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1 Einleitung

Im Rahmen des UBA F+E Vorhabens FKZ 204 24 218 ,Prioritare Stoffe” wird parallel
2u dem UBA F+E Vorhaben FKZ 205 24 204 ,Nahrstoffe" der Eintrag von Schwerme-
tallen in die Oberflachengewasser von Deutschland quantifiziert. Die Berechnung ba-
siert fur beide Stoffgruppen auf den gleichen Modellgebieten, Grundlagendaten und
methodischen Ansatzen (VENOHR et al, 2008, MONERIS Teil il in diesem Band).
Nach Abschluss der beiden Vorhaben liegt fir Deutschland ein methodisch einheitli-
ches datenbankgesttztes Modellsystem zur Quantifizierung der Emissionen von Nahr-
stoffen und Schwermetallen in die Oberflachengewasser von Deutschland vor. Dieses
Instrumentarium dient zur Erfillung der Berichtspflichten im Rahmen der WRRL. sowie
fur internationale Meeres- und Flussgebietsabkommen.

2 Datengrundiage

In den folgenden Abschnitten werden die stofflichen Eingangsdaten fur Schwermetalle
iiber den betrachteten Zeitraum 1983-2005 dargestelit. Eine ausfiihrliche Beschreibung
wird in FUCHS et al. (2008) verdffentlicht.

2.1 Punktquellen

Als punktformige Eintragspfade werden fur Schwermetalle die Emissionen von kom-
munalen Kiaranlagen, industriellen Direkteinleitern und dem Altbergbau erfasst.

Kommunale Klaranlagen

Die Quantifizierung der Emissionen aus kommunalen Kiaranlagen basiert auf der be-
handelten Abwassermenge und landerspezifischen Schwermetallkonzentrationen im
Klaranlagenablauf. Hierzu wurden fir die betrachteten Bilanzzeitraume Messwerte zu
Ablaufkonzentrationen bei den Landerbehérden recherchiert (BOHM et al., 2001;
FUCHS et al., 2002; FUCHS et al., 2008). Fiir den Bilanzzeitraum 1983-1987 liegen
keine belastbaren Messwerte im Klaranlagenablauf vor. Die Emissionen fir diesen
Zeitraum konnten deshalb nur anhand der Anderung der Schwermetaligehalte im Kiar-
schlamm abgeschatzt werden (FUCHS et al., 2008).

Wihrend im Rahmen der ersten Datenerhebung fiir den Bilanzzeitraum 1993-1997 fir
alle Bundeslander Messwerte vorlagen (BOHM et al., 2001) wurden fir 1999/2000
noch aus 14 Landern Daten gemeldet (FUCHS et al., 2002). Fur die letzte Abfrage
(2000-2005) haben allerdings nur 9 Lander Daten zur Verfigung gestellt. Es zeigte
sich, dass zwischenzeitlich nur wenige Lander Schwermetallkonzentrationen im Ablauf
von kommunalen Klaranlagen standardmaBig erfassen und in Datenbanken vorhalten.

Umfang und Gite der recherchierten Datensatze zu Schwermetallablaufkonzentratio-
nen variieren fiir die einzelnen Bundeslander zum Teil erheblich. Insbesondere die



102 MONERIS Teil IV: Schwermetalle

groBe Bandbreite der angegebenen Bestimmungsgrenzen verursacht erhebliche Unsi-
cherheiten bei der Quantifizierung der Emissionen aus kommunalen Klaraniagen. Da
Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze mit dem halben Wert in die Berechnung
einflieBen, ist es erforderlich, Bestimmungsgrenzen, die analytisch nicht gerechtfertigt
sind, auszuschlieBen. Auf Basis des tatsachlich gemessenen Wertespektrums wurde
fir jedes Metall eine maximal zulassige Bestimmungsgrenze definiert (BOHM et al.,
2001). Als zusétzliches Qualitatskriterium wurde festgelegt, dass fir ein Bundesland
mindestens 10 % der Messwerte Uber der Bestimmungsgrenze liegen missen, damit
der Datensatz beriicksichtigt wird. Insbesondere fur die Metalle Cd, Hg und Pb liegt ein
GroBteil der Messwerte unter der Bestimmungsgrenze.

Aus den resultierenden Ablaufkonzentrationen fur die Lander wurde anschlieBend ein
anhand der Einwohnerwerte gewichteter Mittelwert fir Deutschland berechnet, der fir
alle Lander verwendet wurde, fir die keine Daten vorhanden waren. In Tabelle 1 sind
die mittleren Schwermetallablaufkonzentrationen fir Deutschland dargestellt. Fir den
Bilanzzeitraum 1993-1997 wurde zwischen Alten (ABL) und Neuen (NBL) Bundeslan-
dern unterschieden, da die Ablaufkonzentrationen signifikant verschieden waren.

Tabelle 1: Schwermetallablaufkonzentrationen von kommunalen Klaranlagen in Deutschland

in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

1993-1997 (ABL)1 0,25 5,08 13,21 0,19 7,86 3,29 70,53
1993-1997 (NBL)’ 0,76 8,78 15,53 0,37 13,06 7,64 | 93,66
1998-2002 0,20 3,30 11,77 0,13 7,46 2,82 46,85
2003-2005° 0,15 2,25 9,05 0,10 5,05 1,73 47,29

' FUCHS et al. (2002), 2 FUCHS et al. (2002) Uberarbeitet, 3 FUCHS et al. (2008)

Industrielle Direkteinleiter

Schwermetallemissionen von industriellen Direkteinleitern werden seit 2001 im Europa-
ischen Schadstoffemissionsregister (European Pollutant Emission Register, EPER) fir
alle Betriebe erfasst, die Frachten oberhalb eines metallspezifischen Schwellenwertes
in die Oberflachengewésser einleiten. Zusatzlich wurden Uber das Umweltbundesamt
Daten zu industriellen Direkteinleitern bei den Landerbehorden abgefragt, um auch
Betriebe erfassen zu kénnen, die unterhalb des EPER-Schwellenwertes liegen.

Fir die alteren Bilanzzeitraume konnte auf Daten aus friheren Recherchen (BOHM et
al., 2001; FUCHS et al., 2002) zuriickgegriffen werden. Wahrend das EPER Informati-
onen zu den Koordinaten der Einleitstellen enthalt, wurden bei den friheren Datener-
hebungen nur die Flussgebiete erfasst, in die eingeleitet wurde. Fir die Anwendung
der Daten im Rahmen der MONERIS-Berechnung und die Bereithaltung in der Daten-
bank mussten die alten Daten ebenfalls einem Modellgebiet zugeordnet werden, was
iiber die Adressen der Industriebetriebe erfolgte. Von einigen Bundeslandern wurde ein
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Teil der Betriebe nicht namentlich gemeldet. Die Emissionen der ,anonymen*“ Betriebe
wurden summiert und dem letzten Modellgebiet des jeweiligen Bundeslandes zugeord-
net (FUCHS et al, 2008). Tabelle 2 enthélt die Schwermetallemissionen von industriel-
len Direkteinleitern fiir Deutschland aggregiert fir die Bilanzzeitrdume 1983-1987,
1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005.

Tabelle 2: Schwermetallemissionen in kg/a von industriellen Direkteinleitern in Deutschland

in kg/a Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

1983-1987" 21.350 | 459.640 | 398.490 | 21.710 | 178.780 | 124.800 | 2.814.300
1993-1997° 730 33.170 { 31.100 230 28.940 | 20.670 192.410
1998-2002° 490 17.750 | 33.500 140 19.440 | 15.800 125.940
2003-2005* 570 19.090 | 29.160 130 16.240 | 14.350 118.210

' FUCHS et al. (2002), 2 BOHM et al. (2001), ® FUCHS et al. (2002), * FUCHS et al. (2008)

Altbergbau

Bei ehemaligen Standorten zur Metallerzgewinnung kdnnen Oberflachengewasser
auch nach der Einstellung von Bergbauaktivitdten durch abflieBendes Wasser aus ge-
fluteten Graben oder durch Haldensickerwasser lokal erheblich mit Schwermetallen
belastet werden. Die Konzentrationen sind in der Regel gering, auf Grund der grof3en
Wassermengen kénnen aber dennoch relevante Frachten aus diesem Eintragspfad
entstehen.

Zur Erfassung der Emissionen aus dem Altbergbau wurde eine Abfrage zu den vorlie-
genden Informationen und Frachtdaten ber das Umweltbundesamt bei den Bundes-
landern durchgefthrt. Im Gegensatz zu friiheren Abfragen (FUCHS et al., 2002) konn-
ten deutlich mehr Einleitstellen (ca. 120) erfasst werden. Allerdings liegen nur flr die
Halfte der gemeldeten Einleitstellen auch Frachtangaben vor. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass die groBen Einleitungen weitgehend beriicksichtigt wer-
den. In Tabelle 3 sind die bisher gemeldeten Frachten aus dem Altbergbau in die Ober-
flachengewasser von Deutschland dargestellt.

Tabelle 3: Erfasste Schwermetallemissionen von Altbergbaustandorten in Deutschland

in kg/a Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

1983-2005 2.010 260 13.930 10 17.050 9.020 370.830

Bild 1 zeigt die Lage und Bedeutung der bisher erfassten Einleitstellen von Altberg-
baustandorten am Beispiel des Metalls Cd. Bedeutende Einleitstellen liegen im Erzge-
birge (Sachsen), im Ostharz (Sachsen-Anhalt) und in der Eifel (Nordrhein-Westfalen).
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Bild 1: Lage und Emissionen der bisher erfassten Einleitstellen von Altbergbaustandorten fiir Cd
in Deutschland

2.2 Diffuse Quellen

Fir Schwermetalle werden die gleichen diffusen Quellen bertcksichtigt wie fir die
Nahrstoffe (vgl. VENOHR et al., 2008, MONERIS Teil Il in diesem Band).

Atmosphaérische Deposition auf die Gewasseroberflache

Im Rahmen des "Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long
range transmission of air pollutants in Europe (EMEP)" wird vom Meteorological Syn-
thesizing Center East (MSC-East, Moskau) die atmosphérische Deposition fur die prio-
ritaren Schwermetalle Cd, Hg und Pb in einem 50 x 50 km Raster fiir Europa model-
liert. Bisher konnten Daten von 1996-2004 beriicksichtigt werden. Bild 2 zeigt die De-
positionsraten fiir das Jahr 2004.

Vom Umweltbundesamt (BIEBER, 2007) wird die atmospharische Deposition (bulk
deposition) fir Schwermetalle an zwei Messstellen in Deutschland (Waldhof, Nieder-
sachsen und Deuselbach, Rheinland-Pfalz) beobachtet. Datenreihen liegen fur Cd, Cu
und Pb seit 1989 und fir die anderen Metalle seit 1994/1995 vor. Aus den Jahresde-
positionsraten beider Messstellen wurde jeweils ein Mittelwert fir Deutschland gebildet.
Die Depositionsraten fur die alteren Zeitrdume wurden aus der Literatur ergéanzt. Dabei
wurde bis zum Jahr 1989 zwischen Alten und Neuen Bundeslandern unterschieden
(vgl. FUCHS et al., 2002).
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Bild 2: Depositionsraten fir die Metalle Cd, Hg und Pb im Jahr 2004 (EMEP, 2007)

Fur alle Metalle zeigt sich eine deutliche Verminderung der atmosphérischen Depositi-
on von 1985-2005. Die groBte Reduktion wurde im Osten Deutschlands erzielt. Hier
wurden nach der Wiedervereinigung im Jahr 1990 zahlreiche veraltete Feuerungs- und
Industrieanlagen stiligelegt bzw. auf den aktuellen Stand der Technik nachgerustet.

Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen

Die in Folge von Starkregenereignissen von unbefestigten Flachen in die Oberflachen-
gewasser gelangende Stofffracht wird auf zwei Eintragspfade aufgeteilt. Der Eintrags-
pfad ,Erosion“ umfasst den partikuldren Anteil, wahrend die geldst transportierten An-
teile in dem Eintragspfad ,Oberflachenabfluss® erfasst werden.

Messwerte zur Schwermetallkonzentration im Oberflachenabfluss von unbefestigten
Flachen liegen nicht vor. Ersatzweise wurden deshalb Konzentrationen im Nieder-
schlag zu Grunde gelegt. Hierzu wurden Messwerte des Umweltbundesamtes von
mehreren Messstellen in Deutschland verwendet (BIEBER, 2007). Daten zu alteren
Zeitraumen wurden aus der Literatur erganzt (vgl. FUCHS et al., 2002).

Erosion

Von der Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO, 2003) wurden Hintergrundwerte flr
Schwermetalle in Ackeroberbdden auf Ebene der Bundeslander zusammengestelit. Je
nach Bundesland wurden mehrere Werte in Abhangigkeit von den geologischen Gege-
benheiten und/oder der Nutzungsintensitdt angegeben. Aus diesen Daten wurden mitt-
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lere Gehalte fur die Bundeslander bestimmt. Die Messwerte wurden Gberwiegend in
den 1990er Jahren erhoben (LABO, 2003), weshalb sie als reprasentativ fur das Be-
zugsjahr 1995 angenommen wurden. Infolge der atmospharischen Deposition und der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (Dingung) kommt es langfristig zu einer Anrei-
cherung der Schwermetalle in Ackeroberbdden. Zur Berlicksichtigung dieser Anreiche-
rung (iber den gesamten betrachteten Zeitraum 1983-2005 wurde eine Bilanz der Ein-
und Austrage in Ackeroberbdoden aufgestellt. Auf der Eintragsseite wurden die Dun-
gung mit Mineral- und Wirtschaftsdiinger sowie mit Klarschlamm und die atmosphari-
sche Deposition bilanziert. Die wichtigsten Austragspfade fiir Schwermetalle im Acker-
oberboden stellen der Entzug durch Ernte, die Auswaschung mit dem Sickerwasser
und die Abschwemmung durch Oberflachenabfluss dar (FUCHS et al., 2002).

Auf Grund des bevorzugten Transportes von feinen Bodenpartikeln kommt es wahrend
des Erosionsprozesses zu einer Anreicherung feiner Kornklassen des in die Oberfla-
chengewasser transportierten Sediments. Da Schwermetalle vermehrt an feine Korn-
klassen gebunden sind, reichern sich diese durch den Erosionsprozess ebenfalls an.
Das Anreicherungsverhaltnis (Enrichment Ratio, ER) wird durch das Verhaltnis der
Gehalte eines Stoffes im Erosionsgut und im Ackeroberboden beschrieben. Es wurde
fur 16 Einzugsgebiete aus verschiedenen Regionen in Deutschland anhand von
Messwerten zum Schwermetallgehalt in Schwebstoffen und im Ackeroberboden be-
stimmt (FUCHS et al., 2002). Insbesondere fiir Cr sind die partikuléaren Gehalte in Ge-
wasserschwebstoffen auf den Eintragspfad ,Erosion“ zurlick zu fiihren, da dieser Ein-
tragspfad eine bedeutende Rolle spielt und Emissionen aus dem urbanen Bereich, die
ebenfalls eine maBgebliche Quelle fiir partikulare Stoffeintrdge darstellen, fur dieses
Metall vernachlassigbar sind. Deshalb wurden die fiir Cr ermittelten Anreicherungsver-
haltnisse fiir alle Metalle zu Grunde gelegt. Die Variation des Anreicherungsverhaltnis-
ses kann in Abhangigkeit vom spezifischen Sedimenteintrag (SED) beschrieben wer-
den und ist in Bild 3 dargestelit.
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Bild 3: Korrelation zwischen dem Anreicherungsverhaltnis (ER) fir Cr und dem flachenspezifi-
schen Sedimenteintrag (SED) fiir 16 Einzugsgebiete in Deutschland (FUCHS et al., 2002)



Karlsruher Flussgebietstage 107

Fir Deutschland ergibt sich ein mittleres Anreicherungsverhaltnis von 1,3 fiir Schwer-
metalle, was im Bereich von Messungen an Hochwasserriickhaltebecken in Baden-
Wirttemberg liegt (FUCHS & SCHWARZ, 2007).

Drainagen

Fir die Quantifizierung der Emissionen aus Drainagen wurden Konzentrationen im
Sickerwasser von landwirtschaftlichen Béden herangezogen. Im Rahmen eines UBA-
Forschungsvorhabens wurden in Lysimeterversuchen insgesamt 340 Sickerwasser-
proben aus 16 Ackerbdden von verschiedenen Standorten in Deutschland analysiert
(BIELERT et al., 1999). Ein Vergleich der Medianwerte der Sickerwasserkonzentratio-
nen der verschiedenen Boéden ergab keinen einheitlichen Trend. Weder die Klassifika-
tion nach der Bodenart noch nach dem Bodentyp zeigte ein spezifisches Verhalten,
das Uber den natirlichen Schwankungsbereich hinausging. Firr die Bilanzierung der
Eintrdge aus Drainagen wurden die Medianwerte aller 340 Sickerwasserproben ver-
wendet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser (BIELERT et al., 1999)

in pg/ Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-2005 0,14 4,60 4,00 <0,14’ 8,90 0,28 19,00
Grundwasser

Die Quantifizierung der Schwermetallemissionen durch Grundwasserzufluss basiert auf
den Messwerten des Neuen Geochemischen Atlas von Deutschland (BIRKE et al.,
Stand 2007). Diese wurden (iberwiegend in Quellen von FlieBgewassern 1. und 2.
Ordnung bei Niedrigwasser (reprasentativ fiir den Basisabfluss) erhoben und beschrei-
ben somit die Fracht, die tatsachlich durch Grundwasserzufluss in die Oberflachenge-
wasser gelangt. Insgesamt wurden 954 Messstellen bericksichtigt. Von der Bundes-
anstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, AuBenstelle Berlin) konnte bisher
der Median aller Messwerte zur Verfiigung gestellt werden (Tabelle 5). Es kann ange-
nommen werden, dass die groBen Flussgebiete durch den Median hinreichend repra-
sentiert werden, da die Probenahmepunkte gleichméaBig in einer Rasterweite von 350-
400 km? iiber Deutschland verteilt sind. Eine Regionalisierung der Daten kann erst
nach Fertigstellung des Neuen Geochemischen Atlas erfolgen. Diese ist in Zukunft

' Far Hg lagen die gemessenen Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze, weshalb die
halbe Bestimmungsgrenze als Konzentration fiir die Quantifizierung der Hg-Emissionen ver-
wendet wurde. Die berechneten Frachten sind in diesem Fall jedoch mit hohen Unsicherheiten
behaftet.
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jedoch anzustreben, da die geogen bedingte Schwermetallbelastung lokal eine bedeu-
tende Rolle spielen kann (FUCHS et al., 2007).

Tabelle 5: Schwermetallkonzentrationen im Quellwasser (BIRKE et al., Stand 2007)

Cd
0,02

Cr
0,26

Cu
1,03

Hg Ni
3,39

Pb
0,11

Zn
3,00

in pg/l
1983-2005

<0,01’

Urbane Systeme

Hauptquellen fir die Schwermetallbelastung des Niederschlagsabflusses von versie-
gelten urbanen Flachen sind die atmosphérische Deposition, der StraBenverkehr (Ab-
rieb von Reifen, Bremsbelagen, Asphalt und Abgase), die Korrosion metallischer Ober-
flachen sowie Verunreinigungen versiegelter Areale (HILLENBRAND et al., 2005). Er-
fahrungen aus der Urbanhydrologie haben gezeigt, dass die von befestigten Flachen
abgespiulten jahrlichen Schadstofffrachten in erster Linie von der Schmutzstoffdepositi-
on auf der Oberflache und weniger von der Niederschlagsabflussmenge bestimmt wer-
den (FUCHS et al., 2002). In MONERIS wird deshalb fiir die Quantifizierung der Emis-
sionen von urbanen Systemen (Kanalisationen und nicht angeschlossene Haushalte)
ein stoffspezifisches Schmutzstoffpotenzial fir Siedlungsflachen verwendet (VENOHR
et al.,, 2008, MONERIS Teil Il in diesem Band). In der Literatur liegen in der Regel je-
doch nur Messdaten zur Konzentration in Niederschlagsabflissen vor. Unter Berlick-
sichtigung der mittleren langjahrigen (1983-2005) Niederschlagsabflussmenge in urba-
nen Gebieten und der an die Kanalisation angeschlossenen versiegelten Flache in
Deutschland wurden aus Konzentrationsangaben Schmutzstoffpotenziale der Oberfia-
chen rickgerechnet.

Zur Abbildung der zeitlichen Entwicklung wurde eine umfangreiche Literaturrecherche
zu Konzentrationen im Niederschlagsabfluss von befestigten Flachen aus Mitteleuropa
durchgefuhrt. Bild 4 und Bild 5 zeigen am Beispiel der Metalle Cd, Pb, Cu und Zn die
fur die Einzeljahre gemittelten Konzentrationen von 1980 bis 2005.
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Bild 4: Konzentrationen im Niederschlagsabfluss fir Cd und Pb von befestigten Flachen
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Die Heterogenitat der Probenahmestellen (Kanalisationen, Dachabfliisse, StraBenab-
flisse etc.) und die Komplexitat der EinflussgréBen wie z. B. die Dauer von Trocken-
und Niederschlagsperioden fiihren zu einer groBen Bandbreite der Ereigniskonzentra-
tionen. Dennoch zeigt sich fiir die Metalle Cd und Pb ein deutlicher Abwartstrend seit
den 1980er Jahren (Bild 4). Fur Cd gelten Verbrennungsprozesse, industrielle Emissi-
onen in die Luft und der Verkehr als wichtigste Verschmutzungsquellen fiir befestigte
Flachen. Die Verringerung der Emissionen in die Atmosphére stellt somit die Hauptur-
sache fir die Reduzierung der gemessenen Konzentrationen im Niederschlagsabfiuss
dar (FUCHS et al., 2002). Fir Pb wurde die Verminderung der Konzentrationen im
Niederschlagsabfluss hauptsachlich durch den Einsatz von Pb-freien Kraftstoffen er-
Zielt. Zudem wurden Pb-haltige Bauteile von Fahrzeugen in den letzten Jahren weitge-
hend substituiert (z. B. Auswuchtgewichte, HILLENBRAND et al., 2005).
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Bild 5: Konzentrationen im Niederschlagsabfluss fiir Cu und Zn von befestigten Flachen

Fur Cu und Zn zeigt sich hingegen kaum eine Verminderung der Konzentrationen im
Niederschlagsabfluss von 1980 bis 2005 (Bild 5). Die Hauptquellen fiir die Freisetzung
von Cu und Zn im urbanen Bereich stellen die Korrosion von metallischen Oberflachen
(Décher und Regenrinnen sowie verzinkte Produkte) und der Fahrzeugverkehr (Abrieb
von Reifen und Bremsbelagen) dar (HILLENBRAND et al., 2005). Fur beide Herkunfts-
bereiche fand wéhrend des betrachteten Zeitraums keine Verminderung der Emissio-
nen statt. Die Verkehrsbelastung hat seit 1980 sogar zugenommen. Weiterhin wurde
die Reduktion der Korrosionsraten von Metalloberflachen auf Grund der verminderten
SOz und NO,-Konzentration im Niederschlag seit den 1980er Jahren durch den Zu-
wachs der exponierten Cu- und Zn-Flachen zu einem GroBteil kompensiert (HIL-
LENBRAND et al., 2005).

Fur die Eintragspfade »Mischwasseriiberlaufe“, ,Kanalsysteme ohne Anschluss an eine
Klaranlage und ,Haushalte ohne Anschluss® werden neben den Emissionen von der
versiegelten urbanen Flache eine einwohnerspezifische Schwermetallabgabe sowie
ein Beitrag von gewerblichen Flachen bertcksichtigt (FUCHS et al., 2008).
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3 Ergebnisse

Die Schwermetallemissionen wurden fiir alle betrachteten Einzeljahre (1983-2005)
berechnet und anschlieBend zu 5-Jahreszeitrdumen (1983-1987, 1993-1997, 1998-
2002 und 2003-2005) aggregiert. In Tabelle 6 sind die gesamten resultierenden Emis-
sionen sowie die punktférmigen und diffusen Anteile in die Oberflachengewasser von
Deutschland fiir die Bilanzzeitraume 1983-1987, 1993-1997 und 2003-2005 dargestellit.
Bild 6 zeigt die relative Bedeutung aller Eintragspfade fur die gleichen Perioden.

Tabelle 6: Gesamte Schwermetallemission und Reduktion sowie punktférmige und diffuse An-
teile in die Oberflachengewasser von Deutschland fir 1983-1987, 1993-1997 und 2003-2005

Emission in t/a Reduktion in %
Metall 1983-1987 1993-1997 2003-2005 1985-1995 1985-2005
Punktférmige Eintragspfade
Cd 30 6 4 -80 -86
Cr 577 91 43 -84 -93
Cu 572 179 134 -69 77
Hg 25 2 1 -91 -95
Ni 337 134 86 -60 -75
Pb 198 67 42 -66 -79
Zn 4.184 1.280 936 -69 -78
Diffuse Eintragspfade
Cd 33 9 5 -73 -85
Cr 281 239 205 -15 -27
Cu 479 401 320 -16 -33
Hg 6 3 2 -57 -74
Ni 562 463 390 -18 -31
Pb 778 324 220 -58 -72
Zn 2.956 2.210 1.791 -25 -39
Summe aller Eintragspfade
Cd 63 15 9 -77 -85
Cr 858 329 248 -62 -71
Cu 1.051 579 454 -45 -57
Hg 31 5 3 -84 -91
Ni 899 597 476 -34 -47
Pb 975 392 262 -60 -73
Zn 7.141 3.490 2.727 -51 -62
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Bild 6: Relative Bedeutung der Eintragspfade fur Schwermetalle in den Bilanzzeitraumen
1983-1987, 1993-1997 und 2003-2005
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Fur Deutschland zeigt sich ein starker Rlckgang der Schwermetallemissionen von
1985 bis 2005, wobei ein GroBteil der Reduktion bereits bis zur Mitte der 1990er Jahre
stattgefunden hat (vgl. Tabelle 6). In Abhéngigkeit von dem betrachteten Metall liegen
die erreichten Emissionsminderungen bis 2005 zwischen 47 % fir Ni und 91 % fir Hg.
Einen entscheidenden Anteil an dieser Umweltentlastung haben MaBnahmen im Be-
reich der Industrie, die im Rahmen der sich verscharfenden Wassergesetze durchge-
fihrt wurden, aber vor allem der seit 1990 vollzogene massive Industrierlickbau in den
Neuen Landern. Wahrend im Bilanzzeitraum 1983-1987 ein GroSteil der Emissionen
von ,industriellen Direkteinleitern” verursacht wurde, ist deren Anteil seit den 1990er
Jahren mit weniger als 10 % an den Gesamtemissionen von untergeordneter Bedeu-
tung (vgl. Tabelle 2).

Auch fiir Emissionen aus ,kommunalen Klaranlagen“ wurde eine bedeutende Minde-
rung von 1985 bis 2005 erreicht, die zwischen 43 % flr Cu und 80 % fir Cr variiert. Als
wichtigste Ursachen sind MaBnahmen im Bereich der Einzugsgebiete (Indirekteinleiter,
Verminderung der Schwermetallkonzentration im Niederschlagsabfluss) sowie der
Ausbau kommunaler Klaranlagen anzufiihren. Durch die weitergehende Néahrstoffeli-
mination in kommunalen Kldranlagen wurde auch der durchschnittliche Wirkungsgrad
fur Schwermetalle verbessert. Insbesondere die biologische Abwasserreinigung und
die Phosphatfallung fihren zu hoheren Abscheidegraden fiir Schwermetalle (FUCHS
et al., 2002). Im Bilanzzeitraum 1993-1997 stellen Emissionen aus kommunalen KIar-
anlagen den bedeutendsten punktférmigen Eintragspfad dar.

Die Emissionen aus dem ,Altbergbau“ wurden iiber den gesamten betrachteten Zeit-
raum als konstant angenommen. Insbesondere fir Cd und Zn ergibt sich im Bilanzzeit-
raum 2003-2005 ein nennenswerter Anteil von 22 % fiir Cd bzw. 14 % flir Zn. Es muss
jedoch davon ausgegangen werden, dass die Emissionen aus diesem Bereich in der
Realitat hdher sind, da noch nicht alle Eintrage erfasst werden konnten (Abschnitt 2.1).

Durch den Riickgang der punktférmigen Emissionen wird seit der Mitte der 1990er Jah-
re ein GroBteil der Schwermetallemissionen in die Oberflachengewésser von Deutsch-
land durch diffuse Quellen verursacht. Bedeutende Eintragspfade sind ,urbane Syste-
me*, ,Erosion” und ,Grundwasserzufluss®.

Emissionen aus ,urbanen Systemen* stellen fir Cu und Zn im Bilanzzeitraum 2003-
2005 mit einem Anteil von 31 % fiir Cu bzw. 40 % fur Zn den bedeutendsten Eintrags-
pfad dar. Aber auch fiir Cd, Hg und Pb liegt der Anteil dieses Eintragspfades an den
Gesamtemissionen in dem aktuellen Bilanzzeitraum Uber 10 %.

Fir die Metalle Cr und Pb ist die ,Erosion” im Bilanzzeitraum 2003-2005 der groBte
Eintragspfad. Die Emissionen durch Erosion haben sich iber den gesamten betrachte-
ten Zeitraum nur geringfligig vermindert, wobei Anderungen in der Niederschlagssitua-
tion die HaupteinflussgroBe darstellen. Die steigende Bedeutung dieses Eintragspfa-
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des ist somit auf die Verminderung der Emissionen aus anderen Eintragspfaden zuriick
zu fuhren.

Emissionen aus dem Eintragspfad ,Grundwasserzufluss® sind insbesondere fir Ni von
Bedeutung. Im Bilanzjahr 2003-2005 resultieren 45 % der Ni-Emissionen aus dem
Grundwasser. Auch fir diesen Eintragspfad wird die Anderung dber den gesamten
Zeitraum von 1985 bis 2005 maBgeblich von der Hydrologie beeinflusst.

Fiir die diffusen Eintragspfade variiert die berechnete Minderung tber den gesamten
betrachteten Zeitraum zwischen 27 % fiir Cr und 85 % fur Cd. Generell lasst sich fest-
stellen, dass die Hauptursache fiir eine Reduktion der diffusen Emissionen in der Ab-
nahme der atmosphérischen Deposition begriindet ist. Neben der direkten Verminde-
rung der Emissionen durch ,atmosphérische Deposition auf die Gewasseroberflache”
kommt es ebenfalls zu einer Reduzierung der Emissionen durch ,Oberflachenabfluss
von unbefestigten Flachen® und ,urbanen Systemen®. Die Anderungen bei den Ein-
tragspfaden ,Erosion®, ,Grundwasserzufluss“ und ,Drainagen” sind gering und lediglich
durch die Variation des Niederschlagsabflussgeschehens begrindet.

4 Schlussfolgerungen

Mit Abschluss dieses Forschungsvorhabens liegt ein Instrumentarium vor, das die
Identifikation der wichtigsten Quellen und Belastungsschwerpunkte fiir Schwermetalle
in groBeren Flussgebieten ermdglicht und die Basis fiir weitere Analysen zur Formulie-
rung zielfihrender, belastungsmindernder MaBnahmen bildet.

Im Rahmen der beiden UBA F+E-Vorhaben ,Néahrstoffe* und ,prioritare Stoffe” konnte
insbesondere die Datenbasis fir Grundlagendaten deutlich verbessert und in einer
hohen raumlichen Aufldsung bereit gestellt werden. Beziiglich der stofflichen Ein-
gangsdaten fiir Schwermetalle ist jedoch festzuhalten, dass valide Messdaten nach wie
vor nur begrenzt und nicht in der wiinschenswerten raumlichen Auflosung zur Verfi-
gung stehen. Schwermetalle werden héufig gemessen, um die Einhaltung von Grenz-
werten zu Uberwachen. Dabei werden teilweise Analyseverfahren mit zu hohen Be-
stimmungsgrenzen verwendet, weshalb diese Daten fiir die Emissions- und Immissi-
onsberechnung unbrauchbar sind. Insbesondere fiir die Metalle Cd und Hg sind die
dargestellten Ergebnisse deshalb mit erhdhten Unsicherheiten behaftet.

Zielorientierte und an aktuelle Fragestellungen angepasste Monitoringprogramme unter
definierten und vergleichbaren Bedingungen, die eine Ubertragbarkeit der Messergeb-
nisse gewahrleisten, sind sowohl fir die Wirksamkeitskontrolle von MaBnahmenpake-
ten als auch fir die Emissionsberechnung in mittleren bis kleinen Einzugsgebieten un-
erlasslich.
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