzahl der quantifizierten PAK-
Verbindungen in den einzelnen Messstellen zwischen den beiden Probenahmequartalen schwankte stark. In
20 Grundwassermessstellen (von denen fiir drei im 2. Quartal 2017 keine PAK-Probe vorlag) wurden
generell keine der 16 untersuchten PAK-Verbindungen quantifiziert.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die besonders mobilen PAK Naphthalin und Phenanthren
auf einem niedrigen Konzentrationsnivau im Grundwasser in Osterreich relativ verbreitet nachgewiesen
werden konnen. Die Grundwasserkonzentrationen differieren in Abhingigkeit vom Probenahmequartal. Die
im Summenparameter der Qualitétszielverordnung Chemie Grundwasser ,,Summe

PAK* zusammengefassten PAK-Verbindungen Benzo[a]pyren, Fluoranthen, Benzo[b]-fluoranthen,
Benzo[k]-fluoranthen, Benzo[ghi]perylen und Indeno[1,2,3-cd]pyren] treten im Grundwasser allerding nur
lokal und vereinzelt auf und iiberwiegend mit Konzentrationen < 0,0065 pg/l Summe PAK. Der
Schwellenwert der Qualitétszielverordnung Chemie Grundwasser von 0,090 pg/l Summe PAK wurde an
keiner der untersuchten Grundwassermessstellen iiberschritten.

6.3 ORGANOZINNVERBINDUNGEN

Drei von sechs untersuchten Organozinnverbindungen wurden in den Grundwasserproben nachgewiesen.
Am hédufigsten, ndmlich in 62 % aller Grundwasserproben, wurde das Dibutylzinn-Kation (DBT) gefunden
(Abbildung 13). Quantifiziert werden konnte DBT in 34,9 % aller Grundwasserproben. Dabei waren die
Unterschiede in Bezug auf die Nachweishdufigkeiten von DBT zwischen dem 3. Quartal 2016* und dem
2. Quartal 2017 gering (Abbildung 14).

75 % aller untersuchten Grundwasserproben wiesen Konzentrationen unterhalb von 0,00029 pg/l DBT auf,
90 % unterschritten eine DBT-Konzentration von 0,0011 pg/l. Nur 5 % der Proben wiesen Konzentrationen
iiber 0,0031 pg/l DBT auf. Die maximale gemessene Konzentration betrug 0,032 pg/l (Tabelle 11).
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Abbildung 17: Konzentrationsniveaus der PFAS-FEinzelverbindungen, der Organozinnverbindungen, von Quecksilber
und der untersuchten Kongenere der polybromierten Diphenylether unter Angabe von Bestimmungsgrenze, 95%-
Perzentil (95 % der Werte unterschreiten diese Konzentration), Maximalwert und grundwasserrelevantem Richtwert
(so vorhanden). Bei Schraffur entspricht das 95%-Perzentil der Bestimmungsgrenze.

Das Tributylzinn-Kation (TBT) wurde insgesamt in 48,1 % aller Grundwasserproben nachgewiesen und in
29,5 % aller Proben iiber der Bestimmungsgrenze quantifiziert (Abbildung 12). Allerdings gab es in Bezug
auf die Nachweishédufigkeiten deutliche Unterschiede zwischen dem 3. Quartal 2016* und dem 2. Quartal
2017. Tributylzinn (TBT) wurde im 3. Quartal 2016* zwar in 17 % der Proben qualitativ nachgewiesen,
allerdings lag die Konzentration nur in einer Probe oberhalb der Bestimmungsgrenze. Im 2. Quartal 2017
wurde dagegen in 80 % der Proben TBT nachgewiesen, in 58 % der Proben lagen die Konzentrationen
oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,00020 pg/l. Warum die Nachweishéufigkeiten fiir TBT in den
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beiden Probenahmedurchgéngen so stark abweichen, ist nicht eindeutig nachvollziehbar. Auch hier spielen
moglicherweise niedrige Grundwasserstéinde und ungiinstige Verdiinnungsbedingungen im Vergleich zum
3. Quartal 2016* eine Rolle.

75 % aller untersuchten Grundwasserproben wiesen Konzentrationen unterhalb von 0,00027 pg/l TBT auf,
90 % unterschritten eine TBT-Konzentration von 0,00047 pg/l. Nur 5 % der Proben wiesen Konzentrationen
iiber 0,00065 pg/l TBT auf. Die maximale gemessene Konzentration betrug 0,0010 pg/l TBT und war damit
deutlich niedriger als die maximal gemessene DBT-Konzentration. Dies deutet moglichweise auf eine
Herkunft der gefundenen Organozinnverbindungen aus PVC-Materialien hin, in denen tiberwiegend
Dibutylzinn als Stabilisator eingesetzt wird. Dieses Dibutylzinn ist jedoch in der Regel mit geringen Mengen
Tributylzinn verunreinigt, sodass beide Stoffe in Kombination gefunden werden kénnen.

Monobutylzinn (MBT) wurde nur in jeweils 6 % bzw. 3 % der Grundwasserproben qualitativ nachgewiesen
(Abbildung 14). Davon lagen im 3. Quartal 2016* die Konzentrationen von 3 % der Proben oberhalb der
Bestimmungsgrenze. Die maximale gemessene Konzentration betrug 0,031 pg/l MBT und war damit dhnlich
hoch wie die Maximalkonzentration von Dibutylzinn.

Tetrabutylzinn (TeBT)-, Diphenylzinn (DPT)- und Triphenylzinn (TPT)-Verbindungen wurden in keiner der
untersuchten Grundwasserproben in Osterreich nachgewiesen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass Dibutyl- und Tributylzinn auf Grundlage der niedrigen
Bestimmungsgrenzen in etwa einem Drittel der untersuchten Grundwasserproben nachgewiesen werden
konnten. Diese Stoffe sind damit relativ weit verbreitet.

6.4 PER- UND POLYFLUORIERTE SUBSTANZEN (PFAS)

Auf Basis der Bestimmungsgrenze von jeweils 0,0010 pg/1 fiir PFOS und PFOA wurden diese
Verbindungen in jeweils 27,1 % aller untersuchten Grundwasserproben nachgewiesen. In 72,9 % also der
iiberwiegenden Anzahl von Grundwasserproben wurden weder PFOA noch PFOS gefunden. Die
Nachweisgrenzen dieser Parameter wurden nicht iibermittelt, so dass keine Aussagen zu qualitativen
Nachweisen getroffen werden konnen.

Saisonal traten nur minimale Unterschiede in Bezug auf die Nachweishédufigkeiten fiir PFOA und PFOS auf.
Die Befunde fiir einzelne Grundwassermessstellen sind iiber beide Probenahmequartale gut reproduzierbar.
Im 3. Quartal 2016* wurde PFOA in 29,2 % aller Grundwasserproben nachgewiesen, im 2. Quartal 2017 in
25 % (Abbildung 14).

Ahnliches gilt fiir PFOS, welches im 3. Quartal 2016* in 27,7 % aller Grundwasserproben und im 2. Quartal
2017 in 26,6 % aller Proben nachgewiesen wurde.

50 % aller Grundwasserproben wiesen PFOA- und PFOS-Konzentrationen unterhalb der jeweiligen
Bestimmungsgrenze von 0,0010 pg/l auf. 75 % aller Grundwasserproben wiesen PFOA-Konzentrationen
<0,0016 pg/l und PFOS-Konzentrationen < 0,0013 pg/l auf (Tabelle 11).

10 % aller Grundwasserproben enthielten PFOA und PFOS in Konzentrationen > 0,0047 pg/l bzw.

0,0050 pg/l, 5 % aller Grundwasserproben wiesen PFOA und PFOS in Konzentrationen > 0,0056 pg/l bzw.
>0,0077 ng/l auf. Die PFAS-Konzentrationen in den 27 % Grundwasserproben mit PFAS-Nachweisen
liegen damit ein bis zwei Zehnerpotenzen niedriger als der im Vorschlag zur Uberarbeitung der
Trinkwasserrichtlinie empfohlene Parameterwert von 0,1 pg/1 fiir einzelne PFAS und von 0,50 pg/1 fiir
Gesamt-PFAS.
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Eine Ausnahme stellen die an einer Grundwassermessstelle im Bundesland Salzburg gemessenen
Maximalkonzentrationen von 0,059 pg/l PFOA und 0,97 ng/l PFOS dar. Hier tiberschreitet der PFOS-Wert
den vorgeschlagenen Trinkwasserparameterwert von 0,10 pg/1 fiir einzelne PFAS. Zudem wird der
vorgeschlagene Trinkwasserparameterwert von 0,50 pg/l fiir Gesamt-PFAS an dieser Messstelle in beiden
Probenahmequartalen iiberschritten. Die Belastung des Grundwassers an dieser Messstelle mit PFAS war zu
Beginn des Projektes ,,Spurenstoffe im Grundwasser* bereits bekannt, Eigenuntersuchungen des Landes
Salzburg aus den Jahren 2013 und 2014 zeigen Konzentrationen in der gleichen GroBenordnung.

Die Untersuchungsergebnisse lassen sich gut in bisherige Erhebungen zu PFAS-Verbindungen im
Grundwasser einordnen. In Baden-Wiirttemberg/Deutschland lagen fiir 32,2 % bzw. 31,5 % aller
Grundwasserproben Positivbefunde fiir PFOA und PFOS vor, vergleichbar mit den in der vorliegenden
Studie gefundenen Nachweishdufigkeiten (LUBW 2015). Die hiufigsten Positivbefunde lagen dabei im
Konzentrationsbereich unter 0,010 pg/l. Ein hoherer Anteil von Positivbefunden wurde in Frankreich vor
allem im Zusammenhang mit Siedlungs-, Gewerbe und Industriegebieten (LOPEZ et al. 2015) sowie in der
Schweiz in durch Uferfiltrat beeinflussten Grundwéssern (REINHARDT et al. 2010) gefunden.

Zusammenfassend kann eine flichendeckende Grundbelastung des Grundwassers in Osterreich mit
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) oder Perfluoroctansédure (PFOA) derzeit ausgeschlossen werden.
Allerdings werden PFAS-Verbindungen in etwas mehr als einem Viertel aller untersuchten Grundwasser-
messstellen nachgewiesen. Die haufigsten Positivbefunde von PFOA bzw. PFOS liegen im
Konzentrationsbereich unterhalb von 0,0050 pg/l und damit etwa 20-fach niedriger als die vorgeschlagenen
Trinkwasserleitwerte von 0,10 pg/l fiir PEAS-Einzelverbindungen (vergleiche Kapitel 3.4).

Niedrigkettige PFAS-Verbindungen sind im gegensténdlichen Projekt nicht untersucht worden, miissen aber
aufgrund ihrer toxikologischen Eigenschaften sowie ihrer Stoffeigenschaften als ebenso bedenklich gelten,
da sie entweder als Nebenprodukte bei der Herstellung langkettiger PFAS oder als Ersatz fiir diese
zunchmende Verbreitung finden und ebensolche unerwiinschten Eigenschaften aufweisen (BRENDEL et al.
2018).

6.5 QUECKSILBER

Auf Basis der zugrunde gelegten Bestimmungsgrenze von 0,0010 pg/l wurde Quecksilber in 93 % aller
untersuchten Grundwasserproben nachgewiesen. In 7 % der Proben wurde kein Quecksilber nachgewiesen
(Abbildung 13).

Saisonal traten nur minimale Unterschiede in Bezug auf die Nachweishédufigkeiten fiir Quecksilber auf. Im 3.
Quartal 2016* wurde Quecksilber in 94 % aller Grundwasserproben nachgewiesen, im 2. Quartal 2017 92 %
(Abbildung 14).

50 % aller Grundwasserproben wiesen Quecksilberkonzentrationen < 0,0062 pg/l auf (Median). Nur 5 %
aller Grundwasserproben enthielten Quecksilber in Konzentrationen > 0,061 pg/l (95%-Perzentil). Die
gemessene Maximalkonzentration von Quecksilber in einer Grundwasserprobe betrug 0,096 g/l (Tabelle
11).

Die beobachtete Maximalkonzentration liegt eine Zehnerpotenz unter dem Grundwasserschwellenwert von
0,90 pg/l und dem Trinkwasserparameterwert von 1,0 pg/l (Abbildung 17, Tabelle 6). Die
Mediankonzentration von 0,0062 pg/l liegt sogar um mehr als das Hundertfache niedriger als die
entsprechenden gesetzlichen Richtwerte.
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Quecksilber ist in sehr niedrigen Konzentrationen nahezu iiberall im Grundwasser nachweisbar. Die
Konzentrationen sind aber im Vergleich zum Trinkwasserparameterwert sehr niedrig.

Angesichts des beobachteten Konzentrationsniveaus im Grundwasser wére eine Anpassung der
Mindestbestimmungsgrenze im Rahmen der Gewiésserzustandsiiberwachung auf 0,0010 pg/l in Erwdgung zu
ziehen.

6.6 AUFTRETEN VON SPURENSTOFFEN IM GRUNDWASSER -
EINFLUSSFAKTOREN

Um etwaige Einflussfaktoren auf das Auftreten der untersuchten Spurenstoffe im Grundwasser identifizieren
zu konnen, wurden die Daten des 2. Probenahmedurchgangs (2. Quartal 2017) mit den fiir diesen Durchgang
ebenfalls vorliegenden Daten der Gewiésserzustandsiiberwachung (Vor-Ort-Parameter, Hauptionen, Metalle)
und den eingangs erhobenen Daten zur Landnutzung, der Messstellenart und dem Messstellenausbau sowie
anderen moglichen Beeinflussungen verglichen.

Polybromierte Diphenylether (PBDE) konnten im Grundwasser nicht nachgewiesen werden. Deshalb
lassen sich keine Aussagen hinsichtlich mdglicher Einflussfaktoren machen.

In Bezug auf die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) lésst sich feststellen, dass das
Auftreten von PAK im Grundwasser nicht in Zusammenhang mit einer bestimmten Landnutzung gebracht
werden kann. Dies ist darauf zuriickfithren, dass hidufig mehrere Nutzungsarten im Umfeld einer Messstelle
vorliegen. Zudem werden frithere Nutzungen, Beeinflussungen durch Altablagerungen und auflerhalb des
500-Meter-Radius gelegene Messstelleneinfliisse auf diese Weise nicht erfasst. Auch die insgesamt niedrige
Anzahl von Positivbefunden fiir die meisten PAK-Verbindungen erschwert eine systematische Analyse.

Messungen organischer Spurenstoffe im Grundwasser stellen sehr hohe Anforderungen an die Analytik, weil
Nachweise hdufig im Bereich der Nachweis- oder Bestimmungsgrenzen und somit im untersten
Anwendungsbereich einer analytischen Methode liegen. Dabei kdnnen spezifische methodische Aspekte
(z.B. Wiederfindungskorrektur, Blindwertkorrektur) und jedenfalls die analytische Messunsicherheit
relevant fiir die Interpretation der Ergebnisse sein. Vor allem einzelne auffillige Messwerte sind in diesem
Lichte zu bewerten und sollten jedenfalls durch Wiederholungsmessungen abgesichert werden, weil bei
zumeist wenigen Positivbefunden eine Unterscheidung zwischen Ausreilern und Extremwerten nicht oder
nur eingeschrinkt moglich ist.

An vier Messstellen wurden im 2. Quartal 2017 eine oder mehrere der im Parameter der Qualitétsziel-
verordnung Chemie Grundwasser ,,Summe PAK* zusammengefassten 6 PAK-Verbindungen
(Benzo[a]pyren, Fluoranthen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Benzo[ghi]perylen, Indeno[1,2,3-
cd]pyren) iiber der Bestimmungsgrenze quantifiziert. Dabei handelte es sich jeweils um zwei Karst- und
Kluftgrundwassermessstellen (KK20307202, KK51201592) sowie um zwei Porengrundwassermesssstellen
(PG20101022, PG51103582). Die Einzelbetrachtung der Messstellen ldsst auf verschiedene potenzielle
Einflussfaktoren schlieBen:

— atmosphérische Deposition,

— Tanklager im Messstellenumfeld,

— (Stralen-)Abwassereinfluss oder

— Altstandorte.
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Auch ein Eintrag von PAK in die Grundwasserproben wihrend der Probenahme iiber die Luft mit
Auswirkungen auf den untersuchten niedrigen Konzentrationsbereich kann trotz aller Vorsicht nicht
grundsétzlich ausgeschlossen werden. Potenzielle Eintragsquellen sind Zigarettenrauch, Néhe zu offenen
Feuern/Grills oder Kaminrauch und Autoabgasen. Einen Hinweis auf eine systematische Kontamination der
Proben gibt es allerdings nicht.

Besonders haufig wurden die PAK-Verbindungen Naphthalin und Phenanthren in den Grundwasserproben
des 2. Quartals 2017 nachgewiesen. Hier lagen fiir einzelne Messstellen gleichzeitig hohere Phosphat-, Bor-
oder Chlorid-Konzentrationen vor, sodass mdglicherweise eine Beeinflussung durch Abwisser oder
Stralenabwésser zu den beobachteten (insgesamt niedrigen) Stoffkonzentrationen von Naphthalin und
Phenanthren im Grundwasser fiihrt. Zu nennen sind hier beispielsweise PG20101052 (0,25 mg/1 Bor,

0,16 mg/l Phosphat) oder PG20101022 (106 mg/1 Chlorid).

Von den Organozinnverbindungen wurden im 2. Quartal 2017 das Dibutylzinn-Kation und das
Tributylzinn-Kation in den untersuchten Grundwasserproben nachgewiesen. Dabei scheinen insbesondere
die hochsten gemessenen Konzentrationen von Dibutylzinn mit dem Einfluss von StraBenabwiéssern in
Zusammenhang gebracht werden zu kdnnen. Zumindest ein Teil dieser Messstellen ist durch ihre Nihe zu
groBeren HauptverkehrsstraBBen und gleichzeitig erhdhten Bor- und Chloridkonzentrationen gekennzeichnet,
wie beispielsweise die Grundwassermessstellen PG10002802, PG92200332 und PG92300102 mit (46, 106
und 140 mg/1 Chlorid). Auch auf das Auftreten von Dibutylzinn im Grundwasser scheint Abwasser Einfluss
zu haben, hierauf deuten die gleichzeitig erh6hten Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen beispielsweise
an Messstelle PG60510042 (0,13 mg/l Phosphat, 0,35 mg/l Ammonium). Ahnliches gilt fiir das
Tributylzinn-Kation. Auch hier scheinen insbesondere der Einfluss von Abwissern und Stra3enabwéssern zu
héheren Konzentrationen zu fiihren.

In Bezug auf das Auftreten von PFOS und PFOA in den untersuchten Grundwasserproben miissen ebenfalls
die Ndhe zu Altablagerungen, zu Flughdfen sowie der Einfluss von Abwéssern und StraBenabwissern als
Risikofaktoren gelten.

Vergleichsweise erhohte Quecksilberkonzentrationen wurden bei einer Quelle im Einflussbereich von
Blockgletschern im Gebiet der Hohen Tauern bestimmt (KK60805012: 0,089 pg/l Quecksilber) oder auch
im Bereich des Otztals (KK72310022: 0,085 pg/l). Ebenfalls hohere Quecksilberkonzentrationen wurden fiir
die Messstelle PG70321042 (0,0640 pg/l) im Inntal beim Flughafen bestimmt. Hier konnen geogene
Einfliisse (beispielsweise quecksilberhaltige Fahlerze/Zinkblende), aber auch Eintrdge aus atmosphérischer
Deposition vorliegen. Fiir Porengrundwassermessstellen scheinen wiederum Beeinflussungen durch
Stralenabwésser oder Altstandorte Hauptgriinde fiir hohere Quecksilberkonzentrationen zu sein.

Letztendlich miissen die Ursachen fiir das Auftreten bestimmter Spurenstoffe bei den jeweiligen
Grundwassermessstellen durch eine Einzelbeurteilung ,,vor Ort™ geklart werden.

44 -



SCHLUSSFOLGERUNGEN

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

AUFGRUND DER DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN liegen mit diesem Bericht
(z.T. erstmalig) Daten zu den Konzentrationsverteilungen der ausgewahlten Spurenstoffe und —stoffgruppen
im Grundwasser fiir Osterreich vor. Die Datenerhebung beruht auf einer reprisentativen Stichprobe von
Grundwassermessstellen in Osterreich, d.h. verschiedene Landnutzungen, klimatische und geologische
Bedingungen sowie Messstellenarten und -nutzungen wurden entsprechend beriicksichtigt. Die Stichprobe
entspricht einem Anteil von 3,3% der Messstellenanzahl des Grundwassermonitorings im Rahmen der
Gewisserzustandsiiberwachung.

Die Untersuchungen zeigen, dass Quecksilber und synthetische organische Spurenstoffe oder deren
Abbauprodukte, auch wenn deren Verwendung bereits eingeschrinkt oder eingestellt wurde, im
Grundwasser bei den angewandten tiefen Bestimmungsgrenzen zum Teil relativ weit verbreitet nachweisbar
sind. Dies gilt insbesonders fiir Quecksilber, Napthalin, Phenanthren, Perfluoroctansulfonsdure (PFOS),
Perfluoroctansdure (PFOA) sowie die Dibutyl (DBT)- und Tributylzinn (TBT)-Kationen. Allerdings zeigen
die Untersuchungen auch, dass sich die Nachweise auf einem sehr niedrigen Konzentrationsniveau bewegen.
Gesetzliche Anforderungen an die Qualitét von Grund- und Trinkwasser werden nicht {iberschritten.

Die Daten dienen u.a. als Eingangsdaten fiir die Emissionsmodellierung von Spurenstoffen in Oberflachen-
gewissern. Die Mediankonzentrationen der untersuchten Spurenstoffparameter unterschreiten bis auf
Quecksilber alle die an die Umweltqualititsnormen im Oberfldchengewésser angepassten
Bestimmungsgrenzen. Ob das Auffinden von polybromierten Diphenylethern (PBDE) im Grundwasser auf
Basis der zugrundeliegenden Bestimmungsgrenzen vollstindig auszuschlieen ist, kann angesichts der
Unterschiede zu Vergleichs- und Literaturwerten nicht vollstindig geklédrt werden. Hierzu sollten
Wiederholungsmessungen mit niedrigeren Bestimmungsgrenzen an potentiellen Hotspots in Erwégung
gezogen werden.

Der Quecksilber-Median betragt 0,0062 pug/l und liegt damit etwa hundertfach hoher als der aus der Biota-
Umweltqualititsnorm flir Quecksilber abgeleitete Wasser-Vergleichswert von 0,000070 pg/l (0,070 ng/l)
(VERBRUGGEN et al. 2015). Abschitzungen iiber die Grof3enordnung einer allfilligen Beeinflussung von
Oberflachengewdssern durch das Grundwasser werden mit den Ergebnissen der Stoffbilanzmodellierung aus
dem Projekt ,,STOBIMO Spurenstoffe vorliegen.

Angesichts des beobachteten Konzentrationsniveaus von Quecksilber im Grundwasser wire vor allem zur
besseren Vergleichbarkeit mit Messwerten von Oberflichengewissern eine Anpassung der
Mindestbestimmungsgrenze im Rahmen der Gewiésserzustandsiiberwachung auf 0,0010 pg/l in Erwdgung zu
ziehen. Gleiches gilt fiir Cadmium und Blei, deren Konzentrationen ebenfalls grofitenteils unter der
derzeitigen Mindestbestimmungsgrenze der Gewésserzustandsiiberwachungsverordnung liegen und die im
vorliegenden Projekt nicht analysiert wurden.

Das relativ hdufige Auffinden der beiden PFAS-Verbindungen Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) und
Perfluoroctansiure (PFOA) im Grundwasser in Zusammenschau mit dem zunehmenden Ersatz dieser
Verbindungen durch kurzkettige PFAS-Verbindungen in industriellen Anwendungen sowie deren gehduftem
Auftreten in Gewissern (AHRENS & BUNDSCHUH 2014, KOTTHOFF & BUCKING 2018) lassen
weitere Untersuchungen mit Fokus auf diese Stoffe notwendig erscheinen.

Zu kléren bleibt auch, auf welche Ursachen sich das relativ haufige Auffinden von Dibutylzinn (DBT)- und
Tributylzinn (TBT)-Kationen im Grundwasser zuriickfiihren lassen.
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ALLGEMEINE ABKURZUNGEN

BG Bestimmungsgrenze
Max  Maximum

Min  Minimum

NG Nachweisgrenze
n.n. nicht nachweisbar
n.a. nicht analysiert

n Anzahl der Proben
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10 GROSSENVERGLEICH SPURENSTOFFE

SOGENANNTE MAKROSCHADSTOFFE ODER MAKROVERUNREINIGUNGEN, d. h. im
Grundwasser unerwiinschte Stoffe, die im Konzentrationsbereich von einigen Mikrogramm- oder
Milligramm je Liter vorkommen (beispielsweise die Nahrstoffe Nitrat und Phosphat), sind gut untersucht.
Ihre Eintragspfade und ihr Verhalten in der Umwelt sowie mogliche MaBBnahmen zur Verminderung der
Gewisserbelastung sind weitestgehend bekannt. In Bezug auf die enorme Anzahl von Spurenstoffen fehlt
dieses Wissen vielfach noch (SCHWARZENBACH et al. 2006). Spurenstoffe werden auch als
Mikroschadstoffe oder Mikroverunreinigungen bezeichnet. Sie treten in niedrigen bzw. sehr niedrigen
Konzentrationen von Nanogramm bis Pikogramm je Liter auf.

1021 10 Gramm pro Liter entsprechen einem 1021 [-
Teeliffel Zucker in einer Tasse Kaffes

12l 1 Gramm pro Liter entspricht einem Teeltiffel 1a1
Zucker in eivem Wassereimer

Tmg1 1 Milligramm pro Liter entspricht einem Teelsffel 0,001 g1
Zucker in einem kleineren Swimmingpool

Lugd 1 Mikrogramm pro Liter entsprichi einem Teeldffel 0,000 001 g/ _

Zucker in fiinf Schwimmbecken

Ing1 1 Nanogramm pro Liter entspricht einem Teeltffel 0,000 000 001 g1
Zucker in einem kleinen See
(ber 200 x 500 Meter Fliche und 20 Meter Tiefe)

Abbildung 18: Mafeinheiten und GrifSenvergleich in der Wasseranalytik (verdndert nach WASSERVERSORGUNG
ZURICH 2016). Nicht dargestellt ist die Einheit Pikogramm je Liter. Diese entspricht dem ein billiardstel Teil eines
Liter (0,000 000 000 001 g/l) oder einem Zuckerwiirfel aufgelost in einem grofien See (z.B. dem Traunsee)
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11 ANHANGSTABELLEN

TABELLE 13: MESSWERTE FUR DIE PARAMETER ACENAPHTHEN, ACENAPHTHYLEN,
ANTHRACEN, BENZO[A]JANTHRACEN, BENZO[A]PYREN UND BENZO[B]FLUORANTHEN

E = 2

o0 g = E’ % § g

£ = 2 z = = z &

Z = = = 3 - = =

G 2 & = g Z = =

[} = = = - N N N

D) £ 5 3 = 5 g g

=2} =9 < < < =2} =2} ==}
BG in pg/l 0,00050 0,0015 0,0010 0,0012 0,0010 0,0011
NG in pg/l 0,00020 0,00077 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050
Referenz 1 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Referenz 2 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK10003152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK20201032 3./2016 n.n. n.n. n.n. 0,008 0,0015 0,0075
KK20307202 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK20405052 3./2016 n.n. n.n. n.n. 0,0013 n.n. <0,0011
KK21001012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK31800222 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK32300522 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK41619012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51103162 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51201592 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK52103272 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60726062 3./2016 n.n. n.n. n.n. <0,0012 n.n. n.n.
KK60741092 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60805012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0016
KK61109022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010 n.n.
KK71250012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0024 0,0013
KK71250182 3./2016 0,0045 0,0028 0,0021 <0,0012 n.n. n.n.
KK72230012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK72310022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80110252 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80120152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80216152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10002802 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003402 3./2016 n.n. n.n. 0,004 0,0018 <0,0010 n.n.
PG10003432 3./2016 n.n. n.n. 0,0031 <0,0012 n.n. n.n.
PG10003922 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003932 3./2016 n.n. n.n. 0,0043 0,0021 <0,0010 n.n.
PG20101022 3./2016 n.n. 0,0049 n.n. n.n. n.n. n.n.
PG20101052 3./2016 n.n. n.n. n.n. 0,0026 0,0041 0,0046
PG20101152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30400082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30800172 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30900082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500202 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500462 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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BG in pg/l 0,00050 0,0015 0,0010 0,0012 0,0010 0,0011
NG in pg/l 0,00020 0,00077 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050
PG31600442 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0011
PG40101082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40406012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40410012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40414012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41013022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41220012 3./2016 n.n. n.n. n.n. <0,0012 n.n. n.n.
PG41222012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41227012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG51103582 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54100312 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106932 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106952 3./2016 n.n. n.n. <0,0010 n.n. n.n. n.n.
PG60114122 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60510042 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60624372 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321042 3./2016 0,0049 n.n. n.n. n.n. <0,0010 n.n.
PG70321082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70325032 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80218352 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224352 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80301952 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG91100082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92100272 3./2016 n.n. n.n. 0,0026 n.n. n.n. n.n.
PG92200332 3./2016 n.n. n.n. 0,0044 0,0017 <0,0010 0,0048
PG92300102 3./2016 n.n. n.n. 0,0027 <0,0012 n.n. n.n.
Referenz 2 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK10003152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK20201032 2./2017 n.n. n.n. 0,0018 n.n. n.n. n.n.
KK20307202 2./2017 n.n. <0,0015 0,0045 0,0079 0,0074 0,0069
KK20405052 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK21001012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK31800222 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK32300522 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK41619012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51103162 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0011
KK51201592 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK52103272 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60805012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK61109022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK71250012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK71250182 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK72230012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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BG in pg/l 0,00050 0,0015 0,0010 0,0012 0,0010 0,0011
NG in pg/l 0,00020 0,00077 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050
KK72310022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80110252 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80120152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80216152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10002802 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003402 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003432 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003922 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003932 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG20101022 2./2017 | 0,00061 0,0044 <0,0010 n.n. n.n. n.n.
PG20101052 2./2017 | <0,00050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG20101152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30400082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30800172 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30900082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500202 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500462 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31600442 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40101082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40406012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40410012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40414012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41013022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41220012 2./2017 | <0,00050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41222012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41227012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG51103582 2./2017 n.n. 0,003 <0,0010 0,0014 0,0042 0,0057
PG54100312 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106932 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106952 2./2017 n.n. n.n. <0,0010 n.n. n.n. n.n.
PG60114122 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60510042 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60624372 2./2017 | <0,00050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321042 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70325032 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80218352 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224352 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80301952 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92100272 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92200332 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92300102 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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TABELLE 14: MESSWERTE FUR DIE PARAMETER BENZO[G,H,IJPERYLEN,
BENZO[K]JFLUORANTHEN, CHRYSEN, DIBENZO[A,H]-ANTHRACEN UND FLUORANTHEN

= = g
£ = =
s > =
o0 % E g —_
= £ = = = g
= = = = = = =
e g b = 5 g2 E
e 2 S g 2. S E =
3 2 g 5 = S = E
==} A ==} ==} Qo Q= =
BG in pg/l 0,0015 0,0011 0,0010 0,0012 0,0010
NG in pg/l 0,00042 0,00050 0,00050 0,00037 0,00050
Referenz 1 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Referenz 2 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK10003152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK20201032 3./2016 | <0,0015 0,0033 0,0097 n.n. 0,017
KK20307202 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0036
KK20405052 3./2016 n.n. <0,0011 0,005 n.n. 0,0067
KK21001012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK31800222 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK32300522 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK41619012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51103162 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51201592 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK52103272 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60726062 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60741092 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60805012 3./2016 n.n. n.n. 0,0093 n.n. n.n.
KK61109022 3./2016 | <0,0015 n.n. n.n. <0,0012 n.n.
KK71250012 3./2016 0,0048 0,0014 0,0013 0,0022 n.n.
KK71250182 3./2016 | <0,0015 n.n. n.n. n.n. 0,008
KK72230012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK72310022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80110252 3./2016 n.n. n.n. n.n. 0,0016 n.n.
KK80120152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80216152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10002802 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003402 3./2016 | <0,0015 n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003432 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003922 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003932 3./2016 | <0,0015 n.n. n.n. n.n. n.n.
PG20101022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0058
PG20101052 3./2016 0,0017 0,0021 0,0012 <0,0012 0,0022
PG20101152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30400082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30800172 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30900082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500202 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500462 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31600442 3./2016 n.n. n.n. 0,0017 n.n. n.n.
PG40101082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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BG in pg/l 0,0015 0,0011 0,0010 0,0012 0,0010
NG in pg/l 0,00042 0,00050 0,00050 0,00037 0,00050
PG40406012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40410012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40414012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41013022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41220012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41222012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41227012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG51103582 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54100312 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106932 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106952 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60114122 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60510042 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60624372 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321042 3./2016 | <0,0015 <0,0011 n.n. <0,0012 n.n.
PG70321082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70325032 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80218352 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224352 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80301952 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG91100082 3./2016 n.n. n.n. n.n. <0,0012 n.n.
PG92100272 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92200332 3./2016 n.n. n.n. 0,0037 n.n. n.n.
PG92300102 3./2016 n.n. n.n. n.n. <0,0012 n.n.
Referenz 2 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK10003152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK20201032 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK20307202 2./2017 0,014 0,0048 0,036 0,0036 0,0033
KK20405052 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK21001012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010
KK31800222 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK32300522 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK41619012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51103162 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51201592 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0012
KK52103272 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60805012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK61109022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK71250012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK71250182 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK72230012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK72310022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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BG in pg/l 0,0015 0,0011 0,0010 0,0012 0,0010
NG in pg/l 0,00042 0,00050 0,00050 0,00037 0,00050
KK80110252 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80120152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80216152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10002802 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010
PG10003402 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010
PG10003432 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003922 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003932 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG20101022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0044
PG20101052 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010
PG20101152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30400082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30800172 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30900082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500202 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500462 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31600442 2./2017 n.n. n.n. 0,0015 n.n. n.n.
PG40101082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40406012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40410012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40414012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41013022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41220012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41222012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41227012 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG51103582 2./2017 0,0063 0,0026 0,0023 <0,0012 0,0018
PG54100312 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106932 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106952 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010
PG60114122 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60510042 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010
PG60624372 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321042 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321082 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70325032 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,0010
PG80218352 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224152 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224352 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80301952 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92100272 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92200332 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92300102 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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TABELLE 15: MESSWERTE FUR DIE PARAMETER FLUOREN, INDENOJ[1,2,3-CDJPYREN,
NAPHTHALIN, PHENANTHREN UND PYREN

_ g
g =

) g X =

= g I = Z

= < = = £

S g g B £ g

3 S 5 g = g §

) = = g < = >

2] =% £ L= Z =5 =5
BG in pg/l 0,00050 0,0015 0,0020 0,00050 0,00050
NG in pg/l 0,00020 0,00038 0,0010 0,00020 0,00020
Referenz 1 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Referenz 2 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK10003152 3./2016 n.n. n.n. <0,0020 n.n. n.n.
KK20201032 3./2016 n.n. <0,0015 0,0078 0,0016 0,007
KK20307202 3./2016 n.n. n.n. 0,0047 n.n. <0,00050
KK20405052 3./2016 n.n. n.n. 0,0062 n.n. 0,0021
KK21001012 3./2016 | 0,00077 n.n. 0,003 0,0015 n.n.
KK31800222 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK32300522 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK41619012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51103162 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51201592 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK52103272 3./2016 n.n. n.n. n.n. 0,0072 n.n.
KK60726062 3./2016 n.n. n.n. 0,0073 0,012 0,0018
KK60741092 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60805012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK61109022 3./2016 n.n. 0,0015 0,0021 n.n. n.n.
KK71250012 3./2016 0,001 0,004 0,0067 0,0036 n.n.
KK71250182 3./2016 0,013 n.n. 0,017 0,058 0,018
KK72230012 3./2016 n.n. n.n. 0,0064 n.n. n.n.
KK72310022 3./2016 n.n. n.n. 0,01 n.n. n.n.
KK80110252 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80120152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80216152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10002802 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10003402 3./2016 n.n. n.n. 0,28 0,0086 0,0033
PG10003432 3./2016 n.n. n.n. 0,28 0,0077 0,0022
PG10003922 3./2016 n.n. n.n. 0,05 n.n. n.n.
PG10003932 3./2016 n.n. n.n. 0,34 0,0094 0,0032
PG20101022 3./2016 0,0019 n.n. 0,031 0,008 0,013
PG20101052 3./2016 | 0,00091 0,0021 0,036 0,0044 0,0023
PG20101152 3./2016 n.n. n.n. 0,0033 0,0013 n.n.
PG30400082 3./2016 nn. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30800172 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30900082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500202 3./2016 | <0,00050 n.n. 0,0083 n.n. n.n.
PG31500462 3./2016 0,0013 n.n. 0,0045 0,0031 n.n.
PG31600442 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40101082 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

59 -



ANHANGSTABELLEN

g
E s
= ="
g 3
) o e =
g £ N" 5 =
= s = = =
S g 5 ) £ =
3 2 & g = g g
3 2 E = & 2 s,
[=a) A = — Z A A
BG in pg/l 0,00050 0,0015 0,0020 0,00050 0,00050
NG in pg/l 0,00020 0,00038 0,0010 0,00020 0,00020
PG40406012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40410012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40414012 3./2016 n.n. n.n. <0,0020 n.n. n.n.
PG41013022 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41220012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41222012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41227012 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG51103582 3./2016 n.n. n.n. 0,0039 n.n. n.n.
PG54100312 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106932 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG54106952 3./2016 n.n. n.n. 0,049 n.n. <0,00050
PG60114122 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60510042 3./2016 n.n. n.n. 0,0096 n.n. n.n.
PG60624372 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321042 3./2016 0,0031 <0,0015 0,011 0,0029 n.n.
PG70321082 3./2016 n.n. n.n. 0,0047 n.n. n.n.
PG70325032 3./2016 n.n. n.n. n.n. 0,0006 n.n.
PG80218352 3./2016 n.n. n.n. <0,0020 n.n. n.n.
PG80224152 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224352 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80301952 3./2016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG91100082 3./2016 n.n. <0,0015 | <0,0020 n.n. n.n.
PG92100272 3./2016 n.n. n.n. 0,16 0,0064 n.n.
PG92200332 3./2016 n.n. n.n. 0,16 0,011 0,00098
PG92300102 3./2016 n.n. n.n. 0,13 0,0072 n.n.
Referenz 2 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 n.n. n.n.
KK10003152 2./2017 n.n. <0,0015 | <0,0020 0,00091 n.n.
KK20201032 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,00085
KK20307202 2./2017 0,0005 0,011 n.n. 0,0031 0,0023
KK20405052 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,0032 0,00056 n.n.
KK21001012 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 0,001 0,0006
KK31800222 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
KK32300522 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
KK41619012 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
KK51103162 2./2017 n.n. <0,0015 0,0023 n.n. n.n.
KK51201592 2./2017 | 0,00073 n.n. 0,017 0,0018 0,00054
KK52103272 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. <0,00050
KK60805012 2./2017 n.n. n.n. n.n. < 0,00050 | <0,00050
KK61109022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK71250012 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 | <0,00050 n.n.
KK71250182 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 0,00072 0,0007
KK72230012 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 | <0,00050
KK72310022 2./2017 n.n. n.n. 0,0053 n.n. n.n.
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[=a) A = — Z A A
BG in pg/l 0,00050 0,0015 0,0020 0,00050 0,00050
NG in pg/l 0,00020 0,00038 0,0010 0,00020 0,00020
KK80110252 2./2017 n.n. n.n. 0,0033 < 0,00050 n.n.
KK80120152 2./2017 n.n. n.n. < 0,0020 0,00069 n.n.
KK80216152 2./2017 n.n. n.n. 0,0027 < 0,00050 n.n.
PG10002802 2./2017 n.n. n.n. < 10,0020 0,00083 0,0012
PG10003402 2./2017 n.n. n.n. 0,0038 0,00074 0,0011
PG10003432 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,005 0,00069 | <0,00050
PG10003922 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,04 0,00064 | <0,00050
PG10003932 2./2017 n.n. n.n. 0,0032 0,00054 n.n.
PG20101022 2./2017 0,0024 n.n. 0,016 0,0065 0,014
PG20101052 2./2017 0,0018 n.n. 0,016 0,0055 0,001
PG20101152 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,0027 0,0019 0,00053
PG30400082 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 | <0,00050
PG30800172 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 | <0,00050
PG30900082 2./2017 n.n. n.n. 0,004 <0,00050 n.n.
PG31500022 2./2017 n.n. n.n. n.n. 0,00061 | <0,00050
PG31500202 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500462 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31600442 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 0,00057 n.n.
PG40101082 2./2017 n.n. n.n. n.n. < 0,00050 n.n.
PG40406012 2./2017 n.n. n.n. n.n. 0,00052 | <0,00050
PG40410012 2./2017 n.n. n.n. n.n. 0,00055 n.n.
PG40414012 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
PG41013022 2./2017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41220012 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 | <0,00050 n.n.
PG41222012 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
PG41227012 2./2017 n.n. n.n. n.n. < 0,00050 n.n.
PG51103582 2./2017 n.n. 0,0051 0,0036 n.n. 0,0015
PG54100312 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
PG54106932 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
PG54106952 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,026 0,00054 0,00052
PG60114122 2./2017 n.n. n.n. n.n. <0,00050 n.n.
PG60510042 2./2017 n.n. n.n. 0,0025 0,0018 <0,00050
PG60624372 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,014 0,00059 | <0,00050
PG70321042 2./2017 n.n. n.n. 0,0065 < 0,00050 n.n.
PG70321082 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,0077 0,00054 | <0,00050
PG70325032 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,012 0,00093 0,00054
PG80218352 2./2017 | <0,00050 n.n. 0,0028 0,0016 <0,00050
PG80224152 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 | <0,00050 | <0,00050
PG80224352 2./2017 n.n. n.n. < 0,0020 0,00053 n.n.
PG80301952 2./2017 n.n. n.n. <0,0020 | <0,00050 n.n.
PG92100272 2./2017 0,0006 n.n. 0,0036 0,00056 n.n.
PG92200332 2./2017 | <0,00050 n.n. <0,0020 0,00064 | <0,00050
PG92300102 2./2017 n.n. n.n. 0,0032 < 0,00050 | <0,00050
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TABELLE 16: MESSWERTE FUR DIE PARAMETER PBDE-28, PBDE-47, PBDE-99, PBDE-100,

PBDE- 153 UND PBDE-154

E . et | TF T z %
= | wT T2 | 52 2 5 5
= «< 2 o B a S £ = N
g £ o= o2 o2 s 2 05 Nl
g -g ® ° ~ o =) g \\a“ o % :n“ § E :n" g
= g < E Y 5 3 5 TTE |73E |7 E
° g BT | RRT | RET REIET|RSSEo | mRES o
: | B2 E5£ 232 Bl Bnzi Bngd
=2 A AT = AT (AT | AT | 2T 3
BG in pg/l 0,00010 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00010
NG in pg/l k.A. kKA. KA. KA. KA. KA.
Referenz 1 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
Referenz 2 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK10003152 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK20201032 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK20307202 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK20405052 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK21001012 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK31800222 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK32300522 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK41619012 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK51103162 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK51201592 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KKS52103272 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK60726062 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK60741092 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK60805012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK61109022 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK71250012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK71250182 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK72230012 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK72310022 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK80110252 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK80120152 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK80216152 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10002802 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003402 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003432 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003922 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003932 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG20101022 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG20101052 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG20101152 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG30400082 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG30800172 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG30900082 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31500022 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31500202 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31500462 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31600442 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG40101082 | 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
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BG in pg/l 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
NG in pg/l k.A. KA. k.A. k.A. k.A. KA.
PG40406012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG40410012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG40414012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41013022 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41220012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41222012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41227012 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG51103582 3./2016 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PG54100312 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG54106932 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG54106952 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG60114122 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG60510042 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG60624372 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG70321042 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG70321082 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG70325032 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80218352 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80224152 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80224352 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80301952 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG91100082 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG92100272 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG92200332 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG92300102 3./2016 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
Referenz 2 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK10003152 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK20201032 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK20307202 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK20405052 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK31800222 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK32300522 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK41619012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK51103162 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK51201592 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK52103272 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK60726062 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK60741092 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK60805012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK61109022 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK71250012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK71250182 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK72230012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
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BG in pg/l 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
NG in pg/l k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
KK72310022 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK80110252 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK80120152 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
KK80216152 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10002802 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003402 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003432 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003432 2./2017 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PG10003922 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG10003932 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG20101022 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG20101052 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG20101152 2./2017 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PG30400082 2./2017 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PG30800172 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG30900082 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31500022 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31500202 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31500462 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG31600442 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG40101082 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG40406012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG40410012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG40414012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41013022 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41220012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41222012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG41227012 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG51103582 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG54100312 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG54106932 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG54106952 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG60114122 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG60510042 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG60624372 2./2017 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PG70321042 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG70321082 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG70325032 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80218352 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80224152 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80224352 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG80301952 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG91100082 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
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BG in pg/l 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
NG in pg/l k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
PG92100272 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG92200332 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010
PG92300102 2./2017 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010 | <0,00010

TABELLE 17: MESSWERTE FUR DIE PARAMETER QUECKSILBER, MONOBUTYLZINN-KATION,
DIBUTYLZINN-KATION, TRIBUTYLZINN-KATION, DIPHENYLZINN-KATION UND

TRIPHENYLZINN-KATION
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BG in pg/l 0,0010 0,0080 0,00020 0,00020 0,00020 0,00020
NG in pg/l 0,0005 0,0040 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010

Referenz 1 3./2016 0,0017 n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
Referenz 2 3./2016 0,005 n.n. 0,00087 n.n. n.n. n.n.
KK10003152 3./2016 0,0031 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
KK20201032 3./2016 0,023 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
KK20307202 3./2016 0,073 n.n. 0,00053 n.n. n.n. n.n.
KK20405052 3./2016 0,0047 n.n. 0,0003 n.n. n.n. n.n.
KK21001012 3./2016 0,0026 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
KK31800222 3./2016 0,0028 n.n. n.n. <0,00020 n.n. n.n.
KK32300522 3./2016 0,0033 n.n. 0,00022 | <0,00020 n.n. n.n.
KK41619012 3./2016 | <0,0010 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
KK51103162 3./2016 0,0028 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK51201592 3./2016 0,0044 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
KK52103272 3./2016 0,013 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60726062 3./2016 0,056 0,022 0,00021 n.n. n.n. n.n.
KK60741092 3./2016 0,0062 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK60805012 3./2016 0,014 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
KK61109022 3./2016 0,0058 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
KK71250012 3./2016 0,025 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK71250182 3./2016 0,0023 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK72230012 3./2016 0,0016 n.n. 0,00025 | <0,00020 n.n. n.n.
KK72310022 3./2016 0,0095 n.n. 0,00029 n.n. n.n. n.n.
KK80110252 3./2016 0,0036 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KK80120152 3./2016 0,013 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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BG in pg/l 0,0010 0,0080 0,00020 0,00020 0,00020 0,00020
NG in pg/l 0,0005 0,0040 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
KK80216152 3./2016 0,0049 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG10002802 3./2016 0,053 n.n. 0,00065 n.n. n.n. n.n.
PG10003402 3./2016 0,012 n.n. 0,0058 n.n. n.n. n.n.
PG10003432 3./2016 0,084 n.n. 0,0064 n.n. n.n. n.n.
PG10003922 3./2016 0,01 n.n. n.n. <0,00020 n.n. n.n.
PG10003932 3./2016 0,0052 n.n. 0,02 < 0,00020 n.n. n.n.
PG20101022 3./2016 0,027 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG20101052 3./2016 0,0031 n.n. 0,0013 n.n. n.n. n.n.
PG20101152 3./2016 0,0051 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG30400082 3./2016 0,002 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30800172 3./2016 0,0031 n.n. < 0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG30900082 3./2016 0,026 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG31500022 3./2016 0,0046 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500202 3./2016 0,0023 < 0,0080 0,00049 | <0,00020 n.n. n.n.
PG31500462 3./2016 0,014 n.n. 0,00036 n.n. n.n. n.n.
PG31600442 3./2016 0,024 n.n. 0,00054 n.n. n.n. n.n.
PG40101082 3./2016 0,021 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG40406012 3./2016 0,0033 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40410012 3./2016 0,0014 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40414012 3./2016 0,0027 n.n. 0,00021 n.n. n.n. n.n.
PG41013022 3./2016 | <0,0010 n.n. 0,00024 n.n. n.n. n.n.
PG41220012 3./2016 0,0029 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41222012 3./2016 0,0062 n.n. < 0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG41227012 3./2016 | <0,0010 | <0,0080 0,00058 | <0,00020 n.n. n.n.
PG51103582 3./2016 0,096 n.n. 0,00039 | <0,00020 n.n. n.n.
PG54100312 3./2016 0,0032 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG54106932 3./2016 0,015 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG54106952 3./2016 0,0067 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60114122 3./2016 0,0063 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60510042 3./2016 0,016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG60624372 3./2016 0,077 n.n. 0,00069 n.n. n.n. n.n.
PG70321042 3./2016 0,0022 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG70321082 3./2016 0,0087 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG70325032 3./2016 0,002 0,031 0,032 0,00081 n.n. n.n.
PG80218352 3./2016 0,0058 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224152 3./2016 0,0041 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG80224352 3./2016 0,02 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG80301952 3./2016 0,039 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG91100082 3./2016 0,0037 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG92100272 3./2016 0,0034 n.n. 0,0074 n.n. n.n. n.n.
PG92200332 3./2016 0,015 n.n. 0,0023 n.n. n.n. n.n.
PG92300102 3./2016 0,0017 n.n. 0,0037 n.n. n.n. n.n.
Referenz 2 2./2017 0,0047 n.n. n.n. <0,00020 n.n. n.n.
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BG in pg/l 0,0010 0,0080 0,00020 0,00020 0,00020 0,00020
NG in pg/l 0,0005 0,0040 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
KK10003152 2./2017 0,0021 n.n. n.n. 0,00033 n.n. n.n
KK20201032 2./2017 0,01 n.n. 0,00036 0,0007 n.n. n.n.
KK20307202 2./2017 0,014 n.n. 0,00025 0,00042 n.n. n.n.
KK20405052 2./2017 0,028 n.n. 0,001 0,00063 n.n. n.n.
KK21001012 2./2017 0,0041 n.n. <0,00020 | 0,00039 n.n. n.n.
KK31800222 2./2017 0,0018 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
KK32300522 2./2017 0,0036 n.n. n.n. <0,00020 n.n. n.n.
KK41619012 2./2017 0,0062 n.n. n.n. <0,00020 n.n. n.n.
KK51103162 2./2017 0,0037 n.n. 0,00026 0,00032 n.n. n.n.
KK51201592 2./2017 0,002 n.n. 0,0011 0,00069 n.n. n.n.
KK52103272 2./2017 0,0027 n.n. 0,00022 0,00024 n.n. n.n.
KK60726062 2./2017 0,0087 n.n. 0,00082 | <0,00020 n.n. n.n.
KK60741092 2./2017 0,012 n.n. <0,00020 | 0,00048 n.n. n.n.
KK60805012 2./2017 0,089 n.n. <0,00020 | 0,00042 n.n. n.n.
KK61109022 2./2017 0,0046 n.n. n.n. 0,00034 n.n. n.n.
KK71250012 2./2017 0,011 n.n. n.n. 0,00027 n.n. n.n.
KK71250182 2./2017 0,051 n.n. <0,00020 | 0,00047 n.n. n.n.
KK72230012 2./2017 0,0096 n.n. n.n. 0,0004 n.n. n.n.
KK72310022 2./2017 0,085 n.n. 0,00021 0,00021 n.n. n.n.
KK80110252 2./2017 0,013 n.n. n.n. <0,00020 n.n. n.n.
KK80120152 2./2017 0,0065 n.n. n.n. <0,00020 n.n. n.n.
KK80216152 2./2017 0,036 n.n. n.n. 0,00042 n.n. n.n.
PG10002802 2./2017 | <0,0010 n.n. 0,0016 0,00032 n.n. n.n.
PG10003402 2./2017 0,004 n.n. 0,00029 0,00021 n.n. n.n.
PG10003432 2./2017 0,05 n.n. 0,0002 <0,00020 n.n. n.n.
PG10003922 2./2017 | <0,0010 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG10003932 2./2017 0,0041 n.n. <0,00020 | 0,00044 n.n. n.n.
PG20101022 2./2017 0,019 n.n. <0,00020 | 0,00026 n.n. n.n.
PG20101052 2./2017 0,022 n.n. n.n. 0,00047 n.n. n.n.
PG20101152 2./2017 0,0085 n.n. <0,00020 | 0,00067 n.n. n.n.
PG30400082 2./2017 0,0061 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG30800172 2./2017 0,0024 n.n. n.n. 0,00028 n.n. n.n.
PG30900082 2./2017 0,012 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500022 2./2017 0,014 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500202 2./2017 0,011 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG31500462 2./2017 | <0,0010 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG31600442 2./2017 0,0043 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40101082 2./2017 0,0018 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG40406012 2./2017 0,0061 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40410012 2./2017 0,0016 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG40414012 2./2017 0,02 n.n. 0,00031 n.n. n.n. n.n.
PG41013022 2./2017 0,011 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41220012 2./2017 0,023 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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BG in pg/l 0,0010 0,0080 0,00020 0,00020 0,00020 0,00020
NG in pg/l 0,0005 0,0040 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010

PG41222012 2./2017 0,011 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PG41227012 2./2017 0,018 n.n. n.n. 0,00029 n.n. n.n.
PG51103582 2./2017 0,0021 n.n. <0,00020 | 0,00076 n.n. n.n.
PG54100312 2./2017 0,004 n.n. <0,00020 | 0,00027 n.n. n.n.
PG54106932 2./2017 0,051 n.n. <0,00020 | 0,00049 n.n. n.n.
PG54106952 2./2017 0,002 n.n. 0,0002 0,00027 n.n. n.n.
PG60114122 2./2017 0,0088 n.n. 0,00036 0,0007 n.n. n.n.
PG60510042 2./2017 0,0098 n.n. 0,0015 0,001 n.n. n.n.
PG60624372 2./2017 0,0067 n.n. <0,00020 n.n. n.n. n.n.
PG70321042 2./2017 0,064 n.n. <0,00020 | 0,00049 n.n. n.n.
PG70321082 2./2017 0,012 n.n. n.n. 0,00031 n.n. n.n.
PG70325032 2./2017 0,024 < 0,0080 0,00031 0,00045 n.n. n.n.
PG80218352 2./2017 n.n. n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG80224152 2./2017 0,0021 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG80224352 2./2017 0,0069 n.n. <0,00020 | <0,00020 n.n. n.n.
PG80301952 2./2017 0,0084 n.n. 0,00026 n.n. n.n. n.n.
PG91100082 2./2017 0,0036 n.n. 0,00047 0,0005 n.n. n.n.
PG92100272 2./2017 0,006 n.n. 0,0011 0,00035 n.n. n.n.
PG92200332 2./2017 | <0,0010 n.n. 0,003 0,00042 n.n. n.n.
PG92300102 2./2017 0,02 <0,0080 0,0031 0,00031 n.n. n.n.
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TABELLE 18: MESSWERTE FUR DIE PARAMETER PFOA UND PFOS
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BG in pg/l 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
NG in pg/l k.A. k.A. k.A. k.A.
Referenz 1 3./2016 <0,0010 <0,0010
Referenz 2 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK10003152 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK20201032 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK20307202 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK20405052 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK21001012 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK31800222 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK32300522 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK41619012 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK51103162 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK51201592 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK52103272 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK60726062 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK60741092 3./2016 <0,0010 0,0013 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK60805012 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK61109022 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK71250012 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK71250182 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK72230012 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK72310022 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK80110252 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK80120152 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
KK80216152 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG10002802 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG10003402 3./2016 <0,0010 0,002 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG10003432 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG10003922 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG10003932 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG20101022 3./2016 0,0014 0,014 2./2017 0,0048 0,012
PG20101052 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG20101152 3./2016 | <0,0010 0,0031 2./2017 <0,0010 0,0026
PG30400082 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG30800172 3./2016 0,0033 0,0036 2./2017 0,0035 0,0034
PG30900082 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG31500022 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG31500202 3./2016 0,0019 0,0013 2./2017 0,0017 <0,0010
PG31500462 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG31600442 3./2016 | <0,0010 <0,0010 2./2017 <0,0010 <0,0010
PG40101082 3./2016 <0,0010 <0,0010 2./2017 0,0058 0,0058



ANHANGSTABELLEN
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BG in pg/l 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
NG in pg/l k.A. k.A. k.A. k.A.
PG40406012 3./2016 | 0,0024 | <0,0010 | 2./2017 0,002 <0,0010
PG40410012 3./2016 | 0,0022 | <0,0010 | 2./2017 | 0,0012 | <0,0010
PG40414012 3./2016 | 0,0073 | <0,0010 | 2./2017 0,004 0,0012
PG41013022 3./2016 | 10,0023 0,0074 | 2./2017 | 0,0027 0,0013
PG41220012 3./2016 | 10,0025 0,0043 | 2./2017 | 0,0023 0,01
PG41222012 3./2016 | <0,0010 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG41227012 3./2016 | <0,0010 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG51103582 3./2016 | <0,0010 0,004 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG54100312 3./2016 | 0,0016 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | 0,0018
PG54106932 3./2016 | 0,0017 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | 0,0041
PG54106952 3./2016 0,059 0,97 2./2017 0,029 0,94
PG60114122 3./2016 | 0,0051 0,0064 | 2./2017 | 0,0052 0,0031
PG60510042 3./2016 | <0,0010 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG60624372 3./2016 | 0,0062 0,0079 | 2./2017 | 0,0044 0,0073
PG70321042 3./2016 | <0,0010 | 0,0039 | 2./2017 | <0,0010 | 0,0045
PG70321082 3./2016 | <0,0010 | <0,0010 | 2./2017 | 0,0017 0,0027
PG70325032 3./2016 | <0,0010 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG80218352 3./2016 | <0,0010 | 0,0019 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG80224152 3./2016 | 0,0052 | <0,0010 | 2./2017 | 0,0024 0,0012
PG80224352 3./2016 | <0,0010 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG80301952 3./2016 | 0,0018 | <0,0010 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG91100082 3./2016 | 10,0039 0,0062 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG92100272 3./2016 0,011 0,0082 | 2./2017 0,01 0,0068
PG92200332 3./2016 | 0,0048 0,0024 | 2./2017 | <0,0010 | <0,0010
PG92300102 3./2016 0,005 0,0048 | 2./2017 | 0,0047 0,0036
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