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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Vorhaben wurden, erstmals fiir Deutschland insgesamt, die
Eintrdge der Schwermetalle Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel,
Blei, und Zink in die deutschen Gewaisser abgeschétzt. Die Schadstoffe wurden
nach direkten industriellen und kommunalen Punktquellen sowie nach diffusen
Schadstoffeintragen in Gewisser zusammengestellt und sowohl nach den Her-
kunftsbereichen (Branchen) bzw. den Emissionspfaden als auch den groB3en Fluss-
gebieten Donau, Rhein, Ems, Weser, Elbe, Oder, Nordsee und Ostsee aufgeschliis-
selt. Bezugszeitraum sind die Jahre 1993 — 1997 bzw. bei den industriellen Direkt-
einleitern das Jahr 1997. Fiir das Inventar wurden die unterschiedlichsten aggregier-
ten und Einzeldaten genutzt wie Uberwachungsdaten der Linder, internationale
Berichte, Umweltberichte von Unternehmen, Berichte von Industrieverbianden und
Ergebnisse verschiedener Forschungsvorhaben. Die Qualitédt der verfiigbaren Daten
war sehr unterschiedlich, daher mussten sie grundsétzlich auf Plausibilitit und
Kompatibilitdt tiberpriift werden. Hierzu waren in der Regel mehrere Iterations-
schritte erforderlich, die haufiger zu Korrekturen bisher verwendeter Emissionswer-
te fiihrten. Daher ergeben sich teilweise Abweichungen zu den in internationalen
Berichten enthaltenen Werten.

Insgesamt haben die ermittelten Frachten industrieller Direkteinleiter zweifellos die
hochste Zuverlédssigkeit, auch wenn in einer Reihe von Féllen die aus internationa-
len Berichten vorliegenden Werte korrigiert werden mussten. Zur Erhebung der
Schwermetallemissionen industrieller Direkteinleiter wurden die in den Bundeslin-
dern vorliegenden Daten systematisch abgefragt und ausgewertet. Zusétzlich konn-
ten noch Umweltberichte einzelner Unternehmen, internationale Berichte und zwei
Forschungsberichte flir die Auswertung genutzt werden. Fiir alle untersuchten
Schadstoffe wurden Listen der bedeutendsten industriellen Direkteinleiter erstellt
(vgl. Kapitel 5), die zur Gegenkontrolle und Freigabe an die Bundesldnder
weitergeleitet wurden. Die Uberpriifung und fallweise Korrektur der
Emissionsangaben durch die Landerbehdrden lassen den Schluss zu, dass zumindest
fiir die Haupteinleiter die Frachten fiir 1997 mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt
wiedergegeben werden.

Im Hinblick auf die Datenqualitit diirften die Einleitungen aus kommunalen
Kldranlagen den zweiten Rang einnehmen. Diese Emissionswerte wurden fiir alle
Schadstoffe zwar mit Hilfe von spezifischen Werten abgeschétzt, jedoch gibt es fiir
kommunale Kldranlagen umfangreiche Statistiken zu den Abwassermengen. Fiir die
Ablaufkonzentrationen bzw. flir die Frachtberechnungen wurden in einer bundes-
weiten Recherche Ablaufkonzentrationswerte ermittelt und daraus repréisentative
Ablaufkonzentrationen fiir die groBen Flussgebiete abgeleitet.



Mit den grofBten Unsicherheiten sind sicher die abgeschédtzten diffusen Emissionen
behaftet. Bei der Abschédtzung der Schwermetalleintrige musste eine Vielzahl von
Annahmen getroffen werden, die zwar fachlich begriindet sind, aber in der Multi-
plikation von Unsicherheiten bei diesen Annahmen zu deutlichen Fehlern fiihren
konnen. Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte man sich der Unsicherheiten
dieser Abschdtzungen bewusst sein. In weiteren Forschungsvorhaben, die zum Teil
bereits angelaufen sind, sollen die zu Grunde liegenden Annahmen und Abschit-
zungen lberpriift, verbessert und abgesichert werden.

Die geschilderten Unsicherheiten bei der Abschétzung der diffusen Eintragspfade
sind bei Betrachtung der Gesamtergebnisse deshalb von ganz besonderer Bedeu-
tung, weil die diffusen Eintrdge bei den untersuchten Schwermetallen die Summe
punktueller Eintrdge aus der Industrie und kommunalen Kldranlagen deutlich iiber-
steigen (vgl. nachstehende Tabelle). Der Anteil der diffusen Quellen liegt im
Durchschnitt iiber alle Schwermetalle bei 77 %. Die wichtigsten Eintragspfade bei
den diffusen Emissionen sind die urbanen Flachen (dies sind vor allem die bei Re-
gen iiber die Trenn- oder Mischkanalisation direkt in die Gewaisser abgeleiteten
Wassermengen) und die Erosion mit jeweils 31 % sowie die Eintrdge iiber das
Grundwasser, die in etwa den geogenen FEintrdgen entsprechen, mit 20 % (Chrom
37 %, Nickel 34 %). Bei Cadmium und Zink spielen auflerdem die Drénagen eine
wichtige Rolle, mit 17 bzw. 15 % der gesamten diffusen Emissionen.

Die Punktquellen teilen sich in die kommunalen und die industriellen Einleitungen
auf; der Anteil der kommunalen Emissionen liegt dabei fiir die Schwermetalle im
Durchschnitt bei 77 % (zwischen 62 % bei Blei und knapp 93 % bei Quecksilber).
Ausgehend von einer Unterteilung der industriellen Direkteinleiter nach den An-
hingen der AbwV nach §7a WHG ist der mit Abstand wichtigste Bereich der An-
hang 22 (Chemische Industrie), der im Durchschnitt tiber alle Schwermetalle etwa
40 % der Frachten emittiert. Bedeutend sind auflerdem verschiedene andere Anhén-
ge, die ebenfalls Teile der Chemischen Industrie regeln (Anhang 30: Sodaherstel-
lung, Anhang 43: Chemiefasern, Anhang 48: Verwendung bestimmter geféhrlicher
Stoffe, etc.). Neben diesen Bereichen spielt auerdem die Nichteisenmetallherstel-
lung (Anhang 39, wichtigste Branche bei Cadmium und Blei) und die Eisen- und
Stahlindustrie (insbesondere bei Zink) eine Rolle.



Tabelle 1: Gesamtiibersicht iiber die Eintrage in die deutschen Flussgebiete
fiir das Bezugsjahr 1997

Flussgebiet |Eintrige As' cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
ke] | [kg] | [kg] | [kg] | [kg] | [kg] | [kg] [ke]
Industriell 28 44 | 1.252 | 1.772 9 | 1.353 504 20.717
Donau Kf)mmunal - 207 [ 5.514 [16.834 195 | 7.686 | 5.440 | 115.133
Diffus - | 2413 |87.273 [90.210 634 |61.244 [84.777 | 540.156
Gesamt - | 2.664 [94.039 [108.817 838 |70.283 [90.721 | 676.006
Industriell 1.385 362 |13.760 |21.791 143 |15.894 | 12.384 82.719
Rhein Kf)mmunal - | 1.707 [28.822 [72.862 | 1.571 |53.209 [20.677 | 374.064
Diffus - | 4.513 [119.400 [184.173 | 1.318 |96.122 |144.150 [1.080.963
Gesamt - | 6.582 [161.982 |278.826 | 3.032 [165.225 [177.212 |1.537.745
Industriell 0 4 44 166 2 135 73 5.041
Ems Kgmmunal - 62 963 | 2.292 107 [ 2.027 789 15.422
Diffus - 444 | 8.717 |16.707 118 | 7.671 [11.090 | 103.557
Gesamt - 509 | 9.724 |19.165 226 | 9.833 |11.952 | 124.021
Industriell 26 60 962 | 1.190 7 | 1302 | 1.202 13.248
Weser Kf)mmunal - 246 [ 3.830 | 8.986 447 | 6987 | 2.718 54.785
Diffus - | 1.669 [37.354 |70.149 494 [31.401 |50.254 | 419.739
Gesamt - | 1.976 |42.146 |80.325 948 |39.690 |54.175 | 487.771
Industriell 364 528 | 1.267 | 7.466 59 [ 3.342 | 9.207 23.799
Elbe Kf)mmunal - 695 | 9.010 |[18.055 376 |13.348 [ 7.358 | 107.216
Diffus - | 3.536 [75.967 [183.221 | 1.009 |62.799 [111.986 | 867.948
Gesamt - | 4.759 |86.244 |208.741 | 1.445 [79.490 [128.551 | 998.964
Industriell 12 16 103 141 1 350 295 9.333
Oder Kgmmunal - 24 215 460 5 376 185 2.296
Diffus - 141 | 2.428 | 6.319 38 | 2.233 | 3.953 34.298
Gesamt - 180 | 2.746 | 6.920 44 | 2.958 | 4.432 45.927
Industriell 8 2 [ 3.027 35 1 248 44 3.917
Nordsee Kgmmunal - 24 368 | 1.490 45 769 334 8.448
Diffus - 511 | 6.452 [15.407 107 | 6.284 | 8.136 | 111.238
Gesamt - 537 | 9.846 [16.931 153 | 7.302 | 8.514 | 123.602
Industriell 1 0 20 84 0 34 43 326
Ostsee Kf)mmunal - 84 450 | 3.016 27 | 1.232 | 1.178 12.258
Diffus - 843 |10.546 [28.489 189 [10.494 [17.969 | 185.647
Gesamt 927 [11.016 |31.589 216 [11.760 |19.190 | 198.231
Industriell 1.824 | 1.016 |20.435 |32.646 223 122.659 |23.752 | 159.099
D Gesamt Kf)mmunal - | 3.049 [49.173 [123.994 | 2.773 |85.634 |38.679 | 689.620
Diffus - 114.070 [348.138 [594.675 | 3.907 |278.248 [432.315 [3.343.546
Gesamt - [ 18.134 [417.745 |751.315 | 6.903 [386.542 [494.746 14.192.266
' Zur Quantifizierung diffuser und kommunalen Arseneintriige war keine ausreichende Datenbasis vorhan-
den.

Zusatzlich wurden bei den Auswertungen fiir die einzelnen Parameter die zehn
grofiten direkten Einleitungen mit dokumentiert. Der Anteil dieser Einleiter an den
gesamten industriellen Einleitungen lag zwischen 82 % beim Blei und 59 % beim
Nickel. Die Aufteilung der insgesamt eingeleiteten Frachten auf die verschiedenen
Flussgebiete ergab einen durchschnittlichen Anteil aller Schwermetalle (ohne Ar-
sen) von 39 % fiir das Einzugsgebiet des Rheins, ca. 24 % fiir das Elbegebiet, knapp
17 % fiir das Gebiet der Donau und 11 % fiir das Wesergebiet. Danach folgten das
Ostseegebiet (4 %), die Ems (3 %), die Nordsee (2 %) und die Oder (1 %).



1 Internationale Anforderungen an die Ermittlung von
Schadstoffeintragen in Gewasser

Seit einigen Jahren gibt es von unterschiedlichen internationalen Organisationen
Anstrengungen, in den jeweiligen Mitgliedsldndern in regelméBigen Abstinden
Emissionsinventare zur Ermittlung der Belastung der Umwelt mit unterschiedlichen
Schadstoffen zu erstellen. Dabei spielen die Inventare der Stoffeinleitungen in die
Gewisser eine zentrale Rolle. Die Emissionsinventare dienen vor allem zwei Ziel-
setzungen:

o Besserer Zugang zu Informationen und Beteiligung der Offentlichkeit bei
Umweltfragen,

e Schaffung von verlésslichen Unterlagen, u.a. fiir Entscheidungstrager, um durch
gezielte MaBnahmenbiindel die Umweltbelastungen zu verringern bzw. um die
Umsetzung und die Wirkung von bereits eingeleiteten Maflnahmen zu iiberprii-
fen.

Die Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen (UNCED) in
Rio de Janeiro im Jahre 1992 hat einen wichtigen Grundstein fiir die Erarbeitung
von nationalen Emissionsinventaren (PRTR = Pollutant Release and Transfer
Register) gelegt. In Kapitel 19 der Agenda 21 wird die Information und Beteiligung
der Offentlichkeit bei Umweltfragen gefordert. Zudem wird angeregt, dass die nati-
onalen Regierungen auf der Grundlage der jeweiligen Emissionsinventare Pro-
gramme als mogliches Instrument zur Risikominderung verabschieden. Damit soll
dem Recht der Offentlichkeit auf Unterrichtung und Nutzung von Informationen
Rechnung getragen werden. Die USA, Frankreich und die Niederlande verfiigten
zum damaligen Zeitpunkt bereits iiber Emissionsinventare, in GrofB3britannien und
Kanada waren entsprechende Aktivititen angelaufen (vgl. Kapitel 6).

Im April 1994 legte die EU-Kommission einen Vorschlag zu einem europdischen
Inventar (PER: Polluting Emissions Register) auf Basis von Selbstverpflichtungen
der Industrie vor (PER, 1994) ), der jedoch nicht realisiert wurde. Inhaltliche und
konzeptionelle Arbeiten zu Emissionsinventaren wurden in den Jahren 1994 bis
1996 hauptsdchlich von der OECD geleistet und mit der Verdffentlichung des
,»Guidance Manual“ (OECD, 1996a) und der Empfehlung der OECD, Emissionsin-
ventare in den Mitgliedsldndern einzufiihren, abgeschlossen (OECD, 1996b). Im
September 1996 wurde die EU-Richtlinie zur Vermeidung und Verminderung von
Umweltverschmutzungen (IVU-Richtlinie 96/61/EG; IPPC Directive) verabschie-
det. Artikel 15(3) der IVU-Richtlinie fordert, dass die Kommission alle drei Jahre
anhand der von den Mitgliedsstaaten {ibermittelten Informationen Emissionsinven-
tare fir die wichtigsten Schadstoffe und ihre Quellen erstellt. Vorgaben zur Form



und zu den Inhalten (z. B. betroffene Branchen, Schadstoffe, evtl. Schwellenwerte)
sind nach dieser Richtlinie von der Kommission festzulegen.

Einen weiteren Schub erhielt das Ziel der Erstellung von Emissionsinventaren im
Juni 1998 durch die Umweltministerkonferenz der UN-ECE. 35 Mitgliedsstaaten
und die EU unterzeichneten die ,,Arhus-Konvention iiber den Zugang zu Informati-
onen, die Offentlichkeitsbeteiligung bei Entscheidungsverfahren und den Zugang zu
Gerichten in Umweltangelegenheiten®. In den Artikeln 2 bis 5 der Konvention wird
der Inhalt und der Umfang des Anspruchs eines jeden Biirgers gegeniiber Behorden
auf Informationen iiber die Umwelt geregelt. Artikel 5(9) verpflichtet die Zeichner-
staaten ein ,,zusammenhdngendes, landesweites System von Verzeichnissen zur
Erfassung der Umweltverschmutzung in Form einer strukturierten, computerge-
stiitzten und offentlich zugénglichen Datenbank aufzubauen und standardisierte
Berichte zu erstellen. Die Ausgestaltung dieser Inventare befindet sich noch in der
Diskussion.

Im Juli 2000 wurde die Entscheidung der Kommission iiber den Aufbau eines Eu-
ropdischen Schadstoffemissionsregisters (EPER: European Pollutant Emission Re-
gister) veroffentlicht (2000/479/EG). Danach haben die EU-Staaten Emissionen von
50 Schadstoffen (37 fiir Luft, 26 fiir Wasser) zu berichten, falls diese bestimmte
Schwellenwerte iiberschreiten. Zu melden sind Namen, Daten und Emissionen aller
Betriebe, die Tétigkeiten geméfl Anhang I der IVU-Richtlinie durchfiihren. Die Da-
ten sollen elektronisch an die Kommission iibermittelt und von dieser im Internet
verdffentlicht werden. Neben den Einzelmeldungen ist von den Mitgliedsstaaten ein
zusammenfassender Bericht mit den nationalen Gesamtemissionen zu erstellen. Der
erste Bericht wird bis Juni 2003 mit den Daten fiir 2001 erstellt (alternativ auch
2000 oder 2002 moglich), der zweite Bericht bis Juni 2006 mit Daten fiir 2004. Ab
2008 sind moglicherweise jéhrliche Berichte erforderlich. Fiir den Vollzug durch
die Bundesldnder miissen gegebenenfalls die Landeswassergesetze entsprechend
tiberarbeitet und Verordnungen zur Verpflichtung der Betriebe zur Datenlieferung
erstellt werden.

Neben der IVU-Richtlinie und dem hieraus resultierenden Europdischen Schad-
stoffemissionsregister EPER existieren weitere EU-Richtlinien, die im Zusammen-
hang mit Emissionsinventaren und Berichtspflichten stehen. Die EG-Richtlinie
76/464/EWG (betreffend die Verschmutzung infolge der Ableitung bestimmter ge-
fahrlicher Stoffe in die Gewésser der Gemeinschaft) und Tochterrichtlinien regeln
die Beseitigung bzw. Verringerung von besonders gefihrlichen Stoffen im Abwas-
ser, welches eingeleitet wird. In der Kommissionsentscheidung 92/446/EWG iiber
die Fragebogen zu den Wasserrichtlinien sind Berichtspflichten zu Anzahl und
Grenzwerten genehmigter Ableitungen fiir bestimmte Stoffe, zur Geltungsdauer der
Genehmigung, zu den fiinf groBten genehmigten Ableitungen, zur Uberwachung
sowie zu den Kosten der MaBBnahmen enthalten. Die Richtlinie 91/271/EWG legt
die Anforderungen an eine Behandlung von kommunalen Abwissern fest. Nach



Artikel 15(4) der Richtlinie sind Vollzugsdaten bereit zu halten, die auf Anfrage an
die Kommission zu iibermitteln sind. Die Kommission hat angekiindigt, im Jahre
2000 umfangreiche Daten zu allen Kldranlagen grofSer 10000 EW abzufragen und
dies kiinftig regelmiBig zu wiederholen.

Die Richtlinie 90/313/EWG regelt den Zugang aller natiirlichen und juristischen
Personen zu Umweltinformationen. Die Bundesrepublik hat diese Richtlinie im Juli
1994 durch das Umweltinformationsgesetz umgesetzt.

Die neue EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000) soll die Inkonsistenzen und Defizite
der bestehenden EU-Richtlinien fiir den Wasserbereich beheben und diese teilweise
ablosen. Diese Richtlinie zielt unter anderem auf eine wirkungsvolle und stindige
Reduzierung der Gewdsserverschmutzung, indem sie Gewdsserqualititsziele mit
emissionsbezogenen Regelungen auf der Grundlage der besten verfiigbaren Technik
(BVT , engl. BAT = Best Available Technique) an der Quelle verkniipft (,,combi-
ned approach®). Hierdurch soll letztendlich der ,,gute Zustand“ der Gewésser er-
reicht werden. Nach Anhang II der Richtlinie ist vorgesehen, dass die
Mitgliedsstaaten die Erhebung von Daten {iber anthropogene Belastungen in den
einzelnen Flussgebietseinheiten veranlassen. Dabei ist insbesondere auf signifikante
Verschmutzungen durch Punkt- und diffuse Quellen einzugehen.

Mit der Zielrichtung der Verringerung des Eintrags von Schadstoffen in die Bin-
nengewédsser und Meere wurden mit der Bundesrepublik als einem der Vertrags-
partner in der Vergangenheit eine Reihe von Meeresschutz- und Flussgebietskon-
ventionen abgeschlossen. Hieraus ergaben sich in den letzten Jahren in groerem
Umfang regelméfige Berichtspflichten, die neben Berichten zur formalen Umset-
zung von Richtlinien und Entscheidungen sowie der konkreten technischen Umset-
zung fiir einzelne Anlagen, auch Angaben iiber die emittierten Abwassermengen
und Schadstofffrachten betreffen. Zu nennen sind hier im Wesentlichen die Meeres-
schutzkonventionen PARCOM (Paris- und Oslo-Kommission zum Schutz der
Nordsee und des Nordostatlantiks) und HELCOM (Helsinki-Ubereinkommen zum
Schutz der Ostsee), sowie die internationalen Flussgebietskommissionen zum
Schutz des Rheins (IKSR), der Elbe (IKSE), der Donau (IKSD) und der Oder
(IKSO) (BMU, 1998a). Die im Rahmen der Berichtspflichten erforderlichen Anga-
ben zu den Emissionen betreffen vorrangige Schadstoffe in einer groBeren Zahl
besonders wichtiger Industriebranchen/-anlagen oder sonstige relevante Emissions-
schwerpunkte (Bohm et al., 1996).

Fir den Vollzug wasserrechtlicher Vorschriften sind in der Bundesrepublik
Deutschland die einzelnen Bundeslédnder zustindig. Daher liegen auf unterer und
mittlerer Verwaltungsebene Einzeldaten aus der Genehmigung und Uberwachung
von Einleitern vor, die fallweise fiir die Erfiillung der anstehenden Berichtspflichten
genutzt und durch Sonderabfragen ergdnzt werden. Die Daten werden jeweils von
den Bundeslidndern an den Bund weitergegeben, eine zusammenfassende und abge-



stimmte Aufarbeitung dieser Daten in ihrer Gesamtheit erfolgte auf Bundesebene
bisher nicht. Der Stand und der Umfang der EDV-Erfassung von Einleiterdaten ist
in den einzelnen Bundeslidndern unterschiedlich und spiegelt die teilweise landes-
spezifischen Gegebenheiten und Anforderungen wider. Fiir die Verarbeitung und
Auswertung der erfassten Abwasserdaten gibt es keine einheitlichen Vorgaben.



2 Ausgangspunkte und Zielsetzung des Vorhabens

Im Sommer 1996 wurde das Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovati-
onsforschung vom Umweltbundesamt mit der Erarbeitung eines fachlichen Konzep-
tes fiir ein nationales Emissionsinventar und mit der Erstellung beispielhafter bran-
chen-, gebiets- und stoffbezogener Emissionsinventare beauftragt (Bohm et al.,
2000). Wiahrend das Européische Schadstoffemissionsregister EPER nur die indus-
triellen IVU-Anlagen ab einem gewissen Schwellenwert betrifft, sollte das Konzept
fiir ,,das Emissionsinventar Wasser fiir die Bundesrepublik Deutschland* eine mog-
lichst vollstandige Beriicksichtigung aller relevanten Emissionen erlauben, d. h.
insbesondere auch die Emissionen kommunaler Kldranlagen und die unterschiedli-
chen diffusen Emissionen. Industrielle Direkteinleitungen, kommunale und diffuse
Eintrdge prioritdrer Schadstoffe in Gewidsser wurden erstmals fiir Deutschland ge-
meinsam im Rahmen einer IKSR-Bestandsaufnahme fiir den Rhein fiir 1996 abge-
schitzt (IKSR, 1999). Dabei wurde deutlich, dass bei den Schwermetallen die diffu-
sen Eintrdge (z. B. atmosphirische Deposition, Erosion, Drinagen, Regenabliufe,
Mischwasseriiberldufe) den Anteil der punktuellen Einleitungen (Industrie, kom-
munale Kldranlagen) in der Regel deutlich tibersteigen.

Im Rahmen der bereits genannten internationalen Vereinbarungen hat die Bundes-
republik Deutschland Mengenreduktionsziele fiir prioritire gefahrliche Stoffe und
Néhrstoffe vereinbart (vgl. UBA, 1999), darunter Reduktionsziele fiir acht Schwer-
metalle, die in Tabelle 2-1 wiedergegeben sind. Zusétzlich wurden von einem
Bund/Lander-Arbeitskreis fiir den Bereich der Oberflichengewésser fiir bestimmte
gefdhrliche Stoffe, zu denen bis auf Arsen die in Tabelle 2-1 aufgelisteten Schwer-
metalle gehoren, Zielvorgaben erarbeitet (LAWA, 1998).

Tabelle 2-1: Reduktionsziele fiir Schwermetalle auf Grund internationaler
Schutzkonventionen (nach UBA, 1999)

Schwermetall Nordsee' Ostsee? Rhein’
Arsen (As) 50 50 50
Cadmium (Cd) 70 50 70
Chrom (Cr) 50 50 50
Kupfer (Cu) 50 50 50
Quecksilber (Hg) 70 50 70
Nickel (Ni) 50 50 50
Blei (Pb) 70 50 70
Zink (Zn) 50 50 50

' Nordsee (INK), Reduzierung der Eintriige bis 1995, bezogen auf 1985. 4. INK verlingert bis
2000 und beschlieit baldmdgliche Erfiillung (Paragraph 21, 4. INK)

2 Ostsee (HELCOM), Reduzierung der Eintriige bis 1995, bezogen auf 1987

> Rhein (IKSR), Reduzierung der Eintriige bis 1995, bezogen auf 1985




Diese Zielvorgaben sind als Orientierungswerte fiir einzelne Schutzgiiter bzw. Nut-
zungsarten (z. B. Trinkwasserversorgung, aquatische Lebensgemeinschaften, Fi-
scherei, Bewésserung landwirtschaftlicher Flichen) anzusehen. Den Vollzugsorga-
nen bleibt es iiberlassen, welche Schutzgiiter sie jeweils anwenden, ob sie Zwi-
schenziele vorgeben und in welchen zeitlichen Stufen diese erreicht werden sollen.
Das Zielvorgabenkonzept ist auch die Grundlage fiir eine chemische Gewéssergiite-
klassifikation, die von der LAWA erarbeitet wurde (UBA, 1999).

Die Einhaltung der Zielvorgaben wird von der LAWA in Zusammenarbeit mit dem
Umweltbundesamt seit 1990 regelméBig tiberpriift. Dabei ergaben sich hiufigere
Uberschreitungen bei Cadmium, aber auch bei Kupfer, Nickel, Zink sowie bei
Quecksilber und Blei (UBA, 1999). Daneben zeigte der Rheinbericht 1994 - 1996
(IKSR, 1999), dass auch fiir den Rhein die Zielvorgaben bei den Schwermetallen
Cadmium, Quecksilber, Kupfer und Zink nicht erreicht wurden. Als Konsequenz
der Uberschreitung von Zielvorgaben bzw. der Nichterreichung von Reduktionszie-
len ist es daher angezeigt, die wichtigsten Quellen dieser Einleitungen genauer zu
ermitteln, um gezielte Mallnahmen zur Verminderung der Gewisserbelastung vor-
bereiten und Erfolge von Sanierungsmafinahmen besser erkennen zu kénnen. Damit
kommt den Schwermetallen im Rahmen eines Emissionsinventars Wasser eine hohe
Bedeutung zu.

Aufgabe des Vorhabens war es, fiir die acht in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Schwerme-
talle fiir das Jahr 1997 sowohl die industriellen Direkteinleitungen zu ermitteln, als
auch die Emissionen kommunaler Kldranlagen und die diffusen Eintrdge fachlich
fundiert abzuschitzen und in ihrer Bedeutung gegeneinander zu stellen. Die indus-
triellen Direkteinleitungen sollten nach den relevanten Industriebranchen der An-
hiange nach § 7a WHG aufgeschliisselt und die Abwassersituation dieser Branchen
kurz erldutert werden. Die Emissionsdaten sollten zudem branchen- und soweit
moglich flussgebietsbezogen in Karten dargestellt und mit anderen nationalen E-
missionsinventaren verglichen werden. Fiir die Ermittlung der industriellen Direkt-
einleitungen war das Fh-ISI verantwortlich, bei dem auch die Projektleitung lag.
Die Eintrdge aus kommunalen Kldranlagen und die unterschiedlichen diffusen Ein-
tragsmengen wurden vom Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft der Universitét
Karlsruhe ermittelt.
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3 Datensituation und —auswertung bei den Punktquel-
len
3.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die industriellen Punktquellen wurden durch eine Primarerhebung erfasst, wihrend
die Frachten der kommunalen Direkteinleiter einschlielich industrieller Indirekt-
einleiter liber recherchierte Ablaufkonzentrationen hochgerechnet wurden. Die ein-
zelnen Pfade der diffusen Eintrdge wurden iiber Emissionsfaktoren auf Basis der
wissenschaftlichen Literatur mit dem Modellsystem MONERIS (MOdelling
Nutrient Emissions in RIver Systems, Behrendt et al. 1999) berechnet.

Fiir Arsen ist die Erstellung eines vollstindigen Inventars nicht moglich, da bei
kommunalen Eintrdgen und fiir diffuse Pfade nur sehr vereinzelt Daten vorliegen.
Auch industrielle Einleitungen werden nicht in allen Bundesldndern auf Arsen un-
tersucht, so dass die hier dargestellten Ergebnisse fiir industrielle Direkteinleiter nur
exemplarischen Charakter haben.

3.2 Kommunale Kliranlagen
3.2.1 Datenrecherche

Ausgehend von einer rdumlich hochaufgeldsten Bilanzierung der Schwermetallein-
trage in den Neckar wurde festgestellt, dass zwischen den vorliegenden Ablaufkon-
zentrationen einiger Kldranlagen und den in der Literatur dargelegten einwohner-
spezifischen Frachten erhebliche Diskrepanzen auftreten. Die Verwendung von
Frachtangaben nach Koppe/Stozek (1999) unter pauschaler Beriicksichtigung der
Reinigungsleistung der Anlagen fiihrte zu einer deutlichen Uberschitzung der Ein-
trige durch Kliranlagenabliufe. Demgegeniiber fiihrte eine Ubertragung der bei der
Bestandsaufnahme fiir den Rhein (IKSR, 1999) verwendeten Daten (einwohnerspe-
zifische Austragsfrachten) mit Ausnahme von Blei zu einer Unterschitzung der in
den Neckar eingetragenen Schwermetallfrachten.

Dies hat die Projektbearbeiter veranlasst, zunédchst fiir Baden-Wiirttemberg, spéter
fiir das gesamte Bundesgebiet eine Abfrage bei den jeweils zustindigen Landesbe-
horden zu folgenden Informationen fiir den Zeitraum von 1993 bis 1997 durchzu-
fithren:

o Ablaufkonzentrationen der Schwermetalle Cd, Hg, Cu, Pb, Cr, Ni, Zn und As,
o Ausbaugrofle der beprobten Anlagen,
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e Jahresschmutzwassermenge,

e Anteil industrieller Einleiter.

Umfang und Giite der recherchierten Datensétze variierten sehr stark. Fiir viele
Bundesldander war es beispielsweise nicht moglich die Daten zentral abzufragen.
Dementsprechend schwankt die Anzahl der zur Verfiigung gestellten Messwerte pro
Metall in den Bundesldndern erheblich (vgl. Tabelle 3.2-2). Fiir Arsen liegen i.d.R.
keine Ablaufkonzentrationen vor, weshalb dieses Metall nicht beriicksichtigt wer-
den konnte.

Weiterhin verursacht die teilweise grole Schwankungsbreite der angegebenen Be-
stimmungsgrenzen (BG) fiir die einzelnen Metalle erhebliche Unsicherheiten bei
der Frachtberechnung. Abbildung 3.2-2 zeigt beispielhaft fiir das Metall Blei das
Spektrum der angegebenen Bestimmungsgrenzen und deren relative Hiaufigkeit.
Zum Teil wurde anstatt einer analytisch begriindbaren Bestimmungsgrenze auch der
Schwellenwert nach Abwasserabgabengesetz (Anlage 1 zu § 3 AbwAG) angegeben,
was den betreffenden Datensatz unbrauchbar macht, da i.d.R. alle Ablaufwerte un-
ter dem Schwellenwert liegen.

Es war daher erforderlich eine Vorgehensweise zu entwickeln, die die Qualitit der
fiir die Frachtberechnungen verwendeten Eingangsdaten sicherstellt. Aus den gefil-
terten Eingangsdaten wurden schlieBlich fiir die zu betrachtenden Flussgebiete
Deutschlands einwohnerspezifische Emissionsfaktoren berechnet.

3.2.2 Datenaufbereitung

Aus den genannten Griinden wurden die recherchierten Daten zu den Ablaufkon-
zentrationen auf der Ebene von Bundeslédndern aggregiert und in einem mehrstufi-
gen Verfahren so aufbereitet, dass eine grofftmogliche Datenqualitit sichergestellt
war. Abbildung 3.2-1 illustriert die dabei gewihlte Vorgehensweise.



12

Abbildung 3.2-1: Schema zur Qualititssicherung der Eingangsdaten und zur Be-
rechnung von einwohnerspezifischen Emissionsfaktoren

Alte Bundeslidnder (ABL) Neue Bundeslédnder (NBL)
vollstindige Datensdtze BL 1 BL 2 BL 3 BL4 BLS5
der Bundesldinder (BL) | | | | |
1. Schritt Filter tiber Bestimmungsgrenzen
reduzierte Datensdtze ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
der Bundeslinder (BL) BL 1 BL 2 BL 3 BL4 BL5
2. Schritt Sind mehr als 10 % der Werte > Bestimmungsgrenze?

ja nein ja ja ja
tibrige Datensdtze l N\ / l i l
der Bundeslinder (BL) BL 1 M BL 3 BL4 BLS5
3. Schritt: /N v v
Ableitung von Mittel-
werten (MW) fiir ABL und MW MW
NBL als Ersatz fiir BL, fiir ABL fir NBL
deren Daten nicht die
Giitekriterien erfiillen v v y
Mittelwerte (MW)
fiir Bundesldnder M\NYBLl @ MVVVBLS; MWBI_A MVVBLS
4. Schritt:
Berechnung von MW MWFG (MWBLI BLl ar s MWBL EWBLn ) / EWFG
fiir Flussgebiete (FG):

Gewichtung anhand
der Einwohnerwert-
anteile (EW) eines
BL am FG

W E;,. =MW, - Abwassermenge / angeschlossene Einwohner
erechnung von

einwohnerspezifischen ¢
Emissionsfaktoren

(Egy) in g/E-a E;, FG1 E., FG2

Festlegung der Bestimmungsgrenzen (Schritt 1)

Die nahezu beliebige Verwendung des Begriffes Bestimmungsgrenzen in den ein-
gegangenen Grundlagendaten machte es erforderlich, fiir jedes Metall eine nach-
vollziehbare und eindeutige Festlegung der Bestimmungsgrenze vorzunehmen. Die
einschldgigen DIN-Vorschriften erwiesen sich hierbei als wenig hilfreich, da die
dort niedergelegten Bestimmungsgrenzen verfahrensabhingig groe Schwankungen
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zeigen. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die Festlegung von Bestim-
mungsgrenzen in der Praxis hdufig nicht anhand der zugrundezulegenden DIN-
Vorschriften, sondern in Abhdngigkeit von Geritetypen, Geriteeinstellungen und
weiteren laborspezifischen Gegebenheiten erfolgt.

In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt wurde in diesem Vorhaben daher in
Abhingigkeit von den Messwertenﬂ fiir jedes Metall ein analytisch sinnvolles
Spektrum der Bestimmungsgrenzen festgelegt.

Zur Charakterisierung des gemessenen Wertebereichs eines Metalls wurden alle
Messwerte in einer Summenhdufigkeitsverteilung aufgetragen (s. Abbildung 3.2-2).
Anschliefend wurden unter Beachtung der Vorgabe, dass Werte kleiner der Be-
stimmungsgrenze mit dem halben Wert der Bestimmungsgrenze in die Berechnung
der mittleren Ablaufkonzentrationen eingehen, alle Daten eliminiert, die den Medi-
an der Messwerte um mehr als das Zweifache iiberschreiten. Auf diese Weise sollte
verhindert werden, dass die mittleren Ablaufkonzentrationen durch zu hoch ange-
setzte Bestimmungsgrenzen in die Hohe getrieben werden.

Die Vorgehensweise ist fiir das Metall Blei beispielhaft in Abbildung 3.2-3 darge-
stellt. Der Median aller Messwerte liegt fiir Pb bei 3 pg/l. Somit wurde die maximal
in die Berechnung einflieBende Bestimmungsgrenze fiir Pb auf 6 pg/l festgelegt und
alle Angaben zu héheren Bestimmungsgrenzen wurden nicht berticksichtigt. In Ta-
belle 3.2-1 sind fiir alle Metalle die Mediane der Messwerte und die davon abgelei-
teten Bestimmungsgrenzen aufgefiihrt. Die Héufigkeitsverteilung der in den Rohda-
ten vorgefundenen ,,Bestimmungsgrenzen® ist dafiir verantwortlich, dass nicht bei
jedem Metall exakt der zweifache Wert des Median als Bestimmungsgrenze festge-
legt wurde.

Tabelle 3.2-1: Mediane der Messwerte und daraus resultierende maximale Be-
stimmungsgrenzen in pg/l

Werte in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Median der Messwerte 0,2 3 10 0,1 6 3 46
Bestimmungsgrenze 0,5 5 20 0,2 10 6 100

1 Werte oberhalb der angegebenen Bestimmungsgrenzen
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Abbildung 3.2-2: Spektrum der angegebenen Bestimmungsgrenzen fiir Blei in
png/l
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Abbildung 3.2-3: Summenhéufigkeitsverteilung der tatsdchlich gemessenen Werte
fiir Blei (n = 4060)
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Uberpriifung, ob 10 % der Werte iiber der Bestimmungsgrenze liegen
(Schritt 2)

Im zweiten Schritt wurde fiir jedes Metall gepriift, ob mindestens 10 % der Daten
eines Datensatzes fiir ein Metall iiber der Bestimmungsgrenze lagen. In einigen
Bundesldndern konnte dieses Kriterium nicht erreicht werden. Daten aus diesen
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Bundesldndern wurden nicht fiir die Berechnung der mittleren Ablaufkonzentratio-
nen bzw. Emissionsfaktoren auf Flussgebietsebene verwendet.

In Tabelle 3.2-2 sind fiir jedes Bundesland die Anzahl der Daten, der prozentuale
Anteil der Werte liber der Bestimmungsgrenze und die berechneten mittleren Ab-
laufkonzentrationen aufgetragen (die Werte in Klammern wurden aus obengenann-
ten Griinden nicht beriicksichtigt). In der Summe standen fiir die weiteren Berech-
nungen zwischen 4.500 und 11.000 Werte je Metall zur Verfiigung. In Tabelle 3.2-3
sind zusammenfassend fiir die Metalle die Anzahl aller Einzelwerte sowie der An-
teil der Daten, der iiber der Bestimmungsgrenze lag, aufgefiihrt.

Tabelle 3.2-3:  Anzahl der Werte pro Metall und Anteil {iber der Bestimmungs-
grenze

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Anzahl der Werte 6794 7810 | 10729 | 4445 9938 6840 5307

Anteil der Werte > BG 35% 57% 79% 41% 70% 55% 89%




Tabelle 3.2-2:
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Anzahl der verwendeten Messwerte, Anteil groBer Bestimmungs-
grenze und berechnete mittlere Ablaufkonzentrationen in pg/l

(Werte in Klammern wurden nicht verwendet)

Bundesland Art Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Bayern Anzahl der Werte 1936 2222 2264 1704 2234 2157 612
Anteil groBer BG [%] 64% 86% 99% 58% 94% 81% | 99,5%
Mittlere Konz. [pg/1] 0,13 4,33 133 0,15 5,96 4,44 92,7
Baden- Anzahl der Werte 1404 1369 1395 1298 1403 1315 45
Wiirttemberg Anteil grofier BG [%] 23% 39% 75% 19% 53% 33% 91%
Mittlere Konz. [ng/1] 0,39 4,27 12,3 0,17 6,48 3,04 73,0
Hessen Anzahl der Werte 172 164 258 136 170 346 62
Anteil grofer BG [%] 12% 49% 77% 44% 71% 26% 100%
Mittlere Konz. [ng/1] 0,35 8,78 15,0 0,53 15,7 4,41 44,7
Rheinland-Pfalz  |Anzahl der Werte 284 776 904 160 771 927 1
Anteil grofier BG [%] 3,2% 77% 83% 3,1% 83% 64% 100%
Mittlere Konz. [pg/l] (0,3) 3,73 18,5 0,1) 4,75 2,80 [ (50,00)
Saarland Anzahl der Werte 1266 447 2255 2247 9 2255
Anteil groBer BG [%] 16% 82% 41% 36% | 100% | 100%
Mittlere Konz. [ng/1] 0,76 8,93 7,83 7,31 (47.,8) 54,4
Niedersachsen Anzahl der Werte 139 140 133 37 154 138 119
Anteil groBer BG [%] 27% 4% 94% 89% 55% 49% 78%
Mittlere Konz. [ng/1] 0,22 2,56 6,52 0,57 3,61 2,37 64,2
Nordrhein- Anzahl der Werte 913 305 602 650 589 421 541
Westfalen Anteil grofer BG [%] 4,3% 36% 42% 3,1% 41% 26% 93%
Mittlere Konz. [pg/l] 0,23) | 4,64 10,71 | (0,14) | 11,14 3,59 56,42
Schleswig- Anzahl der Werte 425 431 448 423 425 430
Holstein Anteil grofier BG [%] 32% 56% 99% 32% 89% 39%
Mittlere Konz. [pg/1] 0,09 1,85 23,4 0,13 4,96 2,34
Bremen Anzahl der Werte 47 47 47 47 47 47 47
Anteil groBer BG [%] 30% 85% | 100% | 2,1% 98% 45% 98%
Mittlere Konz. [ug/1] 0,21 3,69 15,26 | (0,11) | 9,99 1,06 374
Berlin Anzahl der Werte 378 947 936 832 930 994 990
Anteil groBer BG [%] 27% 10% 66% 1,4% 74% 4% 41%
Mittlere Konz. [pg/l] 0,11 2,5 9,6 0,24) | 9,94 (32,0) | 32,0
Sachsen-Anhalt |Anzahl der Werte 394 314 831 328 314 398 105
Anteil grofer BG [%] 23% 68% 69% 20% 55% 61% 98%
Mittlere Konz. [ng/1] 0,97 20,0 20,1 0,44 19,5 8,25 164,5
Sachsen Anzahl der Werte 46 40 38 14 36 46 2
Anteil grofier BG [%] 33% 65% 63% 43% 47% 63% 100%
Mittlere Konz. [pg/1] 0,61 6,67 14,4 0,34 9,2 9,40 | (93,5
Mecklenburg- Anzahl der Werte 436 447 447 363 447 443 359
Vorpommern Anteil groBer BG [%] 76% 79% 94% 58% 90% 91% 97%
Mittlere Konz. [pg/1] 1,15 4,05 124 0,23 11,5 14,5 52,0
Brandenburg Anzahl der Werte 151 161 171 95 171 172 172
Anteil groBer BG [%] 60% 55% 74% 85% 83% 65% 79%
Mittlere Konz. [pg/l] 0,78 6,66 14,2 0,10 124 4,44 63,3
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Mittlere Ablaufkonzentrationen der Bundeslinder (Schritt 3)

Nach dem Durchlaufen der dargestellten Filterkriterien wurden zunichst auf der
Ebene der Bundesldnder mittlere Ablaufkonzentrationen berechnet (vgl. Tabel-
le 3.2-2). Die Datensitze der Ldnder Hamburg und Thiiringen konnten nicht ver-
wendet werden, da im Falle von Thiiringen keine Information zu den Bestim-
mungsgrenzen vorlag (und auch nicht nachrecherchiert werden konnte) und fiir
Hamburg nur Jahresmittelwerte ohne Information iiber Anzahl der Werte iiber bzw.
unter der Bestimmungsgrenze zur Verfligung gestellt wurden. Weiterhin konnte fiir
einige Bundesldnder kein verldsslicher Mittelwert angegeben werden, da weniger
als 10 % der Werte liber der Bestimmungsgrenze lagen (z.B. Cd, Hg, Pb) bzw. ins-
gesamt nicht geniigend Messwerte vorhanden waren (z.B. Zn).

Um auch diese Lénder, bei der Berechung der Emissionsfaktoren beriicksichtigen
zu konnen, wurde ihnen je nach geografischer Lage der Mittelwert fiir die Alten
bzw. Neuen Bundeslidnder zugewiesen. Diese Differenzierung war erforderlich, da
die mittleren Ablaufkonzentrationen in den Neuen Bundeslindern mit Ausnahme
von Hg hoher lagen als die der Alten Bundesldnder (vgl. Tabelle 3.2-4). ). Bei der
Berechnung flossen diejenigen Bundesldnder ein, die fiir das entsprechende Metall
alle Giitekriterien erfiillt haben.

Tabelle 3.2-4: Mittlere Ablaufkonzentrationen in [pg/1] fiir die Alten und Neuen

Bundeslander
Werte in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Alte Bundeslander 0,25 4,53 11,78 0,29 8,12 3,44 66,25
Neue Bundeslander 0,82 9,25 15,31 0,27 12,85 8,35 93,66

Mittlere Ablaufkonzentrationen der Flussgebiete (Schritt 4)

Bei der Umrechnung der mittleren Ablaufkonzentrationen der Bundeslidnder zu
mittleren Ablaufkonzentrationen der groBBen Flussgebiete wurde eine Gewichtung
anhand der EinwohnerwerteEl des Bundeslandes im jeweiligen Flussgebiet vorge-
nommen. Die resultierenden Konzentrationen sind in Tabelle 3.2-5 zusammenge-
stellt.

2 Die Einwohnerwertanteile der Bundeslinder an den Flussgebieten wurden freundlicherweise von
Herrn Schmoll (IGB, Berlin) zur Verfiigung gestellt.
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Tabelle 3.2-5: Mittlere Schwermetallablaufkonzentrationen kommunaler Kliaran-
lagen fiir die groBen Flussgebiete Deutschlands [pg/1]

Flussgebiet Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Donau 0,2 4,3 13,2 0,2 6,0 4,3 90,3
Rhein 0,3 5,0 12,6 0,3 9,2 3,6 64,5
Ems 0,2 3,7 8,9 0,4 7,9 3,1 59,8
Weser 0,3 4,1 9,6 0,5 7,5 2,9 58,6
Elbe 0,5 7,1 14,3 0,3 10,6 5,8 84,8
Oder 0,7 6,7 14,2 0,2 11,6 5,7 71,1
Kiistengebiet Nordsee 0,2 3,0 12,2 0,4 6,3 2,7 69,5
Kiistengebiet Ostsee 0,5 2,8 18,8 0,2 7,7 7,4 76,6

Einwohnerspezifische Emissionsfaktoren (Schritt 5)

Die in Tabelle 3.2-5 dargelegten mittleren Ablaufkonzentrationen der Flussgebiete
bilden die Grundlage zur Ableitung der einwohnerspezifischen Emissionsfaktoren
[g/E-a] nach folgendem Ansatz:

Eg = Emissionsfaktor [g/E-a ]

Ck4 = Ablaufkonzentration [ug/l]
Ox. = Abwassermenge [1000 m’/a]
Eyxy = angeschlossene Einwohner [-]

Die zur Berechnung der Emissionsfaktoren erforderlichen Informationen zu den
angeschlossenen Einwohnern und Abwassermengen fiir die Flussgebiete wurden
den Angaben des Statistischen Bundesamt (1998a) entnommen.

In Tabelle 3.2-7 sind die Emissionsfaktoren fiir die Flussgebiete, die die Grundlage
zur Berechnung der iiber den Pfad kommunale Kldranlagen eingetragenen Frachten
bilden, zusammengestellt.
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Angeschlossene Einwohner, Einwohnerwerte, gesamte behandelte
Abwassermenge sowie einwohnerspezifische Abwassermenge

(StaBu, 1998a)

Flussgebiet Einwohner Einwohnerwerte | Abwassermenge | spez. Abwasser-
[Mio m*/a] menge [m*/E-a]

Donau 8.050.100 13.657.700 1.276 159

Rhein 35.678.800 58.414.400 5.799 163

Ems 2.391.800 4.745.300 258 108

Weser 8.235.200 13.233.900 935 114

Elbe 14.145.800 20.482.800 1.265 89

Oder 477.000 670.500 32 68

Nordsee 1.086.700 2.493.700 122 112

Ostsee 2.154.000 3.425.200 160 74

Tabelle 3.2-7: Einwohnerspezifische Emissionsfaktoren [g/E-a] fiir den Eintrags-

pfad kommunale Kldranlagen

Flussgebiet Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Donau 0,03 0,68 2,09 0,02 0,95 0,68 14,30
Rhein 0,05 0,81 2,04 0,04 1,49 0,58 10,48
Ems 0,03 0,40 0,96 0,04 0,85 0,33 6,45
Weser 0,03 0,47 1,09 0,05 0,85 0,33 6,65
Elbe 0,05 0,64 1,28 0,03 0,94 0,52 7,58
Oder 0,05 0,45 0,96 0,01 0,79 0,39 4,81
Kiistengebiet Nordsee 0,02 0,34 1,37 0,04 0,71 0,31 7,77
Kiistengebiet Ostsee 0,04 0,21 1,40 0,01 0,57 0,55 5,69

Im Rahmen dieser Abschitzung sollte fiir alle Metalle ein einheitliches Verfahren
verwendet werden, um die Datenqualitit der Ablaufkonzentrationen sicherzustellen.
GroBere Unsicherheiten ergeben sich jedoch insbesondere fiir das Metall Quecksil-
ber, da es i.d.R. nur in sehr geringen Konzentrationen im Kliranlagenablauf enthal-
ten ist. Somit konnten einige Datensétze keine Beriicksichtigung finden, da nicht
10 % der Messwerte iiber der Bestimmungsgrenze lagen, was zu einer sehr liicken-
haften Datenverfiigbarkeit bezogen auf die Flussgebietsflachen fiihrt. Die festgeleg-
ten Auswahlkriterien konnen insbesondere bei diesem Metall dazu fithren, dass An-
lagen mit erhéhten Quecksilberkonzentrationen im Kliranlagenablauf bei dieser
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Berechnung der Mittelwerte iiberproportional beriicksichtigt werden. Die Quecksil-
berfrachten aus kommunalen Kldranlagen sind deshalb kritischer zu betrachten und
erfordern eine weitergehende Priifung.

3.2.3 Weitergehende Auswertungen

Im Rahmen der Datenrecherche wurden nicht nur Messwerte, sondern auch beglei-
tende Informationen abgefragt. Besonders wichtig erschien der Anteil der Indirekt-
einleiter sowie die AusbaugroBe der Kldranlagen. Beide Faktoren kdnnten, so war
die Vermutung, die Hohe der Ablaufkonzentrationen signifikant und gerichtet be-
einflussen. Leider war der Riicklauf, der auch diese Zusatzinformation enthielt, au-
Berordentlich gering, so dass es bundesweit nicht moglich war, eine entsprechende
Analyse durchzufiihren. Am Beispiel des Bundeslandes Bayern, das auf Grund des
Datenumfangs und der einheitlich niedrigen Bestimmungsgrenze die ,,besten* Da-
ten lieferte, kann jedoch gezeigt werden, dass die vermuteten Einfliisse bei keinem
Metall erkennbar sind. In den Abbildungen 3.2-4 und 3.2-5 sind als Beispiel die
gemessenen Ablaufkonzentrationen der Metalle Blei und Kupfer iiber die Ausbau-
grofle bzw. den Industrieanteil der Anlagen aufgetragen.

Abbildung 3.2-4: Kupfer- und Bleikonzentrationen [ug/l] im Ablauf kommunaler
Kldranlagen in Abhéngigkeit von der AusbaugroBe (Einwoh-
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Abbildung 3.2-5: Kupfer- und Bleikonzentrationen [ug/l] im Ablauf kommunaler
Kldranlagen in Abhdngigkeit vom Industrieanteil
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Die Abbildungen 3.2-4 und 3.2-5 zeigen, dass fiir den Datensatz von Bayern kein
Zusammenhang zwischen den Ablaufkonzentrationen und den Einflussfaktoren
»AusbaugroBBe und/oder ,,Industrieanteil besteht. Mit Ausnahme von wenigen
Ausreiflern, die sich jeweils liber das gesamte Spektrum der Sortierungskriterien
verteilen, ergibt sich ein homogenes Datenbild ohne erkennbaren Trend. Der glei-
che Befund ergibt sich aus den Datensdtzen von Baden-Wiirttemberg.

3.3 Industrielle Direkteinleiter
3.3.1 Datenrecherche und Methodik

Auf Grund der in Kapitel 1 beschriebenen heterogenen Situation bzgl. der Erfas-
sung, Auswertung und Veroffentlichung von Abwasseremissionsdaten in Deutsch-
land mussten Daten aus unterschiedlichen Quellen zusammengetragen und ausge-
wertet werden. Grundsitzlich konnte auf folgende Datenquellen zuriickgegriffen
werden:

e Daten der Wasserwirtschafts- bzw. Umweltverwaltungen der Bundeslinder,

e Daten, die im Rahmen von internationalen Berichtspflichten oder der Arbeiten
von Flussgebietskommissionen zusammengetragen und verdffentlicht wurden,

o Umwelterkldrungen bzw. Umweltberichte von Unternehmen,

e sonstige Datenquellen wie z.B. Ergebnisse aus Forschungsvorhaben (Ostsee,
Textilindustrie, WWF), Daten des Statistischen Bundesamtes, Veroffentlichun-
gen des Verbandes der Chemischen Industrie.
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Bei einzelnen Datenquellen standen teilweise fiir Einleiter nur Daten zu den einge-
leiteten Abwassermengen zur Verfiigung. Um diese Emissionen mitberticksichtigen
zu konnen, wurden fiir die Zellstoff- und Papierindustrie anhand sonstiger zur Ver-
fiigung stehender Daten mittlere Durchschnittskonzentrationen errechnet, iiber die
anschliefend die Abwasserfrachten abgeschitzt werden konnten. Die Daten zu den
Abwasserkonzentrationen stammen zum einen aus den Umwelterkldrungen und
Umweltberichten, aus den libermittelten Daten einzelner Bundesldnder sowie aus
zusitzlichen Literaturquellen (z.B. Gluschke, 1999).

An methodischen Schwierigkeiten und Festlegungen bei der Datenauswertung sind
vor allem folgende Punkte zu nennen:

Bei Konzentrationsangaben unter der Bestimmungsgrenze wurde mit der Hélfte
der Bestimmungsgrenze gerechnet, es sei denn, alle Messwerte waren kleiner als
die Bestimmungsgrenze. In diesem Fall wurde angenommen, dass die Konzent-
ration gleich 0 ist (sonst entsteht eine Ungleichbehandlung mit Firmen, bei denen
nicht gemessen wurde).

Erhohte Frachten auf Grund von Storféllen in 1997 wurden in das Inventar auf-
genommen. Wenn diese Frachten erheblich fiir das Gesamtergebnis sind, werden
sie als Resultat eines Storfalls kenntlich gemacht.

Direkteinleiter, bei denen es nach 1997 auf Grund von BetriebsschlieBungen
oder Produktionsumstellungen zu einer erheblichen Anderung der Emission kam,
sind mit entsprechenden Anmerkungen zu den aktuellen Emissionswerten erldu-
tert. In dem Emissionsinventar wurden aber die tatsdchlichen Daten fiir 1997
verwendet.

Basis fiir Frachtberechnungen sind die aktuell ermittelten Konzentrationen und
Abwassermengen der Uberwachung. Falls diese nicht vollstindig zur Verfiigung
standen, mussten in Einzelfdllen zur Ergédnzung auch Genehmigungswerte he-
rangezogen werden. Zu den Abwassermengen lagen hiufig mehrere, zum Teil
sehr unterschiedliche Angaben vor: genehmigte Abwassermenge; erkliarte Ab-
wassermenge nach Abwasserabgabengesetz; liber das Jahr gemessene, tatséchli-
che Jahresabwassermenge; aus einzelnen, liber kurze Probenahmezeiten gemes-
senen MeBwerten hochgerechnete Jahresabwassermenge. Bei Einleitern mit
mehreren Abwasserteilstromen (Prozessabwasser ohne/mit Sanitdr- und Regen-
wasser) bestanden teilweise auch Unklarheiten bzgl. der Zuordnung zu den Er-
gebnissen der Konzentrationsmessungen. In verschiedenen Fillen konnte erst
durch Nachfragen die einzusetzende Abwassermenge festgelegt werden. Die Be-
rechnung der Jahresfracht erfolgte dann i.d.R. {iber die mittlere Abwasserkon-
zentration im Jahresdurchschnitt und die Jahresabwassermenge.

Auf Grund der Beriicksichtigung unterschiedlicher Datenquellen lagen teilweise
fiir einzelne Einleiter mehrere, zum Teil voneinander abweichende Angaben vor
(z.B. Daten aus der behordlichen Uberwachung und Daten aus Umwelterklirun-
gen). Grundsitzlich wurde dabei den Uberwachungsdaten eine hohere Prioritit
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zugeordnet. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass diesen Uberwachungsdaten
1.d.R. eine sehr geringe Zahl an Messwerten zu Grunde liegt (sehr hdufig wurden
auch bei GroBeinleitern nur 1 bis 5 Proben pro Jahr analysiert) und es deshalb
zwangslaufig zu Ungenauigkeiten und hohen Schwankungen zwischen verschie-
denen Jahren kommen kann. Auf Grund der hoheren Messwertdichte wurden
bspw. auch bei der Berechnung der Frachten fiir das IKSR-Einleiterinventar fiir
1996 von den Bundeslédndern teilweise zusitzlich die Eigenkontrollwerte der
Einleiter miteinbezogen. Diese Werte lagen im Allgemeinen iiber denen der be-
hérdlichen Uberwachung. Zur Berechnung der Daten fiir das Emissionsinventar
Wasser wurde deshalb in begriindeten Fillen entsprechend vorgegangen und Ei-
genkontrollwerte beriicksichtigt.

Vorbelastungen des in der Produktion eingesetzten Wassers kdnnen in Branchen
mit hohem Wasserbedarf einen starken Anteil an den Emissionswerten ausma-
chen. Wenn moglich wurden diese Vorbelastungen bei der Auswertung beriick-
sichtigt. In Einzelfdllen, z.B. wenn die Wasserentnahme als Kiihlwasser erfolgte
oder das Wasser fiir Prozesszwecke aufbereitet wurde, nahm die Schwermetall-
fracht sogar ab. Da die entsprechenden Informationen jedoch nur liickenhaft wa-
ren, war eine durchgingige Beriicksichtigung nicht moglich.

Die Listen der Direkteinleiter sind fiir die einzelnen Bundeslidnder nicht vollstdn-
dig, da von den Uberwachungsbehérden in der Regel nur Direkteinleiter ab ei-
nem bestimmten frachtbezogenen Schwellenwert aufgefiihrt wurden, um die
Auswertung zu vereinfachen. Eine Ausnahme stellt das Bundesland Berlin dar,
in dem nach Darstellung der Behorde keine Direkteinleiter ansédssig sind. Da
kleinere Einleiter nur sehr selten beprobt werden, sind fiir einzelne Jahre auch
haufig keine auswertbaren Datenkollektive vorhanden. So gibt z. B. Hamburg
die Zahl seiner Direkteinleiter mit ca. 350 an, hiervon werden aber nur 60 regel-
mafBig beprobt. Fiir die Schwermetalle wurden fiir das vorliegende Vorhaben von
Hamburg zu 10 Firmen Daten zur Verfiigung gestellt.

Die Betriebe waren nicht in allen Fillen eindeutig zu einem Anhang nach § 7a
zuordenbar. Gerade bei den groen Firmen gibt es haufig mehrere Abwasserein-
leitungen, die nach jeweils geeigneten Anhéngen liberwacht werden. Auf der an-
deren Seite gibt es auch einzelne Einleitungen, die nach drei oder mehr Anhén-
gen iiberwacht werden. In Einzelfdllen werden von den Bundeslédndern auch kei-
ne Anhidnge fiir iiberwachte Abwassereinleitungen angegeben. Wenn ein Ver-
gleich der Landerdaten mit Umweltberichten u.a. notwendig wurde, sind die ein-
zelnen Einleitungen unter dem am sinnvollsten erscheinenden Anhang zusam-
mengefasst worden.

Direkteinleitungen in Fliisse und Béche, die dann in eine Kldranlage einmiinden,
werden bei der Auswertung nicht berticksichtigt. Bekanntestes Beispiel fiir ein
Gewisser mit Flussklarwerk ist die Emscher: Frachten von Firmen, die in die
Emscher einleiten, wurden als indirekt eingeleitet betrachtet und nicht mit aus-
gewertet.
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3.3.2 Anhang 17: Herstellung keramischer Erzeugnisse

Anwendungsbereich ist Abwasser, dessen Schmutzfracht im Wesentlichen aus
der gewerblichen Herstellung keramischer Erzeugnisse stammt. Ausgenommen
ist Abwasser aus Kiihlsystemen, der Betriebswasseraufbereitung und betriebli-
chen Sanitéranlagen.

Fiir die in der keramischen Industrie in Glasuren und Dekors verwendeten
Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Nickel, Zink gelten
Konzentrationsgrenzwerte fiir Abwasser, das eine Menge von 4 m’/Tag iiber-
steigt.

Die keramische Industrie wird in die Bereiche Fein- und Grobkeramik unterteilt.
Zur grobkeramischen Industrie gehort die Herstellung von Feuerfesterzeugnis-
sen, Spaltplatten, Grobsteinzeug (Steinzeugrohren, Baukeramik), Dach- und
Mauerziegeln. Zur Feinkeramik die Herstellung von Geschirr- und Zierporzellan,
Geschirr und Zierartikeln aus Steingut/Feinsteinzeug, Sanitdrkeramik, Wand-
und BodenflieBen, Ofenkacheln, Schleifwerkzeugen, sonstigen technischen Ke-
ramiken (z. B. Piezokeramik). Die Produktion unglasierter Erzeugnisse ist weit-
gehend abwasserfrei. Durch Verzicht auf problematische Schwermetalle bei Gla-
suren flir unterschiedliche Erzeugnisse sind fiir die Schwermetallemissionen im
Wesentlichen nur noch die Herstellung von Porzellanerzeugnissen sowie Ge-
schirr und Zierartikeln aus Steingut und Feinsteinzeug von Bedeutung.

Schwermetallhaltiges Abwasser aus entsprechenden Betrieben fillt als Spiilwas-
ser beim Glasieren und Dekorieren sowie als Schleifwasser bei der Nachbehand-
lung an. Die Spritztechnik ist stark zurlickgegangen, der Dekorauftrag erfolgt
haufig riickstandsfrei mit vorgefertigten Dekors. Die Glasuren werden zuneh-
mend als Fritten eingesetzt, d. h. sie sind nicht wasserloslich.

Die Abwisser werden mechanisch in Absetzbecken, teilweise unter Zugabe von
Flockungshilfsmitteln, gereinigt.

Die Zahl der relevanten Betriebe hat sich in den letzten Jahren erheblich verrin-
gert. Die regional konzentrierten Betriebe (Oberfranken, Oberpfalz, Thiiringen,
Sachsen, Saarland) liegen vielfach an schwachen Vorflutern und wurden daher
an die Kanalisation angeschlossen. Geblieben sind nur noch sehr wenige Direkt-
einleiter.

Je nach Produktpalette, Glasiertechnik, Farbpalette und Abwasserbehandlung
konnen die Schwermetallemissionen sehr unterschiedlich sein. Daher ist es nicht
sinnvoll, mit spezifischen Emissionswerten (bezogen auf die Produktion oder die
Abwassermenge) zu arbeiten. Zur Bilanzierung dienten daher nur Angaben ein-
zelner Betriebe sowie die Riickmeldungen der Bundeslénder.

Aus der StaBu-Statistik (1998b) ergibt sich fiir 1995 fiir Direkteinleiter aus dem
Bereich Herstellung von Keramik (26.2) fiir die Gesamtbranche (ohne Ziegelei
und Baukeramik) eine behandelte Abwassermenge von 1.3 Mio m’. Der Anteil,
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der den Bereich Porzellan, Geschirr und Zierartikel betrifft, ist nicht daraus abzu-
leiten.

3.33 Zellstofferzeugung und Herstellung von Papier und Pappe (19.
AbwasserVwV, Teil A und Anhang 19, Teil B der Rahmen-
AbwasserVwYV)

e Die 19. AbwasserVwV, Teil A (Zellstofferzeugung) sowie der Anhang 19, Teil
B (Herstellung von Papier und Pappe) sehen keine Grenzwerte fiir Schwermetal-
le vor, da die Konzentrationen der Schwermetalle in den Abwissern aus diesen
Bereichen sehr gering sind. Schwermetallhaltige Pigmente, die in der Vergan-
genheit zur Schwermetallbelastung der Abwisser beitrugen, werden nicht mehr
eingesetzt. Mogliche Schwermetallquellen sind dagegen die eingesetzten Fiill-
stoffe (z.B. Kaolin) sowie mogliche Riicklosungen von Schwermetallen aus dem
eingesetzten Holzstoff (Hamm, 1991; Hamm, 1999). In Einzelfdllen ist bei den
Betrieben zusétzlich eine Galvanik vorhanden zur Herstellung der Druckzylin-
der, Uiber die ebenfalls Schwermetallfrachten entstehen kénnen.

e Die iiberwiegende Zahl der zellstoff- und papierherstellenden Betriebe sind Di-
rekteinleiter. Nach den Ergebnissen einer Befragung in 96/97 waren unter 117
papierherstellenden Betrieben, die insgesamt knapp 90 % der Papierproduktion
in Deutschland abdeckten, 66 Direkteinleiter (Hillenbrand et al., 1999).

e Bei den Direkteinleitern wird das Abwasser 1.d.R. sowohl mechanisch, che-
misch-physikalisch und biologisch behandelt. Das Wasser wird iiblicherweise in
einem hohen Mafle im Kreislauf gefiihrt (im Durchschnitt liegt der Kreislauf-
schlieBungsgrad > 90%).

e Da die Schwermetallkonzentrationen im Abwasser sowohl auf Grund der Be-
stimmungen des Anhangs 19 als auch fiir die Festlegung der Abwasserabgabe
(Konzentrationen < Schwellenwerten nach AbwAG) i.a. nicht relevant sind,
werden diese Abwisser nur selten hinsichtlich der Schwermetallbelastung analy-
siert oder es werden zu grobe Analysenverfahren mit einer unzureichenden
Messgenauigkeit eingesetzt. Insgesamt liegen deshalb nur sehr wenige Daten zu
den emittierten Schwermetallfrachten vor. In den von den Bundeslindern zur
Verfiigung gestellten Informationen waren fiir ca. 20 direkteinleitende Zellstoff-
und Papierbetriebe Schwermetalldaten enthalten. Die daraus berechneten Ergeb-
nisse waren jedoch stark von den Rahmenbedingungen in den einzelnen Landern
abhéngig (untersuchte Parameter, eingesetzte Analyseverfahren, etc.) und konn-
ten deshalb nicht fiir eine Gesamtabschitzung herangezogen werden.

e Zur Berechnung der insgesamt emittierten Frachten wurden stattdessen anhand
der vorliegenden Konzentrationsangaben und anhand von Expertengesprachen
Durchschnittskonzentrationen fiir die einzelnen Schwermetalle abgeschitzt (s.
Tabelle 1). Fiir die zur Frachtberechnung zusitzlich erforderlichen Daten fiir die
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Abwassermenge wurden die Ergebnisse der Erhebung des Statistischen Bundes-
amtes von 1995 verwendet (StaBu, 1998b), die im Rahmen einer Sonderauswer-
tung fiir die einzelnen Flussgebiete aufgeschliisselt wurde. Verwendet wurden
dabei die Angaben fiir das Papiergewerbe (Branche 21) sowie die Angaben zur
direkt eingeleiteten, behandelten Abwassermenge (fiir Deutschland insgesamt
226,6 Mio. m?3).

Die in Tabelle 3.3-1 dargestellten Ergebnisse dieser Abschitzungen zeigen, dass
die Schwermetallkonzentrationen sehr niedrig sind (zum Vergleich sind die
Schwellenwerte nach dem Abwasserabgabengesetz, Grenzwerte nach der Trink-
wasserverordnung, typische Konzentrationen im Trinkwasser und mittlere Kon-
zentrationen im FlieBgewdsser mitangegeben), dass jedoch auf Grund der grof3en
Schmutzwassermengen die emittierten Frachten bei den durchzufiihrenden Bi-
lanzierungen zu beachten sind.

Tabelle 3.3-1:  Abschitzung der Schwermetallfrachten des Bereichs Zellstoff- und

Papierherstellung liber mittlere Konzentrationen

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mittlere Abwasserkonzentration ug/l 0,2 2 10 0,05 10 2 15
emittierte Fracht* kg/a 45 453 2266 11| 2266 4531 3398
zum Vergleich:
Schwellenwerte nach AbwAG g/l 50 100 1 50 50 -
Grenzwerte nach TrinkwasserVO ug/l 50 2()0(7'-;' 1 20 10 -
typische Konzentrationen im Trink- g/l 0,2 0.2 20 5 2 80
wasser (Schneidmadl, 1999; Kop-
pe/Stozek, 1998)
mittlere Hintergrundkonzentration ug/ll 0,018 2,5 1,0 0,01 1,1 0,83 3,5
in Flieffgewdssern (LAWA, 1998)

*berechnet anhand der mittleren Konzentration und einer Abwassermenge von 226,6 Mio. m*a nach Statistischem Bundes-

amt: direkt eingeleitete, behandelte Abwassermenge des Papiergewerbes in 1995

3 Grenzwert nach Verordnungsentwurf zur Novellierung der Trinkwasserverordnung (Stand Ende

1999)
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3.34 Anhang 22: Chemische Industrie

e Der Anhang 22 gilt fiir Abwasser, das im Wesentlichen bei der Herstellung von
Stoffen durch chemische, biochemische oder physikalische Verfahren einschlief3-
lich der zugehorigen Vor-, Zwischen- und Nachbehandlung anfillt. Er regelt so-
mit die Anforderungen fiir Abwasser, das im Wesentlichen aus Betrieben der or-
ganischen und anorganischen Chemie stammt. Allerdings gelten fiir viele Che-
miebetriebe andere Anhénge, z. B. auch Anhang 31 (Wasseraufbereitung, Kiihl-
systeme, Dampferzeugung). Des Weiteren kdnnen Chemische Werke nach meh-
reren Anhdngen iiberwacht werden oder haben verschiedene Einleitungen, die
nach unterschiedlichen Anhingen geregelt sind.

o Konzentrationsfracht-Begrenzungen nach dem Stand der Technik gelten fiir die
im Vorhaben untersuchten Schwermetalle Quecksilber, Cadmium, Kupfer, Ni-
ckel, Blei, Chrom und Zink.

e In der Chemischen Industrie fallen Abwasserstrome im direkten Zusammenhang
mit chemischen Synthesen an (vergleiche Abbildung 3.3-1), aber auch als Ab-
wasser aus Rauchgasreinigungen aus Riickstandsverbrennungsanlagen, aus der
Aufbereitung von Brauchwasser, als Deponiesickerwasser etc..

Abbildung 3.3-1: Abwasserstrome bei chemischen Synthesen (BMU, LAWA,
2000)

Katalysator
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e Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der Frachten anhand der kon-
ventionellen Chemie-Anhinge und dem ,,Responsible Care* - Bericht des Ver-
bands der Chemischen Industrie (VCI). Es werden nur die Gesamtfrachten be-
richtet (vgl. Tabelle 3.3-2), eine Aufteilung der VCI-Werte z. B. in Flussgebiete
ist nicht mdglich (VCI, 1999). Daher waren diese Daten nur zur Uberpriifung
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von Summenangaben nutzbar. Im Rahmen der Vereinbarung des VCI mit dem
Hafen Rotterdam werden die Direkteinleitungen der Chemischen Industrie in den
Rhein nach Rotterdam berichtet (VCI, 2000). Es ist ersichtlich, dass die erhobe-
nen Werte in derselben GroBenordung wie die Verbandszahlen liegen. Beim Ar-
sen und beim Chrom sind die fiir Deutschland erhobenen eigenen Werte geringer
als die vom VCI genannten Werte fiir die chemische Industrie. Es ist dabei zu
beachten, dass teilweise auch Betriebe der Nichteisenmetallerzeugung, Erddlver-
arbeitung u.a. zum Verband der Chemischen Industrie gehdren und Daten fiir
Arsen nicht von allen Bundeslédndern zur Verfligung gestellt wurden.

Die Zahl der ausgewerteten direkteinleitenden Betriebe nach Anhang 22 betrigt
ca. 70 (aus den Landerdaten von Bayern und NRW lésst sich die genaue Anzahl
der Unternehmen nicht entnehmen). In den ,,Hinweisen und Erlduterungen zum
Anhang 22 wird die Zahl von rund 1.500 Betrieben genannt, die zum Her-
kunftsbereich zdhlen. Hiervon sind tiber 90 % Indirekteinleiter, so dass an iiber
100 Standorten das Abwasser direkt eingeleitet wird (BMU, LAWA, 2000).

Aus der StaBu-Statistik ergeben sich fiir 1995 fiir Direkteinleiter aus dem Be-
reich der Chemischen Industrie folgende Abwassermengen fiir die einzelnen
Flussgebiete (behandeltes Abwasser, abgeleitet in Oberflaichengewésser):
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Tabelle 3.3-2:  Vergleich einiger aggregierter Auswertungen mit VCI-

Verbandszahlen
Angaben in [kg/a] As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
VCI, Deutschland 1997 2.000 340 | 22.000 | 28.000 222 (22.000 | 13.000 |116.000
Eigene Erhebungen:
Anhang 22 . 600 | 182 | 6.866|19.042| 140 |13.460 | 3.044 | 58.915
Chemische Industrie
Anhang 30 810 70 | 1.610| 1.260 12| 1.310| 7.500| 7.900
Sodaherstellung
Anhang 31
Wasseraufbereitung, Kiihl- 18 129 | 1.546 2 112 371 3.289
systeme, Dampferzeuger
Anhang 37
Herst. anorg. Pigmente 13 27 6 70 1381 5.424
Anhang 42 ]
Alkalichloridelektrolyse
Anhang 43
Chemicfasern 29 29 29| 15.115
44. AbwasserVwV
Diingemittel 23 458
Anhang 48
Verw. gefiihrlicher Stoffe 1 7.244 | 2.240 12 496 | 1.641 | 13.820
Alle Che-Anhdinge 1.410 284 | 15.905 | 24.117 167 | 15.965 | 12.723 (104.463
Alle Anhdnge, Deutschland | 1.824 |1.017 |20.435 |32.669 223 |23.147 (23.752 |159.099
VCI, Rhein 1996 1.800 350 |15.000 [25.000 150 {20.000 |15.000 |100.000
VCI, Rhein 1998 2.000 250 (13.000 |20.000 130 [18.000 [14.000 |80.000
Eigene Erhebungen:
Anhang 22 575 | 133 |5.658 |15.869 89 |10.661 | 2.414 |46.572
Chemische Industrie, Rhein ’ ’ ’ ’ ’
Alle Anhdnge, Rhein 1.385 217 |11.684 |18.625 115 |12.242 (10.503 |73.558

Tabelle 3.3-3:  Ubersicht iiber die Abwassermengen der Direkteinleiter 1995 in
Mio. m*/a (StaBu, 1999)

ge- Donau [ Rhein | Ems | Weser | Elbe | Oder | Kiiste
samt
DG Chem. Industrie 514,0 22,1 | 385,8 0,6 15,4 87,2 2,8
24.1 H. v. chemischen 466,1 18,3 | 355,8 12,7 76,4 - 2,8
Grundstoffen
24.4 H. v. pharmazeut. 11,8 04 8,9 2,2 0,0 - -
Erzeugnissen
24.5 H. v. Seifen, Wasch- 2,8 2,6 0,1 - - - -
Reinigungs- u. Kor-
perpflegem.
24.6 H. v. sonst. chem. 8,1 0,7 6,0 0,0 0,5 0,9 - -
Erzeugnissen
247 H. v. Chemiefasern 249 14,9 - - 10,0 - -
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3.3.5 Anhang 24A: Eisen- und Stahlherstellung, Anhang 24B:
Eisen-, Stahl- und TempergieBerei

o Anwendungsbereich fiir Anhang 24A ist Abwasser, dessen Schmutzfracht im
Wesentlichen aus folgenden Herstellungsbereichen stammt: Sinteranlagen, Roh-
eisenerzeugung im Hochofen und Schlackengranulation, Herstellung von Eisen-
schwamm durch Direktreduktion, Rohstahlerzeugung im Sauerstoftkonverter
oder im Elektrostahlofen einschlieBlich Sekunddrmetallurgie, Strangguss und
Warmumformung, Warmfertigung von Rohren, Kaltfertigung Blech, Kaltferti-
gung Rohre / Profile / Bandstahl / Draht, kontinuierliche Oberfldchenveredlung
von Halbzeug und Halbfertigerzeugnissen aus Stahl. Diese Weiterverarbeitungs-
betriebe werden in einigen Fillen dem Anhang 40 zugeordnet, d.h. die Emissio-
nen von Direkteinleitern sind dann auch bei der Metallverarbeitung erfasst.

Ausgenommen ist das Abwasser aus Kokereien sowie Abwasser aus Kiihlsyste-
men zur indirekten Kiihlung von Prozessen und aus der Betriebswasseraufberei-
tung.

 Fiir die einzelnen Herstellungsbereiche gelten fiir die Schwermetalle in der Regel
Konzentrationsgrenzwerte, fiir die Roheisenerzeugung auch produktionsspezifi-
sche Frachtwerte (bezogen auf die dem Bescheid zu Grunde liegende Produkti-
onskapazitit).

e Schwermetalle werden in die Eisen- und Stahlherstellung durch Erze, Koks und
Zuschldge (Primirerzeugung) sowie durch die Verarbeitung von Stahlschrott
(Konverter und Elektrostahlofen) eingetragen.

e Die bedeutendsten Schwermetallemissionen dieser Branche werden von der Pri-
madrstahlerzeugung verursacht (vor allem mit den Staubemissionen). Fiir die Pri-
marstahlerzeugung gab es 1997 in Deutschland noch acht Hochofenstandorte
(vgl. Abbildung 3.3-2). Abgase aus Sinteranlagen (Hauptschwermetallquelle)
werden in Deutschland nicht mehr in Nasswéischen behandelt, so dass hieraus
keine Abwasseremissionen entstehen. Gichtgase des Hochofens werden grund-
sdtzlich in Nasswiaschern behandelt, sie sind Hauptquelle fiir die Abwasserbelas-
tungen. Auch Abgase aus Sauerstoffkonvertern werden relativ hiufig nass ent-
staubt, wogegen Nasswischer hinter Elektrodfen (ca. zwanzig Betriebe) in
Deutschland nicht eingesetzt werden. Weitere Schwermetallemissionen entste-
hen durch die Direktkiihlung beim Strangguss und Warmwalzen sowie ggf. auch
bei der Fertigung von Blechen, Rohren, Bandern und Profilen. Die Palette der
Schwermetallemissionen wird hier wesentlich von den Gehalten im Stahl be-
stimmt (Edelstahl: hohe Werte fiir Chrom und Nickel).

e Aus den Riickmeldungen der einzelnen Bundesldnder lésst sich abschitzen, dass
die Zahl der Direkteinleiter aus der Eisen- und Stahlherstellung im Jahre 1997
bei unter zwanzig lag. Dies liegt daran, dass auch einige Hochofenbetriebe Indi-
rekteinleiter sind (Nordrhein-Westfalen) bzw. dass in saarldndischen Betrieben



31

die Produktion abwasserfrei arbeitet, indem das behandelte Abwasser in anderen
Bereichen (Schlackengranulation, Walzanlage) als Kiihlwasser eingesetzt wird
und dort verdampft (Austrag der Schwermetalle mit dem festen Riickstand bzw.
mit dem Produkt). Bei den Elektrostahlofen hat sich die Tendenz des Anschlus-
ses an kommunale Kldranlagen fortgesetzt (Brandenburg, Thiiringen). Ein weite-
rer Grund fiir den Riickgang der Zahl der Direkteinleiter war schlieBlich die
SchlieBung von Standorten der Stahlerzeugung.

Die Abwasserteilstrome enthalten neben feinverteilten Partikeln (Schwermetall-
anteil) je nach Herkunft weitere Inhaltsstoffe wie Cyanide und Phenole (Gicht-
gaswaschwasser) oder Ole (Weiterverarbeitung des Stahls). Ublich ist daher zur
Behandlung der Abwiésser eine zweistufige Sedimentation mit Hilfe von Flo-
ckungsmitteln und eine Riickfiihrung eines Grofteils des Wasch- oder Kiihlwas-
sers (pH-Wert Korrektur). Moderne Anlagen sind mit einem sorgféltig abge-
stimmten Wasserkreislauf konzipiert, so dass die Abwassermengen in den letzten
Jahren erheblich reduziert werden konnten. Je nach den sonstigen Abwasserin-
haltsstoffen werden die Abwisser (-teilstrome) weiteren Behandlungsschritten
unterzogen (vgl. BREF — Dokument fiir Eisen- und Stahl: IPPC, 2000).

Obwohl in dem genannten BREF - Dokument spezifische Emissionsfaktoren in
mg/t Eisen angegeben sind, konnten diese nur als Vergleichswerte bei der Ab-
schitzung der Schwermetallemissionen dieser Branche herangezogen werden, da
auch bei den Direkteinleitern standortabhingig sehr unterschiedliche Randbedin-
gungen vorliegen. Diese reichen von den eingesetzten Rohstoffen iiber Art und
Umfang der integrierten Weiterverarbeitungsschritte, die installierten Wasser-
kreislédufe und die Abwasserbehandlung. Beispielsweise wird in Bremen der Um-
fang der KreislaufschlieBung durch den hohen Salzgehalt des verwendeten We-
serwassers beeinflusst, in Salzgitter wird bei der biologischen Behandlung des
Abwassers der Stahlwerke auch Abwasser aus umliegenden Gemeinden und ins-
besondere auch anderer Industriebetriebe mitbehandelt. Zur Ermittlung der
Schwermetallemissionen dieser Branche wurden daher Angaben einzelner Be-
triebe, Forschungsvorhaben und insbesondere die Riickmeldungen der Bundes-
lander herangezogen.

Anwendungsbereich fiir Anhang 24B ist Abwasser, dessen Schmutzfracht im
Wesentlichen aus folgenden Herstellungsbereichen der Giellereien stammt:
Schmelzbetrieb, GieB3-, Kiihl- und Ausleerbereich, Putzerei, Formherstellung /
Sandaufbereitung, Kernmacherei, Systemreinigung. Ausgenommen ist Abwasser
aus Kiihlsystemen und aus der Betriebswasserautbereitung.

Fiir Schwermetalle gelten produktionsspezifische Frachtwerte (bezogen auf die
dem Bescheid zugrunde liegende Produktionskapazitt).
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Abbildung 3.3.2: Die bedeutendsten Standorte der Stahlerzeugung in der Bundes-
republik Deutschland und Angaben zu den Produktionsmengen
in 1997 (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 1998)
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e Prozessabwasser entsteht vor allem bei der nassen Abgasreinigung der Gichtgase
von Schmelzdfen, aus den chemischen Wéschern der Formherstellung sowie aus
Abgasreinigungsanlagen der Formstoffaufbereitung und -riickgewinnung. In
groBerem Umfang werden auch trockene Abscheider eingesetzt. Je nach den
Abwasserinhaltsstoffen (geldste und ungeldste Schwermetalle, Phenole, Cyani-
de, Amine, Chlororganika) werden unterschiedliche Behandlungsverfahren ein-
gesetzt: Sedimentation, Hydroxidfallung, mehrstufige Fillung, Nassoxidation,
Cyanid-Entgiftung, Filtration.

e 1997 arbeiteten in Deutschland 340 GieBereibetriebe, ganz iiberwiegend Indi-
rekteinleiter. Ein Teil der Direkteinleiter gehort als Werksteil zu den grof3en me-
tallverarbeitenden Betrieben (Fahrzeugbau, Maschinenbau), die unter Anhang 40
erfasst sind. Da auch die Abgrenzung zur Eisen- und Stahlherstellung teilweise
nicht eindeutig ist, wurden von den meisten Bundesldndern die Angaben fiir 24A
und 24B zusammengefasst. Beide Bereiche werden daher in den Emissionsbilan-
zen zusammen erfasst, und es wurden insbesondere die Riickmeldungen der
Lander hierfiir verwendet. Die Tendenz zum Anschluss von GieB3ereibetrieben an
kommunale Kldranlagen hat sich fortgesetzt, insbesondere in den dstlichen Bun-
deslédndern.

e Der Verband Deutscher Hiitteneisenleute (VDEh) erhebt Schwermetallemissi-
onswerte bei seinen Mitgliedsunternehmen am Rhein, 1998 wurden 1065 kg Pb,
8910 kg Zink, 5 kg Cadmium, 514 kg Kupfer und 970 kg Chrom emittiert (Ame-
ling, 2000), vergleiche Tabelle 3.3-4. In einer freiwilligen Kooperation mit der
Stadt Rotterdam sollen dadurch die fiir den Hafen Rotterdam problematischen
Stoffe gezielt weiter reduziert werden.

Tabelle 3.3-4:  Vergleich der VDEh-Frachten mit den erhobenen Werten

Angaben in [kg/a] As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
VDEh, Rhein 1998 5 970 514 1.065 | 8.910
Eigene Erhebung:

Anhang 24, Rhein 0 3 874 515 1 | 1.110 399 | 3.578

e Aus der StaBu-Statistik (1998b) ergeben sich fiir 1995 fiir Direkteinleiter aus
dem Bereich Herstellung und Verarbeitung von Eisen und Stahl nach NACE-
Code folgende Abwassermengen (behandeltes Abwasser):
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Tabelle 3.3-5:  Abwassermengen bei der Stahlherstellung

27.1 | Erzeugung Roheisen, Stahl 214.1 |Mio m’
27.2 | Herstellung von Rohren 3.5 [Miom’
27.3 |sonstige erste Bearbeitung 1.0 |[Mio m’
27.51 | EisengieBerei 0.2 |Mio m’
28.4 | Herstellung von Schmiede-, Press-, Ziehteilen 0.3 [Miom’

219.1 |Mio m’

3.3.6 Anhang 25: Lederherstellung, Pelzveredelung, Lederfaser-
stoffherstellung

o Chromhaltiges Abwasser entsteht bei der Gerbung von Leder und Pelzen. Als
Verfahren der Behandlung der chrom(Il)haltigen Abwidsser werden nach
Chromriickgewinnung, Mehrfachnutzung der chromhaltigen Gerbbader oder bei
Verwendung von Chromspargerbstoffen - nach ausreichender Pufferung des
Abwassers - eine Fillung mit Kalk und/oder Natronlauge sowie Aluminaten oder
Eisensalzen oder eine biologische Behandlung, eventuell mit Nachféllung einge-
setzt (BMU, LAWA, 1999b).

e Die in Anhang 25 geregelte Branche besteht aus kleinen und mittelstdndischen
Firmen. 1996 wurden nach einer Erhebung des Fh-IST 40 Betriebe zur Lederher-
stellung gehorend identifiziert (Bohm et al., 1997). Gegenwiértig werden von den
Betrieben des Anhangs 25 acht eigene Abwasserbehandlungsanlagen mit Einlei-
tung des gereinigten Abwassers in Gewésser unterhalten. Bei vier Betrieben wird
nur das Abwasser aus der Lederherstellung eingeleitet. In einem Fall findet die
gemeinsame Behandlung mit dem Abwasser aus einem Pelzveredelungsbetrieb
statt. Bei einem weiteren Betrieb wird das Abwasser aus der Lederherstellung
zusammen mit dem Abwasser aus anderen Herkunftsbereichen der Firma gerei-
nigt. Zwei lederfaserstoftherstellende Betriebe sind Direkteinleiter (BMU,
LAWA, 1996a).

e Die Zahl der erfassten direkteinleitenden Betriebe nach Anhang 25 liegt bei 5,
hinzu kommen noch die bayerischen Betriebe. Bei zwei Betrieben wurden Ge-
nehmigungswerte angegeben. Bei diesen wurde zur Berechnung der tatsdchli-
chen Chromfrachten davon ausgegangen, dass die genehmigten Frachten eine
Konzentration von 1 mg/l voraussetzen. Die derzeit tatsdchliche erreichte Kon-
zentration liegt aber bei ca. 0,4 mg/1.

o Aus der StaBu-Statistik ergibt sich fiir 1995 fiir Direkteinleiter aus dem Bereich
Ledergewerbe nach NACE-Code DC eine Abwassermenge von 1,5 Mio. m’ .
(Donau: 1 Mio. m3, Rhein 180 Tm’ , Elbe 174 Tm3, Weser: keine Angabe, Ems,
Kiiste und Oder: keine Einleitung).
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3.3.7 Anhang 30: Sodaherstellung

e Geregelt werden in Anhang 30 die Schwermetalle Cd, Cu, Cr, Hg, Ni und Pb
durch frachtbezogene Grenzwerte (SdT). Die produktionsspezifischen Fracht-
werte beziehen sich auf die - wéhrend der mit der Probenahmezeit korrespondie-
renden Produktionszeit - hergestellte Menge Soda (Na,COs), bestimmt iiber die
Calciumkonzentration - nach Filtration - im Abwasser aus derselben 2-Stunden-
Mischprobe.

e Die Sodaeinleiter in Deutschland sind Direkteinleiter, da eine Indirekteinleitung
in kommunale Kliranlagen durch die hohen Chloridkonzentrationen den biologi-
schen Abbau stort.

e Die Schwermetalle gelangen durch die Rohstoffe fiir den Solvay-Prozess (Koch-
salz, Kalkstein und Koks) in das Abwasser. Die Schwermetallgehalte schwan-
ken, je nach Forderstelle und auch nach der Schichtung im selben Steinbruch; so
ist der bei Solvay in Rheinberg verwendete Diisseldorfer Kalkstein mit Blei ver-
unreinigt (Solvay, 1998). Die Schwermetallverbindungen liegen, wie in den
Rohstoffen, als Oxide und Carbonate vor und sind iiberwiegend an die Feststoffe
gebunden. Das Abwasser setzt sich aus Kalkofengaswaschwasser, Abwasser der
Solereinigung, Destillationsabwasser und Prozessabwasser zusammen (ATV,
1999a).

e In Deutschland wurde 1997 Soda von vier Sodafabriken hergestellt (BASF,
Ludwigshafen; Solvay, Bernburg und Rheinberg; Matthes und Weber, Duis-
burg). Die Produktion in Duisburg wurde Anfang 2000 eingestellt. Die Standorte
sind in der Regel Verbundstandorte, z. B. wird bei Solvay in Bernburg Soda und
H,0; hergestellt.

3.3.8 Anhang 31: Wasseraufbereitung, Kiihlsysteme, Dampferzeu-
gung

e Der in Anhang 31 geregelte Anwendungsbereich ist Abwasser, dessen Schmutz-
fracht im wesentlichen aus der Trink-, Bade- und Betriebswasseraufbereitung,
aus Kiihlsystemen von Kraftwerken und Kiihlsystemen zur indirekten Kiihlung
von industriellen Prozessen sowie aus sonstigen Anfallstellen bei der Dampfer-
zeugung stammt. Abwasser aus Anlagen zur Behandlung von Prozesswasser und
aus der direkten Kiihlung werden in den einschldgigen anderen Anhédngen zur
Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift behandelt. Das Einleiten von Abwasser
aus der Wiasche von Rauchgasen aus Feuerungsanlagen ist in Anhang 47 zur
Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift geregelt.

e In den allgemeinen Anforderung wird darauf hingewiesen, das Chrom- und
Quecksilberverbindungen nicht im Abwasser vorhanden sein diirfen. Der An-
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hang 31 ist nach den Anfallstellen des Abwassers gegliedert. Die Anforderungen
an das Abwasser der Wasseraufbereitung beinhalten Anforderungen an Arsen,
die aber nur in den abwasserrechtlichen Bescheid aufzunehmen ist, wenn der Pa-
rameter im Abwasser zu erwarten ist. Flir das Abwasser aus der Abflutung von
sonstigen Kiihlkreisldufen ist ein Grenzwert von Zink einzuhalten. Bei den An-
forderungen an das Abwasser aus sonstigen Anfallstellen bei der Dampferzeu-
gung sind Anforderungen an u.a. Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und
Zink genannt, die nur in den Bescheid aufzunehmen sind, wenn der Parameter im
Abwasser zu erwarten ist.

Wiéhrend Zink auch aus Konditionierungsmitteln in das Kiihlwasser gelangt,
werden die anderen Metalle als Korrosionsprodukte eingetragen und kénnen so-
mit die gesamte Bandbreite der im System installierten Metalle umfassen (ATV,
1997).

Viele Branchen bendtigen Kiihlwasser fiir ihre Produktion, vergleiche Tabelle
3.3-6. Die Schwermetallfrachten sind dann in der Regel dem Hauptherkunftsbe-
reich zugeordnet, z. B. bei der Chemische Industrie dem Anhang 22. Bei einigen
Firmen fiihrte die Aufbereitung und Nutzung des Wassers zu verringerten Kon-

zentrationen im Ablauf des Wassers.

Tabelle 3.3-6:  Direkt eingeleitetes Kiithlwasser 1995 (StaBu, 1998b)

[1000 m’] ohne |nach
Branche Riickkiihlen
Wirmekraftwerke 25.079.706 224.672
Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe 4.826.446
-Bergbau und Gewinnung v. Steinen und Erden| 806.039
-Verarbeitendes Gewerbe 4.020.353
--Erndhrungsgewerbe 143.595
--Textil-und Bekleidungsgewerbe 140.486
--Ledergewerbe 269
--Holzgewerbe 11.378
--Papier-, Verlags-und Druckgewerbe 388.533
--Kokerei, Mineral6lverarbeitung 99.744
--Chemische Industrie 2.377.246
--Gummi- und Kunststoffwaren 59.914
--Glasgewerbe, Keramik, Verarb. von Steinen 23.689
und Erden
--Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstel- 596.395
lung von Metallerzeugnissen
--Maschinenbau 21.452
--Herstellung von Biiromaschinen, DV-Gerit, 49.796
Elektrotechnik, usw.
--Fahrzeugbau 105.103
--Herstellung von Md&beln, Schmuck, Musikin- 2.753
strumenten, usw.; Recycling
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e Die Zahl der im Vorhaben erfassten direkteinleitenden Betriebe nach Anhang 31

mit Schwermetallfrachten betrdgt ca. 50 (aus den von Bayern und NRW geliefer-
ten Daten ldsst sich die exakte Zahl der dort ansédssigen direkteinleitenden Be-
triebe nicht entnehmen).

3.3.9 Anhang 37: Herstellung anorganischer Pigmente

e Anhang 37 beinhaltet neun Herkunftsbereiche (1. Blei- und Zinkpigmente,

2. Cadmiumpigmente, 3. Lithopone, Zinksulfidpigment und gefélltes Bariumsul-
fat, 4. Eisenblaupigmente, 5. Silikatische Fiillstoffe, 6. Eisenoxidpigmente, 7.
Chromoxidpigmente, 8. Mischphasenpigmente, 9. Pigment- und Farbkorpermi-
schungen und Fritten, 9. Titandioxidpigmente).

Das Abwasser aus der Herstellung anorganischer Pigmente féllt im Wesentlichen
bei der Herstellung von anorganischen Pigmenten durch Fallungs-, Wasch- und
Nachbehandlungsschritte sowie bei Spiil- und Reinigungsprozessen an. Es ist
iiberwiegend mit anorganischen Schadstoffen belastet. Als Beispiel eines Her-
stellungsprozesses ist in Abbildung 3.3-3 das Schema der Produktion von Blei-
und Zinkpigmenten dargestellt.

Abbildung 3.3.3: Abwasserbezogenes Schema der Herstellung von Blei- und

Zinkpigmenten (BMU, LAWA, 1996b)
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e Fir PARCOM wurden 1997 4 Firmen gemeldet, die Titandioxid herstellen, da-
von drei in NRW (Leverkusen, Krefeld, Duisburg) und eine in Niedersachsen
(Nordenham), mit Emissionen von insgesamt 1,6 kg/a Cd, 15 kg/a Hg, und 700
kg/a Zn (PARCOM,1998). Die Firmen werden jedoch nicht alle nach Anhang 37
geregelt, so wird z. B. die Firma Kronos Titan, welche Titandioxid herstellt, dem
Abwasserherkunftsbereich nach Anhang 48 zugeordnet. Bei den Recherchen in
den Bundeslidndern wurden insgesamt fiinf Firmen genannt, die nach Anhang 37
einleiten.

3.3.10 Anhang 38: Textilherstellung, Textilveredlung

e Im Bereich der Textilherstellung tiberwiegen in Deutschland kleine und mittel-
standische Betriebe. Die Mehrzahl dieser Betriebe sind Indirekteinleiter. Im
Rahmen eines separaten Forschungsvorhabens wurde die aktuelle Verbrauchs-
und Emissionssituation der deutschen Textilveredlungsindustrie erfasst, nach der
es derzeit 26 direkteinleitende Betriebe gibt (Schonberger, 2000).

e Zum Stand 1996 erfolgten nur in wenigen direkteinleitenden Betrieben weiterge-
hende AbwasserbehandlungsmaBnahmen (biologische Behandlung, Fil-
lung/Flockung). Allerdings waren in den meisten dieser Betriebe MaBBnahmen im
Abwasserbereich geplant (Hillenbrand et al., 1999). Eine der Ursachen dieser Si-
tuation ist sicherlich, dass flir die Genehmigung von Abwassereinleitungen bis-
lang noch die 38. AbwVwV von 1984 giiltig war, bevor der neue Anhang 38 im
Mai 2000 in Kraft trat. Nach der alten Regelung wurden im Bereich der
Schwermetalle Anforderungen fiir Cr (2 mg/l), Cu (1 mg/l) und Zn (3 mg/l) ge-
stellt. Grundsétzlich sind die Schwermetallkonzentrationen im Textilabwasser
niedrig; teilweise werden (noch) schwermetallhaltige Farbstoffe eingesetzt (Co,
Cu, Cr, seltener Ni).

e Im Rahmen des o.g. Projektes von Schonberger wurde eine detaillierte Be-
standsaufnahme der Abwassersituation im Textilbereich erarbeitet. Grundlage
dieser Analyse waren die Ergebnisse der behdrdlichen Uberwachungen. Insge-
samt konnten Daten fiir 23 Direkteinleiter in die Auswertungen einbezogen wer-
den. Da fiir die meisten Betriebe keine Angaben zu den Jahresfrachten vorlagen,
mussten diese aus den einzelnen Uberwachungsergebnissen und den verfiigbaren
Angaben zur Abwassermenge hochgerechnet werden. Die Daten stammten i.d.R.
aus den Jahren 1997 und 1998, teilweise lagen auch nur neuere Daten vor. Die
von den Léndern iibermittelten Daten waren dagegen unvollstindig: ein Teil der
Direkteinleiter war nicht erfasst bzw. es lagen keine Schwermetalldaten fiir diese
Betriebe vor oder es waren nur Genehmigungsdaten verfiigbar. Diese Daten
konnten deshalb nur ergénzend verwendet werden.
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3.3.11 Anhang 39: Nichteisenmetallherstellung

Dieser Anhang gilt fiir Abwasser, dessen Schmutzfracht im Wesentlichen aus der
Herstellung und dem GieBen der Nichteisenmetalle Blei, Kupfer, Zink, Alumini-
um und der dabei anfallenden Nebenprodukte sowie aus der Halbzeugherstellung
stammt.

Das Abwasser bei der Nichteisenmetallherstellung féllt im Wesentlichen aus
hydrometallurgischen Gewinnungsverfahren aus Direktkiihlungen, z. B. Giel3-
maschinen, Schlackengranulation, Abgaskiihlung und Abgaswéschen, aus Nass-
Gasreinigungsanlagen und als Schmutz- und Niederschlagswasser von Betriebs-
flichen an. Im Anhang 39 werden Konzentrationsgrenzwerte fiir alle im For-
schungsvorhaben betrachteten Schwermetalle aufgefiihrt.

Die Zahl der erhobenen direkteinleitenden Betriebe in Deutschland nach An-
hang 39 betrdgt 19 nach der Lidnder-Auswertung. Fiir Bayern und NRW lésst
sich keine Zuordnung nach Anzahl der Betriebe treffen. Die zuordenbaren Be-
triebe teilen sich wie folgt auf: Zum Teil A des Anhangs (Blei-Zink-Kupfer-
Herstellung) gehdéren 7 Metallhiitten, zum Teil B (Aluminumoxidherstellung)
1 Betrieb, zum Teil C (Aluminiumverhiittung) 4 Betriebe und zum Teil D (Gie-
Ben von Aluminium) 2 Betriebe.

Dominiert wird die Fracht aus Unternehmen dieses Anhangs durch eine Einlei-
tung in Sachsen-Anhalt. Bei dieser wird ein Altstandort des Kupferschieferberg-
baus nach Anhang 39 entwiéssert.

Aus der Statistik des Statistischen Bundesamts ergeben sich 1995 fiir Direktein-
leiter aus dem Bereich der Nichteisenerzeugenden Industrie folgende Abwasser-
mengen filir die einzelnen Flussgebiete (behandeltes Abwasser, abgeleitet in O-
berflaichengewésser):

Tabelle 3.3-7:  Ubersicht iiber die Abwassermengen der Direkteinleiter 1995 in

Mio. m*/a (StaBu, 1999)

ge- Donau | Rhein [ Ems | Weser |Elbe |Oder | Kiiste
samt
27.4 Erzeugung u. erste 11,2 0,4 5,4 . 0,7 4,6 -
Bearb. v. NE-Metallen
27.42 | Erzeugung u. erste 23 . 1,6 . 0,1 0,3 -
Bearb. v. Aluminium
27.43 | Erzeugung u. erste 2,8 - 32 - . - -
Bearb. v. Blei, Zink u.
Zinn
27.44 | Erzeugung u. erste 4,9 0,1 0,5 - . . -
Bearb. v. Kupfer
27.5 GieBereiindustrie 0,8 0,7 0,0 . 0,0 0,1 -
27.53 | LeichtmetallgieBerei 0,1 - - - 0,0 . -
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3.3.12 Anhang 40: Metallbearbeitung, Metallverarbeitung

e Der fiir die Metallbe- und —verarbeitung relevante Anhang 40 beinhaltet die fol-
genden, sehr unterschiedlichen Herkunftsbereiche:
1. Galvanik, 2. Beizerei, 3. Anodisierbetrieb, 4. Briiniererei, 5. Feuerverzinke-
rei/Feuerverzinnerei, 6. Hérterei, 7. Leiterplattenherstellung, 8. Batterieherstel-
lung, 9. Emaillierbetrieb, 10. Mechanische Werkstétten, 11. Gleitschleiferei,
12. Lackierbetrieb. Fiir die Schwermetalle bestehen in der Regel Konzentrati-
onsgrenzwerte, in wenigen Fillen (Cd, Pb bei Herkunftsbereich 1 bzw. 8) auch
auf Frachten bezogene Grenzwerte. Inhalt des Anhang 40 sind auBerdem weiter-
gehende prozessintegrierte Anforderungen.

e Schwermetalle werden durch die bei der Metallbe- und —verarbeitung eingesetz-
ten Chemikalien und Materialien eingetragen. Entsprechend den prozessinteg-
rierten Anforderungen ist fiir besondere Abwasserteilstrome (cyanid-, nitrit- oder
chromathaltiges Abwasser) eine getrennte Vorbehandlung notwendig; Behand-
lungsschritte fiir das Gesamtabwasser sind i.d.R. Metallfdllung mit Sedimentati-
on und ggf. abschlieBende Behandlung in einem Ionenaustauscher (s. Abbildung
3.3-4). Besondere Probleme bereitet dabei die Féllung aus komplexbildnerhalti-
gem Abwasser; bei der Einhaltung der Schwermetall-Grenzwerte kann es des-
halb am ehesten zu Problemen bei Cu und Ni kommen.

e Die Zahl der Betriebe in diesem Bereich ist sehr groB3, da metallbe —und —
verarbeitende Prozesse in einem groflen Teil der verarbeitenden Industrie einge-
setzt werden. Allerdings ist die iiberwiegende Zahl dieser Betriebe Indirekteinlei-
ter; Direkteinleiter sind vor allem GroBbetriebe aus dem Bereich Fahrzeug- und
Maschinenbau. Bislang lagen allerdings noch keine ndheren Angaben {iber die
Zahl der Direkteinleiter in Deutschland vor. Nach den Angaben der Bundesldn-
der liegt die Zahl der direkteinleitenden Betriebe, die nach Anhang 40 geregelt
sind, bei tiber 7(E Da fiir Bayern keine getrennten Daten fiir die Flussgebieten
verfiigbar waren, wurden die Angaben entsprechend der Aufteilung der Gesamt-
frachten der einzelnen Parameter den Flussgebieten Rhein und Donau zugeord-
net.

4 Eine genaue Zahl kann nicht angegeben werden, da fiir zwei Bundeslinder nur aggregierte Daten
fiir die einzelnen Flussgebiete verfligbar waren.
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Abbildung 3.3-4: Typische Verfahrensschritte bei der Behandlung von Abwasser
aus dem Bereich Metallbe- und —verarbeitung (BMU, LAWA,

1999a)
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o Entsprechend den Angaben der Bundesldnder sowie den Angaben in den Um-
welterkldrungen liegen die Schwermetallkonzentrationen in den gereinigten Ab-
wiassern deutlich unter den Grenzwerten (s. Tabelle 3.3-8). Teilweise liegen die
Konzentrationen sogar unter den Schwellenwerten nach dem Abwasserabgaben-
gesetz.

e Auf Grund der im Verhéltnis zu anderen Branchen relativ grolen Zahl an Di-
rekteinleitern und den niedrigen Konzentrationen ist dhnlich wie bei der Zell-
stoff- und Papierindustrie mit groBeren Unsicherheiten bzgl. der Vollstandigkeit
und der Genauigkeit der Daten zu rechnen. Zur Plausibilititspriifung wurden
deshalb {iber durchschnittliche Abwasserkonzentrationen und Abwassermengen
nach der Statistik des Statistischen Bundesamtes (StaBu, 1998b) die Abwasser-
frachten fiir diesen Bereich abgeschédtzt und den Daten der Lander gegeniiberge-
stellt (s. Tabelle 3.3-8). Allerdings ist die Verwendung der in der StaBu-Statistik
angegebenen Abwassermengen fiir diesen Bereich ungenau, da der Bereich Me-
tallbe- und —verarbeitung eine Mischung unterschiedlicher Branchen nach dem
NACE-Code beinhaltet; am ehesten ist die Summe der Bereiche 29 (Maschinen-
bau), 30 (Herstellung von Biiromaschinen,...), 31 (Herst. von Gerdten der Elekt-
rizitatserzeugung), 32 (Rundfunk,...), 33 (Herst. von Medizintechnik,...), 34 und
35 (Fahrzeugbau) zu verwenden. Die insgesamt aus diesen Bereichen (Zahl der
Betriebe: 2257, davon 967 mit Abwasserbehandlungsanlagen) direkt eingeleitete,
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behandelte Abwassermenge lag 1995 bei 12,5 Mio. m?. Die damit berechneten
Frachten bestétigen in etwa die anhand der Landerdaten berechneten Ergebnisse.

Tabelle 3.3-8: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im gereinigten Abwasser
von Betrieben des Bereichs Metallbe- und -verarbeitung

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

mittlere Konzentration ug/l 0,54 69 102 Werte < 155 42 391
nach Uberwachungswer- NG
ten der Bundeslénder

mittlere Konzentration ug/l 0,50 46 36 0,68 119 51 297
nach Umwelterklarun-
gen/ Umweltberichten

gewichtete, mittlere ug/l 0,54 64 87 - 145 45 357
Konzentration

Grenzwerte ug/l [200/100| 500 500 50 500 500 2000

Schwellenwerte nach ug/l 5 50 100 1 50 50
AbAG

Emissionsfracht, berech-
net iiber mittlere Kon- kg/a 7 802 1091 1816 560 4469

zentration *

Emissionsfracht nach
Daten der Bundeslénder kg/a 29 761 1044 0,7 1384 696 3528

*berechnet anhand der mittleren Konzentration und einer Abwassermenge von 12,5 Mio. m*a nach Statistischem Bundesamt:
direkt eingeleitete, behandelte Abwassermenge der Bereiche 29 (Maschinenbau), 30 (Herstellung von Biiromaschinen,...), 31
(Herst. von Geriten der Elektrizititserzeugung,...), 32 (Rundfunk,...), 33 (Herst. von Medizintechnik,...), 34 und 35 (Fahr-
zeugbau) in 1995

3.3.13 Anhang 41: Herstellung und Verarbeitung von Glas und
kiinstlichen Mineralfasern

o Anwendungsbereich ist Abwasser, dessen Schmutzfracht im Wesentlichen aus
der Herstellung und Verarbeitung einschlieBlich der Bearbeitung stammt. Aus-
genommen ist Abwasser aus Kiihlsystemen, der Betriebswasseraufbereitung und
der Galvanisierung von Glas (daher sind glasverarbeitende Betriebe teilweise un-
ter Anhang 40 erfasst).

e Fiir die mechanische Bearbeitung gelten Konzentrationsgrenzwerte fiir Arsen,
Blei, Barium und Antimon, fiir die chemische Oberflichenbehandlung auf den
Flusssdureeinsatz bezogene Frachtwerte fiir Arsen und Blei, fiir die Spiegelher-
stellung produktionsspezifische Frachten (bezogen auf die Kapazitit an Glasflé-
che) fiir Kupfer, Zink und Silber sowie fiir Hilfs- und Zusatzstoffe bei der Glas-
bearbeitung Konzentrationsgrenzwerte fiir Cadmium, Chrom, Kupfer und Ni-
ckel.
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e Schwermetalle werden in dieser Branche ganz liberwiegend eingetragen durch
Zugabe von Blei-, Arsen-, Zink-, Antimonoxiden als wesentliche Mengenanteile
bestimmter Glassorten (Bleikristallglas, Fernsehschirmglas, Rohrenglas, Hoch-
temperaturgliser) oder als Lauterungsmittel fiir die Glasschmelze. In kleinerem
Umfang spielen Schwermetalle auch fiir die Glasfarbung ein Rolle. Zur Verspie-
gelung von Flachglas werden ebenfalls Schwermetalle (Kupfer, Silber, Zink) be-
noétigt (vgl. hierzu auch IPPC, 1999a; ATV, 1995).

e Im Hinblick auf die Schwermetallbelastungen des Abwassers sind weitgehend
nur die Betriebe von Bedeutung, die Bleiglas oder Spezialglas herstellen und be-
arbeiten. Die Herstellung dieser Gléser erfolgt in kleineren Glasofen, hiufig dis-
kontinuierlich. Abgase dieser Ofen enthalten je nach Zusammensetzung der
Schmelze und abhéngig von der Schmelztemperatur Schwermetallverbindungen.
Teilweise werden diese Abgase und auch Abgase aus der thermischen Beschich-
tung und Oberfldchenvergiitung von Glas mit Nasswischern behandelt, wodurch
Abwasserbelastungen entstehen. Weitere schwermetallhaltige Abwaisser entste-
hen bei der chemischen Behandlung von Glasoberflichen (Sédurepolitur von
Bleikristall, chemische Verspiegelung aus der fliissigen Phase) durch die an-
schlieBende Spiilung mit Wasser. SchlieBlich enthdlt das Kiihlwasser aus der
mechanischen Bearbeitung von Glas (Schneiden, Schleifen, Polieren)
Schwermetalle, die allerdings in der Glasmatrix eingebunden sind.

o Fiir die Behandlung der Abwisser werden je nach Art und Umfang der Inhalts-
stoffe (neben Schwermetallen auch organische Verbindungen, die als Reini-
gungsmittel, Kiihlschmiermittel und zur Beschichtung benétigt werden) die un-
terschiedlichsten Behandlungsverfahren eingesetzt. Im Hinblick auf die
Schwermetalle sind die Sedimentation (teils mit Flockungshilfsmitteln), die
chemische Fillung und die Nachbehandlung durch Filtration von Bedeutung.

e Je nach Produktionslinie, d.h. abhidngig vom Produktspektrum, kénnen bei den
groflen Spezialglasherstellern die in der Abwasseranlage zu behandelnde Was-
sermenge und deren Schwermetallbelastung sehr unterschiedlich sein. Fiir die
Schwermetallemissionen spielt zudem noch die Art der Behandlung eine ent-
scheidende Rolle. Fiir die Bilanzierung der Branche konnten daher keine spezifi-
schen Emissionswerte verwendet werden, sondern es wurde ausschlieSlich auf
die Angaben der einzelnen Bundesldnder zuriickgegriffen.

o Fiir die Herstellung von Spezialglas und optischen Glésern gibt es nur wenige
groflere Betriebe. Die Hersteller von Bleikristallglas sind in der Regel kleinere
Betriebe, die vorwiegend im Bayerischen Wald angesiedelt sind. Insgesamt gibt
es nur noch wenige direkteinleitende Betriebe.

e Aus der StaBu-Statistik fiir 1995 (StaBu, 1998b) ergibt sich fiir Direkteinleiter
aus der Herstellung und Verarbeitung von Glas (NACE-Code 26.1) eine behan-
delte Abwassermenge von 0.8 Mio m’. Die Herstellung von Bleikristall- und
Spezialglas macht mengenméBig einen Anteil von etwa 10 % aus.
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3.3.14 Anhang 42: Alkalichloridelektrolyse

Dieser Anhang gilt fiir in Gewésser einzuleitendes Abwasser, dessen Schmutz-
fracht im Wesentlichen aus Alkalichloridelektrolysen nach dem Amalgamverfah-
ren stammt. Quecksilber wird in der Elektrolysezelle zum Abscheiden des Natri-
ums in Form von Amalgam genutzt.

Quecksilber gelangt durch den Prozess und durch Waschwasser bei der Reini-
gung von Anlagenteilen in das Abwasser. Wichtige Quellen innerhalb des Pro-
zesses sind die Reinigung der Salzlauge, Wisser aus der Aufbereitung des
Chlors, Wisser aus der Trocknung des Wasserstoffs, Leckagen, durch welche
Salzsole austritt und lonenaustauscher-Eluate (Ullmann, 1986).

Die produktionsspezifischen Frachtwerte fiir Quecksilber in g/t beziehen sich auf
das Abwasser im Ablauf der Abwasserbehandlungsanlage der chlorproduzieren-
den Einheit und auf die dem wasserrechtlichen Bescheid zu Grunde liegende
Chlorproduktion in 24 Stunden.

Insgesamt werden in Deutschland an 15 Standorten Chloralkali-Elektrolysen
nach dem Amalgamverfahren betrieben, vergleich Tabelle 3.3-9 (IPPC, 1999b).
Gemeldet wurde von den Landern nur eine Anlage in NRW, die nach dem An-
hang 42 geregelt wird. Es ist davon auszugehen, dass die anderen Standorte vor
allem in den Frachten der nach Anhang 22 geregelten Betriebe mitenthalten sind.

Tabelle 3.3-9:  Produktionskapazititen zur Herstellung von Chlor nach dem A-

malgamverfahren 1998 (IPPC, 1999b)

Unternehmen Standort Kapazitit

BASF Ludwigshafen 150.000
Bayer Dormagen 300.000
Bayer Leverkusen 300.000
Bayer Uerdingen 130.000
BSL Schkopau 200.000
Celanese Knapsack 150.000
Clariant Gersthofen 60.000
ECI Bitterfeld 65.000
ECI Ibbenbiiren 120.000
Hiils Liilsdorf 98.000
ICI Wilhelmshafen 130.000
LII Hoechst-Frankfurt 150.000
Vestolit Marl 180.000
Vinnolit Gendorf 72.000
Wacker Burghausen 157.000
Summe 2.262.000
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e Die spezifischen Frachten als Gramm Quecksilber pro Tonne Chlor-Kapazitét
sind von 25 g Hg/tchior 1972 (FCI, 1992) auf 0,02 g Hg/tchior im Jahr 1997 ge-
senkt wordenpP} Die nach der PARCOM Entscheidung 90/3 fiir Deutschland be-
richteten Hg-Emissionen aus dem Bereich der Chloralkalielektrolyse lagen im
Jahr 1997 bei ca. 50 kg/a.

3.3.15 Anhang 43: Herstellung von Chemiefasern, Folien und
Schwammtuch nach dem Viskoseverfahren sowie Cellulose-
acetatfaser

e Der Anhang beinhaltet die vier Herkunftsbereiche Viskosefilamentgarn, Kunst-
darm und Schwammtuch auf Viskosebasis, Zellglasﬂsowie Celluloseacetatfaser.

e Bei der Herstellung von Viskosefasern wird ZnSO,4 zusammen mit Schwefelsidu-
re und Natriumsulfat im Spinnbad eingesetzt, in welchem die Faser ausfillt.
Zinksulfat wird zur Mantelbildung der Fédden gebraucht. Ein Teil des Spinnbades
gelangt in das Abwasser.

o Das Abwasser darf nur eingeleitet werden, wenn seine Schadstofffracht nach
Priifung der Moglichkeiten im Einzelfall durch folgende Mallnahmen gering
gehalten wird:

1. Einsatz wassersparender Verfahren bei Wasch- und Reinigungsvorgin-
gen (z.B. Spulenwische, Kabelwidsche, Filtertuchwésche) wie Gegen-
stromwésche und Kreislauffiihrung,

2. Kondensation von Briiden (z.B. bei der Spinnbadaufbereitung) durch In-
direktkiihlung oder iiber Kiihlturmkreislauf,

Einsatz abwasserfreier Verfahren zur Vakuumerzeugung,
Verminderung von Spinnbadverlusten (z.B. bei der Rinnenspiilung),

Wiederaufbereitung und Riickfiithrung von {iberschiissiger Lauge,

SIS

Riickgewinnung und Wiedereinsatz von Essigsdure und Aceton bei der
Herstellung von Celluloseacetatfasern,

7. Einsatz von Zellstoff, der keinen hoheren Gehalt an organisch gebunde-
nen Halogenen, gemessen als AOX, als 150 g je Tonne Zellstoff enthiilt,

8. Einsatz von Bleichbiddern, die Chlor oder chlorabspaltende Mittel nicht
enthalten,

5 Mit dem spezifischen Wert von 25 g pro Tonne Chlor und der Chlorproduktion von ca. 2 Mio.
Tonnen (1972) ergibt sich eine damalige Gesamtfracht von 50 t Hg. Die im vorliegenden Vorha-
ben erhobene Gesamtfracht, inkl. diffuser Eintrdge, liegt mit ca. 7 t bei einem Siebentel der da-
maligen Fracht..

6 Aus regenerierter Cellulose, Verwendung als Zellglasfolien
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9. Verwendung von Prédparationen, die einen DOC-Eliminationsgrad nach
sieben Tagen von 80 % entsprechend der Nummer 408 der Anlage "Ana-
lysen- und MefBverfahren" erreichen, oder Riickhaltung, Wiederverwer-
tung, getrennte Entsorgung oder Behandlung von unverbrauchten Prépa-
rationen aus dem Auftragen auf Fasern oder Folien aus der Ansetzstation
und aus den Zuleitungen.

Es bestehen fiir Zn im Bereich Viskosefilamentgarn mit 1 mg/l und Cu fiir den
Herkunftsbereich Celluloseacetatfasern mit 7 g/t Anforderungen an das Abwas-
ser vor Vermischung.

Fiir Abwasser aus der Spulenwésche, Kabelwdsche, Spinnerei sowie Spinnbad-
aufbereitung gilt fiir die Herstellung von Viskosefilamentgarn eine produktions-
spezifische Fracht fiir Zink von 8 kg/t in der qualifizierten Stichprobe oder der
zwei Stunden-Mischprobe. Fiir vorhandene Einleitungen von Abwasser gilt fiir
das Herstellungsverfahren mit integrierter Fadenwésche in der Spinnmaschine
ein produktionsspezifischer Frachtwert von 12 kg/t Zink.

Die Zahl der direkteinleitenden Betriebe des Anhangs 43 betrdgt nach der Lén-
der-Auswertungen 8. Der einzige Hersteller von Celluloseacetat-Fasern ist Indi-
rekteinleiter bzgl. seines schwermetallhaltigen Abwasserteilstroms. Fiir die
Zinkeintrdge wird die Bedeutung der Branche ersichtlich, wenn man bedenkt,
dass drei Firmen des Anhang 43 zu den grofiten zehn Einleitern in Deutschland
gehoren.

Aus der StaBu-Abwasserstatistik ergeben sich fiir 1995 fiir Direkteinleiter aus
dem Bereich Herstellung von Chemiefasern nach NACE-Code 24.7 die in der
Tabelle 3.3-10 dargestellten Abwassermengen (behandeltes Abwasser; StaBu
1999). Unterstellt man, dass das gesamte Abwasser aus der Herstellung von
Viskosefilamentgarn kdime und eine Zinkkonzentration < 1 mg/l einzuhalten wé-
re, wire die Fracht 24,6 t/a. Dieser Wert stimmt mit dem erhobenen Wert von
33,3 t/a fiir 1997 relativ gut {iberein.

Tabelle 3.3-10: Abwassermengen bei der Chemiefaserproduktion 1995 in Mio.

m’/a (StaBu, 1999)

samt

Ge- Donau | Rhein | Ems Weser | Elbe Oder | Kiiste

24.7 | H. v. Chemiefasern | 24,9 . 14,9 - - 10,0 - -

3.3.16 44. AbwasserVwV: Herstellung von mineralischen Diingemit-

teln auBler Kali

o Die Regelung gilt fiir die Herstellung von Stickstoff- und Phosphatdiingemitteln.

Ammoniak ist die Basis fiir die Herstellung von Stickstoffdiingemitteln, wiahrend
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Phosphorsédure die Grundlage von Phosphatdiingemitteln ist. Hierzu wird Roh-
phosphat gemahlen und mit Schwefel- oder Phosphorsdure aufgeschlossen. Die
wichtigsten Stickstoffeinzeldiingemittel sind die ammoniumnitrathaltigen Diin-
gemittel, wie Kalkammonsalpeter, sowie Harnstoff (ATV, 1986). Sémtliche
Diingemittel werden als Granulat hergestellt.

Wie bei allen anorganischen industriellen Prozessen hingt der Schwermetallge-
halt des Abwassers liberwiegend vom Schwermetallgehalt der Rohstoffe ab. Bei
der Herstellung von Ammoniak als Vorprodukt der stickstoffhaltigen Diingemit-
tel ist das Ausgangsmaterial fiir das Synthesegas entscheidend: zum Teil werden
preisgiinstige Destillationsriickstdnde aus Raffinerien zur Vergasung verwendet,
in denen sich Nickel und Vanadium aufkonzentriert haben. Ein Teil dieser Me-
talle ist an Partikel gebunden und kann bei der Gasreinigung ins Abwasser ge-
langen. Die Diingemittelproduzenten stehen bei der Verwertung der Riickstinde
im Wettbewerb mit der Schifffahrt, welche die mit leichter siedenden Fraktionen
versetzten Riickstande als Bunkerdl nutzt 7.

Das Abwasser aus der Herstellung von Phosphorsdure und Phosphat-Diingern
fallt bei dem Aufschluss des Rohphosphates an. Die in der AbwasserVwV ge-
stellten Mindestanforderungen betreffen Frachtwerte fiir Cadmium als Begleit-
metall im Rohphosphat, die sich auf den Gehalt im Phosphat, berechnet als P,Os,
beziehen.

Wegen der geringen Cadmiumemissionen, < 0,5 mg/l im Abwasser, ist eine di-
rekte Cadmiumfallung schwierig. Cadmium wird dennoch bei der Phosphat- und
Fluoridféllung in geringem Malle mitgeféllt (ATV, 1986). Die im Abwasser ent-
haltenen Feststoffe, hauptséchlich Calciumphosphat und Calciumfluorid, setzten
sich als Schlamm im Absetzbecken ab. Dieser Schlamm ist wegen seines Phos-
phorgehaltes diingewirksam und kann ggf. auf landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen aufgebracht werden, wenn die Grenzwerte der Kldrschlammverordnung
eingehalten werden.

Da die Diingemittelproduzenten hiufig nach anderen Anhidngen wie z. B. dem
Anhang 22 (Chemische Industrie) geregelt sind, betrégt die Zahl der direkteinlei-
tenden Betriebe nach der 44. AbwasserVwV aus den Lander-Auswertungen nur
zwei.

Unterstellt man, dass die Nickel-Konzentration im Bunkerdl 24 ppm betrdgt (Grenzwert fiir die
Nutzung fiir energetische Zwecke an Land), ergibt sich fiir 1,5 Mio Tonnen Ol, die 1997 zur
Bunkerung von Schiffen eingesetzt wurden (MWYV, 2000), iiberschldgig eine Menge von 36 t Ni-
ckel. Das ist etwa das 1,5-fache der gesamten industriellen Eintrége.
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3.3.17 Anhang 47: Wische von Rauchgasen aus Feuerungsanlagen

e Der Anhang regelt die Abwésser aus Rauchgaswiaschen. Braunkohle- und Stein-
kohlekraftwerke sowie Hausmiillverbrennungsanlagen sind einzeln im Anhang
47 geregelt. Allgemein werden Konzentrationsgrenzwerte fiir Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb und Zn angegeben. Fiir die Steinkohlekraftwerke ist eine Fracht in mg pro
kg Chloridgehalt der verfeuerten Kohle einzuhalten. In Braunkohlekraftwerken
wird eine einzuhaltende Fracht in Gramm je Stunde und je 300 Megawatt instal-
lierte elektrische Leistung gefordert. Abwasser aus der Rauchgasreinigung von
Hausmiillverbrennungsanlagen darf nicht eingeleitet werden, in Ausnahmefillen,
wenn beim Betrieb der Rauchgaswaschanlage entstehende Reststoffe nicht ord-
nungsgemal und schadlos entsorgt werden konnen, sind Frachten in mg je Ton-
ne Abfall einzuhalten.

e Im Bereich der Verbrennungsanlagen fiir Siedlungsabfille (60 in Deutschland)
haben nur noch zwei, die MHKWs Bremerhaven und Bamberg (Achternbosch et
al., 1997; VGB, 1999; Betreiber, 1999; Bart et al., 1999) nasse Rauchgaswé-
schen. Die Betreiber unterhalten zusétzlich jeweils in Nachbarschaft eine kom-
munale Klédranlage, in welche die Abwésser der Rauchgasreinigung eingeleitet
werden; sie sind also Indirekteinleiter. Diese Konstellation wird auch von den 15
Kldarschlammverbrennungsanlagen in Deutschland genutzt (Bart et al., 1998).
Auch die 6ffentlichen Sonderabfallverbrennungsanlagen haben in der Regel kein
Abwasser aus der Rauchgasreinigung.

e Bei Kraftwerken (ca. 69 in Deutschland) wird Wasser in der Reauchgasreinigung
mehrmals im Kreislauf gefahren, ehe es ausreichend eingedickt ist (Chlorid-
Konzentrationen um > 30 g/l) und aufbereitet werden muss, wobei die Konzent-
rationen und Frachten des Anhangs 47 in der Regel sicher eingehalten werden
(Hildebrand, 1991; VGB, 1999). Ein Betreiber berichtete von Schwierigkeiten
bei der Quecksilberemission, wenn bestimmte Kohlesorten eingesetzt werden
und dieser Umstand bei der Steuerung der Anlage nicht bedacht wird. 10 % der
Gesamtemission an Cadmium dieses Anhangs wurden 1997 durch einen Storfall
verursacht.

o Insgesamt konnten die Daten von 28 Standorten nach Anhang 47 in das For-
schungsvorhaben aufgenommen werden.

3.3.18 Anhang 48: Verwendung bestimmter gefiahrlicher Stoffe

e Dieser Anhang dient der Umsetzung der EU Richtlinien 76/464/EWGE|,
83/513/EWGP] 84/156/EWGL0] 84/491/EWALL 86/280/EWG2] 87/217/EWG[L3]

8  Richtlinie 76/464/EWG des Rates betreffend die Verschmutzung infolge der Ableitung bestimm-
ter gefdhrlicher Stoffe in die Gewiésser der Gemeinschaft
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88/347/EWGE| 90/415/EWGit5und 92/1 12/EWGE| sowie der Verpflichtung der
Vertragsstaaten auf Grund der Ergédnzung des Anhangs IV vom 10. Juli 1990 des
Ubereinkommens zum Schutze des Rheins gegen Verunreinigungen.

e Anhang 48 gilt fiir Abwasser, dessen Schmutzfracht im Wesentlichen aus der
Verwendung von gefdhrlichen Stoffen stammt. Als Verwendung gilt jedes indus-
trielle Verfahren, bei dem die Stoffe Quecksilber (aus anderen Anlagen als der
Alkalichloridelektrolyse), Cadmium, Hexachlorcyclohexan, DDT, Pentach-
lorphenol, Endosulfan, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Isodrin, Asbest, Tetrachlorme-
than, Hexachlorbenzol, Hexachlorbutadien, Trichlormethan, Trichlorethen,
Tetrachlorethen, Dichlorethan, Trichlorbenzol und Titandioxid hergestellt oder
benutzt werden, oder jedes andere industrielle Verfahren, bei dem diese Stoffe
auftreten.

e Fiir Quecksilber und Cadmium werden im Teil 3 und 4 des Anhangs einzelne
Anforderungen festgelegt. Fiir Hg gilt grundsétzlich eine Anforderung von 0,05
mg/l; aber bei Verwendung quecksilberhaltiger Katalysatoren gilt fiir die Vinyl-
chloridproduktion eine Anforderung von 0,1 g/t Produktionskapazitét Vinylchlo-
rid, fiir andere Produktionszweige von 5 g/kg verwendetem Quecksilber. Bei
Herstellung von quecksilberhaltigen Katalysatoren zur Verwendung fiir die Vi-
nylchloridproduktion gilt eine Anforderung von 0,7 g/kg verwendeten Quecksil-
ber, bei der Herstellung von anderen Quecksilberverbindungen eine Anforderung
von 0,05 g/kg. Fiir Cadmium gilt eine Anforderung von 0,2 mg/l, jedoch nicht
fiir die Herstellung von Phosphorsdure und Diingemittel. Zusitzlich gelten fol-
gende Anforderungen: 0,5 kg/t fiir die Herstellung von Cadmiumverbindungen,

9 Richtlinie 83/513/EWG des Rates vom 26. September 1983 betreffend Grenzwerte und Quali-
titsziele fiir Cadmiumableitungen

10 Richtlinie 84/156/EWG des Rates betreffend Grenzwerte und Qualititsziele fiir Quecksilberablei-
tungen mit Ausnahme des Industriezweigs Alkalichloridelektrolyse

11 Richtlinie 84/491/EWG vom 9. Oktober 1984 betreffend Grenzwerte und qualititsziele fiir Ablei-
tungen von HCH

12 Richtlinie 86/280/EWG des Rates betreffend Grenzwerte und Qualititsziele fiir die Ableitung
bestimmter gefahrlicher Stoffe im Sinne der Liste I im Anhang der Richtlinie 76/464/EWG (Tet-
rachlorkohlenstoff, DDT, Pentachlorphenol)

13 Richtlinie 87/217/EWG vom 19. Mirz 1987 zur Verhiitung und Verringerung der Umweltver-
schmutzung durch Asbest

14 Richtlinie 88/347/EWG vom 16. Juni 1988 betreffend Grenzwerte und Qualititsziele fiir Ablei-
tungen von Hexachlorbenzol, Hexachlorbutadien, Trichlormethan und Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Isodrin

15 Richtlinie 90/415/EWG vom 27. Juli 1990 betreffend 1,2-Dichlorethan, Trichlorethen, Tetrachlo-
rethen und Trichlorbenzol

16 Richtlinie 92/112/EWG des Rates iiber die Modalititen zur Vereinheitlichung der Programme
zur Verringerung und spiteren Unterbindung der Verschmutzung durch Abfille der Titandioxid-
Industrie
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0,15 kg/t fiir die Pigmentherstellung und 0,5 kg/t fiir die Herstellung von Stabili-
satoren.

Es wurden von den Bundesldndern vier Chemieunternehmen genannt, die nach
dem Abwasserherkunftsbereich Anhang 48 geregelt sind. Bei einzelnen dieser
Unternehmen sind Einleitungen nach bis zu drei weiteren Anhidngen geregelt.

3.3.19 Anhang 51: Oberirdische Ablagerung von Abfallen

Fiir die Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn und As sind Konzentrations-
grenzwerte im Anhang genannt, wobei die Parameter nur dann in den wasser-
rechtlichen Bescheid aufgenommen werden miissen, wenn sie im Abwasser zu
erwarten sind.

Die Gesamtzahl der Deponien in Deutschland liegt bei ca. 640 (in Betrieb be-
findliche und stillgelegte; Okobase, 1998). Die Menge der abgelagerten Abfille
ist sehr unterschiedlich (vergleiche Abbildung 3.3-5). Die Zahl der direkteinlei-
tenden Deponien nach Anhang 51 ist nicht bekannt. Eine orientierende Kurzum-
frage bei 60 Betreibern grofler Deponien ergab 14 Antworten, davon 5 Direktein-
leiter, 1 Betreiber mit Beseitigung des Abwassers iiber chemisch-physikalische
Behandlung und 8 Indirekteinleiter. Insgesamt wurden 23 direkteinleitende
Standorte nach Anhang 51 ausgewertet, wovon 2OVon den Bundesldndern ge-
nannt wurden.

Abbildung 3.3-5:  GroBenklassen der Deponien in Deutschland 1997
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0 mEkeine Angaben
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Es wurden von den Bundesldndern aber nur fiir 15 Deponien Frachten mitgeteilt.



4 Beschreibung des Vorgehens und der Datensituation
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bei den diffusen Emissionen

Die Bilanzierung der diffusen Eintrdge erfolgte fiir die Mehrzahl der Pfade durch
Anpassung des Modells MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in Rlver Sys-
tems, Behrendt et al., 1999) in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Gewésseroko-
logie und Binnenfischerei (IGB).

Die Eintrdge aus Hofabldufen, Abdrift und Abschwemmung von Diingemitteln so-
wie die Direkteintrdge durch die Schifffahrt wurden nach dem Verfahrensvorschlag
der IKSR (IKSR, 1999) berechnet. Abbildung 4-1 zeigt in schematisierter Form die
in diesem Vorhaben beriicksichtigten diffusen Eintragspfade und deren Verkniip-

fung.

Abbildung 4-1:  Diffuse Quellen und Eintragspfade fiir Schwermetalle (nach
IKSR, 1999)
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4.1 Hofablaufe und Abdrift

Mit diesem Eintragspfad werden alle Schwermetalleintrage erfasst, die infolge der
in landwirtschaftlichen Betrieben verwendeten Diingemittel direkt von Hoffldchen
in die Oberflichengewésser gelangen. Die Berechnung der Schwermetalleintrige
aus diesem Eintragspfad wurde entsprechend der Vorgehensweise der IKSR (1999)
vorgenommen:

E, =a-b-c

Ey4 = Eintrdge von Hofabldufen und Abdrift [kg/a]

a = Diingemittelaufwand [kg/a]

b = Anteil der aufgewendeten Diingemittel, der direkt in die Oberflichengewdsser gelangt
¢ = Schadstoffgehalt im Diingemittel (separat nach Hof- und Mineraldiinger) [mg/kgTS]

Die Diingemittel werden in Wirtschaftsdiinger (organische Diinger) und Mineral-
diinger unterschieden. Der prozentuale Anteil der aufgewendeten Diingemittel, der
durch Hofabldufe und Abdrift in die Gewisser gelangt, wird von der IKSR fiir
Wirtschaftsdiinger mit 0,2 % und fiir Mineraldiinger mit 0,01 % angegeben.

Das Statistische Bundesamt (1996a) gibt den Viehbesatz (Rinder, Schweine, Geflii-
gel) flir jedes Bundesland an. Anhand des Wirtschaftsdiingeraufkommens fiir die
gesamte BRD nach Eurich-Menden (1997) konnte der Wirtschaftsdiingeranfall je
Vieh berechnet werden.

Die Mineraldiinger werden in Stickstoff-, Phosphat-, Kali- und Kalkdiinger einge-
teilt. Die angewandte Mineraldiingermenge wurde iiber den Inlandabsatz ermittelt
(Statistisches Bundesamt, 1998c).

Die Umrechnung der auf Ebene der Bundeslédnder angegebenen Informationen auf
die Flussgebiete erfolgte anhand der prozentualen Flichenanteile der Bundesldnder
an einem Einzugsgebiet. Die Schadstoffgehalte in den Diingemitteln sind Tabel-
le 4.1-1 zu entnehmen.
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Tabelle 4.1-1:  Schwermetallgehalte in Diingemitteln in mg/kg Trockensubstanz
(IKSR, 1999)

Diingerart Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
[mg/kgTS] Wirtschaftsdiinger

Rinder 0,3 7 40 0,2 9 12 170
Schweine 0,6 11 370 0,4 17 13 880
Gefliigel 0,3 11 70 0,1 14 9 380
[mg/kgTS] Mineraldiinger

P-Diinger 14 710 27 0,03 21 9 180
N-Diinger 0,2 4 8 0,01 5 6 50
K-Diinger 0,2 4 5 0,02 5 6 25
Ca-Diinger 0,2 2 6 0,01 3 13 98
4.2 Oberflichenabfluss von unbefestigten Flichen

Mit diesem Eintragspfad wird der Anteil der gelosten Schwermetalle erfasst, der
durch Abschwemmung mit dem Oberflaichenabfluss von Wald-, Griin- und Acker-
flachen bei Starkregenereignissen in die Gewiésser gelangt.

Der Anteil des Oberflichenabflusses am Gesamtabfluss wurde von Behrendt et al.
(1999) im Rahmen der Bilanzierung der Néhrstoffeintrdge fiir die groBen Flussge-
biete ermittelt und als Eingangsgrofe fiir die Frachtermittlung {ibernommen. Die
Berechnungsmethode basiert auf einem vereinfachten Ansatz nach Liebscher/Keller
(1979), wobei der Oberflichenabfluss und der gesamte mittlere Jahresabfluss iiber
den mittleren Jahresniederschlag, den mittleren Niederschlag im Sommerhalbjahr
und den mittleren Niederschlag im Winterhalbjahr abgeleitet werden.

Fiir die Schwermetallkonzentration im Oberflichenabfluss von Wald-, Griin- und
Ackerflichen liegen in der Literatur keine Messwerte vor. Deshalb wurde fiir die
Frachtberechnung auf Schwermetallkonzentrationen im Niederschlag (UBA, 1997)
zuriickgegriffen. Inwieweit der Niederschlagsabfluss zu einer Losung von Metallen
aus dem Oberboden fiihrt ist u.a. abhdngig von den Bodeneigenschaften (Schwer-
metallkonzentration im Oberboden, pH-Wert) und konnte im Rahmen dieses Vor-
habens nicht berlicksichtigt werden. Generell kann fiir Schwermetalle auf Grund
ithrer physiko-chemischen Eigenschaften ein Transport in der geldsten Phase jedoch
als unbedeutend angesehen werden (Hahn et al., 1992; Wilcke/Ddhler, 1995).

Fiir die Metalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink liegen aktuelle Jahresfrachten fiir
die nasse Deposition aus dem UBA-Messnetz (UBA, 1997) vor. Aus den angegebe-
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nen Frachten wurden mittlere Konzentrationswerte fiir Deutschland errechnet, wo-
bei ein mittlerer Jahresniederschlag von 800 mm zu Grunde gelegt wurde. Die nicht
im UBA-Messnetz erfassten Metalle wurden durch Literaturangaben ergénzt (vgl.
Tabelle 4.2-1).

Fiir Acker- und landwirtschaftlich genutzte Griinflichen muss fiir den Eintragspfad
Oberflachenabfluss zusdtzlich zur Fracht aus dem abflieBenden Niederschlag der
Anteil der Schwermetalle beriicksichtigt werden, der durch Abschwemmung von
Mineral- und Wirtschaftsdiinger in die Oberflichengewisser gelangt. Die Berech-
nung der zusétzlichen Fracht durch Abschwemmung von Diingemitteln (Eap) er-
folgte nach dem Verfahren der IKSR (1999) mit der schon in Kapitel 4.1 dargeleg-
ten Gleichung. Das Diingemittelaufkommen sowie der Schwermetallgehalt in Diin-
gemitteln wurden ebenfalls aus Kapitel 4.1 iibernommen. Der in die Oberfldchen-
gewisser gelangende Anteil an Mineral- und Wirtschaftsdiinger infolge der Ab-
schwemmung von Diingemitteln betrdgt nach Angaben der IKSR (1999) 0,3 % fiir
Wirtschafts- und Mineraldiinger.

Der Gesamteintrag von Schwermetallen mit dem Oberflichenabfluss ergibt sich
somit aus nachfolgender Gleichung:

_ QOA ) COA

= E
% 1.000.000

Eo4 = Schwermetalleintrdige durch Oberflichenabfluss von unbefestigten Fldchen [kg/a]

Qo4 = Oberflichenabfluss von unbefestigten Flichen [m’/a]

Coy = Schwermetallkonzentration im Oberfldchenabfluss [ug/l]

E p = Schwermetallfracht durch Abschwemmung von Wirtschafts- und Mineraldiinger im Oberfld-
chenabfluss von Acker- und Griinlandflichen [kg/a] (Berechnung entsprechend Kapitel 4.1)

Tabelle 4.2-1: Schwermetallkonzentrationen im Niederschlag [ug/1]

Werte in png/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Verwendete Konzentration 0,14 0,4 2,0 10,002 | 0,59 1,5 11,8
Mittelwert aus UBA-Messnetz 0,14 - 2,0 - - L5 | 11,8
(UBA, 1997)

Westerland (Oslo and Paris Commis-| 0,06 | 0,05 | 1,6 |0,002| 0,59 | 1,3 12
sions, 1994)

Norddeutsche Waldstandorte 0251 04 | 2,7 - 1086 | 13 26
(Schultz, 1987)
Lindliches Einzugsgebiet (Hahn et | 0,21 - 6,9 - - 53 -

al., 1992)
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4.3 Erosion

Die Schwermetalleintrige durch Erosion werden malgeblich durch den Sediment-
eintrag in die Oberflichengewdsser bestimmt. Behrendt et al. (1999) entwickelten
fir MONERIS ein fiir alle Flussgebiete Deutschlands anwendbares Modell zur
Quantifizierung des Sedimenteintrages. Das Verfahren ist vereinfacht in Abbildung
4.3-1 dargestellt.

Als Grundlage fiir die Bodenabtrige diente eine Rasterkarte der Schwarzbra-
cheabtrage nach der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (Schwertmann et al.,
1987). Mit Hilfe der C-Faktoren fiir die Kulturarten wurden die Bodenabtréige fiir
Deutschland berechnet und anhand vorhandener Bodenabtragswerte flir die Neuen
Bundesldander (Deumlich/Frielinghaus, 1994) und Baden-Wiirttemberg (Gilindra et
al., 1995) angepasst.

Fiir die Bestimmung des Sedimenteintragsverhéltnis (Sediment Delivery Ratio)
wurden mit einer GIS-gestiitzten Methode in einem ersten Schritt detailliert flir ei-
nige Teileinzugsgebiete diejenigen Flichen ausgewiesen, fiir die iiberhaupt ein U-
bertritt des erodierten Sediments in die angrenzenden Gewédsser angenommen wer-
den kann. Die Ubertragung auf die anderen Flussgebiete erfolgte anhand der Ge-
bietsparameter Hangneigung und Ackerfldche. In einem zweiten Schritt wurde dann
das Sedimenteintragsverhiltnis durch Vergleich des potenziellen Sedimenteintrags
(Bodenabtrag der zuvor ausgewiesenen Flichen) mit Schwebstofffrachten fiir Mess-
stationen in Bayern und Baden-Wiirttemberg ermittelt und durch Eichung der Koef-
fizienten auf die restlichen Flussgebiete iibertragen.
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Abbildung 4.3-1: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Schwermetalleintriage
durch Erosion (nach Behrendt et al., 1999)

Bodenabtragskarte C-Faktoren Digitales Landnutzungskarte
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Die Berechnung der Schwermetalleintrage durch Erosion erfolgt anschlieBend
durch Multiplikation der Sedimenteintrige mit dem Schwermetallgehalt im Ober-
boden und einem transportbedingten Anreicherungsfaktor:

E,, =C,-SED-ER-1.000

Egr = Schwermetalleintrige durch Erosion [kg/a]
Cp = Schwermetallgehalt im Oberboden [mg/kg]
SED = Sedimenteintrag [t/a]

Die Schwermetallgehalte im Oberboden wurden von der Landerarbeitsgemeinschaft
Boden (LABO, 1998) als Hintergrundwerte fiir die Nutzungen Acker, Griinland und
Wald fiir die Bundesldnder zusammengestellt (vgl. Tabelle 4.3-1). Der Hinter-
grundwert beschreibt den chemischen Gehalt eines Bodens, der sich aus dem geo-
genen Grundgehalt und der ubiquitdren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintriage
in den Boden zusammensetzt. Dies bedeutet also eine Uberprigung des geogenen
Grundgehaltes durch Stoffeintrdge aller Art, wie zum Beispiel anthropogene Kon-
taminationen (LABO, 1998). Anhand der mittleren Hintergrundwerte fiir Schwer-
metalle im Ackeroberboden der Bundesldnder wurden anschlieend fiir die Fluss-
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gebiete mittlere Gehalte entsprechend der Flichenanteile der Bundesldnder an ei-
nem Flussgebiet berechnet.

Tabelle 4.3-1:  Schwermetallgehalte im Ackeroberboden [mg/kg] (LABO, 1998)

Bundesland Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Baden-Wiirttemberg 0,2 36 19 0,1 27 27 60
Bayern 0,23 48,75 16,7 0,08 25,7 34,7 | 73,25
Saarland 0,29 25,59 13,7 0,06 20,5 28,8 76,6
Rheinland-Pfalz 0,29 30,5 16,5 0,125 24 24 62,5
Hessen 0,24 33,7 15,2 0,07 25,1 25,2 62,3
Sachsen 0,418 37 95,5 0,1 13,8 52,5 71
Nordrhein-Westfalen 0,42 25 12 - 12 30 67
Niedersachsen 0,25 22,26 12,8 0,078 13,9 26,2 59,5
Bremen 0,1 13 8 0,05 3 50 31
Sachsen-Anhalt 0,15 22,25 12,5 0,086 17,3 26,8 56,5
Brandenburg 0,1 4 4,5 <0,05 2 11,5 15,5
Hamburg Gleiche Schwermetallgehalte wie Schleswig-Holstein
Berlin 0,15 2,2 10 - 0,8 22 16
Schleswig-Holstein 0,12 12,19 8,24 0,038 8,88 13,5 34,25
Thiiringen 0,23 452 21,9 0,085 29,4 31,8 76,2
Mecklenburg-Vorpomm.| 0,133 22,7 13,33 - 12,7 16,7 45,33

Auf Grund des bevorzugten Transportes von feinen Bodenpartikeln kommt es wéh-
rend des Erosionsprozesses zu einer Anreicherung von Schwermetallen im abgetra-
genen Sediment, da diese iiberwiegend an die Tonfraktion gebunden sind (Schef-
fer/Schachtschabel, 1992). Die Schwermetallanreicherung im Erosionsgut wird
durch das Anreicherungsverhéltnis ER im Vergleich zum Ausgangsgehalt im A-
ckeroberboden beschrieben:

E R — CWSED
CB

Csgp = Schwermetallgehalt in erodierten Sedimenten [mg/kg]
Cp = Schwermetallgehalt im Ackeroberboden [mg/kg]

Der Anreicherungsprozess wirkt umso selektiver, je geringer der Bodenabtrag ist
(Auerswald, 1989). Vink (2000) ermittelte Anreicherungsfaktoren fiir die Metalle
Cadmium, Blei, Kupfer, Quecksilber und Zink anhand des Verhiltnisses von
Schwermetallgehalten in Schwebstoffen zum Schwermetallgehalt im Oberboden fiir
kleine Einzugsgebiete der Donau, des Rheins und in Mecklenburg-Vorpommern,
fiir die angenommen werden kann, dass der Eintrag aus punktuellen Quellen sowie
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von autochthonem Material vernachldssigbar ist. Die Variation der Anreicherungs-
faktoren in den verschiedenen Einzugsgebieten ldsst sich am besten als Funktion
der spezifischen Schwebstofffracht beschreiben. Aus den von Vink (2000) ermittel-
ten nichtlinearen Regressionen zur Berechnung der Anreicherungsfaktoren wurden
die Anreicherungsfaktoren fiir alle Flussgebiete berechnet.

Cadmium: ER = 12,01 Lizs™ "
Kupfer: ER = 11,7 Lyps ™"
Quecksilber: ER =17,22 Lyps™""
Blei: ER =825 Lyps "
Zink: ER = 16,3 Ly %

ER = Anreicherungsverhéltnis [-]
Iars = spezifische Schwebstofffracht [t/km? a]

Die resultierenden mittleren Anreicherungsfaktoren sowie Vergleichswerte aus der
Literatur sind Tabelle 4.3-2 zu entnehmen. Fiir die Metalle Chrom und Nickel wur-
de das Anreicherungsverhéltnis anhand der Schwermetallgehalte in Schwebstoffen
von baden-wiirttembergischen FlieBgewdssern (LfU, 1998) im Vergleich zum mitt-
leren Schwermetallgehalt im Ackeroberboden von Baden-Wiirttemberg (LABO,
1998) berechnet (vgl. Tabelle 4.3-2).

Tabelle 4.3-2:  Anreicherungsfaktoren fiir Schwermetalle

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Verwendete ER 3.9 1,8 3,6 1,6 1,7 2,6 52
ER berechnet nach Vink (2000) 3,9 - 3,6 1,6 - 2,6 5,2
ER fiir Baden-Wiirttemberg 33 1,8 3,1 34 1,7 1,6 3,5
ER fiir Rhein (Haider, 1996) 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Novotny (1995)" 1,0 1,9 1,8 - 2,6 2,0 | 4,0
Salomons/Forstner (1984)” 53 22 | 21 | 87 | 1,3 | 41 | 35

Ykleines Einzugsgebiet in Wisconsin
Y7Zusammenstellung des mittleren Anreicherungsverhiltnis fiir Schwermetalle aus verschiedenen Literaturanga-
ben

4.4 Dranagen

Fiir die Quantifizierung des Eintrages mit dem Drinagewasser werden die Grofie
der drénierten Fliche, die Drianspende und die Schwermetallkonzentration im Dré-
nagewasser benotigt:
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— QDR 'ADR 'CDR
PR 1.000.000

Dgr = Schwermetalleintréige aus Drinagen [kg/a]

Opr = Drdnspende [m/m?-a]

Apr = Grofse der drdnierten Fldche [m?]

Cpr = Schwermetallkonzentration im Drdinagewasser [ug/l]

Die Drianspende sowie die Grofe der drianierten Fliche wurden dem Modell
MONERIS entnommen. Die drénierte Fliche wurde fiir die Neuen Bundesldnder
anhand von Unterlagen der ehemaligen Meliorationsbetriebe der DDR abgeleitet.
Eine flichendeckende Ubertragung der Angaben erfolgte anhand von Bodenstand-
orttypen. Fiir die Alten Bundesldnder wurden von Bach et al. (1998) Umfragen bei
Landwirtschaftsverwaltungen beziiglich des Drinflichenanteils durchgefiihrt. Die
Dranspende wurde in Anlehnung an Kretschmar (1977) berechnet und setzt sich aus
50 % der Winter- und 10 % der Sommerniederschldge zusammen.

Fiir die Schwermetallkonzentration im Drianagewasser liegen kaum Messwerte vor.
Alternativ kdnnen Konzentrationen im Sickerwasser unter der Wurzelzone als Ab-
schitzungshilfe herangezogen werden. Untersuchungen zur Schwermetallauswa-
schung wurden {iiberwiegend fiir Waldokosysteme durchgefiihrt (Schultz, 1987;
Heinrichs/Mayer, 1982). Waldbdden weisen jedoch auf Grund der niedrigeren pH-
Werte und dem hoheren Anteil an komplexierungsfahigen geldsten organischen
Substanzen hdhere Konzentrationen im Bodensickerwasser auf (vgl. Tabelle 4.4-1).

Tabelle 4.4-1: Schwermetallkonzentrationen im Drénage- bzw. Sickerwasser

[ng/l]
Werte in pg/L Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Verwendete Konzentration 0,4 1,2 7,1 0,05 1,8 2,0 80
Mittlere Konzentrationen im Sicker- | 0,4 1,2 7,1 - 1,8 2,0 80
wasser (Wilcke/Ddhler, 1995)
Konzentration in Drénagen (IKSR, 2 3 15 | 0,05 10 15 200
1999)
Konzentrationen in Drianagen (Hahn [< 0,02 - <3 - - <19 -
etal., 1992)
Konzentrationen im Bodensicker- 2-6 (0,7-10| 2-30 - 3-20 | 1-40 | 5-550
wasser (Fiedler/Rosler, 1993)
Bodensickerwasser von Waldbéden | 2,9- | 1,9-3 | 14-20 - 5,5-14| 1,7 | 201-
(Heinrichs/Mayer, 1982) 7,2 630

Fiir diese Abschitzung wurden deshalb mittlere jédhrliche Austragsfrachten mit dem
Sickerwasser verwendet, die von Wilcke/Dohler (1995) im Rahmen einer Bilanzie-
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rung von Schwermetallstromen fiir landwirtschaftliche Nutzflichen ermittelt wur-
den. Aus den als Jahresfrachten angegebenen Werten wurden Konzentrationswerte
unter der Annahme einer mittleren Versickerungsrate von 300 mm riickgerechnet.
In Tabelle 4.4-1 sind die verwendeten Konzentrationen sowie Vergleichswerte aus
der Literatur in Drén- und Sickerwissern aufgelistet.

4.5 Atmosphirische Deposition

Die durch atmosphérische Deposition direkt in die Oberflaichengewisser eingetra-
genen Schwermetalle werden nach folgender Gleichung berechnet:

E, =Ag, -D-1.000

Ep = Schwermetalleintrdge durch atmosphdrische Deposition [kg/a]
Acew = Gesamtfliche der Oberflichengewdsser [ha]
D = atmosphdrische Deposition fiir Schwermetalle [g/ha-a]

Die Wasserfldche der Flusseinzugsgebiete wurde von Behrendt et al. (1999) fiir das
Modell MONERIS ermittelt und in diesem Vorhaben iibernommen. Die Abschét-
zung erfolgte auf Basis der Landnutzungskarte (CORINE Landcover) und wurde
anschliefend in Abhédngigkeit von der Einzugsgebietsgrofle angepasst, da die Ge-
wiasserflichen bei CORINE Landcover auf Grund des groben Rasters unterschitzt
werden.

Aktuelle Messwerte zur Gesamtdeposition von Schwermetallen liegen nicht fla-
chendeckend fiir Deutschland vor. Im Rahmen des UBA-Messnetzes (UBA, 1997)
wird nur die nasse Deposition fiir die Metalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink er-
fasst.

Untersuchungen der Schwermetallgehalte in Moosen belegen einen Riickgang der
atmosphérischen Emissionen flir Schwermetalle in Europa in den letzten 10-20 Jah-
ren (Nordic Council of Ministers, 1994), weshalb nur aktuelle Literaturangaben
verwendet werden diirfen. Fiir diese Abschitzung wurden deshalb die Angaben zur
Gesamtdeposition aus der Bestandsaufnahme fiir den Rhein (IKSR, 1999) {iber-
nommen. Die verwendeten Gesamtdepositionsraten sowie Vergleichswerte aus der
Literatur sind Tabelle 4.5-1 zu entnehmen.
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Tabelle 4.5-1:  Gesamtdeposition fiir Schwermetalle [g/ha-a]

Werte in g/ha-a Cd Cr Cu | Hg Ni Pb Zn
IKSR (1999) 2 30 0,2 15 40 250
Wilcke/Dohler (1995) 2,5 7 52,6 - 11 57,2 | 540
Miiller et al. (1991) 1,0 10 25 - 9 63 140
Severin et al. (1991) 5 10 - - - 53 468
Peters (1990) 20 - 73 - - 47 334
4.6 Urbane Flichen: Kanalisationen und nicht angeschlossene
Einwohner

In diesem Pfad werden die diffusen Schwermetalleintrdge aus der Siedlungsentwés-
serung zusammengefasst. Dazu zdhlen Eintrdge von versiegelten Flichen iiber
Mischwasserentlastungen und Trennkanalisationen, sowie Haushalte, die nicht an
eine Kldranlage angeschlossen sind (mit und ohne Anschluss an die Kanalisation).
Die Herkunftsbereiche und Eintragspfade von Schwermetallen aus diffusen Quellen
der Siedlungsentwisserung sind schematisch in Abbildung 4.6-1 dargestellt.

Abbildung 4.6-1: Herkunftsbereiche und Eintragspfade fiir Schwermetalle aus
diffusen Quellen der Siedlungsentwésserung (verdandert nach

Stotz/Knoche, 2000)
Atmosphérische > V?rkehr 1"md Baumgtgnahen Gewerbe Haushalte
Deposition (Décher, Platze, Stadtmdoblierungen)
Versiegelte Areale
Abkiirzungen:
RWBA: Regenwasser- 4 4 \ 4 \ 4
behandlungsanlage Regenwasserkanal Mischwasserkanal = zur
- Klar-
RUB: Regeniiberlauf- anlage
becken
v A 4 A
RU: Regeniiberlauf RWBA RUB RU
4 y A 4 A

Oberflichengewidsser
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Die regional unterschiedliche relative Bedeutung der in Abbildung 4.6-1 dargestell-
ten Haupteintragspfade (Mischsystem, Trennsystem und Direkteinleitungen aus
Haushalten) ldsst sich anhand der Verbreitung der Entwisserungssysteme, ihrem
Ausbaugrad und dem Anschlussgrad an Kldranlagen ableiten. In Tabelle 4.6-1 sind
die dazu erforderlichen Angaben zusammengestellt.

Tabelle 4.6-1:  Anschlussgrad an Kanalnetz und 6ffentliche Abwasserbeseiti-
gungsanlagen, sowie Verteilung von Trenn- und Mischsystem (mit
Ausbaugrad des Speichervolumens) (Statistisches Bundesamt,

1998a; Behrendt et al., 1999)

Bundesland Anschluss | Anteil Anteil Spei- | Anschluss Bev.

grad Ka- | Trenn- | Misch- |chervol. grad ohne

nalnetz | kanalisa- | kanalisa- [%o] Kliranla- An-

[%o] tion [%] | tion [%] gen [%] schluss

[Yo]
Baden-Wiirttemberg 98,2 21,8 78,2 94,8 97,6 1,8
Bayern 92,2 29,3 70,7 66,9 90,5 7,8
Berlin 98,0 77,9 22,1 6,0 98,0 2,0
Brandenburg 61,9 78.4 21,6 11,4 61,1 38,1
Bremen 100,0 70,5 29,5 79,4 100,0 0,0
Hamburg 96,7 76,0 24,0 27,2 96,7 3.3
Hessen 99,3 20,2 79,8 60,4 97,2 0,7
Mecklenburg-Vorp. 75,3 83,4 16,6 11,6 70,7 24,7
Niedersachsen 90,5 93,4 6,6 53,3 90,3 9,5
Nordrhein-Westfalen 95,5 45,7 54,3 78,9 95,3 4,5
Rheinland-Pfalz 97,5 19,9 80,1 62,0 94,1 2,5
Saarland 98,8 13,5 86,5 35,6 76,8 1,2
Sachsen 78,8 42,0 58,0 11,9 64,2 21,2
Sachsen-Anhalt 79,4 53,4 46,6 11,1 63,5 20,6
Schleswig-Holstein 90,5 91,2 8,8 50,8 89,9 9,5
Thiiringen 89,4 23,6 76,4 9,4 53,6 10,6
Alte Bundeslander 95,2 45,8 54,2 72,5 94,0 4.8
Neue Bundeslinder 77,3 51,6 48.4 9,6 62,5 22,7
Deutschland 90,2 46,5 53,5 61,6 85,7 9,8
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4.6.1 Schwermetalleintrige iiber Kanalsysteme

Hauptquellen des Eintrages umweltrelevanter Stoffe in die Kanalisation und letzt-
lich in die Gewdsser sind die atmosphédrische Deposition, der StraBenverkehr sowie
Verunreinigungen wie z.B. Pflanzenreste und Tierexkremente (Muschack, 1989).
Der Niederschlag nimmt bereits bei seinem Weg durch die Atmosphire eine Reihe
von staub- und gasférmigen Stoffen auf. Diese Belastung wird durch die Ver-
schmutzung der abflusswirksamen Oberfldchen je nach Materialeigenschaften und
Dauer der Trockenperiode um ein Vielfaches erhoht. Zusétzlich kommt es im Ka-
nalsystem zur Erosion der auf die vorangegangene Trockenwetterperiode zuriickzu-
fiihrenden Kanalablagerungen und der an Kanalwandungen wachsenden Sielhdute
(Stotz/Knoche, 2000).

Die Bilanzierung der Eintrdge aus Kanalisationen erfolgte mit flachenspezifischen
Abtragspotenzialen. Diese Methode unterscheidet sich von dem von der IKSR an-
gewendeten Verfahren, nach dem die in Gewésser abgeschlagenen Wassermengen
aus Kanalsystemen mit mittleren Schwermetallkonzentrationen im Regenwasserka-
nal bzw. im Mischwasseriiberlauf zu multiplizieren sind (IKSR, 1999). Erfahrungen
aus der Urbanhydrologie haben jedoch gezeigt, dass die von Oberflichen abgespiil-
ten jéhrlichen Schadstoftffrachten in erster Linie von der Schmutzstoffdeposition auf
der Oberflache und weniger von der Niederschlagsabflussmenge bestimmt werden.
Zudem handelt es sich bei Flichenabtragspotenzialen um ereignisgewichtete lang-
jahrige Mittelwerte (Fuchs/Hahn, 1999).

Die verwendeten flachenspezifischen Abtragspotenziale fiir versiegelte urbane Fla-
chen sowie Vergleichswerte aus der Literatur sind in Tabelle 4.6-2 aufgelistet. Ge-
nerell liegen in der Literatur nur sehr wenige Werte fiir die Metalle Quecksilber,
Chrom und Nickel vor (Stotz/Knoche, 2000).

Tabelle 4.6-2:  Flachenspezifische Abtragspotenziale fiir urbane befestigte Flachen

[g/ha-a]
Werte in g/ha-a Cd Cr Cu | Hg Ni Pb Zn
Verwendetes Potenzial 7 70 312 2 88 154 | 2130
Stotz/Knoche (2000) 7 18 58 2 22 169 | 2130
Fuchs et al. (1999) 18 70 312 - 88 154 | 4300
Vink (2000) 11,2 - 340 | 3,5 - 197 | 2101

Fiir die Berechnung der Schwermetalleintridge aus Trenn- und Mischsystemen in die
Oberflachengewidsser wurden flir alle Flussgebiete einheitliche Emissionsfaktoren
(Abtragspotenziale) angenommen, da eine regionale Differenzierung zur Zeit weder
sinnvoll noch mdglich erscheint (Stotz/Knoche, 2000).
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Als weitere Berechnungsgrundlage geht der von Behrendt et al. (1999) ermittelte
versiegelte Flachenanteil ein. Die gesamte versiegelte urbane Fliche wurde auf die
verschiedenen Kanalisationssysteme aufgeteilt. Dazu wurden die Statistiken der
Bundesldnder iiber die Lingen der Misch-, Schmutzwasser- und Trennkanéle
verwendet.

Schwermetalleintrige iiber Trennkanalisationen

Im Trennverfahren wird der Schmutzwasserabfluss separat vom Regenabfluss in die
Kléranlage abgefiihrt. Insgesamt entfallen 46,5 % der Kanalldnge in Deutschland
auf das Trennsystem, wobei die nordlichen Bundesldnder {iberwiegend (ca. 80 %)
im Trennverfahren entwissert werden (vgl. Tabelle 4.6-1).

Fiir das Trennsystem sind als direkte Eintragspfade Regenwasserkanalabliufe und
Abldufe aus Regenklirbecken in die Vorfluter zu beriicksichtigen (vgl. Abbil-
dung 4.6-1). Das Speichervolumen von Regenklarbecken bei Trennsystemen betragt
im gesamten Bundesgebiet 705,8-10° m®, was ca. 10 % der gesamten iiber Regen-
wasserkanéle in die Oberflichengewésser abgeschlagenen Wassermenge entspricht
(Statistisches Bundesamt, 1998a). Stotz/Knoche (2000) bewerten im Rahmen einer
Literaturrecherche die verdffentlichten Zitate fiir den Eintragspfad Regenkliirbe-
cken auf Grund des Einzelcharakters der Untersuchungen, die sich auf kurze Zeit-
rdaume und eine kleine Datenbasis beziehen, als wenig aussagekriftig und somit
ungeeignet zur Frachtbilanzierung. Auf Grund des geringen Ausbaugrades sowie
der mangelnden Datenbasis wurde der Einfluss der Regenwasserbehandlung auf die
Schwermetalleintréige aus Trennsystemen nicht beriicksichtigt.

Die Eintrdge von versiegelten Fliachen liber Regenwasserkandle wurden anhand der
folgenden Formel berechnet:

Eyp = ASypg - Ayrgyr <100

Eyr= Schwermetallemissionen aus Trennkanalisationen [kg/a]
ASyrp = spezifische Schwermetallabschwemmungsrate von versiegelten Oberflichen [kg/ha-a]
Aursyr = an die Trennkanalisation angeschlossene versiegelte urbane Fliche [km’]

Schwermetalleintrige iiber Mischkanalisationsiiberliufe

Bei der Mischkanalisation werden die Eintrdge aus Haushalten, den industriellen
Indirekteinleitern und die Niederschlagsabfliisse in einem Kanal erfasst und der
Kldranlage zugefiihrt. Bei Starkregenereignissen ist das System nur zum Teil in der
Lage die Wassermengen zwischenzuspeichern, um sie nach dem Ereignis der Klar-
anlage zuzuleiten. Die nicht behandel- bzw. speicherbaren Wassermengen werden
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iiber Regeniiberldufe, Stauraumkanidle oder Regeniiberlauftbecken in die Gewdsser
entlastet.

Das Ausmal} der frachtbezogenen Gewdisserbelastung aus Mischsystemen ist ab-
héingig von der jihrlichen Uberlaufdauer. Dieser Parameter wird durch den Aus-
baugrad, d.h. das verfiigbare Speichervolumen, und durch die Betriebsweise des
Systems gesteuert. Die dabei zu beriicksichtigenden Zusammenhénge sind komplex
und weisen eine hohe rdumliche und zeitliche Spezifitit auf. Dies erschwert eine
realititsnahe Abschétzung der in die Gewésser eingetragenen Frachten erheblich.
Als Hilfsmittel zur Abschédtzung der liber diesen Pfad entlasteten Metallfrachten
kann die sogenannte Entlastungsrate herangezogen werden, die auch bei der Be-
messung von Regeniiberlaufbecken als Kontrollgroe berechnet wird und angibt,
welcher Teil der Jahresschmutzfracht entlastet wird. Diese Entlastungsrate wurde
nach MeiBner (1991) fiir jedes Flussgebiet mit folgender Gleichung bestimmt. Fiir
die Regenabflussspende wurde 1 1/s-ha angenommen.

4000+25-q,
RE = 0,551+ g, _6+NJ—800
36,8+13,5- g, 40
Ve+—"—"77%
0,5+ ¢,

RE = Entlastungsrate des Mischsystems [%]
qr = Regenabflussspende [l/ha-a]

Vs = Speichervolumen [m’]

N; = Jahresniederschlag [| Vm’-a]

Die so berechenbare Entlastungsfracht enthilt neben der von den versiegelten Fla-
chen abgespiilten Fracht auch einen Schmutzwasseranteil. Behrendt et al. (1999)
schitzen den schmutzwasserbiirtigen Anteil fiir Nahrstoffe in Abhéngigkeit von der
Anzahl der effektiven Starkregentage im Jahr ab. Fiir die Schwermetalle wurde eine
davon abweichende Berechnungsmethode gewéhlt und die tatsdchlich wirksame
Entlastungsdauer zu Grunde gelegt. Diese wird von Brombach/Wdhrle (1997) als
Median fiir Durchlautbecken mit 230 h im Jahr angegeben. Die Berechnung der
gewerblichen Abwassermenge basiert auf Angaben von Mohaupt et al. (1998), wo-
bei der Anteil der Gewerbefldchen an der gesamten urbanen Flache mit 0,8 % und
eine gewerbliche Abflussspende von 0,5 1/ha-s angenommen wurde.

Die Berechnung der iiber die Mischkanalisationen ausgetragenen Schwermetall-
frachten erfolgte nach der folgenden Formel:

RE
E,, =(AG, Ex,+Copp - Oopmn ) TE + (AS - Aypsrs .100)_E

Eyy = iiber die Mischkanalisation eingetragene Schwermetallfracht [kg/a]
AGg = einwohnerspezifische Schwermetallabgabe [mg/E -h]
Eyxy = an Kldranlagen angeschlossene Einwohner
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Ceew = Schwermetallkonzentration im gewerblichen Abwasser [ug/l]

Ocewm = Abfluss von Gewerbegebieten mit Mischkanalisationsanschluss [I/h]
TE= Entlastungsdauer pro Jahr [h]

AS = Schwermetallabschwemmrate von der Oberfliche [g/ha-a]

Aursym = an ein Mischsystem angeschlossene versiegelte urbane Fliche [km’]
RE = Entlastungsrate

Die Parameter fiir die Berechnung der Schmutzwasserfracht im Entlastungsfall sind
in den Tabellen 4.6-3 und 4.6-4 aufgelistet. Die flichenspezifischen Abtragspoten-
ziale entsprechen den fiir die Trennkanalisation verwendeten Werten (Tabelle 4.6-
2).

Zur Uberpriifung der Plausibilitit der getroffenen Annahmen wurden der Schmutz-
wasseranteil an der Gesamtfracht und die Konzentrationen im Entlastungsabfluss
berechnet. Der berechnete Schmutzwasseranteil liegt mit 5-15 % in einer plausiblen
GroBenordnung, wenn man beriicksichtigt, dass vor der Entlastung ein Mindestmi-
schungsverhéltnis von 1:7 (Schmutzwasser/Regenwasser) einzuhalten ist (ATV-
A 128, 1999b). Der Anteil der gewerblich bedingten Schwermetallfracht an der ge-
samten entlasteten Schmutzwasserfracht (Haushalte und Gewerbe) betrdgt nach
diesen Berechnungen nur 3-5 %.

Tabelle 4.6-3:  Einwohnerspezifische Schwermetallabgabe

Werte in mg/E-d Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

verwendete Fracht: Gesamteintrag 0,45 4,5 22,5 | 0,15 6,0 15,1 | 74,5

verwendete Fracht: geloster Eintrag | 0,35 | 4,4 21 0,15 | 5.8 14,8 | 65,8

De Waal Malefijt (1982) 045 | 4,5 | 22,5 (0,15 | 6,0 | 151 | 74,5

Koppe/Stozek (1999) 1,0 | 60 3125 - | 80 | 200 | 100

Tabelle 4.6-4:  Grobe Abschdtzung der Schwermetallkonzentrationen in gewerbli-
chem Abwasser (Schifer, 1999)

Werte in png/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Gewerbliches Abwasser 4,6 44 149 1,5 50 152 523

Die Schwermetallkonzentrationen im Entlastungsabfluss werden in Tabelle 4.6-5
dargestellt und mit aktuellen Messwerten aus der Literatur verglichen. Generell
weisen die verdffentlichten Daten eine hohe Schwankungsbreite auf, jedoch liegen
die berechneten Konzentrationen in dem von der Literatur angegebenen Spektrum.
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Tabelle 4.6-5: Berechnete Schwermetallkonzentrationen im Mischwasseriiberlauf
und aktuelle Messwerte aus der Literatur

Werte in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
berechnete Konz. im 2,1 20,5 92,1 0,6 25.9 46,7 606
Entlastungsabfluss
Mohaupt et al. (1998) 2 10 60 0,5 30 60 280
Stotz/Knoche (2000):
Fangbecken 0,4 21 75 0,1 12 24 218
Durchlaufbecken 0,3 22 95 0,02 12 44 268
Schiéfer et al. (1997) 0,7 - 58 - - 48 -
Fuchs et al. (1997) 0,3 - 71 - - 26 -
Brombach et al. (1993) 1,4 - 73 - 30 54 810
Sieker et al. (1993) 0,7-3 - >101 - - 41-338 | 110-
1140

Einwohner, die nur an die Kanalisation angeschlossen sind

In diesem Pfad werden Schwermetalleintrdge von urbanen Fldchen sowie Haushal-
ten und Gewerbebetrieben beriicksichtigt, die zwar an eine Kanalisation aber nicht
an eine Kliranlage angeschlossen sind. Die Bilanzierung dieses Eintragspfades er-
folgte mit dem Modell MONERIS entsprechend der Vorgehensweise fiir die Néhr-
stoffe:

Ep = Epyg + Epyy - AGpg -365+ EGEWK

Eyx = Eintrdge von nur an die Kanalisation angeschlossenen urbanen Fldchen und Einwohnern
[kg/a]

Eyux = Eintrdge von nur an die Kanalisation angeschlossenen versiegelten Fldchen [kg/a]

Egyx = Anzahl der Einwohner die nur an die Kanalisation angeschlossen sind

AGgg = einwohnerspezifische Schwermetallemission, geloster Anteil [kg/E-d]

Ecewk = Eintrdge von nur an die Kanalisation angeschlossenen Gewerbebetrieben [kg/a]

Die urbanen Flichen kdnnen beziiglich des Stoffeintrages wie die Fldchen mit
Trennkanalisation betrachtet werden (Tabelle 4.6-2). Zusétzlich sind die Schwerme-
talleintrage durch die Haushalte sowie von Gewerbebetrieben zu beriicksichtigen,
die nur an die Kanalisation angeschlossen sind. Bei diesem Bevolkerungsteil wird
davon ausgegangen, dass der partikuldre Anteil der Schwermetallabgabe aus Haus-
halten in die Kldranlage transportiert wird, wohingegen der geloste Anteil vollstén-
dig der Kanalisation zugefiihrt wird. Im Falle der Schwermetalle liegt der liberwie-
gende Anteil der einwohnerspezifischen Schwermetallabgabe in der gelosten Phase
vor und stammt fiir jedes Metall zu mindestens 80 % aus Reinigungswéssern (Kop-
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pe/Stozek, 1999) (Tabelle 4.6-3). Die Berechnung der Eintrdge von gewerblichen
Betrieben entspricht der bereits fiir die Mischsysteme beschriebenen Vorgehenswei-
se. Bei diesem Pfad muss jedoch zusitzlich die Dauer der gewerblichen Abfluss-
spende beriicksichtigt werden, die nach Mohaupt et al. (1998) mit 10 Stunden am
Tag angenommen wurde.

4.6.2 Einwohner, die weder an die Kanalisation noch an eine Klér-
anlage angeschlossen sind

Fiir Haushalte, die weder an eine Kanalisation noch an eine Klaranlage angeschlos-
sen sind, wird davon ausgegangen, dass bei Sickergruben nur die gelosten Bestand-
teile des Abwassers (vgl. Tabelle 4.6-3) in den Boden und nach sehr unterschiedli-
cher Bodenpassage ins Gewisser gelangen (Behrendt et al., 1999). Dabei wurde fiir
alle Schwermetalle ein Riickhalt im Boden von 95 % angenommen. Fiir die versie-
gelten Flachen ohne Kanalisationsanschluss gelangt ebenfalls nur ein Teil der
Fracht nach der Bodenpassage in die Oberflichengewisser. Eintrdge von gewerbli-
chen Betrieben sind bei diesem Eintragspfad nicht zu erwarten und werden nicht
beriicksichtigt:

Epy =(E uy + Egyy - AG s -365)- 0,05

Eyy = Eintrdge von nicht an die Kanalisation angeschlossenen urbanen Flichen und Haushalten
[kg/a]

E yy = Eintrdge von nicht an die Kanalisation angeschlossenenurbanen Fldchen [kg/a]

AGygg = einwohnerspezifische Schwermetallemission, geldster Anteil [kg/E-d]

Egyy= Anzahl von nicht an die Kanalisation angeschlossenen Einwohnern mit Sickergrube

4.7 Direkteintrige durch Schifffahrt

Die Abschitzung der Frachten fiir die Metalle Kupfer, Blei und Zink erfolgte nach
der Methode der IKSR (Mohaupt et al., 1998) iiber die Anzahl der Fahrzeuge der
Berufsschifffahrt bzw. Sportboote und die eingetragene Schwermetallfracht pro
Fahrzeug:

Escppr =a-b

Escnig= Schwermetalleintriige durch Schifffahrt [kg/a]
a = Anzahl der Fahrzeuge der Berufsschiffahrt bzw. Sportboote im Einzugsgebiet
b = Schwermetalleintrag je Fahrzeug [kg/a]

Die Anzahl der Fahrzeuge der Berufsschifffahrt wurde den Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes (1996b) entnommen. Fiir die genaue Anzahl der Sportboote
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liegen keine Angaben beim Statistischen Bundesamt vor, weshalb diese entspre-
chend den Angaben der IKSR fiir den Rhein in Abhingigkeit von der Wasserflache
(58,8 Boote/km?) abgeschitzt wurde (Mohaupt et al., 1998).

Die in die Gewdsser eingetragenen Schwermetallmengen werden von der IKSR
(Mohaupt et al., 1998) wie folgt angegeben:

Blei gelangt durch die Verwendung von bleihaltigem Schraubenfett, das bei schit-
zungsweise 80 % der Fahrzeuge der Berufsschifffahrt zur Anwendung kommt, in
die Gewisser. Der Eintrag pro Fahrzeug betrédgt 1,5 kg/a.

Zink wird von Elektroden zum Korrosionsschutz von Fahrzeugen der Berufsschiff-
fahrt emittiert. Zinkelektroden kommen bei ca. 10 % der Fahrzeuge zum Einsatz,
wobei die Elektroden 100 kg wiegen und 2 Jahre halten

Kupfer ist in Antifoulingmitteln fiir Sportboote enthalten. Pro Boot werden
25 g Cu/a emittiert.

4.8 Geogene Hintergrundbelastung

Dieser Eintragspfad dient zur Bestimmung der Schwermetallbelastung der Fliege-
wiésser mit dem Basisabfluss. Im Gegensatz zu den Nihrstoffen, insbesondere
Stickstoff, bei dem ein Grofteil der landwirtschaftlich bedingten Eintrdge durch den
Grundwasserpfad in die Oberflaichengewisser gelangt (Behrendt et al., 1999), kann
bei Schwermetallen auf der Mal3stabsebene der grolen Flussgebiete angenommen
werden, dass der Schwermetalleintrag mit dem Grundwasserzufluss iiberwiegend
durch natiirliche geogene Quellen bedingt ist.

Behrendt et al. (1999) bestimmten fiir MONERIS den Grundwasserzufluss in den
Flussgebieten als Differenz zwischen dem gemessenen Abfluss und den einzelnen
Abflusskomponenten (Drainageabfluss, Oberflaichenabfluss von versiegelten und
nicht versiegelten Flichen und atmosphérischer Zufluss) sowie anhand von berech-
neten Sickerwasserhohen. Das so berechnete Restglied aus der Abflussbilanz ent-
spricht zum Grofteil dem Basisabfluss.

Die Schwermetallfracht berechnet sich anschlieBend aus dem Produkt von Grund-
wasserzufluss und der geogen bedingten Schwermetallkonzentration.

18 Von Schiffbauern wird diesen Angaben widersprochen, da nicht von vollstandiger Auflosung der
Opferanode auszugehen ist. Bei der Binnenschifffahrt sind Zinkelektroden ineffektiv (hier sind
Magnesium-Anoden wesentlich besser geeignet), so dass nur seegéngige Schiffe Zink aus ihren
Elektroden eintragen konnen.
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_ QGW ) CGW

% 1.000.000

Egy = Schwermetalleintrag iiber das Grundwasser [kg/a]
Ogw = Grundwasserzufluss [m*/a]
Cow = Schwermetallkonzentration im Grundwasser [ug/l]

Zur Abschitzung dieses Eintragspfades konnen die geogene Hintergrundkonzentra-
tion in FlieBgewédssern oder die mittlere Schwermetallkonzentration im Grundwas-
ser herangezogen werden.

Die Hintergrundkonzentration der Schwermetalle in Oberflaichengewéssern wird
maligeblich von der Geologie des Untergrundes und dem Wasserchemismus (Was-
serhirte, pH-Wert, lonenstirke) bestimmt und unterliegt somit einer gewissen
Schwankungsbreite. Da Schwermetalle im Wasser sowohl in geloster als auch in
partikuldr gebundener Form vorkommen und Umsetzungsprozesse zwischen beiden
Phasen auftreten, ist stets die Gesamtkonzentration zu betrachten. Hintergrundkon-
zentrationen fiir FlieBgewésser in Deutschland wurden von der LAWA (1998) und
Fauth et al. (1985) zusammengestellt (vgl. Tabelle 4.8-1).

In Tabelle 4.8-1 sind zum Vergleich Schwermetallkonzentrationen im Grundwasser
aufgelistet. Diese sind neben den oben genannten Einflussgro8en vom Sauerstoft-
gehalt und den Aufenthaltszeiten im Aquifer abhéngig. So haben Grundwisser, die
ein hoheres Alter oder auch hohere Gehalte an organischen Substanzen aufweisen,
teilweise erhohte Schwermetallkonzentrationen (LfU, 1994). Zudem kommt es in
Porengrundwasserleitern in der Regel zu einem intensiveren Kontakt des Wassers
mit dem Aquifermaterial, was auch zu erhohten Schwermetallkonzentrationen fiih-
ren kann (NLfB, 2000). Letztlich ist zu erwdhnen, dass auch in Grundwasserleitern
der partikel-/kolloidgebundene Transport eine entscheidende Grof3e darstellt, insbe-
sondere flir die Metalle Blei, Kupfer, Cadmium und Zink (Willme et al., 1995). Aus
Literaturdaten geht jedoch héufig nicht hervor, ob es sich um Gesamtgehalte oder
nur um den geldsten Anteil handelt. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass nur oxi-
sche Grundwisser die Wasserqualitdt von unbelasteten FlieBgewidssern wiederspie-
geln, da beim Austritt von anoxischen Grundwéssern an die Oberfliche chemische
Verdnderungen eintreten.

Auf Grund der kurz geschilderten Problematik beziiglich der verfligbaren Grund-
wasserdaten wurde fiir die Abschitzung der Frachten auf die von der LAWA zu-
sammengestellten Hintergrundkonzentrationen fiir FlieBgewésser zuriickgegriffen.
Nur bei dem Metall Chrom wurde von der Empfehlung der LAWA abgewichen, da
der angegebene Konzentrationsbereich deutlich oberhalb der Grundwasserkonzent-
rationen liegt (vgl. Tabelle 4.8-1). Der Emissionsfaktor fiir Chrom wurde auf
1,5 pg/l festgesetzt (Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, 2000).
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Tabelle 4.8-1: Hintergrundkonzentrationen in Oberflachen- und Grundwéssern
[ug/l]

Werte in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Hintergrundkonzentrationen in Flielgewissern

Verwendete Konzentration 0,018 | 1,5 1,0 | 001 | 1,1 |08 | 3,5

Schwankungsbereich von Hinter- 0,009-| 1,3- | 0,5- {0,005-| 0,6- | 0,4- | 1,8-7
grundkonzentrationen LAWA (1998) 0.036 5.0 2.0 0.02 22 1.7

Fauth et al. (1985) 0,3 - 1,3 - 2 1 9
Merian (1984) 0,4 1 2 100703 03] 7
Salomons/Forstner (1984) 0,02 | 05 1 0,01 | 03 0,2 | 5,10
Behrendt et al. (2000) <0,07 | <0,2 | <l - <l | <0,5| <10
Konzentrationen in Grundwiissern
Baden-Wiirttemberg (LfU, 1994) <0,005| <0,2- - [<0,005] <0,5- | <0,5- | <10-
-0,16 | 0,6 -0,06 | 1,9 0,5 10
Bayern (Vink, 2000) 0,05-1 - 0,2- {0,005-| - |0,005-| 0,5-
3,2 140 5 16 | 3900
Nordrhein-Westfalen (LUA, 2000) | <0,5 | L5 10 | <0,5 | 10 2 185
Niedersachsen (NLfB, 2000) <l | <10 | <10 - <I5 | <5 <5
Havel, Saale, Schwarze Elster, Mul-| 0,3- - 1,6- | 0,05 - 0,94- | 22,5-
de (Vink et al., 1998) 0,96 8,44 1,95 | 180
Sachsen, Elbe Uferfiltrat (Jor- <2 - |<5-10 - n.n.-5 - n.n.-
dan/Weder, 1995) 40
Berlin (Brose/Briihl, 1993) - - n.n.- - 0,5- - ]3,5-65
10,5 10,9
Mittlere Schwermetallkonzentratio- |<1-10| <8- |<1-10| <0,1 | <50- | <1-7 | <10-
nen in Grundwissern (DVWK, 1993) 100 100 200

n.n. = nicht nachgewiesen

5 Schwermetall-Emissionsinventar Deutschland

5.1 Gesamteintrige

In den Abbildungen 5.1-1.a bis 5.1-7.a sind die Gesamteintrdage in die Flussgebiete
Deutschlands aufgetragen. Die punktuellen Eintrage wurden in die Pfade Direktein-
leiter Industrie und kommunale Kliranlagen untergliedert. Die diffusen Eintrige
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wurden fiir die Darstellung der Gesamteintrdage in diffuse Eintrdge aus urbanen Ge-
bieten und in sonstige diffuse Eintrige zusammengefasst. Der geogene Hintergrund
wurde gesondert als Eintragspfad bei den Gesamteintridgen dargestellt.

5.2 Schwermetalleintrige von kommunalen Kliranlagen

Die Frachten aus kommunalen Kliranlagen in die Flussgebiete, sowie deren Anteil
an den Gesamteintrdgen sind den Abbildungen 5.1-1.a bis 5.1-7.a zu entnehmen.
Die Schwermetallemissionen aus kommunalen Klidranlagen schwanken fiir die ein-
zelnen Metalle zwischen 8 % (Blei) und 40 % (Quecksilber) der gesamten Eintrige
und dominieren damit die aus Punktquellen resultierenden Eintrége.

Die berechneten Frachten aus kommunalen Klidranlagen kénnen von der Datenlage
her als gut abgesichert bezeichnet werden: Nur fiir die Metalle Cadmium und
Quecksilber bestehen auf Grund der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Bestimmungs-
grenzenproblematik und der in der Regel sehr geringen Konzentrationen im Kléran-
lagenablauf (unterhalb der Bestimmungsgrenze) erhéhte Unsicherheiten.
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Abbildung 5.1-1.a: Gesamtdarstellung der Eintrage fiir Cadmium [kg/a]

100%

80% -

60% -

40%

20% -

0% .

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
O Geogener Hintergrund 307 568 71 200 276 13 48 60 1543
@ Sonst. diffuse Eintrage 1611 2176 209 769 1825 67 333 567 7557
W Diffuse urbane Eintrage 495 1769 164 700 1435 61 130 216 4970
OKlaranlagen 207 1707 62 246 695 24 24 84 3049
‘llndustrie 44,2 361,6 3,5 60,2 528,3 15,9 2,1 0,3 1016,1

Abbildung 5.1-1.b: Diffuse Eintrdge aus urbanen Gebieten fiir Cadmium [kg/a]

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

0%

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
B Trennkanalisation 200 452 144 498 681 39 99 171 2284
B Mischkanalisation 259 1211 18 125 350 6 28 22 2019
OEW ohne Kanalisation 5 7 2 3 28 13 2 4 64
‘l EW ohne Kléranlage 31 99 0 74 376 3 1 19 603

Abbildung 5.1-1.c: Sonstige diffuse Eintrdge fiir Cadmium [kg/a]

100%

80% - |

60%

40%

20% +

o% | =

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
O Hofablaufe und Abdrift 4 6 1 3 1 0 1 1 17
O Atmosphar. Deposition 155 255 38 101 434 22 40 200 1245
ODrainagen 267 432 97 286 781 27 256 297 2443
@ Oberflachenabfluss 723 785 33 111 96 3 24 17 1792
O Erosion 462 698 40 268 513 15 12 52 2060
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Abbildung 5.1-2.a: Gesamtdarstellung der Eintrdge fiir Chrom [kg/a]

100%

80% -

60% -

40% -

20% -

0% - .
Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD

OGeogener Hintergrund 25225 47371 5909 16665 22950 1081 4011 5021 128233
@ Sonstige diffuse Eintrage | 57053 54190 1170 13573 38074 732 1136 3350 169279
W Diffuse urbane Eintrage 4995 17839 1638 7116 14943 615 1305 2175 50626
OKlaranlagen 5514 28822 963 3830 9010 215 368 450 49173
‘llndustrie 1252 13760 44 962 1267 103 3027 20 20435

Abbildung 5.1-2.b: Diffuse Eintrdge aus urbanen Gebieten fiir Chrom [kg/a]

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

0%

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
B Trennkanalisation 2001 4517 1436 4976 6814 390 988 1707 22829
B Mischkanalisation 2590 12105 180 1247 3498 62 283 217 20182
OEW ohne Kanalisation 51 75 22 36 305 132 18 40 679
‘l EW ohne Kléranlage 353 1142 0 857 4326 31 16 211 6936

Abbildung 5.1-2.c: Sonstige diffuse Eintrdge fiir Chrom [kg/a]

100% 1

80% -

60%

40%

" I
0%

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
O Hofablaufe und Abdrift 87 131 25 96 92 5 22 27 485
O Atmosphar. Deposition 388 637 94 253 1085 56 99 501 3113
ODrainagen 781 1264 285 836 2285 79 750 870 7150
@ Oberflachenabfluss 1468 1825 158 513 574 20 135 165 4858

O Erosion 54329 50333 608 11875 34038 572 130 1787 153673
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Abbildung 5.1-3.a: Gesamtdarstellung der Eintrage fiir Kupfer [kg/a]

100%
80% -
60% -
40% -
20% -
0%
Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘DGeogener Hintergrund 16818 31581 3940 11110 15300 721 2674 3347 85491
‘lSonstige diffuse Eintrage | 50954 72238 5455 27106 100361 2850 6902 15397 281262
W Diffuse urbane Eintrage 22438 80354 7312 31933 67560 2748 5831 9745 227922
OKlaranlagen 16834 72862 2292 8986 18055 460 1490 3016 123994
B Industrie 1773 21791 166 1190 7466 141 35 84 32646

Abbildung 5.1-3.b: Diffuse Eintrdge aus urbanen Gebieten fiir Kupfer [kg/a]

100% -

80% -

60% -

40% +

20% +
0% -

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘I Trennkanalisation 8917 20132 6401 22179 30372 1738 4401 7610 101750
‘I Mischkanalisation 11650 54569 809 5605 15685 276 1273 974 90842
OEW ohne Kanalisation 231 341 102 164 1402 589 81 185 3095
EEW ohne Klaranlage 1640 5312 0 3985 20101 145 76 976 32235

Abbildung 5.1-3.c: Sonstige diffuse Eintrige fiir Kupfer [kg/a]

100% -

80% A
60% -

40% -

20% +
0% -

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
B Schifffahrt 1477 2250 389 1338 3722 292 497 1722 11687
D Hofablaufe und Abdrift 715 1332 302 850 463 40 223 208 4133
OAtmosphér. Deposition | 2327 3823 565 1516 6509 337 594 3005 18675
ODrainagen 4740 7670 1728 5073 13865 478 4549 5280 43383
B Oberflachenabfluss 6822 8753 895 2783 2004 84 652 525 22518
O Erosion 34873 48410 1576 15546 73798 1619 387 4657 180866
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Abbildung 5.1-4.a: Gesamtdarstellung der Eintrage fiir Quecksilber [kg/a]

100%
80% -
60% -
40%
20% -
0% .
Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘DGeogener Hintergrund 172 316 39 111 153 7 27 33 858
‘ISonstige diffuse Eintrage 317 482 32 176 412 13 42 93 1567
W Diffuse urbane Eintrage 145 520 47 207 444 18 38 63 1482
OKlaranlagen 204 927 41 149 202 5 19 25 1572
B Industrie 9,5 142,9 1,7 71 59,3 0,7 15 0,1 222,8

Abbildung 5.1-4.b: Diffuse Eintrdge aus urbanen Gebieten flir Quecksilber [kg/a]

100% -
80% -
60% -
40% +
20% +
-

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘I Trennkanalisation 57 129 4 142 195 1 28 49 652
‘I Mischkanalisation 75 352 5 36 101 2 8 6 585
OEW ohne Kanalisation 2 2 1 1 9 4 1 1 21
EEW ohne Klaranlage 1" 37 0 28 139 1 1 7 224

Abbildung 5.1-4.c: Sonstige diffuse Eintrige fiir Quecksilber [kg/a]

100% -

80% -

60% A

40% -

20%

o] =

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
@ Hofablaufe und Abdrift 2 4 1 2 2 0 1 1 13
O Atmosphér. Deposition 16 25 4 10 43 2 4 20 124
ODrainagen 33 54 12 36 98 3 32 37 305
B Oberflachenabfluss 14 15 1 4 5 0 1 1 41
O Erosion 252 384 14 124 264 8 4 34 1084
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Abbildung 5.1-5.a: Gesamtdarstellung der Eintrage fiir Nickel [kg/a]

100%
80% -
60% -
40% -
20% -
0%
Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘DGeogener Hintergrund 18499 34739 4334 12221 16830 793 2941 3682 94039
‘lSonstige diffuse Eintrage | 36437 38825 1277 10194 26999 666 1700 4068 120166
W Diffuse urbane Eintrage 6308 22558 2060 8986 18970 774 1643 2744 64043
OKlaranlagen 7686 53209 2027 6987 13348 376 769 1232 85634
B Industrie 1353 15894 135 1302 3342 350 248 34 22659

Abbildung 5.1-5.b: Diffuse Eintrdge aus urbanen Gebieten fiir Nickel [kg/a]

100% -

80% -

60% -

40% +

20% +
0% -

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘I Trennkanalisation 2515 5678 1805 6256 8567 490 1241 2146 28698
‘I Mischkanalisation 3271 15305 227 1574 4411 78 358 274 25498
OEW ohne Kanalisation 65 96 28 46 392 166 23 52 868
EEW ohne Klaranlage 457 1479 0 1110 5600 40 21 272 8979

Abbildung 5.1-5.c: Sonstige diffuse Eintrige fiir Nickel [kg/a]

100%

80% - —

60% A

40% -

20%

o] =

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
D Hofablaufe und Abdrift 108 163 32 96 114 6 28 31 578
OAtmosphér. Deposition | 1163 1911 282 758 3255 168 297 1503 9337
ODrainagen 1222 1977 445 1307 3574 123 1172 1361 11181
B Oberflachenabfluss 3182 3513 181 594 571 17 137 114 8309
O Erosion 30762 31261 337 7439 19485 352 66 1059 90761
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Abbildung 5.1-6.a: Gesamtdarstellung der Eintrage fiir Blei [kg/a]

100%

80% -

60% -

40% -

20% A

0%

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘El Geogener Hintergrund 13959 26212 3270 9221 12699 598 2219 2778 70956
‘lSonstige diffuse Eintrage | 59285 76308 4188 24589 62735 1966 3004 10220 242295
W Diffuse urbane Eintrage 11533 41630 3632 16444 36552 1389 2913 4971 119064
OKlaranlagen 5440 20677 789 2718 7358 185 334 1178 38679
B Industrie 504 12385 73 1202 9207 295 44 43 23752

Abbildung 5.1-6.b: Diffuse Eintrdge aus urbanen Gebieten fiir Blei [kg/a]

100% -

80% -

60% -

40% +

20% +

0% -

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘l Trennkanalisation 4401 9937 3159 10948 14991 858 2173 3756 50223
‘l Mischkanalisation 5956 28110 417 2862 7939 140 649 494 46567
OEW ohne Kanalisation 128 185 56 93 829 299 44 109 1743
EEW ohne Klaranlage 1048 3398 0 2541 12793 92 47 612 20531
Abbildung 5.1-6.c: Sonstige diffuse Eintrige fiir Blei [kg/a]
100% -
80% -
60% -
40% A
20%
0% -
Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
B Schifffahrt 40 2877 144 140 886 52 0 8 4147
D Hofablaufe und Abdrift 135 195 37 110 138 7 33 27 682
OAtmosphér. Deposition | 3102 5097 753 2022 8679 449 791 4007 24900
ODrainagen 1315 2128 479 1408 3847 133 1262 1465 12037
B Oberflachenabfluss 8004 8729 395 1324 1225 31 294 223 20225
O Erosion 46689 57282 2380 19585 47960 1294 624 4490 180304
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Abbildung 5.1-7.a: Gesamtdarstellung der Eintrage fiir Zink [kg/a]

100%

80% -

60% -

40%

20% -

0% -

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD

O Geogener Hintergrund 58853 110533 13788 38886 53550 2523 9358 11716 299207
@ Sonstige diffuse Eintrage | 336333 | 457669 40286 174694 | 408525 13568 62669 110185 | 1603929
W Diffuse urbane Eintrage 144970 | 512761 49483 206159 | 405873 18207 39211 63746 | 1440410
OKléaranlagen 115133 | 374064 15422 54785 107216 2296 8448 12258 689620
‘llndustrie 20717 82719 5042 13248 23799 9333 3917 326 159099

Abbildung 5.1-7.b: Diffuse Eintrdge aus urbanen Gebieten filir Zink [kg/a]

100% -

80% -

60% -

40% +

20% +
0% -

Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
‘I Trennkanalisation 60875 137436 43699 151418 | 207349 11867 30049 51952 694645
‘I Mischkanalisation 75674 350379 5200 36490 103452 1823 8313 6419 587750
OEW ohne Kanalisation 1332 2035 584 916 7183 3888 487 952 17377
EEW ohne Klaranlage 7089 22911 0 17335 87889 629 362 4423 140638

Abbildung 5.1-7.c: Sonstige diffuse Eintrdge fiir Zink [kg/a]

100% 1

80% A

60% -

40% -

20% +

o% | =
Donau Rhein Ems Weser Elbe Oder Nordsee | Ostsee BRD
B Schifffahrt 165 9630 600 585 3690 215 0 35 14920
D Hofablaufe und Abdrift 2493 4254 924 2651 2836 138 719 730 14745
OAtmosphér. Deposition | 19389 31857 4705 12637 54244 2808 4947 25042 155629
ODrainagen 53411 86427 19471 57158 156221 5384 51253 59493 488818
@ Oberflachenabfluss 63935 71479 4007 12923 12138 355 2968 2376 170181
B Erosion 196940 | 254022 10579 88740 179396 4668 2782 22509 759636
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5.2.1 Vergleich der Eintrige aus kommunalen Kliranlagen mit an-
deren Abschiatzungen fiir das deutsche Rheineinzugsgebiet

In Tabelle 5.2-1 sind die im Rahmen dieses Vorhabens berechneten Eintrdge fiir
kommunale Kldranlagen im Vergleich zu Abschitzungen der IKSR (1999) und
Vink (2000) aufgelistet.

Tabelle 5.2-1:  Berechnete Schwermetallfrachten von kommunalen Kldranlagen
fiir den Rhein im Vergleich zu anderen Abschédtzungen

Frachten in kg/a Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Eigene Berechnung 1.707 | 28.822 | 72.862 | 1.571 | 53.209 | 20.677 |374.064
Vink (2000) 975 - 75.816 | 446 - 36.241 |314.168
IKSR (1999) 395 8.011 | 35975 | 202 | 11.826 | 27.248 |349.378

Fiir jede Abschiatzung wurde ein unterschiedliches Berechnungsverfahren resp. ver-
schiedene Eingangsdaten verwendet.

Die IKSR (1999) bilanzierte die Eintrige anhand von einwohnerspezifischen Emis-
sionsfaktoren, die aus einer Expertenbefragung resultierten und fiir alle Metalle, mit
Ausnahme von Blei, niedriger liegen als die Emissionsfaktoren, die auf Grund der
im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Recherche ermittelt wurden.

Vink (2000) berechnete die Schwermetalleintrage fiir kommunale Klidranlagen mit
MONERIS, ebenfalls auf Basis von einwohnerspezifischen Emissionsfaktoren. Als
Eingangsdaten verwendete sie Einwohnerfrachten, die um die Reinigungsleistung in
Kldranlagen zu reduzieren sind. Fiir die Schwermetalle wurde eine dem Wirkungs-
grad fiir Phosphor entsprechende Frachtminderung angenommen.

Sowohl die IKSR (1999) als auch Vink (2000) geben Abschétzungen fiir eine Re-
duzierung der Schwermetalleintrige aus kommunalen Kliranlagen auf Grund einer
verbesserten Reinigungsleistung der Anlagen und durch die Abnahme der Schwer-
metallemissionen aus Haushalten und Indirekteinleitern an. Vink (2000) berechnete
eine Reduzierung der Eintrage von 40-70 % durch Vergleich der beiden Zeitrdume
1983-1987 und 1993-1997. Die von der IKSR angegebene Reduzierung der Eintri-
ge von kommunalen Klédranlagen flir Deutschland von 1985 bis 1996 wird als we-
sentlich héher angenommen und schwankt fiir die einzelnen Metalle zwischen 70 %
(Quecksilber) und 96 % (Chrom).
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5.3 Schwermetalleintrige von industriellen Direkteinleitern

Die Darstellung der Emissionen an Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber,
Nickel, Blei und Zink erfolgt i. d. R. jeweils in einer Tabelle mit den 10 groBten
Einleitern und zwei Karten der Flussgebiete. Die Emissionen in den deutschen An-
teil des Einzugsgebietes der Maas wurden dem Rhein zugeschlagen, die Emissionen
in die Ijssel der Nordsee.

Wenn mdglich, wurden die Namen der zehn gréfften Emittenten fiir 1997 in einer
Tabelle verdffentlicht. Diese Listen konnen raschen Anderungen unterliegen, in
Einzelfillen wurden Anmerkungen zu verdnderten Emissionsbedingungen gemacht.
Wenn kein Name angegeben ist, war der Emittent in keiner Verdffentlichung, bei-
spielsweise internationalen Berichtspflichten, genannt und die jeweilige Firma nicht
mit einer Verdffentlichung einverstanden (gekennzeichnet mit N.N.).

In der ersten Karte werden die industriellen Direkteinleitungen nach den wichtigs-
ten Herkunftsbereichen in den Flussgebieten dargestellt. Zum Vergleich konnen die
Emissionswerte der zehn grofften Einleiter, die Gesamtemission aller industriellen
Direkteinleiter Deutschlands und die Gesamtemissionen der relevanten Branchen
herangezogen werden. In der Karte sind die Standorte der zehn grofften Direktein-
leiter durch Dreiecke markiert und die Emission durch einen Balken in der Farbe
des jeweiligen Anhanges dargestellt. In einer zweiten Karte werden die Eintrage aus
kommunalen Klédranlagen, industriellen Direkteinleitungen und diffusen Eintrags-
pfaden dargestellt.

Bei den untersuchten Schwermetallen wurden fiir die industriellen Direkteinleitun-
gen als Grunddaten vor allem die Daten der Bundesldnder genutzt. Fiir Arsen lagen
aber nur in einigen Bundeslindern Daten aus der Uberwachung vor, weshalb die
Darstellung unvollstindig ist. Aus diesem Grund war es nicht sinnvoll, in die Liste
der wichtigsten Direkteinleiter mehr als sechs Betriebe aufzunehmen. Arsen wird
auch in kommunalen Kldranlagen kaum gemessen, ebenso wenig gibt es Angaben
zu diffusen Emissionen.

Von den Schwermetallen (ohne Arsen) werden im Durchschnitt etwa 39 % im
Flussgebiet des Rheins emittiert (ohne Arsen, bei Quecksilber 45 % und Nickel ca.
43 %). Danach folgt die Elbe mit durchschnittlich 24 % (Kupfer 28 %), die Donau
mit durchschnittlich 17 % und die Weser mit 11 %. In das Gebiet der Ostsee gelan-
gen 4 % der Schwermetallfrachten, danach folgen Ems (3%), Nordsee (2 %) und
Oder (ca. 1 %).

Einige der groften industriellen Direkteinleitungen von Schwermetallen liegen am
Rhein und der Elbe, so dass sie in den Flussgebietsberichten der IKSR und IKSE
genannt sind. Um den Behorden und Firmen Riickfragen zu ersparen, wurde auf
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diese Daten zuriickgegriffen, bei starken Abweichungen der Werte wurde diesen
nachgegangen.

Der Anteil der industriellen Direkteinleiter an den Gesamtemissionen der Schwer-
metalle lag 1997 bei ca. 3 — 6 %. Hauptquelle der direkten industriellen Einleitun-
gen ist die chemische Industrie (Anhang 22), die im Durchschnitt {iber alle
Schwermetalle 40 % der Fracht emittiert. Beim Cadmium dominiert der Anhang 39
(Nchteisenmetalle) auf Grund einer hohen Emission aus einem Altstandort des Kup-
ferbergbaus die industriellen Direkteinleitungen. Dieser Standort findet sich auch in
den hohen Anteilen des Anhangs 39 an den Kupfer- und Bleiemissionen wieder.
Weitere wichtige Branchen fiir Cadmiumemissionen sind die Chemische Industrie
(Anhang 22), die Sodaerzeugung (Anhang 30) und die Papiererzeugung (Anhang
19). Die industriellen Chromeinleitungen kommen hauptsédchlich aus Betrieben
nach Anhang 22 (Chemische Industrie), geringere Bedeutung hat die Eisenschaf-
fende Industrie (Anhang 24) und die Sodaerzeugung. Weit weniger bedeutend als
die Chemische Industrie ist fiir Quecksilber der Anhang 47 (Rauchgaswische), so-
wie die Papiererzeugung (Anhinge 19) und die Sodaerzeugung (Anhang 30). Wich-
tige Nickel-Emittenten sind, neben der chemischen Industrie, die Papierindustrie,
die Eisenschaffende Industrie und die Metallbe- und verarbeitung (Anhang 40). Bei
den Bleiemissionen dominiert die Nichteisenmetallerzeugung (Anhang 39) auf
Grund des oben genannten Betriebes, es folgt die Sodaerzeugung (Anhang 30) und
dann erst die Chemische Industrie. Die erhobenen Zinkemissionen stammen vor
allem aus der Chemischen Industrie (Anhang 22), der Chemiefaserproduktion (An-
hang 43) und der Eisenschaffenden Industrie.

Tabelle 5.3-1:  Liste der sechs grofiten industriellen Direkteinleiter flir Arsen in
Deutschland fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang |Flussge- (Fracht |Bemerkung
nach § 7a |biet [kg/a]

Solvay Alkali  |Rheinberg 22 Rhein 810 |IKSR, 1998
GmbH
WISMUT Ronneburg Elbe 230 |Direkteinleiter Sachsen 1998
GmbH, Sanie-
rungsbergbau
Bayer AG Leverku- 22 Rhein 216 |IKSR, 1998

sen
Bayer AG Dormagen 22 Rhein 113 [IKSR, 1998
Fa. Intraserv Frankfurt 22 Rhein 77 |Direkteinleiter Hessen 1997
GmbH und Co.
Hochst KG
Entwissg. Alt- |Mansfeld 39 Elbe 73 |Direkteinleiter Sachsen-Anhalt 1997
standort Kupfer-
schieferbergbau
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Abbildung 5.3-2:  Ubersicht iiber die Cadmium-Emissionen industrieller Direkt-
einleiter
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Abbildung 5.3-3:  Ubersicht iiber die Cadmium-Eintriige in deutsche Gewésser
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Tabelle 5.3-2: Liste der zehn gréften industriellen Direkteinleiter fiir Cadmium in
Deutschland fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang (Flussge- |Fracht |Bemerkung
nach § 7a |biet [kg/a]

Entwiésserung. |Mansfeld 39 Elbe 441 |Direkteinleiter Sachsen-Anhalt 1997
Altstandort Kup-
ferschieferberg-
bau
BASF AG Ludwigs- 22 Rhein 70  [IKSR 1998

hafen
Solvay Alkali  |Rheinberg 30 Rhein 50 |Umwelterkldrung
GmbH
Bayer AG Leverku- 22 Rhein 48 |IKSR, 1998

sen

39 Rhein 34 |N.N.

Bayer AG Dormagen 22 Rhein 27  [Umwelterkldrung 1998
Solvay Bernburg 30 Elbe 20 |IKSE, 1999
SvVzZ Schwarze Elbe 19  |Direkteinleiter Sachsen 1997

Pumpe
Wacker-Chemie |Burghau- 22 Donau 18 |Umweltbericht 1997/98

sen

19  [Rhein 17 NN P9

Tabelle 5.3-3:  Liste der zehn groften Direkteinleiter fiir Chrom in Deutschland
fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang |Flussge- (Fracht |Bemerkung
nach § 7a |biet [kg/a]
Kronos-Titan Norden- 48 Nordsee | 3.021 [Umweltbericht
ham
Sachtleben, Duisburg 48 Rhein 2.670 [IKSR, 1998
Duisburg
BASF AG Ludwigs- 22 Rhein 2.300 |IKSR, 1998
hafen
Bayer AG Leverku- 22 Rhein 2.189 |IKSR, 1998
sen
Bayer AG Krefeld 48 Rhein 2.100 |Direkteinleiter NRW 1997
Wacker-Chemie (Burghau- 22 Donau 846 |Umweltbericht 1997/98
sen
Ciba, Grenzach [Grenzach- 22 Rhein 583 |Umweltbericht
GmbH Wyhlen
Solvay Bernburg 30 Elbe 500 |IKSE, 1999
Solvay Rheinberg 30 Rhein 500 |Umwelterkldrung
Stahlwerke Bremen 24A Weser 498 |Direkteinleiter Bremen 1997
Bremen

19 Die Cd Konzentrationen im Abwasser dieser Papierfabrik liegen nahe der Bestimmungsgrenze.
Von anderen Einleitern nach Anhang 19 wurden, bei hoheren Bestimmungsgrenzen, nur Mess-
werte kleiner Bestimmungsgrenze angegeben. Frachten konnten in diesen Fillen nicht berechnet
werden.
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Abbildung 5.3-4:  Ubersicht iiber die Chrom-Emissionen industrieller Direkteinlei-
ter
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Abbildung 5.3-5:  Ubersicht iiber die Chrom-Eintriige in deutsche Gewésser
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Abbildung 5.3-6: Ubersicht iiber die Kupfer-Emissionen industrieller Direkteinlei-
ter

32646 kg/a

Anonymer Einleiter
aus Sachsen

y { I (L :
<« |||‘ ||’I 7 et it
sl ||"!|||' i
s ||ilt *' |
AL

L I"l“:\ k0 i"\ 2,
il il
W oF

Flusseinzugsgebiete Kupfer Emissionen

T\
\ AV S/
L~ =
48 T L ERN pad
X\ 11
fl AL
N
| = \ X §

AETHN
AW

[ Donau [ 10 groRte Einleiter
[ Eheln Il Gesamt
ms
% Weser [ ]Anhang 19
I Anhang 22
[ |Elbe
[ Oder [ Anhang 24
I Nordsee [] Anhang 30
I Anhang 31
[ ] Ostsee
] Anhang 39

A Emittenten [ ]Anhang 40 Deutschland



90

Abbildung 5.3-7: Ubersicht iiber die Kupfer-Eintriige in deutsche Gewisser
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Tabelle 5.3-4:  Liste der zehn gréBten industriellen Direkteinleiter fiir Kupfer in
Deutschland fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang |(Fluss- |Fracht Bemerkung

nach § |gebiet |[kg/a]

7a
BASF AG Ludwigsha- 22 |Rhein 8.000({IKSR, 1998

fen
Bayer AG Leverkusen 22 Rhein 5.610|IKSR, 1998
Entwiésserung. Alt-  |Mansfeld 39 |Elbe 3.764|Direkteinleiter Sachsen-Anhalt 1997
standort Kupferschie-
ferbergbau
Solvay Rheinberg 30 [Rhein 1.210|Umwelterkldrung
Wacker —Chemie Burghausen 22 Donau 1.200{Umweltbericht 1997/98
Bayer AG Brunsbiittel 22 |Elbe 1.110|Direkteinleiter Schleswig-Holstein 1997
Norddeutsche Affine- [Hamburg 39  |Elbe 523|Direkteinleiter Hamburg; einzige Primarkup-
rie ferhiitte in D mit Produktion von 435.000 t
in 1999
22  |Elbe 506|N.N.

Fa. Intraserv GmbH  |Frankfurt 22 Rhein 460(Umweltbericht
und Co. Hochst KG
Ciba Spezialititen-  |Grenzach 22 |Rhein 435(Umweltbericht

chemie GmbH

Tabelle 5.3-5:

Liste der zehn gréBten industriellen Direkteinleiter fiir Queck-
silber in Deutschland fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang |(Fluss- |Fracht (Bemerkung

nach  §|gebiet |[kg/a]

7a
SOW Leuna Olefin-[Schkopau 22 Elbe 44,3 |IKSE, 1999
verbund
BASF AG Ludwigsha- 22 Rhein 29,0 |IKSR, 1998

fen
Bayer AG Leverkusen 22 Rhein 26,0 |IKSR, 1998
Hiils, Marl Marl 22 Rhein 15,0 |IKSR, 1998
Solvay Rheinberg 30 [Rhein 10,0 |[Umweltbericht
Laubag Schwarze|Schwarze Elbe 9,0 |IKSE, 1999
Pumpe Pumpe
Hiils AG Troisdorf 22 |Rhein 8,0 |IKSR, 1998
Bayer AG Dormagen 22 |Rhein 7,7 |Umweltbericht 1998
Bayer AG Krefeld 48  |Rhein 7,0 |Direkteinleiter NRW 1997
48  |Rhein 6,8 [N.N.
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Abbildung 5.3-8: Ubersicht iiber die Quecksilber-Emissionen industrieller Direkt-
einleiter
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Abbildung 5.3-9:  Ubersicht iiber die Quecksilber-Eintrige in deutsche Gewisser
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Abbildung 5.3-10: Ubersicht iiber die Nickel-Emissionen industrieller Direkteinlei-
ter
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Abbildung 5.3-11: Ubersicht iiber die Nickel-Eintriige in deutsche Gewisser
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Liste der zehn gréB8ten industriellen Direkteinleiter fiir Nickel in
Deutschland fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang (Fluss- |Fracht (Bemerkung
nach § 7a |gebiet [ [kg/a]

BASF AG Ludwigshafen 22 Rhein 4.400|IKSR, 1998

Bayer AG Leverkusen 22 Rhein 3.693|IKSR, 1998

Solvay Rheinberg 30 Rhein 1.210|Umwelterkldrung Solvay 1997

Bayer AG Brunsbiittel 22 Elbe 870|Direkteinleiter SH 1997, Unter-
nehmen

Wacker —Chemie |Burghausen 22 Donau 858|Umweltbericht 1997/98

Bayer AG Dormagen 22 Rhein 639|Umweltbericht 1998

Fa. Intraserv Frankfurt 22 Rhein 520(Umwelterklarung 1998

GmbH und Co.

Hochst KG

Hydro Agri Brunsbiittel 44 Elbe 488|Direkteinleiter SH 1997; durch
verbesserte Riickgewinnung ab
1999 weitere Reduzierung der Ni-
Fracht

Hoffmann- Grenzach- 22 Rhein 405|Direkteinleiter Baden-Wiirttem-

LaRoche Whylen berg 1997

Bayer AG Krefeld 48 Rhein 300|Direkteinleiter NRW 1997

Tabelle 5.3-7:

Liste der zehn gréften industriellen Direkteinleiter fiir Blei in
Deutschland fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang (Flussge- | Frac|Bemerkung
nach § 7a |biet ht
[kg/a]
Entwiésserung. |Mansfeld 39 Elbe 7.699|Direkteinleiter Sachsen-Anhalt
Altstandort Kup- 1997
ferschieferberg-
bau
Matthes + We-  |Duisburg 30 Rhein 4.000|IKSR, 1998; Sodaproduktion seit
ber 14.1.2000 eingestellt
Solvay Rheinberg 30 Rhein 3.810|IKSR, 1998
Degussa Wesseling 22 Rhein 1.100|{IKSR, 1998
Stahlwerke Bremen 24 Weser 603 |Direkteinleiter Bremen 1997
Bremen
BASF AG Ludwigshafen 22 Rhein 550|IKSR, 1998
Bayer AG Krefeld 48 Rhein 500|Direkteinleiter NRW 1997
Solvay Bernburg 30 Elbe 500|IKSE, 1999
39 Rhein 371|N.N.
EKO Stahl Eisenhiitten- 24 Oder 219|Gluschke, 1999
GmbH stadt
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Abbildung 5.3-12: Ubersicht iiber die Blei-Emissionen industrieller Direkteinleiter
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Abbildung 5.3-13: Ubersicht iiber die Blei-Eintréige in deutsche Gewisser
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Liste der zehn gréBten industriellen Direkteinleiter fiir Zink in
Deutschland fiir das Bezugsjahr 1997

Firmenname Ort Anhang (Fluss- |Fracht |Bemerkung
nach § 7a |gebiet | [kg/a]

BASF AG Ludwigshafen 22 Rhein  [28.800 |IKSR, 1998

Akzo Nobel|Elsterberg 43 Elbe |15.000 (IKSE, 1999; ab 1999 Indirekteinlei-

Faser Elsterberg ter

GmbH

Acordis Kelheim 43 Donau |14.100 (Durch innerbetriebliche Optimie-
rung derzeit ca. 10t

EKO Stahl|Eisenhiitten- 24 Oder 9.150 |Gluschke, 1999

GmbH stadt

Bayer AG Leverkusen 22 Rhein | 8.258 |IKSR, 1998

Solvay Rheinberg 30 Rhein | 7.900 |Umwelterkldrung

Salzgitter AG  |Salzgitter 24 Weser | 5.510 [Direkteinleiter NDS, Wert fiir
1999/2000 auf die Halfte reduziert

48 Rhein | 5.277 |N.N.
Wacker-Chemie |Burghausen 22 Donau | 4.268 |Umweltbericht 1997/98
Akzo Nobel Heinsberg 43 Rhein | 3.842 |Direkteinleiter NRW 1997
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Abbildung 5.3-14: Ubersicht iiber die Zink-Emissionen industrieller Direkteinleiter
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Abbildung 5.3-15: Ubersicht iiber die Zink-Eintrige in deutsche Gewisser
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5.4 Schwermetalleintrige aus diffusen Quellen

Bei Betrachtung der Ergebnisse zu Schwermetalleintridgen aus diffusen Quellen sei
an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass fiir die Bilanzierung der Ein-
trige eine Reihe von Annahmen getroffen werden mussten und die Ubertragung
von Literaturdaten mit Vorbehalten zu sehen ist. Die berechneten Frachten sind
daher als erste Abschétzungen aufzufassen, erlauben aber dennoch die Beurteilung
der relativen Bedeutung der einzelnen Eintragspfade. Die unterschiedliche Bedeu-
tung der Eintragspfade ist zum einen auf die verschiedenen wasserwirtschaftlichen
Gegebenheiten der Flusseinzugsgebiete, zum anderen auf unterschiedliche physiko-
chemische Eigenschaften der Metalle zuriickzufiihren.

Fiir die Ergebnisdarstellung wurde zwischen diffusen Eintrédgen aus urbanen Gebie-
ten (Eintrdge aus Trennkanalisation, Mischkanalisation sowie Eintrdge von nur an
die Kanalisation angeschlossenen bzw. nicht angeschlossenen Flichen und Haus-
halten) und sonstigen diffusen Eintrdgen (Erosion, Oberflachenabfluss, Drinagen,
Hofabldufe und atmosphérische Deposition) unterschieden. Die relative Aufteilung
der einzelnen Eintragspfade ist den Grafiken 5.1-1.b bis 5.1-7.b (diffuse Eintrdge
aus urbanen Gebieten) bzw. 5.1-1.c bis 5.1-7.c (sonstige diffuse Eintrége) zu ent-
nehmen.

Diffuse Eintrige aus urbanen Gebieten

Die diffusen Eintrége aus urbanen Gebieten liefern einen betrdchtlichen Anteil der
Gesamtschwermetalleintridge in die Flussgebiete und kdnnen bis zu 40 % (z. B. im
Flussgebiet der Oder) der Gesamteintrige ausmachen (vgl. Abbildung 5.1-1.a bis
5.1-7.a). Eine besonders hohe Belastung geht dabei von den Entlastungen der
Mischsysteme und den Regenwassereinleitungen der Trennsysteme aus (vgl. Abbil-
dung 5.1-1.b bis 5.1-7.b). Als Ursache hierfiir ist eine nicht ausreichende Regen-
wasserbehandlung insbesondere fiir die iberwiegend im Trennsystem entwésserten
nordlichen Bundesldnder zu nennen.

Die Eintrdge von nur an die Kanalisation aber nicht an eine Kléranlage angeschlos-
senen Einwohnern bzw. nicht an eine Kanalisation angeschlossenen Haushalten
spielen vor allem in den nordostlich gelegen Flussgebieten (insbesondere Elbe und
Oder) eine Rolle. Das ist auf den noch vergleichsweise geringen Anschlussgrad in
den Neuen Bundeslindern zuriickzufiihren. Nach Angaben des Statistischen Bun-
desamtes (1998a) waren 1995 in den Neuen Bundesldndern 22,7 % der Bevolke-
rung nicht an eine Kanalisation angeschlossen und von den 77,2 % mit Anschluss
an eine Kanalisation wurden nur die Abwésser von 62,5 % der Bevolkerung einer
offentlichen Abwasserbehandlung unterzogen (vgl. Tabelle 4.6-1).
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Sonstige diffuse Eintrige

Als bedeutender diffuser Eintragspfad aus nicht urbanen Gebieten ist fiir alle Metal-
le die Erosion zu nennen. Die unterschiedliche Bedeutung dieses Eintragspfades in
den Flusseinzugsgebieten ist auf die gebietsspezifischen Unterschiede in der Topo-
grafie, dem Niederschlagsgeschehen und der Flachennutzung sowie auf die ver-
schiedenen Schwermetallkonzentrationen im Ackeroberboden zuriickzufiihren. Fiir
die im Norden gelegenen Flusseinzugsgebiete (Ems und Kiistengebiete) spielt der
Eintrag durch Erosion eine untergeordnete Rolle.

Die Eintrdge durch Oberfldchenabfluss machen sich in Flusseinzugsgebieten beson-
ders bemerkbar, fiir die auf Grund der hydrologischen und physiografischen Gege-
benheiten ein hoher Anteil des Niederschlagswassers direkt zum Abfluss kommt
(z.B. Donau und Rhein). Der Anteil der abgeschwemmten Diingemittel von land-
wirtschaftlichen Fldchen ist vernachléssigbar.

Dranagen spielen fiir die Metalle Cadmium und Zink eine bedeutende Rolle. Dies
scheint plausibel, da diese Metalle im Vergleich zu anderen Schwermetallen ein
hoheres Loslichkeitsverhalten zeigen und von daher ein vermehrter Transport in der
gelosten Phase angenommen werden kann (Scheffer/Schachtschabel, 1992).

Die Direkteintrage durch atmosphérische Deposition liefern nur einen kleinen Bei-
trag im Vergleich zu anderen Eintragspfaden. Die Eintragspfade Hofabldufe und
Abdrift, sowie Direkteintrdge durch die Schifffahrt sind weitgehend vernachlissig-
bar.

Geogene Hintergrundbelastung

Die geogene Hintergrundbelastung ist gesondert in den Abbildungen 5.1-1.a bis
5.1-7.a im Rahmen der Darstellung der Gesamteintrdge ausgewiesen, da sie je nach
betrachtetem Parameter in der Literatur nicht immer zu den diffusen Emissionen
gerechnet wird. Wéhrend bei den Néhrstoffen N und P - auf Grund von anthropoge-
ner Beeinflussung des Grundwasserzuflusses - dieser nicht mit der geogenen Hin-
tergrundbelastung gleichzusetzen ist (Behrendt et al., 1999), ist diese Beeinflussung
bei den Schwermetallen vernachlidssigbar, so dass der Basisabfluss der Hinter-
grundbelastung entspricht und keine Emission darstellt (z.B. IKSR, 1999).

Die geogene Hintergrundbelastung der FlieBgewaisser fiihrt insbesondere fiir die
Metalle Chrom, Quecksilber und Nickel zu nicht zu vernachldssigenden Frachten.
Da die geogene Hintergrundkonzentration fiir Schwermetalle haufig unterhalb der
analytischen Bestimmungsgrenze liegt, ist die Frachtberechnung mit gro3en Unsi-
cherheiten versehen. Die zu Grunde gelegten Hintergrundwerte der LAWA (1998)
erscheinen fiir die gewéhlte Mal3stabsebene dennoch gerechtfertigt. Auf kleineren
Malstabsebenen konnen die Hintergrundkonzentrationen hingegen einer groflen
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Schwankungsbreite unterliegen (LAWA, 1998) und sind durch ortstypische Werte
Zu ersetzen.

5.5 Vergleich der berechneten Eintrige mit Immissionswer-
ten aus Rhein und Elbe

Vergleich der Gesamteintrige im Rheineinzugsgebiet mit den IKSR-
Ergebnissen

Von der IKSR (1999) wurden fiir die Jahre 1991-1996 Frachten fiir Schwermetalle
im Rhein bei Bimmen/Lobith (Immissionsschitzung), sowie Emissionsschitzungen
fiir die flussaufwirts liegenden Einzugsgebiete der Schweiz, Deutschlands und
Frankreichs angegeben (IKSR, 1999). In Abbildung 5.5-1 sind diese Werte mit den
Gesamteintrdgen aus eigenen Abschitzungen flir das deutsche Rheineinzugsgebiet
verglichen.

Die von der IKSR angegebenen Gewisserfrachten bei Bimmen/Lobith fiir die Jahre
1991-1996 wurden fiir den Vergleich mit den Eintrdgen zu einem Mittelwert zu-
sammengefasst. In Abhingigkeit vom hydrologischen Geschehen im Einzugsgebiet
weisen Jahresfrachten insbesondere fiir Stoffe, die zu einem grofen Anteil mit der
partikuldren Phase transportiert werden, eine hohe Variabilitit auf. So schwanken
die angegebenen Frachten fiir die Jahre 1991-1996 zum Teil bis um den Faktor 3
(vgl. Abbildung 5.5-1). Erhohte Frachten treten fiir alle Metalle im Jahr 1995 auf,
was ursdchlich auf das Hochwasserereignis im Januar 1995 zuriickgefiihrt werden
kann (LfU, 1996). Da es sich bei den geschitzten Emissionen immer um mittlere
Eintrdge handelt, die in der Regel auf eine mehrere Jahre (5-10 Jahre) umfassende
Datenbasis zuriickgreifen, sollten zu Vergleichszwecken abgeschitzte Immissionen
immer auf der Basis mehrjdhriger Beobachtungen erfolgen und mit einer moglichen
Bandbreite versehen sein (Fuchs et al., 1999).

Fiir die Darstellung der Emissionsseite wurden in Abbildung 5.5-1 die Eintrage fiir
das deutsche Rheineinzugsgebiet (eigene Abschitzung und IKSR) jeweils um die
von der IKSR angegebenen Frachten fiir den auslédndischen Teil des Rheineinzugs-
gebietes erginzt.

Die im Rahmen dieser Abschétzung berechneten Schwermetalleintriage liegen fiir
alle Metalle iiber den von der IKSR angegebenen Werten fiir das deutsche Rhein-
einzugsgebiet. Ausschlaggebend hierfiir sind insbesondere die zu Grunde gelegten
unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden und Emissionsfaktoren. Die von der
IKSR angegebenen Gesamteintrige liegen mit Ausnahme von Cadmium deutlich
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unter den Frachten im Rhein bei Bimmen/Lobith. Da auch beziiglich der Metalle
von einer Retention im Fluss ausgegangen werden muss, erscheinen die in dieser
Abschétzung im Vergleich zur IKSR hoheren Eintrage fiir das deutsche Rheinein-
zugsgebiet plausibel.

Abbildung 5.5-1: Vergleich der Schwermetallfrachten im Rhein bei Bimmen/ Lo-
bith (Durchschnitts-, Minimum- und Maximumwert der Jahre
1991 bis 1996; IKSR, 1999) mit den Gesamteintrigen aus eige-
nen Berechnungen und der IKSR
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Vergleich der Gesamteintrige mit den Frachten in der Elbe

Von der ARGE-Elbe werden fiir den Pegel Schnackenburg jahrliche Schwermetall-
frachten seit 1985 angegeben. Da das Jahr 1995 als Bilanzjahr fiir die Eintragsbe-
rechnung galt, wurden zur Berechnung der mittleren Fracht im Gewésser die Jahre
1993-1997 herangezogen. In Abbildung 5.5-2 werden diese Gewdsserfrachten den
im Rahmen dieses Vorhabens berechneten Eintrigen gegeniibergestellt. Bei dem
Vergleich wurden nur die Eintrdge bis zum Pegel Schnackenburg beriicksichtigt.
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Abbildung 5.5-2: Vergleich der berechneten Eintrége fiir das deutsche Einzugsge-
biet der Elbe bis Schnackenburg mit Schwermetallfrachten in
der Elbe bei Schnackenburg (Mittelwert fiir 1993-1997; ARGE-

Elbe, 2000)
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Beim Vergleich der Emissionen mit den dargestellten Frachten bei Schnackenburg
ist zu berticksichtigen, dass bei der Emission nur der deutsche Anteil des Einzugs-
gebietes der Elbe in die Abschitzung eingegangen ist. Fiir die Metalle Cadmium,
Quecksilber, Nickel und Zink liegen die geschitzten Eintrige somit in einer
plausiblen GroéBenordnung, da die Werte unterhalb der Frachten im Gewisser
liegen. Die hohen Eintrdge fiir Cu, Pb und Cr konnten zum Teil dadurch erklért
werden, dass insbesondere fiir diese Metalle der Erosionspfad eine vergleichsweise
groBere Bedeutung (ca. 40 %) als fiir die anderen Metalle besitzt und im Rahmen
dieses Vorhabens keine Retention im Gewdsser beriicksichtigt wurde. Es kann
angenommen werden, dass eine Beriicksichtigung der Retention, Sedimentation und
biogenen Fillungsprozesse vor allem bei den iiber den Erosionspfad eingetragenen
partikuldren Frachten zu einer wirksamen Minderung der im Gewésser messbaren
Gesamtfracht fiihrt.

Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen liegen die berechneten Eintrége fiir das
deutsche Einzugsgebiet der Elbe in einer plausiblen Grof3enordnung.
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6 Vergleich mit Emissionsinventaren anderer Staaten

Fiir einen allgemeineren Uberblick iiber die Struktur und Inhalt von Emissionsin-
ventaren in anderen Lidndern wird auf das Parallel-Forschungsvorhaben " Emissi-
onsinventar Wasser fiir die Bundesrepublik Deutschland." (Bohm et al. 2000) ver-
wiesen. In diesem Kapitel werden nur die wesentlichen Ergebnisse beziiglich
Schwermetallfrachten referiert.

6.1 Das US Toxics Release Inventory (TRI)

Bei den meisten Metallen, die in der TRI-Liste aufgefiihrt werden, wie z.B. Alumi-
nium, Arsen, Beryllium, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Nickel, Quecksil-
ber, Silber, Vanadium und Zink ist seit 1988 eine deutliche Reduktion der Emissio-
nen in Oberflichengewisser zu verzeichnen (vgl. auch Abbildung 6.1-1).

Abbildung 6.1-1: Emissionen ausgewihlter Schwermetalle in Oberflichengewés-
ser, 1988-1997 (EPA, 1998)
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Die in die Gewdsser eingetragenen Mengen an diesen Metallen nahmen bis 1997 im
Vergleich zu 1988 in sdmtlichen Féllen um 40 % oder mehr ab. Nur bei Barium



108

(+ 685,7 %), Mangan (+ 334,0) und Selen (+ 71,6 %) nahmen die emittierten Men-
gen zu. Zu bemerken ist, dass im Berichtsjahr 1997 fast 75 % der Gesamtmenge der
Metalle, die durch an das TRI berichtende Betriebe in die Gewésser eingetragen
wurde, auf Barium und Mangan und deren Verbindungen zuriickzufiihren war (5,3
Millionen pound oder 2,4 Millionen kg).

Vergleicht man die Jahre 1997 und 1995 so kann nur bei Arsen (- 23,6 %), Chrom
(- 27,9 %), Kobalt (- 58,0 %), Blei (- 19,2 %) und Silber (- 3,0 %) eine Reduktion
der Emissionen in die Gewisser festgestellt werden. Dagegen nahmen in diesem
Zeitraum die Emissionen an Aluminium (+ 15,5 %), Antimon (+ 3,0 %), Barium
(+1267,4 %), Cadmium (+ 83,5 %), Kupfer (+ 13,4 %), Mangan (+ 166,1 %), Ni-
ckel (+41,6 %), Quecksilber (+ 28,0 %), Selen (+ 6,9 %), Vanadium (+ 14160 %)
und Zink (+9,3 %) zu. Die Cadmium- und Chromeinleitungen in Oberfldchenge-
wisser erhdhten sich von 1995 auf 1996 kurzzeitig, wihrend die in den USA ver-
breitete Abwasserbeseitigung durch Verpressung in den Untergrund 1996 zuriick-
ging. Die in die Gewisser eingeleiteten Mengen an ausgewdihlten Schwermetallen
getrennt nach Industriebranchen sind in Tabelle 6.1-1 zusammengefasst.

6.2 Das UK Pollution Inventory — PI

(ehemals Chemical Release Inventory — CRI)

Tabelle 6.2-1 fasst die Schwermetallemissionen in die Gewésser von Industriebe-
trieben aus England und Wales zusammen, die 1998 fiir das PI berichteten (Envi-
ronment Agency, 1999). Die Aufteilung der Emissionen erfolgt nach einzelnen In-
dustriebranchen. Aus dieser Datenzusammenstellung geht hervor, dass fast 85 %
der gesamten im PI erfassten Schwermetallemissionen von Betrieben der chemi-
schen Industrie stammen (rund 354,5 t/a). Dabei fallen insbesondere die Chrom-
und Zinkfrachten auf, bei denen 44 bzw. 40 % der gesamten Schwermetalleintrige
in die Gewasser aus der chemischen Industrie stammen (157,6 bzw. 141,7 t/a). In
beiden Féllen fallen die Emissionen von jeweils nur einem Betrieb besonders stark
ins Gewicht (140 t/a an Chrom und 96,8 t/a an Zink). Dabei handelt es sich nicht
um unfallbedingte Emissionen.
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6.3 Das Franzosische Emissionsinventar

In Tabelle 6.3-1. sind die Schwermetallemissionen in Oberflichengewésser der
franzosischen Industrie fiir die Jahre 1996 und 1997 zusammengefasst. Die Daten
stammen aus den Jahresberichten 1996 und 1997 (MATE 1997 und 1998). Die Dar-
stellung erfolgt aufgeldst nach einzelnen Industriegruppen.

Von allen Industriebranchen wies sowohl 1996 als auch 1997 die erzverarbeitende
Industrie (S7) mit 658.324 kg/a bzw. 766.161 kg/a die groBten Schwermetallemis-
sionen in die Gewdsser auf (rund 56 % bzw. 59 % der Gesamtmenge). Anzumerken
ist, dass dieser Wert darauf zuriickzufiihren ist, dass ein einzelner Betrieb der erz-
verarbeitenden Industrie eine ungewohnlich hohe Chrommenge emittierte
(611.220 kg/a in 1996 und 539.835 kg/a in 1997). Diese Mengen entsprachen 52 %
(1996) bzw. 42 % (1997) der gesamten Schwermetallemissionen in die Gewdsser.
Die Schwermetallemissionen der chemischen und petrochemischen Industrie (S4)
rangierten 1996 sowie 1997 an zweiter Stelle mit 221.298 kg/a bzw. 213.375 kg/a
(rund 19 % bzw. 17 % der Gesamtmenge). Den groften Anteil davon stellen die
Zink-, Chrom- und Quecksilber-Emissionen dar (97.729 kg/a, 48.151 kg/a bzw.
45.820 kg/a in 1996 und 76.347 kg/a, 64.912 kg/a bzw. 53.221 kg/a in 1997).

Im Vergleich zu 1996 wurden in Frankreich 1997 10,4 % mehr Schwermetalle in
die Gewdsser eingeleitet. Groftenteils war dies auf die Zunahme der Emissionen an
Arsen und Cadmium zuriickzufithren (+5441 % bzw. +1247 % im Jahresvergleich).
Dagegen gingen von allen Schwermetallemissionen die an Quecksilber und Nickel
am stirksten zuriick (-24 % bzw. -10 % im Jahresvergleich).

6.4 Das Niederliandische Pollutant Emission Register (PER)

In Tabelle 6.4-1. sind fiir 1995 und 1996 die nationalen Schwermetallemissionen in
den Bereich Wasser in den Niederlanden und deren prozentuale Verédnderung dar-
gestellt. Unter den Gesamtemissionen versteht man sdmtliche Emissionen die von
den verschiedenen Zielgruppen ins Wasser eingetragen werden. In den Niederlan-
den gelangt nur ein geringer Teil des in die Kanalisation eingeleiteten Abwassers
unbehandelt in die Gewasser. In Tabelle 6.4-1 sind auch die Schwermetalleintrage
in die Oberflichengewdsser fiir die Jahre 1995 und 1996 und deren prozentuale
Verdanderung dargestellt. Zur Schwermetallbelastung der Gewasser tragen sowohl
direkte Einleitungen, die Emissionen aus dem Kanalsystem (Ablauf Kldranlagen,
Regenwasserkanalisation, Uberlauf, unbehandelte Abwasserteilstrome) als auch
atmosphirische Depositionen bei. Dieser letzte Eintragsweg erfolgt sowohl auf di-
rektem Wege als auch indirekt iiber die Kanalisation (Regenwasserkanalisation,
Uberlauf und unbehandelte Abwasserteilstrome). Wie aus Tabelle 6.4-1 zu entneh-
men ist, gelangen durch Versickerung und Oberfldchenabliufe keine Schwermetalle
in die Gewdsser.
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In Tabelle 6.4-2 sind die Schwermetallemissionen in den Bereich Wasser getrennt
nach Zielgruppen fiir das Berichtsjahr 1996 dargestellt. Daraus geht hervor, dass
industrielle Direkteinleiter fiir ca. 14 % der gesamten Schwermetallemissionen ver-
antwortlich sind, wahrend der Anteil der ,,Konsumenten* mit den Frachten der Indi-
rekteinleiter an den gesamten Schwermetallemissionen dagegen bei iiber 50 % liegt.

Tabelle 6.4-2:

Schwermetallemissionen in den Bereich Wasser getrennt nach

Zielgruppen in den Niederlanden in 1996, Angaben in kg/a (HIMH,

1998).
Zielgruppe SBI-Codes As Cd Cr Cul Hg Pb Ni Zn
Raffinerien 2320.1 0,1 0,03] 20,0 156,0 21,9 0,4 174 367,0
Energiesektor 40; 10; 0,7 0,5 4.0 2,0 0,8 13,0 4 30,0
2320.2; 2330;
603
Industrie 144;15-22;| 1170,0 | 642,0 [26.160,0 |{30.300,0 269.,3 8410,0 {19.530| 81.000,0
24 - 36
Abfallentsor- 37;,9000.2;| 473,0 63,0 [1.520,0 812,0 31,0 782,0 | 1.650 | 5.160,0
gungs- 9000.3; 9000.4
Betriebe
Landwirt- 01; 015; 02; 0,0 0,0 0,0 0,01..3 0,0 | 48200,0 0 | 30.400,0
schaft 05
Transport * 22,5 10,0 | 339,0 |23.200,0 0,0 12900,0 265 (114.000,0
und Verkehr
Konsumenten **3080,0 | 733,0 |3.080,0 [134.000,0 306,0 | 77.200,0 | 7.740 (424.000,0
Handel, 55;65-67; 7,4 3,6 | 123,0 14.100,0 128,0 | 13.500,0 200 (137.000,0
Dienstleistun- | 75; 80; 85; 91;
gen, Behorden 92;93
Sonstige 14; 15; 1,3 0,1 2,0 3,4 0,1 4,0 2,6 51,0
Zielgruppen 9000.1; 52;
41;73
Summe 4.755,0 (1.452,0(31.248,0 (202.574,0 757,0 [161.009,0 |29.566(792.009,0

*  Emissionen von sémtlichen mobilen Quellen
*%  Raumheizung einschlieBlich Holzverbrennung; Kochen und Erwdrmung von Wasser; Gebrauch von Reinigungsmitteln, Kosmetika, Sprithdosen; Haltung von
Haustieren; Einleitung von hduslichen Abwéssern; Gebrauch von Anstrichmitteln im do-it-yourself-Bereich; Abbrennen von Feuerwerk, Materialkorrosion

In Tabelle 6.4-3 sind die Schwermetallemissionen ausgewihlter Industriebranchen
in den Niederlanden fiir das Jahr 1996 zusammengefasst. Die Schwermetallemissi-
onen dieser Industriebranchen machen ca. 70 % der Schwermetallemissionen der
gesamten Industrie aus.
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Tabelle 6.4-3: Schwermetallindustrie ausgewahlter Industriebranchen in den Nie-
derlanden in 1996, Angaben in kg/a (HIMH, 1998)

As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn
Chemieindustrie 713 360 5.170 [11.100 | 182 4.460 [6.730 ]29.800
Milchindustrie 0 0,1 74 323 0,3 23 28 | 1.110
Papier- u. Karton- 33 26 563 |[1.500 1,1 83 149 | 4.230
industrie
Basismetallindustrie | 199 119 816 808 66 2.250 800 [12.900
Textilindustrie 1,8 2,7 876 [1.390 0,8 40 406 | 2.560
Metall- und Elektro- 1,5 | 66 3.180 (11.000 2,5 988 (3.520 |11.300
technische Industrie
Summe 949 574  [10.679 [26.121 | 253  [7.844 [11.632 |61.900
6.5 Vergleich mit internationalen Ergebnissen

Die Angaben zu den Schwermetallfrachten der einzelnen Staaten sind in der Tabelle
6.5-1 zusammengefasst. (Die kursiven Werte gehen auf die vorliegende, eigene
Erhebung zuriick). Der Anteil an der Chemische Industrie an der Gesamtfracht ist
fiir alle Léander, bis auf Frankreich, bedeutend. Man muss sich aber vergegenwiérti-
gen, dass die einzelnen Emissionsinventare bis jetzt sehr unterschiedliche Ab-
schneidekriterien und Rahmenbedingungen beriicksichtigen, was sich auf européi-
scher Ebene erst mit der Einfiihrung des EPER &ndern wird. Daher sind die Pro-
Kopf-Emissionen in Abbildung 6.5-1 nur vorsichtig interpretierbar. Der hohe
Chromwert bei Frankreich geht vor allem auf einen einzigen Einleiter zurtick.

Tabelle 6.5-1: Ubersicht iiber nationale Schwermetall-Frachten in die Gewésser

|As

lca

Cr |Cu

|Hg

[ni

lpb

| Zn

Angaben in [kg/a]

Industrie, gesamt

Deutschland, Industrie 1.824 | 1.016 | 20.435 |32.646 223 122.659 (23.752 | 159.099
US-TRI, fiir 1997 1.880 | 1.110 | 50.530 [66.440 190 ]53.730 [23.260 | 310.600
UK-PI, fiir 1998 4.060 | 1.852 |158.570 [19.454 410 |[15.341 |38.000 | 173.139
Frankreich, fiir 1996 2.946 | 2.876 |743.298 |34.891 46.218 [25.997 | 211.262
Niederlande PER, fiir 1996 | 1.170 642 | 26.160 [30.300 269 | 8.410 [19.530 81.000
Chemische Industrie

Alle Chemie-Anhdnge 1.410 284 | 15.905 |24.117 167 [15.965 112.723 | 104.463
VCI, fiir 1997 2.000 340 [ 22.000 |28.000 222 ]22.000 {13.000 | 116.000
US-TRI, fiir1997 300 200 | 10.060 |15.560 180 | 6.670 520 | 150.210
UK-PI, fiir 1998 1.658 924 [157.639 | 9.537 312 ] 9.751 [32.916 | 141.735
Frankreich, fiir 1997 1537 80 | 64911 | 9.957 4.891 | 2.394 76.347
Niederlande PER, fiir 1996 713 360 5.170 |11.100 182 | 4.460 | 6.730 29.800
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Abbildung 6.5-1: Pro-Kopf Emissionen der industriellen Direkteinleiter in Ober-
flichengewisser fiir verschiedene Staaten

OAs //ﬂ —
51 ECd
Ocr 12,8 g/E
OCu
4 B Hg
O Ni
BPb
O2Zn

| ool bl K

Deutschland, 1997 US-TRI, 1997 UK-PI, 1998 Frankreich, 1996 NL-PER, 1996

In Abbildung 6.5-1 sind die Pro-Kopf-Emissionen der betrachteten Schwermetalle
nach den verschiedenen Emissionsinventaren dargestellt. Wéhrend die spezifischen
Werte nach dem amerikanischem TRI deutlicher niedriger als die deutschen sind
und bei As, Cd, Hg und Pb nur 1/3 des deutschen Wertes ausmachen, liegen die
Werte von Zink (3 + 1,3 g/E/a) und Nickel (0,4 + 0,2g/E/a) fiir alle Inventare in
einer GroBBenordnung. Bei den Kupferemissionen gibt es eine starke Schwankungs-
breite: So ist die niederldndische Emission viermal hoher als die deutsche, wiahrend
die amerikanischen Zahlen nur ca. halb so hoch sind wie die deutschen.

Die hochsten Pro-Kopf Emissionen finden sich in den Niederlanden (Arsen, Kupfer,
Quecksilber, Blei und Zink) und in Frankreich (Cadmium, Chrom und Nickel). Da
diese Lander schon lange Zeit ein Emissionsinventar betreiben, kdnnten die hohen
Werte auch auf ein hohen Erfassungsgrad hinweisen. Die hohe spezifische Chrom-
emission in Frankreich ist auf einen einzigen Betrieb zuriickzufiihren.
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7 Handlungsempfehlungen fiir kiinftige Erhebungen

Emissionsinventare sollten auf Grund ihrer Zielsetzung grundsitzlich sowohl hin-
sichtlich der Gesamtergebnisse als auch der Einzeldaten 6ffentlich zugénglich sein.
Die Erfahrungen bei der schwierigen und sehr zeitaufwendigen Erhebung der Emis-
sionsdaten haben allerdings gezeigt, dass man davon auf Verwaltungsebene noch
ein Stiick entfernt ist. Ursachen dafiir sind, dass zum einen die rechtlichen Grundla-
gen fiir die Offenlegung noch relativ neu sind, zum anderen spielt auch die Unsi-
cherheit iiber die Qualitdt des Datenbestandes eine grofle Rolle. Bei den Firmen
selbst hat sich durch Initiativen wie Oko-Audits, Responsible Care u. a. ein bewuss-
teres Umgehen mit Emissionsdaten durchgesetzt, so dass die Vorbehalte gegen eine
Veroffentlichung dieser Daten deutlich abgenommen haben. Dies zeigte sich beim
Erstellen der Listen der bedeutendsten Einleiter fiir jedes Schwermetall, in denen
nur wenige Unternehmen nicht genannt werden wollten. Insgesamt ist davon auszu-
gehen, dass bei kiinftigen Erhebungen die Schwierigkeiten bei der Datenerhebung
deutlich geringer sein werden und gleichzeitig eine bessere Qualitdt der libermittel-
ten Daten vorliegen wird.

Da die Daten fiir die verschiedenen Eintragspfade teilweise direkt erhoben, teilwei-
se berechnet und teilweise nur abgeschitzt werden konnten, ist auch die Qualitét der
Ergebnisse fiir die einzelnen Pfade sehr unterschiedlich (s. Kapitel 5). Insgesamt
wird die Datenqualitdt der industriellen Direkteinleiter als besonders hoch angese-
hen, da diese Daten durch eine Primérerhebung erfasst wurden. Obwohl diese Wer-
te auf regelmiBigen Messungen beruhen, stellte sich bei der Uberpriifung der je-
weils zehn grofiten Einleiter in einer Reihe von Beispielen heraus, dass die ur-
spriinglich gemeldeten Daten nicht korrekt waren (z.B. Verwendung von Genehmi-
gungs- neben Uberwachungswerten, fehlerhafte Auswertungen, Zahlendreher, Di-
mensionsfehler, Kommaverschiebungen u.a. ).

Um eine hohe Datenqualitit zu erhalten, ist fiir den Eintragspfad der industriellen
Direkteinleiter eine Abstimmung unter den zustdndigen Behorden und mit den E-
mittenten dringend geboten. Bei einem Vergleich entsprechender Datensitze aus
der Uberwachung und aus der Eigenkontrolle zeigte es sich hiufig, dass die Uber-
wachungswerte auf Grund der geringen Zahl an Uberwachungsergebnissen nur eine
unzureichende Représentativitit aufwiesen und dadurch deutliche Unterschiede zu
den Eigenkontrollwerten auftraten. Die Frage der Einbindung von Eigenkontroll-
werten ist deshalb fiir kiinftige Erhebungen grundsitzlich zu klaren. Aulerdem wa-
re es fur kiinftige Arbeiten sinnvoll, eine einheitliche Vorgehensweise bei der
Frachtberechnung festzulegen (vgl. beispielsweise. Kapitel 3.2.2 und 3.3.1: Um-
gang mit Konzentrationswerten unter der Bestimmungsgrenze, zu verwendende
Abwassermenge, Vorbelastung des genutzten Wassers). Die gewonnenen Erfahrun-
gen zeigen auch, dass es sinnvoll und wichtig ist, die Plausibilitdt von neu erhobe-
nen Daten direkt iiber einen Vergleich mit branchenspezifischen Daten zu priifen
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(z.B. iiber Durchschnittskonzentrationen, iiber den Vergleich mit Gesamtfrachten
einer Branche, iiber produkt- oder eduktbezogene spezifische Emissionen).

Beim Eintragspfad kommunale Kldranlagen ist die Datensituation bei den Metallen
Cadmium und Quecksilber am ungiinstigsten, da diese Metalle nur in sehr geringen
Konzentrationen im Kldranlagenablauf vorkommen und hiufig unter der Bestim-
mungsgrenze liegen. Daher werden diese Schwermetalle auch nur in wenigen Lén-
dern regelmiBig gemessen. Fiir kiinftige Erhebungen wére es wichtig, insbesondere
fiir diese zwei Parameter die Datenbasis zu verbessern.

Die punktuellen Einleitungen durch kommunale Kliranlagen dominieren bei allen
untersuchten Schwermetallen die industriellen Direkteinleitungen. Ungeklart ist
jedoch bislang der Anteil der industriellen und gewerblichen Indirekteinleiter an
den kommunalen Eintrdgen. So sollte die Bedeutung vor allem der Indirekteinleiter
aus der Industrie und dem Gewerbe in notwendigen Fortsetzungsarbeiten untersucht
werden.

Die diffusen Quellen tragen etwa 75 % zu den Gesamtemissionen bei. Als Haupt-
eintragspfade wurden die urbanen Fliachen, die Erosion und die Eintrdge {iber den
Grundwasserpfad identifiziert. Berechnet wurden diese Eintrdge in Anlehnung an
das Modell MONERIS (Behrendt et al., 1999), das fiir die Nahrstoffbilanzierung
entwickelt wurde. Dabei wurde angenommen, dass Schwermetalle in ihrem Trans-
portverhalten dem Néhrstoff Phosphor dhnlich sind. Allerdings ist die Bedeutung
der jeweiligen diffusen Eintragspfade bei den Schwermetallen anders als beim
Phosphor. Beispielsweise machen die Eintrdge durch Niederschlagsabfluss von be-
festigten urbanen Fldchen (Mischwasseriiberldufe und Trennkanalisationen) bei den
Schwermetallen einen Grofteil der diffusen Emissionen aus. Fiir Phosphor spielen
diese Pfade hingegen keine wesentliche Rolle. Die Phosphoremissionen werden
nicht durch die Eintrdge mit dem abflieBenden Niederschlagswasser, sondern von
der Fracht aus héduslichem und gewerblichem Schmutzwasser bei Mischwasserent-
lastungen dominiert. Der Berechnungsansatz fiir diesen Pfad wurde deshalb fiir die
Schwermetalle modifiziert. Auf Grund der Bedeutung dieses Eintragspfades fiir
Schwermetalle besteht insbesondere fiir die Abschidtzung der Auswirkungen von
MaBnahmen zur Regenwasserbehandlung weiterer Forschungsbedarf.

Die notwendigen Modellparameter fiir Schwermetalle wurden auf Basis der wissen-
schaftlichen Literatur recherchiert. Jedoch ist die Verfiigbarkeit von Schwermetall-
daten fiir einige Pfade (insbesondere landwirtschaftliche Drénagen) als mangelhaft
zu bewerten. Ebenso bestehen nur begrenzte Mdglichkeiten der Plausibilitédtsprii-
fung, da die Mehrzahl der dokumentierten Konzentrations- oder Frachtangaben aus
Einzelprojekten resultieren, was die Vergleichbarkeit und Ubertragung auf Grund
unterschiedlicher Methoden bei Probenahme oder Analytik erschwert.
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Die geogen bedingte Konzentration fliir Schwermetalle im Oberboden oder im
Grundwasser zeigt eine viel hohere naturrdumliche Differenzierung als beim Néhr-
stoff Phosphor. Eine hohere Genauigkeit, insbesondere fiir die Pfade Grundwasser-
eintrige und Erosion wire durch die Einbindung schwermetallspezifischer GIS-
Karten zu erreichen.

Letztendlich hat dieses Vorhaben gezeigt, dass die Wahl der rdumlichen Bezugs-
ebene erhebliche Auswirkungen auf die Qualitdt der erreichbaren Ergebnisse und
damit auf die abgeleiteten wasserwirtschaftlichen Zielvorgaben hat. Da die Anfor-
derungen der Quantitdt und Qualitdt der Eingangsdaten ab einer Einzugsgebietsgro-
Be von weniger als 1000 km? erheblich zunchmen, ist grundsitzlich eine abgestufte
Vorgehensweise zu empfehlen. Ausgehend von groBrdumig angelegten Arbeiten
sind Belastungsschwerpunkte zu identifizieren, um dort weitere Analysen zur For-
mulierung zielfithrender, belastungsmindernder MafBinahmen durchzufiithren. Zur
Identifikation dieser Belastungsschwerpunkte ist die gewéhlte Herangehensweise
gut geeignet.
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