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Zusammenfassung Im vorliegenden
Artikel wird auf Basis unterschiedlicher
Datenquellen in einem ersten Schritt
die Belastung des Neusiedler Sees mit
national oder gemeinschaftlich gere-
gelten anthropogenen Spurenstoffen
dargestellt. Dariiber hinaus werden
fiir ausgewihlte Stoffe Eintragspfade
in Wulka und Neusiedler See identi-
fiziert und fiir weitere Stoffe wird ein
mogliches Umweltverhalten im See
dargestellt. Auch wenn derzeit ein um-
fassendes Monitoring von allen natio-
nal oder gemeinschaftlich geregelten
Spurenstoffen im Neusiedler See fehlt,
kann fiir den tiberwiegenden Teil dieser
Stoffe auf Basis von Untersuchungen
in der Wulka bzw. Fischuntersuchun-
gen im See eine Einhaltung der UQN
angenommen werden. Fiir einzelne
Stoffe ist eine Zielverfehlung geben
oder anzunehmen. Fiir andere Stoffe ist
zurzeit aufgrund analytischer Schwie-
rigkeiten ein eindeutiger Befund nicht
moglich. In Abhdngigkeit vom Stoff und
der Betrachtungsebene kénnen sowohl
Kldranlagenabldufe, landwirtschaftli-
che Erosion als auch die atmosphé-
rische Deposition auf die Oberfliche
des Sees die Eintrdge dominieren. Mit
Bedachtnahme auf die groBe Zahl der
in die aquatische Umwelt emittier-
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ten anthropogenen Spurenstoffe muss
unabhédngig von der Betrachtung von
Einzelstoffen fiir den Neusiedler See
eine ganz besondere Vulnerabilitét fiir
diese Form der Belastung diagnosti-
ziert werden. Dies liegt vor allem an
der Funktion des Sees als Stoffsenke.
Persistente Spurenstoffe, die in den
See gelangen, werden im Freiwasser
aufkonzentriert oder in den Sediment-
bereichen des Schilfs gespeichert, von
wo sie allenfalls wieder mobilisiert wer-
den konnen. Selbst wenn eine Vielzahl
von schwer abbaubaren Spurenstof-
fen durch Ab- oder Umbau aus dem
Freiwasser des Sees eliminiert wird, ist
iber die Endprodukte eines solchen
Umbaus noch wenig bekannt bzw. sind
diese aufgrund der Vielzahl moglicher
Stoffe nicht génzlich zu {tiberwachen.
Als Grundlage zur Entwicklung von
Strategien fiir ein langfristiges und effi-
zientes Management des Sees wire ein
regelméRiges Monitoring von Spuren-
stoffen in See und Schilfgiirtel deutlich
zu verstarken, um Fehlentwicklungen
im See frithzeitig erkennen zu konnen.

Schliisselworter
Flusseinzugsgebietsmanagement -
Persistenz - Schilfsediment -
Synthetische Chemikalien -
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Contamination of Lake Neusiedl
with anthropogenic trace
substances: considerations on
their origin and behaviour

Abstract In this paper, we first present
the contamination of Lake Neusiedl
with anthropogenic trace substances
regulated at national or EU level. Sec-
ond, we identify main emission path-
ways for selected substances into the
River Wulka and Lake Neusiedl and
identify the potential environmental
behaviour of trace substances in the
aquatic system. Even if a compre-
hensive monitoring of all regulated

substances in the lake is at present still
missing, we can assume the compliance
with environmental quality standards
for most of them based on measure-
ments carried out in the River Wulka
and from biota-monitoring in the lake.
For some substances quality criteria
are not or probably not met, for oth-
ers a final diagnosis is currently not
possible due to analytical constraints.
Depending on the examined substance,
effluents from waste water treatment
plants, agricultural erosion or atmo-
spheric deposition on the lake surface
may be the dominant pathway of con-
tamination into the River Wulka and
Lake Neusiedl. Besides specific consid-
erations for individual substances, tak-
ing into account the enormous number
of anthropogenic trace substances that
are released into the environment, Lake
Neusiedl must be regarded as especially
vulnerable to this kind of contamina-
tion. The high vulnerability mainly
derives from the lake acting as a sub-
stance-sink. Persistent chemicals which
enter the lake may concentrate in the
water of the lake or may be stored in the
sediments of the reed belt, from where
they might be mobilized later on. Even
if many of the highly persistent chem-
icals are removed from the lake water
through degradation or conversion to
metabolites, little is known about the
end products of this conversion and
they cannot be monitored completely
because of their high number. As a ba-
sis for the development of strategies for
a long-term and efficient management
of the lake, a regular monitoring of
trace substances in lake and reed belt
should be reinforced considerably to
detect any undesirable developments
as early as possible.

Keywords Environmental monitoring -
Environmental quality standards -
Persistence - Reed belt sediment - River
basin management - Synthetic
chemicals
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1 Einleitung

Anthropogene Spurenstoffe wird die
grofle Gruppe von synthetischen Che-
mikalien genannt, die durch unter-
schiedliche Nutzungen in die Umwelt
gelangen, dort in sehr geringen Kon-
zentrationen vorkommen, aber auch
bei geringen Konzentrationen kritische
Wirkungen an Lebewesen in Gewédssern
hervorrufen kénnen (OWAV 2013). Aus
diesem Grund wird diese Stoffgrup-
pe im allgemeinen Sprachgebrauch
auch organische Mikroverunreinigun-
gen, Schadstoffe oder gefihrliche Stoffe
genannt. In der Européischen Union
gibt es eine Vielzahl von Vorgaben, die
bereits den Einsatz dieser Stoffe re-
geln (z.B. REACH, EU 2006). Fiir die
aquatische Umwelt wurden im Zuge
der Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000)
von Seiten der EU prioritiare und prio-
ritdr gefdhrliche Stoffe definiert und
Umweltqualitdtsnormen (UQN) fest-
gelegt, welche in den Mitgliedstaaten
verbindlich zu einzuhalten sind (EU
2008/2013). Neben 4 Metallen sind
es 54 anthropogene Spurenstoffe, die
zu den EU-weit geregelten prioritdren
Stoffen zdhlen. Dariiber hinaus wurden
in der Osterreichischen Qualitédtszielver-
ordnung Chemie Oberflachengewdsser
(QZV Chemie OG, BGBI II Nr. 96/2006
idgF) fiir 34 weitere Stoffe (davon 24 an-
thropogene, organische Spurenstoffe)
UQN festgelegt.
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Aus der groBen Gruppe der anthro-
pogenen Spurenstoffe stellen die auf
EU-Ebene und national in der QZV
Chemie OG geregelten Stoffe nur einen
kleinen Ausschnitt dar. Damit geht
auch das Problem einher, die Liste
der geregelten Stoffe aktuell zu hal-
ten. Stoffe, bei denen auf EU-Ebene
eine Zuordnung zu den prioritiren
Stoffen {iiberlegt wird, werden in eine
Beobachtungsliste aufgenommen (EU
2008/2013). Weitere Untersuchungen
auf Basis von Mess- oder Modellie-
rungsergebnissen geben Priorisierun-
gen vor, um aus einer Vielzahl von
Stoffen (bis zu 1800) jene Stoffe und
Stoffgruppen zu identifizieren, denen
in Zukunft teilweise auch einzugsge-
bietsspezifisch vermehrt Beachtung
geschenkt werden sollte (Carvalho et al.
2016; Slobotnik und von der Ohe 2015;
van Gils et al. 2019). Die riesige An-
zahl von Stoffen (derzeit wurden be-
reits mehr als 130 Mio. Stoffe registriert,
Abb. 1; CAS 2018) stellt auch eine gro-
RBe Herausforderung fiir die Zukunft
des Gewdsserschutzes dar. Konzepte
werden sich zum einen auf Wirkungs-
analysen mit Summenparametern und
zum anderen auf ausgewdhlte Indi-
katorsubstanzen stiitzen, die neben
einer 6kotoxikologischen Relevanz auf-
grund ihrer Einsatzweise und ihres
Umweltverhaltens stellvertretend fiir
viele Stoffe betrachtet werden konnen.
Die Planung von Malnahmen erfordert

CAS Registrierung

dann einen stoff(gruppen)spezifischen
und auch die charakteristischen Nut-
zungen und die Rahmenbedingungen
spezifischer Einzugsgebiete berticksich-
tigenden Ansatz (Fenz und Clara 2019).

Eine wirkungsvolle Verringerung
der Gesamtbelastung der Gewdisser
ist wahrscheinlich nicht durch isolier-
te Mallnahmen zu erreichen, sondern
durch Kombinationen von Malnah-
men, die den gesamten Lebenszyklus
von Stoffen beriicksichtigen. Diesem
Ansatz folgen die Empfehlungen der
osterreichischen Wasserwirtschaft im
Positionspapier ,Anthropogene Spu-
renstoffe (OWAV 2013), die Empfeh-
lungen des deutschen Umweltbundes-
amtes zur Reduzierung von Mikro-
verunreinigungen in den Gewédssern
(UBA 2018) als auch die Ansétze zur
»circular economy“ auf europdischer
Ebene (Fenz und Clara 2019). Grundla-
ge entsprechender Ansétze ist ein gutes
Verstdndnis der Herkunftsmuster und
des Umweltverhaltens der Chemikalien
unter spezifischen regionalen Rahmen-
bedingungen. Dieses zu erarbeiten ist
eine herausfordernde Aufgabe fiir die
wasserwirtschaftliche Forschung.

Der Neusiedler See hat nicht nur
eine Reihe von anderen gesellschaftlich
und 6kologisch wichtigen Funktionen,
sondern stellt auch eine wichtige Stoff-
senke dar. Stoffe werden iiber Zufliisse
oder atmosphérische Deposition in den
See eingetragen. Aufgrund der Domi-

mehr als

130 Mio.

organische
und
anorganische
Substanzen

Abb. 1 Entwicklung der Anzahl von beim Chemical Abstracts Service (CAS) registrierten Chemikalien (modifiziert nach CAS 2018)
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nanz der Verdunstung gegeniiber dem
Niederschlag bzw. des Zuflusses gegen-
iiber dem Abfluss hat der See, zusétzlich
zu seiner Funktion als Absetzbecken fiir
Feststoffe, ein Potenzial zu einer An-
reicherung von gelosten Stoffen. Dies
kann einerseits zu einer Konzentra-
tionszunahme in der fliissigen Phase
fiihren oder iiber eine Adsorption an
Schwebstoffe und deren Sedimentation
zu einer Verlagerung und Speicherung
im Schilfgiirtel, ein Prozess, dessen
langfristige Auswirkungen weitgehend
unbekannt sind. Andererseits sind die
Aufenthaltszeiten von Wasser und Stof-
fen im See sowie — aufgrund der gerin-
gen Tiefe — die UV-Bestrahlung relativ
hoch. Dadurch ergeben sich Bedingun-
gen, die einen biologischen, vor allem
aber einen photokatalytischen Ab- oder
Umbau organischer Stoffe gegeniiber
anderen aquatischen Okosystemen ver-
gleichsweise begiinstigen. Wéahrend die
Belastung des Sees mit Néhrstoffen
oder Summenparametern fiir die orga-
nische Substanz (TOC, DOC) schon seit
langem ein wichtiger Untersuchungs-
gegenstand ist und damit ein hoher
Wissenstand gegeben ist (z.B. Stalzer
und Spatzierer 1987; Wolfram und Her-
zig 2013; Wolfram et al. 2019) sowie
gezielte Untersuchungen zu einzelnen
Schwermetallen vorliegen (z.B. Jirsa
et al. 2014), wurde die Belastung des
Neusiedler Sees mit anthropogenen
Spurenstoffen bisher erst wenig unter-
sucht (Wolfram et al. 2014). Ziel dieses
Artikels ist es daher, eine Standortbe-
stimmung in Hinblick auf die aktuelle
Belastungssituation sowie zur Herkunft
und dem Verhalten anthropogener Spu-
renstoffe im Neusiedler See zu versu-
chen.

2 Aktuelle Belastungssituation
2.1 Datenlage

Fiir gemeinschaftsrechtlich oder na-
tional geregelte Stoffe ist es Aufgabe
der nationalen Verwaltung im Zuge der
Umsetzung der WRRL, die Einhaltung
der UQN in den Osterreichischen Ge-
wissern zu iiberwachen. UQN werden
in Abhédngigkeit vom jeweiligen Para-
meter als Jahresdurchschnitts-Umwelt-
qualitdtsnorm (JD-UQN), als Zul&ssige-
Hochstkonzentrations-Umweltquali-

tatsnorm (ZHK-UQN) oder als Um-
weltqualitdtsnorm in Biota (Konzentra-
tionen in Fischen bzw. Krebsen und
Weichtieren bezogen auf die Feucht-
substanz) (Biota-UQN) vorgegeben

(BGBIII Nr. 96/2006 idgF). Die Anforde-
rungen an die Zustandsiiberwachung
sind in der Gewdisserzustandsiiber-
wachungsverordnung (GZUV, BGBI. 11
Nr. 479/2006, idgF) geregelt.

Im Neusiedler See wurden im Zuge
eines nationalen Fischmonitoringpro-
gramms im Jahr 2013 die Biota-Gehal-
te organischer Spurenstoffe gemessen
(Clara et al. 2015). Im Monitoringpro-
gramm waren folgende Stoffe enthal-
ten, fiir die Biota-UQN festgelegt sind:
bromierte Diphenylether (PBDE, Sum-
me der Kongenere der Nummern 28, 47,
99, 100, 153 und 154), Hexachlorben-
zol, Hexachlorbutadien, Dicofol, Per-
fluoroktansulfonsdure (PFOS), Dioxi-
ne und dioxindhnliche Verbindungen
(PCDD+PCDF+PCB-DL), Hexabromcy-
clododecan (HBCDD), Heptachlor und
Heptachlorepoxid. Von Seiten der Me-
talle besteht fiir Quecksilber eine Biota-
UQN. Quecksilber war daher eben-
falls Teil dieses Fischmonitorings. Aus
den Stoffen mit Biota-UQN wurden
Fluoranthen und Benzo(a)pyren aus
der Gruppe der polyzyklischen aroma-
tischen Kohlenwasserstoffe (PAK) nicht
analysiert, weil diese Stoffe fiir die Zu-
standsbewertung bisher im Wasser un-
tersucht wurden und das Trendmonito-
ring im Sediment durchgefiihrt wurde.
Die Biota-UQN ist zudem auf Krebs-
und Schalentiere bezogen, die im Rah-
men des Fischmonitoringprogramms
aus 2013 nicht untersucht wurden.

Fiir bioakkumulierende Stoffe hat
eine Erfassung des Gewisserzustandes
tiber Biota-Untersuchungen den Vorteil
einer hoheren Sensitivitidt der Untersu-
chungen durch die Stoffanreicherung in
der Biomasse. Dadurch verringert sich
die Problematik einer nicht ausreichen-
den Sensitivitidt der Analytik, welche bei
Messungen in der Wasserphase hiufig
auftritt. Geht es um Fragen der Herkunft
von Stoffen oder um deren Verhalten
in den Gewissern, helfen Biota-Un-
tersuchungen wenig, da zur Erfassung
von Transport- oder Umsetzungspro-
zessen Konzentrationen und Frachten
dieser Stoffe auch in der Wasserphase
benotigt werden. Allerdings helfen auch
diese Untersuchungen nur, wenn eine
ausreichend sensitive Analytik quan-
titative Ergebnisse (also Werte groRer
Nachweisgrenze (>NG) bzw. groRer Be-
stimmungsgrenze (>BG)) liefert.

Die organischen Spurenstoffe der
QZV Chemie OG wurden in der Wasser-
phase im Rahmen der nationalen Ge-
wisserzustandsiiberwachung im Neu-
siedler See selber bisher nicht unter-

sucht. Von nationaler Seite wird die
Uberblicksmessstelle an der Wulka
(Messstelle Seehof) vor der Miindung
in den Schilfgiirtel des Neusiedler Sees
als Referenz fiir den See herangezogen,
da die Wulka den dominanten ober-
flachlichen Zufluss fiir den See darstellt
(Abb. 2). In Ungarn wurden im unga-
rischen Siidteil des Sees in den Jahren
2005 und 2009 Untersuchungen einer
Vielzahl der zu diesem Zeitpunkt ge-
regelten organischen Spurenstoffe in
der Wasserphase durchgefiihrt, und die
Untersuchungsergebnisse liegen noch
aus dem Projekt ,Neusiedlersee — 6ko-
dynamische Rehabilitation (Zessner
et al. 2012) fiir die Bearbeitung dieses
Artikels vor. Weitere Untersuchungen
auf ungarischer Seite zur Uberwachung
von JD-UQN und ZHK-UQN werden
z.B. derzeit im Rahmen des EU-Projek-
tes REBEN (REBEN 2019) durchgefiihrt
und standen fiir diese Auswertungen
noch nicht zur Verfiigung.

Neben den nationalen Messpro-
grammen liegen in Wulka, Wulkamiin-
dung und Neusiedler See Untersuchun-
gen aus unterschiedlichen Forschungs-
projekten vor, die im Laufe der letz-
ten Jahre in Osterreich durchgefiihrt
wurden. Bei diesen Projekten standen
nicht die Uberwachung des Gewisser-
zustands und die Frage der Einhaltung
von UQN im Vordergrund, sondern
Uberlegungen zu Herkunft und Ver-
halten von Stoffen. Bei der Auswahl
der untersuchten Parameter ging es
daher nicht um eine umfassende Be-
trachtung aller geregelten Stoffe, son-
dern um Stoffe, bei denen quantitative
Analyseergebnisse in unterschiedlichen
Bereichen zu erwarten sind, und die
sich durch Herkunft (Abwasserentsor-
gung, Lufttransport, Landwirtschaft)
und Umweltverhalten (Abbaubarkeit,
Adsorptionseigenschaften) unterschei-
den.

Im Projekt Neusiedler See - ©ko-
dynamische Rehabilitation — Betrach-
tungen zur Wasserqualitdt der Raab
(Zessner et al. 2012) stand in Hinblick
auf anthropogene Spurenstoffe die Fra-
ge im Vordergrund, wieweit diese sich
im Falle eines Austrags von auflen in
der Wasserphase des Sees aufkonzen-
trieren konnen und welche Belastun-
gen in Fliissen, die potenziell fiir eine
Dotation in Frage kommen, vorliegen.
Untersucht wurden die Parameter aus
der QZV Chemie OG, 4-Nonylphenol
techn., 4-Octylphenol, Alachlor, An-
thracen, Atrazin, Bisphenol A, Di(2-
ethylexyl) phthalat, Dichlormethan, ED-
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TA, Fluoranthen, LAS, Naphthalin, NTA,
Sebuthylazin, Simazin, Trichlormethan
und zusidtzlich 1,5 Naphthalindisul-
fonat, 2,6-Naphthalindisulfonat, Carb-
amazepin, N,N-Dimethylsulfamid in
der Wulka vor dem Schilfgiirtel, in der
Wulka nach dem Schilfgiirtel und im
Neusieder See selbst (siehe Abb. 2).
Weitere Untersuchungen in Ikva, Rab-
nitz und Raab werden an dieser Stelle
nicht weiter verwendet.

Das Projekt STOBIMO-Spurenstof-
fe (Kittlaus et al. 2019; Clara et al.
2019) fokussiert auf die Identifikation
von Eintragspfaden von Spurenstof-
fen. Messungen von Konzentrationen
in der Wasserphase und Schwebstof-
fen wurden in der Wulka sowie einer
Reihe anderer Pilotgebiete mit dem Ziel
durchgefiihrt, Gewidsserfrachten zur Va-
lidierung von Ergebnissen einer Emissi-
onsmodellierung zu ermitteln. Als Pro-
jektstoffe standen aus der QZV Chemie
OG PBDEg, PFOS, Dibutylzinnverbin-
dungen (DBT), Tributylzinnverbindun-
gen (TBT) und die PAKs Benzo(a)pyren,
Fluoranthen und Naphthalin sowie von
den nicht geregelten Parametern Per-
fluoroctansdure (PFOA) im Fokus. Die
Messstelle fiir diese Untersuchungen

an der Wulka war im Bereich des GZUV
Messstelle Seehof, also in der Wulka
deutlich vor dem Schilfgiirtel (siehe
Abb. 2).

Die osterreichischen Untersuchun-
gen zum Thema Spurenstoffe im Pro-
jekt REBEN (REBEN 2019) sind noch im
Laufen. Wesentliche Monitoringergeb-
nisse liegen schon vor und flieBen in
die Auswertungen dieses Artikels ein.
Bei diesem Projekt geht es vor allem um
den Verbleib von Spurenstoffen im See
und dessen Schilfgiirtel und um das Po-
tenzial einer Mobilisierung von Stoffen
aus dem Schilfgiirtel. Proben der Was-
serphase werden in der Wulka vor dem
Schilfgiirtel, in der Wulka nach dem
Schilfgiirtel, im See selbst und in ausge-
wiéhlten Schilfbereichen bei Illmitz und
Moérbisch gezogen (Abb. 2; siehe auch
Wolfram et al. 2019) und auf folgende
Stoffe hin analysiert: NTA, EDTA, Atra-
zin, 4-Nonylphenol, Bisphenol A, PFOS
und die PAKs Benzo(a)pyren, Fluoran-
then, Naphthalin und die weiteren Ver-
treter der PAKis aus dem Bereich der
QZV Chemie OG sowie von den nicht
geregelten Parametern PFOA, Chlori-
dazon-Desphenyl, N,N-Dimethylsulfa-
mid, Bezafibrat, Carbamazepin, Diclo-

fenac, Acesulfam, Benzotriazol. Neben
den Untersuchungen in der Wasserpha-
se werden auch Sedimentproben und
Proben aus dem Sediment-Porenwasser
in den Bereichen des Schilfgiirtels bei
der Wulkamiindung, bei Illmitz und bei
Morbisch auf eine Auswahl der oben
genannten Stoffe hin untersucht.

2.2 Uberblick Uiber den
Belastungszustand

In einem ersten Schritt soll der Belas-
tungszustand des Neusiedler Sees mit
anthropogenen Spurenstoffen {iber in
der QZV Chemie OG geregelte Stoffe
betrachtet werden. Dies ist zwar nur
ein Aspekt der gesamten Problematik,
allerdings jener, der im Falle einer Ver-
fehlung von UQN mit direkten Hand-
lungserfordernissen verkniipft ist.

Unter Anwendung der rechtlich ver-
ankerten Qualitdtsziele fiir Wasser weist
laut Nationalem Gewdsserbewirtschaf-
tungsplan NGP (BMLFUW 2017) nur
ein sehr geringer Anteil der Osterrei-
chischen Gewisser keinen guten Zu-
stand aufgrund der Belastung mit ge-
meinschaftlich oder national geregelten
Schadstoffen (bzw. Spurenstoffen) auf.
Anders ist die Situation bei bioakkumu-
lierenden Stoffen, fiir die mit Richtli-
nie 2013/39/EU verstédrkt sehr niedrige
Umweltqualitdtsziele in Biota festge-
legt wurden. Hier weisen nationale
Untersuchen von Biota sowie interna-
tionale Ergebnisse neben Quecksilber
auch fiir die Summe der PBDEg auf
eine flichendeckende Uberschreitung
der UQN in Osterreich und der EU
hin. Dies spiegelt sich auch in den Er-
gebnissen der Fischuntersuchungen in
Wulka und Neusiedler See aus Clara
et al. (2015) wieder, wo fiir diese Stoff-
gruppe die UQN deutlich tiberschritten
wird (Abb. 3). Aufgrund des ubiquiti-
ren Auftretens, einer Verteilung, die zu
einem groBen Teil {iber den Luftpfad
erfolgt, und dem Eintrag iiber diffuse
Pfade in die Gewdsser ist dies jedoch
kein Spezifikum fiir den Neusiedler
See, sondern eine EU-weite Problema-
tik, die langfristige und internationale
Losungskonzepte nétig macht.

Fiir die anderen untersuchten Para-
meter (Abb. 3) liegen die Messdaten
entweder unter der Nachweisgrenze
oder die UQN werden wie bei PFOS
und den Toxizitdtsdquivalenten fiir Di-
oxine und Furane (TEQ-PCDD/F/DL-
PCB) unterschritten. Speziell fiir PFOS
ist anzumerken, dass von den Mess-
werten zur Biota-UQN nur ein gerin-
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Spurenstoffe BG NG Biota-UQN | Wulka/Miindung | Neusiedler See
Aitel Rotfeder
HBCDD pe/kg FG 100 50 167 <NG <NG
Heptachlor ug/kg FG 1,7 0,85 <NG <NG
Heptachlorepoxid ug/kg FG 1,7 0,85 0,0067 <NG <NG
Hexachlorbutadien ug/kg FG 4 2 55 <NG <NG
Dicofol ug/kg FG 4 2 33 <NG <NG
Hexachlorbenzol ug/kg FG 4 2 10 <NG <NG
PFOS pe/kg FG 2 1 9,1 7 8,1
Summe 6 PBDE pg/kg FG 0,0085 3,1 0,12
TEQ-PCDD/F/DL-PCB? pe/kg FG 0,0065 0,002 0,00057

Abb. 3 Ergebnisse des Fischmonitorings flr organische Spurenstoffe in Wulka und Neusiedler See fur Stoffe mit Biota-UQN (Daten
ausClaraetal. 2015), Werte in den Fischarten Aitel und Rotfeder > Biota-UQN sind rot markiert. @Toxizitatséquivalente fur Dioxine und

Furane

ger Spielraum besteht. Fiir die Summe
aus Heptachlor und Heptachlorepoxid
ist auffdllig, dass die analytische Nach-
weisgrenze um einen Faktor von ca. 100
iiber der UQN liegt, wodurch eine Be-
wertung nicht moglich ist.

Wie der Name schon sagt, treten
Spurenstoffe nur in Spurenkonzentra-
tionen (ng/l, pg/l) in den Gewdssern
auf. Dies stellt eine grole Heraus-
forderung an die chemische Analytik
dar, vor allem da fiir eine Umsetzung
auf nationaler Ebene nur Standard-
analytik mit entsprechend begrenzter
Sensitivitdt angewendet werden kann.
Betrachtet man die Ergebnisse des na-
tionalen Gewéssermonitorings entspre-
chend GZUV in der Wulka, bei dem
alle geregelten Stoffe 12 Mal unter-
sucht wurden (PAK im Jahr 2013 und
alle anderen Parameter bis auf jene,
die im Fischmonitoring enthalten wa-
ren, im Jahr 2018), erkennt man, dass
fiir die tiberwiegende Mehrzahl der
Parameter durchwegs Werte unter der
Nachweisgrenze (NG) oder der Bestim-
mungsgrenze (BG) ermittelt wurden.
Bei 70 Parametern von organischen
Spurenstoffen mit je 12 Analysen (840
Messwerte) waren lediglich 40 Mess-
werte (4,8%) liber der BG, davon 24
von EDTA und NTA, fiir die als einzige
durchgehend quantifizierbare Analy-
seergebnisse ermittelt werden konn-
ten. Fiir die meisten Parameter bedeu-
ten diese Analyseergebnisse, dass eine
deutliche Unterschreitung der JD-UQN
bzw. ZHK-UQN in der Wulka gegeben
ist.

Es gibt jedoch auch Parameter, bei
denen die BG im Bereich oder iiber der
JD-UQN liegt. Fiir diesen Fall wird in
der QZV Chemie OG {iiber Konventi-
on geregelt, wie bei der Mittelwertbil-
dung bzw. bei der Bewertung, ob der
UQN iiberschritten ist, vorgegangen
werden muss: ,Messwerte, die unter
der Bestimmungsgrenze liegen, sind
auf die Hilfte des Werts der betreffen-
den Bestimmungsgrenze zu setzen.“
bzw. ,Liegt ein arithmetischer Mittel-
wert unter der Bestimmungsgrenze,
so wird dieser Wert als ,unter der Be-
stimmungsgrenze‘ liegend bezeichnet.
Fiir den Fall, dass die ... genannte JD-
UQN Kkleiner oder gleich der Bestim-
mungsgrenze ist, wird ein als ,unter der
Bestimmungsgrenze‘ liegend bezeich-
neter arithmetischer Mittelwert nicht
fiir die Beurteilung der Einhaltung der
JD-UQN herangezogen.“ Damit kann
dieser Mittelwert auch nicht zur Aus-
weisung eine Verfehlung des Qualitéts-
ziels herangezogen werden.

In Abb. 4 sind Mittelwerte von Mess-
ergebnissen einer Auswahl national
oder gemeinschaftlich geregelter Stoffe
dargestellt. Neben den Ergebnissen der
GZUV sind in der Darstellung auch Er-
gebnisse anderer Messkampagnen an
Wulka und vor allem auch vom Neu-
siedler See selber dargestellt. In die Dar-
stellung aufgenommen wurden Stoffe,
wo bei einem der Messprogramme
Hinweise auf eine mogliche Grenzwert-
iiberschreitung gegeben sind, das Prob-
lem mit Bestimmungsgrenzen oberhalb
der JD-UQN gegeben ist oder weitge-
hend Messwerte iiber der BG erhoben

werden konnten. Fiir die Auswertung
wurde im Falle von Messwerten<BG
der Konvention der QZV Chemie OG
gefolgt (siehe oben).

Fiir Nonylphenol und Octylphenol
geben lediglich ungarische Untersu-
chungen aus dem Jahre 2005 Hinweise
auf eine mogliche Zielverfehlung im
Neusiedler See. Aktuellere Untersu-
chungen aus Osterreich zeigen, dass
die aktuelle Belastungssituation deut-
lich unter der JD-UQN liegt. Fiir NTA
und EDTA liegt eine Vielzahl von Mess-
werten > BG vor, die zeigen, dass die JD-
UQN im Neusiedler See deutlich unter-
schritten wird. In der Wulka betragen
die Messwerte fiir EDTA noch etwa 50 %
der JD-UQN. Im See selber liegen die
Messwerte jedoch deutlich niedriger als
in der Wulka.

Bei den PAK Benzo(a)pyren und
Fluoranthen tritt die Problematik auf,
dass die Bestimmungsgrenze der Ana-
Iytik im Bereich der JD-UQN liegt oder
hoher ist. Eine eindeutige Bewertung ist
daher nicht mdéglich. Hinweise auf eine
mogliche Zielwertverfehlung ergeben
sich aus einzelnen Messwerten > BG, die
dann bei der Mittelwertbildung zu Wer-
ten iiber der BG und teilweise auch iiber
der JD-UQN fiihren (Abb. 4). Fiir diese
beiden Stoffe liegt eine Problematik fiir
die Beurteilung auch in der hohen Re-
levanz einer Adsorption an Schwebstof-
fe. Ein Transport erfolgt iiberwiegend
partikelgebunden (Zoboli et al. 2019).
Damit werden Monitoringergebnisse
stark von der Erfassung von Schweb-
stoffen bei der Probenahme beeinflusst.
Im Zuge der Projekte STOBIMO-Spu-
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Nonylphenol Octylphenol | Benzo(a)pyren NTA EDTA Fluoranthen PFOS
JD-UQN 0,3 0,1 0,00017 50 50 0,0063 0,00065
Wulka GZUV Messstelle Seehof (2013/2018)
n>BG/n 1/12 0/12 2/12 12/12 12/12 0/12 0
ug/! <BG (0,1) <BG (0,1) 0,0048 2,3 29,7 < BG (0,02) n.b.
Woulka aus "Neusiedlersee - 6kodynamische Rehabilitation (Zessner et al. 2012)"
n>BG/n 3/3 1/3 0 3/3 3/3 1/3 0
pg/l 0,07 < BG (0,02) n.b. 6,1 10,2 0,027 n.b.
Woulka, Untersuchungen aus den Projekten STOBIMO Spurenstoffe und REBEN (laufend)
n>BG/n 0/2 0 0/8 2/2 2/2 1/8 9/9
pg/| < BG (0,025) n.b. < BG (0,0002) <BG (0,5) 26,5 < BG (0,002) 0,0050
Neusiedler See Siid (nationales Ungarischen Monitoring, 2005/2009)
n>BG/n 8/8 2/8 1/9 0 0 9/9 0
ug/l 0,9 5 < BG (0,001) n.b. n.b. 0,0042 n.b.
Neusiedler See aus "Neusiedlersee - 6kodynamische Rehabilitation (Zessner et al. 2012)"
n>BG/n 2/3 0/3 0 3/3 3/3 0/3 0
g/l 0,04 < BG (0,01) n.b. 2,4 2,5 < BG (0,01) n.b.
Neusiedler See, Untersuchungen aus dem Projekt REBEN (laufend)

n>BG/n 0/2 0 1/6 0/2 2/2 1/6 5/7
pg/| < BG (0,025) n.b. 0,0002 <BG (0,5) 2,8 0,0038 0,0007

Abb. 4 Mittlere Konzentrationenausgewahlter organische Spurenstoffe der QZV Chemie OGin Wulkaund Neusiedler See ausunter-
schiedlichenQuellen, Mittelwerte > JD-UQN sindrot markiert.n > BG Anzahl der Analyseergebnisse > Bestimmungsgrenze; n Anzahl

der Analysen; n.b. nicht bestimmt

renstoffe (Clara et al. 2019) und REBEN
(REBEN 2019) wurden gezielt Schweb-
stoffproben aus der Wulka bzw. Sedi-
mentproben aus dem Schilfgiirtel des
Sees entnommen. Fiir Benzo(a)pyren
wurden dabei im Mittel Konzentratio-
nen von 85ng/gTM im Schwebstoff
und 20ng/gTM im Sediment ermit-
telt, fiir Fluoranthen 150ng/gTM bzw.
100ng/gTM (siehe auch Tab. 1). Bereits
ein Schwebstoffgehalt von 10 mgTM/I
und weniger bei Benzo(a)pyren und
100mgTM/I Fluoranthen in einer Probe
kann daher zu Messergebnissen>JD-
UQN fiihren. Ein Risiko fiir eine Uber-
schreitung der UQN ist daher gegeben.

PFOS wird in wesentlich geringerem
Ausmall an Feststoffe adsorbiert und
wird in Gewissern tiberwiegend in ge-
I6ster Form transportiert (Zoboli et al.
2019). Im Zuge der GZUV wurde PFOS
nicht in der wéssrigen Phase, sondern
lediglich in Biota gemessen. Dadurch
liegen auch in der Wulka keine nationa-
len Messdaten vor. Durch Einsatz einer
chemischen Analytik in den Projekten

STOBIMO-Spurenstoffe und REBEN
mit einer hohen Sensitivitdt konnten
fiir diesen Parameter Ergebnisse>BG
ermittelt werden. In der Wulka wird
die JD-UQN deutlich tberschritten.
Im Neusiedler See kommt es zu einer
merklichen Abnahme der Konzentra-
tionen. Die Messergebnisse liegen hier
im Durchschnitt jedoch immer noch
tiber der JD-UQN. Diese Ergebnisse
zeigen ein geringfiigig anderes Bild als
die Messungen in Biota, wo die UQN
knapp unterschritten wurde. Generell
ist jedoch bekannt, dass die JD-UQN
fiir PFOS ein etwas strengeres Schutz-
ziel darstellt als die Biota-UQN (Clara
et al. 2019). Da jedoch auch in Biota
die UQN annidhernd erreicht wird, zeigt
sich, dass die PFOS-Belastung von Wul-
ka und Neusiedler Sees als sensibel zu
betrachten ist, auch wenn durch natio-
nales Monitoring bisher keine Zielver-
fehlung nachgewiesen wurde.
Zusammenfassend ldsst sich fest-
stellen, dass fiir die iiberwiegende Zahl
der national und gemeinschaftlich ge-

regelten anthropogenen Spurenstoffe
die Belastung in der Wulka keine Uber-
schreitung der JD-UQN vorliegt und
diese zumeist deutlich unterschritten
wird. Dadurch ist fiir diese Stoffe eine
Zielverfehlung im See unwahrschein-
lich. Ganz auszuschlieBen ist ein gewis-
ses Risiko einer Zielverfehlung auch fiir
diese Stoffe jedoch nicht, da aufgrund
der spezifischen Situation des Sees mit
einer Verdunstung, die den Nieder-
schlag {iibersteigt, auch eine Anreiche-
rung von Stoffen in der Wasserphase
moglich bzw. ein relevanter direkter
Eintrag von Stoffen in den See z.B. {iber
Deposition oder eine Mobilisierung
aus Sedimenten nicht auszuschlieBen
ist (siehe auch Kap. 4.) und eine um-
fassende Kontrolle aller Stoffe durch
Monitoring im See nicht vorliegt.

Aus der Gruppe der anthropogenen
Spurenstoffe ist fiir PBDEs wie auch
in ganz Osterreich und in weiten Tei-
len der EU in Wulka und Neusiedler
See eine Zielverfehlung gegeben. Die
Problematik ist hier dhnlich wie bei
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Tab. 1 Mittlere Konzentrationen (MW) ausgewahlter Stoffe an unterschiedlichen Beprobungspunkten in Wulka, Neusiedler See
und SchilfgUrtel (Erlauterungen zur Tabelle siehe Abschnitt 4.2.1; Lage der Messstellen siehe Abb. 2)

Wulka vor Wulka nach See Freiwas-  llimitz/ llimitz/
Schilfgiirtel Schilfgiirtel ser Marbisch Marbisch
Schilf-Wasser  Porenwasser
Sediment

Einheit pg/L
Stoff Acesulfam - SiiBungsmittel
n/n>BG 6/6 3/3 5/5 11/11 11
MW 0,310 0,710 0,500 0,550 0,002
Stoff Benzo(a)pyren - PAK
n/n>BG 12/2 41 5/2 11/4 2/2
Mw 0,0048 <0,0002 0,0003 0,0006 0,002
Stoff Benzotriazol - Industriechemikalie
n/n>BG 6/6 11 11 3/3 0
MW 1,4 4,2 0,3 0,2 n.b.
Stoff Carbamazepin - Arzneimittel
n/n>BG 6/6 3/3 3/2 9/5 0
MW 0,107 0,216 0,014 0,008 n.b.
Stoff Diclofenac - Arzneimittel
n/n>BG 6/6 3/3 31 9/3 0
Mw 0,331 0,760 0,009 0,007 n.b.
Stoff EDTA - Industriechemikalie
n/n>BG 12/12 2/2 2/2 6/6 0
MW 29,7 26,5 2,8 1,7 n.b.
Stoff Fluoranthen - PAK
n/n>BG 12/0 4/0 51 11/4 2/2
MW <0,02 0,002 0,004 0,0034 0,011
Stoff N, N-Dimethylsulfamid - Pflanzenschutzmittel, Metabolit
n/n>BG 3/3 5/5 5/5 6/6 0
Mw 0,050 0,045 0,140 0,137 n.b.
Stoff NTA - Industriechemikalie
n/n>BG 12/12 2/0 2/0 6/0 0
MW 2,3 <0,5 <0,5 <0,5 n.b.
Stoff PFOA - Industriechemikalie, Perfluortensid
n/n>BG 11/9 5/5 6/6 13/13 6/6
MW 0,0034 0,0042 0,0092 0,0104 0,0371
Stoff PFOS - Industriechemikalie, Perfluortensid
n/n>BG 10/10 5/5 6/4 12/7 6/6
MW 0,0040 0,0042 0,0008 0,0010 0,0052

Wulka Wulka Schilf-Se-  lllmitz/
Schwebstoffe  diment Morbisch
Schilf-Sedi-
ment

pg/kg T™M

2/0 4/0
n.b. <5 <5
3/3 3/2 11/9
85 14 20

0 0
n.b n.b. n.b

2/0 4/0
n.b. <5 <5

2/0 4/0
n.b. <5 <5

0 0
n.b n.b. n.b
3/3 3/3 11/10
147 70 93

0 0
n.b n.b. n.b

0 0
n.b n.b. n.b
3/0 7/3 19/7
<0,25 0,10 0,18
3/2 7/3 19/8
0,7 0,1 0,2

n Anzahl der durchgefiihrten Analysen; n> BG Anzahl der Analyseergebnisse oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze; n.b. nicht bestimmt

Quecksilber, dass die Belastungen ubi-
quitédr und vor allem {iber den Luftpfad
erfolgen. Unter den geregelten Stoffen
wurde PFOS als ein Stoff mit einer kri-
tischen Belastung im See identifiziert.
Nicht eindeutig ist derzeit die Bewer-
tung fiir die PAK Benzo(a)pyren und
Fluoranthen. Die BGs liegen vielfach
hoher als die JD-UQN. Einzelne Befun-
de deuten jedoch auf die Mdoglichkeit
einer Zielverfehlung hin.

3 Uberlegungen zur Herkunft
anthropogenen Spurenstoffen

3.1 Quellen und Eintragspfade

Sollen die Emissionsfrachten von Stof-
fen in die Gewidsser und damit die
resultierenden Immissionskonzentra-
tionen und -frachten in den Gewis-
sern zielgerichtet gesenkt werden, ist
eine quantitative Erfassung von Quel-
len und/oder Eintragspfaden der Stoffe
erforderlich. Die Moglichkeit, die Wirk-
samkeit von MaRnahmen im Vorfeld
deren Umsetzung abschétzen und ver-
gleichen zu koénnen, hidngt in einem

hohen MaRe von dem vorhandenen
Systemverstdndnis ab. Wahrend z.B.
bei den Nihrstoffen ein hohes Mald
an Systemverstindnis vorhanden ist
(z.B. Schilling et al. 2011), stehen wir
diesbeziiglich bei den anthropogenen
Spurenstoffen erst am Anfang.

Im Jahre 2012 wurde auf EU-Ebene
das Guidance-Dokument Nr. 28 ,Pre-
paration of Priority Substances Emis-
sions Inventory“ erarbeitet (European
Commission 2012). Dieses liefert eine
Grundlage zur Erstellung von Emissi-
onsinventaren fiir ubiquitdre persis-
tente, bioakkumulierende und toxische
Stoffe (uPBT) und andere Spurenstoffe.
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Abb. 5 Quellenund Eintragspfade von Stoffen und deren Erfassung in unterschiedli-
chenAnsétzen (Stufen) beider Erstellung von Emissionsinventaren (modifiziertnach Eu-
ropean Commission 2012). Abkirzungen: P71 atmosphérische Deposition auf Gewas-
seroberflachen; P2 Erosion; P3 Oberflachenabfluss vonunbefestigten Flachen; P4 Zwi-
schenabfluss, Drainagen und Grundwasser; P5 Landwirtschaftlicher Direkteintrag;

P6 Oberflachenabfluss mit Regenwassereinleitungen aus Trennkanélen; P7 Misch-
wasserUberlauf, Kanalisation ohne Reinigung; P8 Gereinigtes kommunales Abwasser;
P9 Direkteinleitungen von Haushalten (ungereinigt bzw. gereinigt); P70 Gereinigtes in-
dustrielles Abwasser; P11 Direkte Einleitungen aus dem Bergbau; P12 Direkte Einlei-
tungen aus der Schifffahrt; P13 Eintrage aus dem naturlichen Hintergrund

Die Erstellung von Emissionsinventaren
geschieht dabei auf Basis einer quanti-
tativen Erfassung von Stoffeintragen auf
der Ebene von (Teil-)Einzugsgebieten.
Fiir die Erstellung von Emissionsin-
ventaren wird ein stufenweiser Ansatz
vorgeschlagen (Abb. 5). Stufe 1 stellt ein
Emissionsinventar aller Punktquellen
dar. Stufe 2 (griin gestrichelte Umran-
dung in Abb. 5) ergédnzt dieses durch
Messungen von Immissionsfrachten
und einer Abschitzung der tiber dif-
fuse Pfade eingetragenen Stofffrachten
aus Punkteintrigen und der Gewds-
serfracht. In Stufe 3 (gelb gestrichel-
te Umrandung in Abb. 5) werden die
unterschiedlichen Eintragspfade (Klar-
anlagenablédufe, Mischwassertiberldufe,
Emissionen aus Regenwasserkanilen,
Erosion, Eintrag iiber das Grundwas-
ser etc.) getrennt betrachtet. Fiir je-
den Eintragspfad wird eine gesonderte
Quantifizierung der Emissionsfrachten
durchgefiihrt, aus diesen unter Be-
riicksichtigung von Retention und Ab-
bau Immissionsfrachten errechnet und
die berechneten Immissionsfrachten
den beobachteten Emissionsfrachten
gegentiibergestellt. Stufe 4 geht noch

einen Schritt weiter und verfolgt die
Stoffe zuriick zu ihren Herkunftsberei-
chen (source oriented). Der Anspruch
dabei ist es, eine Stoffflussanalyse der
Stoffe von deren Einsatzbereichen bis
zu deren Gewdssertransport zu erstel-
len. Diese Systembetrachtung kann in
weiterer Folge dafiir genutzt werden,
um die Wirksamkeit sowohl von ,end
of pipe“- als auch von ,source control“-
Mafnahmen abschitzen zu konnen.

3.2 Fallbeispiele

Im vom BMNT geforderten Projekt
STOBIMO-Spurenstoffe ~wurde der
pfadorientierte Ansatz der Stufe 3 fiir
Osterreich auf einer Ebene von 754
Teileinzugsgebieten mithilfe des Emis-
sionsmodells MoRE (MOdelling Regio-
nalized Emissions, Fuchs et al. 2017)
fiir eine Reihe von Spurenstoffen um-
gesetzt (Kittlaus et al. 2019; Clara et al.
2019). Die Wulka als der Hauptzubrin-
ger zum Neusiedler See wurde in Rah-
men dieser Studie, unterteilt in 4 Teil-
einzugsgebiete, betrachtet und als Pi-
loteinzugsgebiet in ein spezifisches Mo-
nitoringprogramm eingebunden (siehe

auch Abschn. 2.1.). Im Folgenden wird
auf die Emissionsmodellierung in die-
sem Projekt zuriickgegriffen und es
werden Ergebnisse fiir die Parame-
ter PFOA, PFOS, Benzo(a)pyren und
Fluoranten fiir das Wulkaeinzugsgebiet
dargestellt. Zusétzlich wurden Deposi-
tonsmessungen von 5 Messstellen im
Osten Osterreichs herangezogen, um
einen Eintrag dieser Stoffe direkt aus
der Deposition auf den See und dessen
Schilfgiirtel abschétzen und den Eintré-
gen {liber die Wulka gegeniiber stellen
zu kénnen.

Abb. 6 zeigt deutlich die Unterschie-
de in der Herkunft zwischen PFOS
und PFOA auf der einen Seite und
Benzo(a)pyren und Fluoranthen auf
der anderen Seite. Wihrend bei den
perfluorierten Tensiden (PFT) PFOS
und PFOA der Eintrag iiber kommu-
nale Kldranlagen iiberwiegt und auch
Mischwasserentlastungen eine merk-
liche Rolle spielen, sind fiir die PAK
Benzo(a)pyren und Fluoranthen diffuse
Eintrdge aus der Fliche und hier vor
allem tiber landwirtschaftliche Erosion
dominant. Emissionsseitig konnte fiir
die PFT daher iiber Malnahmen bei
den Kldranlagen eine Verringerung der
Belastung der Wulka erreicht werden,
wihrend fiir die PAK der Schliissel fiir
eine Emissionsminderung beim Erosi-
onsschutz liegen diirfte.

Bei den PFT und den PAK handelt
es sich um uPBT-Stoffe, bei denen die
Verbreitung iiber den Luftpfad eine
Rolle spielt. Aus diesem Grund wur-
de aus Angaben zum Niederschlag als
Komponente der Wasserbilanz des Sees
(Wolfram et al. 2014) und Messun-
gen von Konzentrationen im Nieder-
schlag (Depositionsmessungen) aus
dem Osten Osterreichs im Rahmen von
den von Clara et al. (2019) durchge-
filhrten Untersuchungen (n=5) eine
Abschdtzung des direkten Stoffeintra-
ges iiber atmosphérische Deposition
auf Schilfgiirtel und See durchgefiihrt.
Bereits die gemessenen Konzentratio-
nen im Regenwasser weisen fiir die
PFT mit 0,0013pg/l fir PFOS und
0,00201g/1 fiir PFOA auf die Relevanz
dieses Eintragspfades hin. Fiir PFOS
wurde damit bereits im Niederschlag
eine Konzentration iiber der JD-UQN
fiir Oberflaichengewdsser gemessen.
Die Messergebnisse fiir Benzo(a)pyren
und Fluoranthen liegen zumeist unter
der Bestimmungsgrenze und gingen
mit 0,001 pg/l in die Berechnung ein.
Trotz der Unsicherheiten, die dieser
Abschiétzung aufgrund der begrenzten
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Datenlage anhaften, verdeutlicht Abb. 7
die grofle Bedeutung, die der Eintrag
iiber die Deposition auf die Gewdssero-
berfliche des Sees vor allem bei den
PFT haben kann. Dies erschwert die
Malnahmensetzung zur Verringerung
des Eintrages von PFT, da nur ein Teil
der Eintrdge durch wasserwirtschaftli-
che MaBnahmen wie zusétzliche Reini-
gungsstufen bei der Abwasserreinigung
reduziert werden kann. Hier wird sich
weisen, welche Auswirkungen die be-
reits eingeleiteten Einschriankungen
beim Einsatz von PFOS in unterschied-
lichen Einsatzbereichen (z.B. Feuer-
loscher, Impriagnierungen) in Zukunft
haben werden.

4 Uberlegungen zum Verhalten
anthropogener Spurenstoffe im
See

4.1 Theoretische Uberlegungen

Die Wasserbilanz des Neusiedler Sees
ist durch einen Uberhang der Evapo-
ration gegeniiber dem Niederschlag
bzw. des Zuflusses gegeniiber dem Ab-
fluss gekennzeichnet (Sailer und Ma-
racek 2019; Abb. 8a). Der Zufluss wird
durch die Wulka dominiert. Der Ab-
fluss erfolgt im Wesentlichen tiber den
Einserkanal im Siidosten des Sees und
wird tber eine Wehrsteuerung gere-
gelt. Stoffe, die iiber die Zufliisse oder
den Niederschlag (bzw. die Deposition)
in den See eingetragen werden, kon-
nen dort unterschiedliche Arten von
Umweltverhalten aufweisen, welche
durch unterschiedliche physikalische
oder biologisch-chemische Prozesse

reguliert werden. Die anorganischen
Stoffe bzw. chemischen Verbindungen
Chlorid, Gesamtphosphor und Nitrat
werden in Folge dazu verwendet, eine
mogliches Umweltverhalten beispiel-
haft zu illustrieren, da fiir diese Stoffe
im Gegensatz zu den anthropogenen
Spurenstoffen langfristige und umfas-
sende Datensitze zu den Konzentratio-
nen in Wulka und See vorliegen.

In einer Chloridbilanz als Beispiel
fiir einen persistenten, nicht adsor-
bierenden Stoff muss der Austrag den
Eintrag tiber Zufluss und Deposition
ausgleichen. In einer detaillierten Mo-
natsbilanz zeigen Wolfram et al. (2007),
dass beim Eintrag die Wulka die ande-
ren Zufliisse, aber auch die Deposition
bei weitem {ibersteigt, und der Austrag
in relevantem Ausmafl nur durch den
Abfluss im Einserkanal erfolgt. Uber-
nimmt man die Depositionsdaten aus
Wolfram et al. (2007) und setzt man
neben den Wasserbilanzkomponenten
fir den Zufluss die Konzentrationen
in der Wulka (GZUV Messstelle See-
hof) und fiir den Abfluss iiber den
Einserkanal die Konzentrationen im
See (GZUV Messstelle Donnerskirchen)
an, so kann recht einfach eine lang-
jahrige Chloridbilanz fiir den See er-
rechnet werden, die auch weitgehend
ausgeglichen ist (Abb. 8b). Der Uber-
hang des Wasserbilanzglieds Zufluss
gegeniiber dem Wasserbilanzglied Ab-
fluss wird in der Chloridbilanz durch
einen Uberhang der Konzentration im
Abfluss (=Konzentration im See) ge-
geniiber der Konzentration im Zufluss
(=Wulka) ausgeglichen.

Auch fiir persistente, nicht adsor-
bierende Spurenstoffe kann daher in
dhnlicher Form eine Aufkonzentrie-
rung im Seewasser gegeniiber dem
Zufluss durch die Wulka erwartet wer-
den. Kann der Eintrag {iber die De-
position fiir einen Stoff vernachléssigt
werden, wird der Anreicherungsfaktor
(af) durch das Verhéltnis Zufluss zu Ab-
fluss bestimmt. Dies ist fiir Chlorid zu
erkennen, wenn man die Zeitreihe 2000
bis 2018 der Konzentrationen in der
Wulka (Messstelle Seehof) der Zeitreihe
der Seemessstelle Donnerskirchen ge-
geniiberstellt (Abb. 9). af liegt im Mittel
dieser Jahre bei 3,2 und schwankt dabei
getrieben vom Verhiltnis von Zu- und
Abfluss zum See zwischen etwa 3,9 im
Jahr 2004 und 2,6 im Jahr 2011. Ein 4hn-
lich hoher af ist ein deutliches Indiz fiir
hohe Persistenz (geringer Abbau) eines
Stoffes im See sowie eine geringe par-
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tikuldre Verlagerung in die Sedimente
des Schilfgiirtels.

Gesamtphosphor dient als Beispiel
fiir einen Stoff, der in Wulka und See
zu einem guten Teil partikuldr gebun-
den vorliegt. Phosphor adsorbiert gut
an Schwebstoffen, wird in anorgani-
scher Form ausgeféllt oder wird durch
Algenwachstum in eine partikulédre
Form {ibergefiihrt. Eine Deponierung
von partikuldr gebundenem Phosphor
durch Sedimentation von Schwebstof-
fen im Bereich der Wulkamiindung,
aber auch in anderen Schilfbereichen
ist gut dokumentiert und wird von
Wolfram et al. (2019) behandelt. Die-
se partikuldre Ablagerung {iberprigt
die Phosphorbilanz des Sees und fiihrt
dazu, dass im Vergleich zwischen Kon-
zentrationen in der Wulka und im See
eine deutliche Abreicherung stattfindet
(Abb. 10). Der Anreicherungsfaktor oder
in diesem Fall besser Abreicherungsfak-

400

tor (af) zwischen Wulka und See betréagt
im Mittel der Jahre 2000 bis 2018 0,4
und schwankt zwischen 0,7 im Jahr
2004 und 0,2 im Jahr 2014. Fiir persis-
tente, gut adsorbierbare Spurenstoffe
ist ein dhnliches Verhalten wie beim
Phosphor zu erwarten, je nach Adsor-
bierbarkeit bzw. Verhéltnis zwischen
Vorkommen in geloster Phase oder in
partikelgebundener Form werden Stoffe
tiber Schwebstoffe in die Schilfbereiche
transportiert, dort durch Sedimentation
abgelagert und so aus dem Freiwasser
des Sees entfernt. Langfristig akkumu-
lieren diese Stoffe im Sediment des
Schilfgiirtels des Sees und wie beim
Phosphor (Wolfram et al. 2019) ist auch
hier eine Mobilisierung und damit eine
Riickfithrung eines Teiles der gespei-
cherten Stofffracht in das Freiwasser
des Sees in Abhéngigkeit von den Um-
gebungsbedingungen moglich.

® Neusiedlersee, Seemitte Donnerskirchen

e Wulkaunterlauf, Messstelle Seehof

'v " P :. : °
.' @ @ o
’ [ ]
af = 2,6 .. © .
® LV .o' ® ..". ® o’.ﬁo
0) : 0'. “. i .o“.. o " w’o° °

O D N D O P SN ® A0 AD AL A Ak a9 A0 A\ AD O
O R” . O¥ 7 P 7. P Q' . O° WY oY W Y AT ASY
OO S S SN s

'19

Abb. 9 Zeitreihen der Chloridkonzentrationen in der Wulka (GZUV Messstelle Seehof)
und Neusiedler See (GZUV Messsstelle Donnerskirchen)

Stickstoff bzw. als Nitrat gebundener
Stickstoff kann neben den Prozessen
der Aufkonzentrierung in geléster Form
durch Verdunstung, der Uberfiihrung in
eine partikuldre Phase (z.B. Pflanzen-
aufnahme) und damit der Entfernung
aus der Wasserphase {iber Sedimen-
tation auch durch Denitrifikation in
die Luft abgegeben werden oder in ei-
ne andere geldste Stickstoffform (z.B.
organisch gebundener Stickstoff) um-
gewandelt werden. Stickstoff ist dann
nicht mehr als Nitrat-Stickstoff im Frei-
wasser vorhanden. Abb. 11 zeigt, dass
tiber die Wulka (und andere Zufliisse)
in den See transportiertes Nitrat aus
dem Freiwasser des Neusiedler Sees
weitestgehend entfernt wird. Fiir die
Zeitreihen der Konzentrationen in Wul-
ka und Neusiedler See von 2000 bis
2018 errechnet sich ein mittlerer af von
0,03. Schwankungen im af mit der Zeit
ergeben sich vor allem tiber Schwan-
kungen der Konzentrationen in der
Wulka, da Konzentrationen im See die
meiste Zeit nahe Null liegen. Detail-
liertere Uberlegungen zum Verhalten
von Stickstoff im See zeigen, dass die
Denitrifikation der wesentliche Prozess
zur Entfernung des Nitrats aus dem
See bzw. bereits aus der Wulka beim
Durchstromen des Schilfgiirtels ist und
die Umwandlung in geloste organische
Stickstoffverbindungen oder Sedimen-
tation von partikelgebundenem Stick-
stoff nur eine geringere Rolle spielen
(z.B. Wolfram et al. 2019). Da es sich
bei den hier betrachteten Spurenstoffen
um organische Verbindungen handelt,
besteht auch fiir diese Stoffe die grund-
sdtzliche Moglichkeit eines Abbaus zu
CO: oder eines Umbaus zu anderen or-
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Abb. 11 Zeitreihen der Nitrat-Stickstoffkonzentrationen in der Wulka (GZUV Mess-
stelle Seehof) und Neusiedler See (GZUV Messstelle Donnerskirchen)

ganischen Verbindungen, sogenannten
Metaboliten. Selbst Stoffe, die grund-
sédtzlich eine hohe Persistenz (schlechte
Abbaubarkeit) aufweisen und z.B. in
Kldranlagen nicht durch biologischen
Abbau entfernt werden, kénnen un-
ter bestimmten Umweltbedingungen
(lange Aufenthaltszeit, wechselnde ae-
robe/anaerobe Bedingungen, UV-Ein-
strahlung, pH-Wert) abgebaut oder zu
anderen Verbindungen metabolisiert
werden. Ein sehr geringer af kann hier
vor allem fiir jene Stoffe, die keine ho-
he Adsorption an Feststoffe aufweisen,
als Indikator gewertet werden, dass
Ab- und Umbauprozesse in Schilfgiir-
tel und See eine wesentliche Rolle fiir
deren Umweltverhalten spielen.

4.2 Fallbeispiele
4.2.1 Konzentrationsbetrachtungen

In Tab. 1 ist eine Reihe von Analyse-
ergebnissen von organischen Spuren-

stoffen zusammengestellt, fiir die eine
quantitative Aussage zumindest teil-
weise moglich ist. Die dargestellten
Ergebnisse entstammen iiberwiegend
den Untersuchungen des Projekts RE-
BEN (REBEN 2019) und sind durch
Analyseergebnisse des GZUV Sonder-
monitorings 2013/2018 (Wulka vor dem
Schilfgiirtel), des Projekts STOBIMO-
Spurenstoffe (Wulka vor dem Schilf-
giirtel und Schwebstoffe in der Wulka)
(Clara et al. 2019) und des Projekts Neu-
siedlersee — 6kodynamische Rehabili-
tation (N,N-Dimethylsulfamid, Wulka
vor und nach dem Schilfgiirtel sowie
See-Freiwasser) (Zessner et al. 2012)
ergdnzt. Die Konzentrationen in den
einzelnen Medien sind als Mittelwerte
der vorhandenen Analysen dargestellt.
Im Falle von Messwerten<BG wurde
die Konvention der QZV Chemie OG
verwendet: diese Werten gehen mit der
halben BG in die Mittelwertbildung ein;
liegt der errechnete Mittelwert unter
der BG, wird der Wert mit<BG, ansons-

ten der errechnete Zahlenwert angege-
ben. Neben den Mittelwerten enthilt
die Tabelle auch die Anzahl der vorlie-
genden Messwerte sowie die Anzahl der
Messungen> BG. Fiir einige Parameter
und Medien konnten nur einzelne oder
keine Werte>BG ermittelt werden. In
diesen Fillen sind die quantitativen
Aussagen mit einer groflen Unsicher-
heit behaftet und konnen nur als erste
Orientierung verstanden werden.

Die Tabelle zeigt zum einen Kon-
zentrationswerte in der fliissigen Phase
in der Wulka vor dem Schilfgiirtel, in
der Wulka nach dem Schilfgiirtel, im
Freiwasser des Sees, im Wasser des
Schilfgiirtels der Bereiche Illmitz und
Morbisch (siehe auch Abb. 2) und fiir
einzelne Parameter zusitzlich im Po-
renwasser des Sediments der Schilfbe-
reiche in Illmitz und Morbisch. Zum
anderen werden fiir einige Parameter
auch Stoffkonzentrationen in Feststof-
fen der Schwebstoffe in der Wulka, des
Sediments des Schilfbereiches bei der
Wulkamiindung und des Sediments der
Schilfbereiche Illmitz und Moérbisch
dargestellt.

Vergleicht man die Konzentratio-
nen in der Wulka vor dem Schilfgiirtel
und im Freiwasser des Sees, fallen drei
Parameter auf, bei denen der af deut-
lich {iber 1 liegt und es somit zu einer
Anreicherung der Konzentrationen im
See kommt: Acesulfam (af=1,6), N,N-
Dimethylsulfamid (af=2,8) und PFOA
(af=2,7). Bei diesen drei Stoffen ist aus
den Analysedaten kein Hinweis auf eine
Beeinflussung der Konzentrationen in
der Wulka bei der Durchstrémung des
Schilfgiirtels gegeben. Die Analyseer-
gebnisse im Wasser der Schilfbereiche
[lImitz und Mérbisch liegen in dersel-
ben Groflenordnung wie im Freiwasser
des Sees. Das heilt, eine weitere An-
reicherung im Schilfgiirtel ist nicht zu
erkennen. Acesulfam wurde in den
Sedimenten nicht gefunden und die
Konzentration im Porenwasser ist sehr
gering. Dies zeigt, dass eine Adsorp-
tion an Feststoffe und ein Austrag in
das Schilfsediment nicht in relevan-
tem Umfang stattfindet. Ein Umstand,
der zu erwarten ist, da die Adsorp-
tivitdit von Acesulfam sehr gering ist.
Dasselbe gilt auch fiir N,N-Dimethyl-
sulfamid. Hier wurde aus diesem Grund
auf Analysen in Sediment und Poren-
wasser verzichtet. Etwas anders ist die
Situation bei PFOA. Dieser Stoff ist
auch in den Sedimenten nachweisbar
und Konzentrationen im Porenwasser
liegen deutlich iiber jenen in den an-
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deren Medien. PFOA wird daher auch
aus dem Freiwasser iiber Feststoffe in
das Sediment verfrachtet und es fin-
det eine messbare Riicklosung aus dem
Sediment in dessen Porenwasser statt.
Fiir N,N-Dimethylsulfamid liegt af in
etwa in jener Grolle, wie sie einer theo-
retischen Anreicherung aufgrund des
Uberhangs der Verdunstung iiber den
Niederschlag entsprechen wiirde. Dies
spricht gegen einen Ab- oder Umbau,
der im See stattfinden konnte, und fiir
eine weitestgehende Persistenz dieses
Stoffes auch unter den Umweltbedin-
gungen des Neusiedler Sees. Etwas an-
ders ist die Situation bei Acesulfam.
Der af indiziert, dass hier Ab- oder Um-
bau-Prozesse stattfinden konnten, die
zu einer Entfernung dieser Stoffe aus
dem Freiwasser fithren. Inwieweit da-
bei Metaboliten entstehen, kann beim
derzeitigen Stand der Untersuchungen
nicht gesagt werden. Fiir PFOA liegt
der af im Bereich von N,N-Dimethyl-
sulfamid. Allerdings wurde bereits in
Abschn. 3.2. gezeigt, dass hier die De-
position auf den See eine wesentliche
Rolle spielt. Fiir PFOA werden daher
in Abschn. 4.2.2. auf Basis eines ersten
Versuchs einer Stoffbilanzierung des
Sees weitere Uberlegungen durchge-
fiihrt.

Die weiteren betrachteten Stoffe wei-
sen alle einen af von deutlich unter 1
auf: Benzo(a)pyren (0,06), Benzotriazol
(0,18), Carbamazepin (0,13), Diclofenac
(0,03), EDTA (0,09), Fluoranthen (0,40),
NTA (0,11) und PFOS (0,21). Bei allen
diesen Stoffen, auller bei den PAK Ben-
zo(a)pyren und Fluoranthen sowie NTA
gibt es keinen Hinweis auf eine Reduk-
tion der Konzentrationen beim Durch-
stromen der Wulka durch den Schilf-
giirtel. Zudem kann fiir alle diese Stof-
fe mit Ausnahme von Benzo(a)pyren,
Fluoranthen und PFOS entweder auf-
grund von Messungen oder aufgrund
theoretischer Uberlegungen davon aus-
gegangen werden, dass eine Adsorption
an Feststoffe und eine Verlagerung in
das Sediment des Schilfgiirtels tiber Se-
dimentation dieser Feststoffe keine we-
sentliche Rolle spielt. Fiir Benzotriazol,
Carbamazepin, Diclofenac und EDTA
kann daher geschlossen werden, dass
sie trotz ihrer grundsétzlich hohen Per-
sistenz unter den Umweltbedingungen
des Neusiedler Sees einem relevanten
biologischen und/oder photokatalyti-
schen Ab- oder Umbau unterworfen
sind, der zu einer deutlichen Redukti-
on der Konzentrationen im See fiihrt.
Ob der Endpunkt dieser Prozesse eine

komplette Mineralisierung zu CO> ist,
oder ob es zur Bildung von Metaboliten
kommt, kann auf Basis der vorliegen-
den Untersuchungen nicht festgestellt
werden.

Deutlich anders ist die Situation bei
den PAK Benzo(a)pyren und Fluoran-
then. Auch wenn hier aufgrund der
hohen Anzahl an Befunden unter der
Nachweisgrenze und der hohen Sensiti-
vitdt der Analyseergebnisse gegeniiber
dem Gehalt an Feststoffen und so-
mit dem Zeitpunkt der Probenahme
(Hochwasserereignisse in der Wulka
oder Windereignisse im See) eine hohe
Unsicherheit in Hinblick auf quanti-
tative Aussagen gegeben ist, konnen
erste Hypothesen zum Verhalten dieser
Stoffe im See aufgestellt werden. Beim
Durchstromen der Wulka durch den
Schilfbereich kommt es mit einer Sedi-
mentation der Feststoffe auch zu einer
relevanten Reduktion der PAK-Gehalte
der Wulka. Die Schwebstoffe der Wulka
sind im Vergleich zu den Sedimenten
im Schilfbereich der Wulkamiindung
und den anderen untersuchten Schilf-
bereichen hoher mit Benzo(a)pyren
und Fluoranthen belastet. Gegeniiber
den Gehalten in der Wulka nach dem
Schilfgiirtel ist keine Abreicherung im
Freiwasser des Sees zu erkennen. Die
Werte deuten eher auf eine Erh6hung
hin. Im Sediment der Schilfbereiche
Illmitz und Wulka werden ebenfalls
relevante PAK-Konzentrationen gefun-
den. PAKs werden mit den Feststof-
fen in den Schilfbereich transferiert
und dort sedimentiert. Der Schilfgiir-
tel fungiert daher als PAK-Speicher.
Die Konzentrationen im Porenwasser
des Schilfgiirtels liegen im messbaren
Bereich und deutlich iiber den Konzen-
trationen im See. Eine Mobilisation von
PAK aus dem Sediment ist daher ein
potenzieller Prozess fiir eine Riickbe-
lastung des Sees. Quantitative Aussagen
iiber dessen tatsdchlicher Relevanz fiir
die Belastung des Freiwassers des Sees
kénnen zurzeit jedoch nicht gemacht
werden. Entsprechende weiterfiihrende
Untersuchungen sind im Rahmen des
Projektes REBEN im Gange.

Auch die Ergebnisse fiir PFOS verdie-
nen eine gesonderte Betrachtung. Der
Transport tiber die Wulka erfolgt tiber-
wiegend in der gelosten Phase (Zoboli
et al. 2019). Bei der Durchstrémung der
Wulka durch den Schilfgiirtel kommt
es zu keiner merklichen Konzentrati-
onsverdnderung. Im See selbst kommt
es zu einer eindeutigen und deutli-
chen Reduktion der Konzentrationen.

Im Schilfsediment sind die PFOS-Kon-
zentrationen fallweise messbar, im Ver-
gleich mit Benzo(a)pyren und Fluoran-
then sind die Konzentrationen aller-
dings sehr gering. Die Konzentrationen
im Porenwasser des Schilfsediments
liegen iiber den Konzentrationen im
See, eine Mobilisierung aus dem Sedi-
ment diirfte daher in gewissem Um-
fang stattfinden. Gemeinsam mit PFOA
sollen im Abschn. 4.2.2. iiber einen
ersten Versuch von Stoffbilanzen weite-
re Uberlegungen zu dem Verbleib von
PFOS gemacht werden.

4.2.2 Stoffbilanzen

Fiir PFOS und PFOA liegt bei den or-
ganischen Spurenstoffen das umfang-
reichste Datenmaterial vor. Uber Stoff-
bilanzen sollen nun wesentliche Stoft-
fliisse in und aus dem Neusiedler See
einander gegeniibergestellt werden.
Die Zusammenstellung erhebt dabei
keinen Anspruch auf quantitative Ex-
aktheit, soll jedoch einen Vergleich von
Grolenordnungen und eine Identifika-
tion von Bilanzliicken ermdglichen. Die
Abschédtzung nutzt die Wasserbilanz-
komponenten fiir Zu- und Abfluss zum
See und verkniipft diese mit PFOS- und
PFOA-Konzentrationen in der Wulka
und im Freiwasser des Sees, um den
Eintrag tiber Zufliisse bzw. den Austrag
mit dem Abfluss tiber den Einserkanal
zu berechnen. Zudem werden die in
Abschn. 3.2. erlduterten Abschatzungen
eines Eintrags tiber atmosphérische De-
position herangezogen, um auch diesen
Eintragspfad in der Bilanz zu beriick-
sichtigen. Wie Abb. 10a zeigt, kommt
bei PFOS zu den Eintrédgen iiber die Zu-
fliissse ein Eintrag iiber die Deposition
hinzu, der in derselben Gréfenordnung
liegt. Der Austrag von PFOS iiber den
Abfluss im Einserkanal ist aufgrund der
geringen Konzentrationen im See im
Vergleich mit den Eintrdgen sehr ge-
ring. So steht einem Eintrag von rund
einem halben Kilo PFOS pro Jahr ein
Austrag tiber den Abfluss von lediglich
0,01kg pro Jahr gegeniiber. Setzt man
fiir die Konzentrationen in Feststoffen
jene an, die im Schwebstoff der Wulka
oder im Sediment des Sees gemessen
wurden, und geht man von einer Ver-
frachtung von Feststoffen aus dem See
in den Schilfgiirtel von einer GréRen-
ordnung von 10.000 bis 20.000 tTM pro
Jahr aus (vergl. Stalzer und Spatzierer
1987 in Wolfram et al. 2019), dann er-
kennt man, dass der Austragspfad aus
dem See iiber eine Feststoffverlage-
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Abb. 12 Abschatzung von Jahresbilanzen des Neusiedler Sees fiir PFOS (a) und PFOA (b)

rung in den Schilfgiirtel keine wesent-
liche Relevanz hat und maximal in der
GroBenordnung des oberirdischen Ab-
flusses liegen kann. Ahnliches gilt fiir
einen moglichen Austrag {iber Fischver-
zehr durch Wasservogel oder Fischfang.
Selbst wenn man den unrealistischen
Fall annimmt, dass die jahrliche Fisch-
entnahme dem Fischbestand von etwa
600t (Angabe von Nemeth et al. 2003)
entsprechen wiirde, so errechnet sich
mit den PFOS-Konzentrationen in Biota
(Abb. 3) ein Entzug iiber diesen Pfad,
der deutlich unter 0,01kg pro Jahr lie-
gen wiirde.

Da auch ein relevanter Austrag von
PFOS {iber Schilfschnitt von den Auto-
ren dieser Arbeit als sehr unrealistisch
eingeschitzt wird, ldsst sich aus den
bekannten Stofffliissen der Uberhang
des Eintrags von PFOS iiber den Aus-
trag nicht erkldren. PFOS gilt als in der
Umwelt extrem persistent (Beach et al.
2006). Unter gewissen Bedingungen
erscheint eine Elimination von PFOS
jedoch mdglich. Dabei kénnen aller-
dings tiberwiegend kiirzerkettige PFT
entstehen, deren Persistenz noch we-
sentlich hoher ist als jene von PFOS
(Trojanowicz et al. 2018). So indiziert
auch die PFOS-Bilanz des Neusiedler
Sees, dass PFOS weitgehend aus dem
See eliminiert wird. Allerdings muss
dies nicht eine komplette Mineralisa-
tion bedeuten. Wahrscheinlicher er-
scheint ein Umbau zu kurzkettigen PFT
als Metaboliten, deren weiterer Verbleib
in der Umwelt unbekannt ist. Weitere
Untersuchungen sind im Rahmen des
Projektes REBEN geplant, um dieser
Frage nachzugehen.

Die Situation fiir PFOA ist dhnlich
wie fiir PFOS (Abb. 12b). Der Eintrag

iiber die Deposition diirfte jenen iiber
die oberirdischen Zufliisse tiberstei-
gen, und der bekannte Austrag kann
den Verbleib der Eintrdge in den See
nicht erkldren. Unterschiedlich ist, dass
die Elimination von PFOA wesentlich
weniger weitgehend ist als bei PFOS,
eine Seekonzentration verbleibt, die
deutlich iiber jener in der Wulka liegt
(af=2,7) und somit der Austrag iiber
den Einserkanal in einer &hnlichen
GroBenordnung liegt wie der Eintrag
iiber den Zufluss (iiberwiegend iiber
die Wulka). Trotzdem ist zumindest je-
ne Stofffracht, die iiber Deposition in
den See eingetragen wird, nicht in den
bekannten Austrigen wiederzufinden
und auch hier indiziert die Bilanz rele-
vante Ab- bzw. Umbauprozesse im See,
als deren Endprodukt kurzkettige PFT
als Metaboliten nicht auszuschliefen
sind.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wie bei Quecksilber als Vertreter der
Metalle, liegt bei der Summe der PBDEg,
einer frither als Industriechemikali-
en (z.B. Flammschutzmittel) vielseitig
eingesetzten Gruppe anthropogener
Spurenstoffe, in Osterreich und weiten
Teilen der EU eine flichendeckende
Uberschreitung der UQN in Biota vor.
Dies schldgt sich auch in der Belas-
tungssituation des Neusiedler Sees nie-
der, ist aber kein Spezifikum des Sees
und nur auf iibergeordneter Ebene zu
behandeln. Fiir die Summe aus Hepta-
chlor und Heptachlorepoxid (Insektizid
und dessen Metabolit) liegt die ana-
lytische Nachweisgrenze deutlich tiber
der Biota-UQN und der JD-UQN. Mess-
werte liegen durchgehend unter der

Nachweisgrenze, und eine Bewertung
der Belastungssituation ist nicht nur fiir
den Neusiedler See nicht moglich.

Neben diesen auch auf Verwal-
tungsebene umfassend behandelten
Problembereichen, weist PFOS aus
der Gruppe der Perfluorierten Tenside
(PFT), einer vielseitig (z.B. als Impra-
gnierungsmittel) eingesetzten Gruppe
von Industriechemikalien, Konzentra-
tionen in Wulka und Neusiedler See
auf, die auf eine Uberschreitung der
JD-UQN hindeuten. Nicht eindeu-
tig ist derzeit die Bewertung fiir die
zu den Verbrennungsnebenprodukten
gehorenden PAK Benzo(a)pyren und
Fluoranthen. Die BGs liegen teilwei-
se hoher als die JD-UQN. Einzelne
Befunde deuten jedoch auf die Mog-
lichkeit einer Zielverfehlung hin. Da
diese PAK iiberwiegend an Feststoffe
gebunden transportiert werden, wer-
den Analyseergebnisse stark von den
bei der Probenahme erfassten Schweb-
stoffkonzentrationen bestimmt.

Bei den Emissionen in die Wul-
ka dominieren bei den beiden PFT
PFOS und PFOA Eintrédge tiber Kldran-
lagenabldufe. Auch Mischwasserentlas-
tungen haben einen relevanten Anteil.
Fiir die stark adsorbierenden PAK Ben-
zo(a)pyren und Fluoranthen dominiert
der Eintrag iiber landwirtschaftliche
Erosion. Fiir den Neusiedler See kom-
men zu diesen Eintrdgen speziell bei
den PFT noch relevante Eintrdge aus
der atmosphirischen Deposition dazu,
die in derselben Gréflenordnung wie
die Eintrdge tiber die oberflachlichen
Zufliisse liegen.

Einmal in den See eingetragene Spu-
renstoffe konnen dort unterschiedli-
chem Verhalten unterworfen sein: (i)
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Anreicherung im Freiwasser des Sees
durch den Uberhang der Verdunstung
iiber den Niederschlag; (ii) Adsorpti-
on an Feststoffe und eine Verlagerung
in die Sedimente des Schilfgiirtels ge-
meinsam mit Austrag und Sedimen-
tation der Feststoffe, wodurch es zu
einer Abreicherung im Freiwasser des
Sees kommt; (iii) Ab- oder Umbau des
Ausgangsstoffs unter den Umweltbe-
dingungen des Sees, womit ebenfalls
eine Abreicherung des Ausgangstoffs
im Freiwasser gegeben ist. Allerdings
kann es dabei zu einer Bildung von
Metaboliten im See kommen. Dane-
ben kénnen auch Mischformen dieser
Hauptarten des Umweltverhaltens auf-
treten.

Zu der Gruppe, bei der die Anreiche-
rung im Freiwasser dominiert, ist nach
derzeitigem Kenntnisstand der Pflan-
zenschutzmittel-Metabolit N,N-Dime-
thylsulfamid mit einem Anreicherungs-/
Abreicherungsfaktor (af) von 2,8 zu
zéhlen. Auch das Stifungsmittel Ace-
sulfam (af=1,6) geht in diese Richtung,
konnte daneben aber auch einem be-
grenzten Ab- bzw. Umbau unterliegen.
Die PAK Benzo(a)pyren (af=0,06) und
Fluoranthen (af=0,40) gehdren zu der
Gruppe von Stoffen, bei denen eine Ad-
sorption an Feststoffe und eine Verlage-
rung in das Sediment des Schilfgiirtels
im Vordergrund steht. Eine Riicklosung
und Mobilisierung aus dem Sediment
erscheint ein moglicher Belastungspfad
dieser Stoffe fiir das Freiwasser des Sees
zu sein. Das Korrosionsschutzmittel
Benzotriazol (af=0,18), die Arzneimit-
telwirkstoffe Carbamazepin (af=0,13)
und Diclofenac (af=0,03) sowie die
Komplexbildner EDTA (af=0,09) und
NTA (af=0,11) diirften zu einer Gruppe
von Stoffen gehoren, bei denen der Ab-
bzw. Umbau tiberwiegt.

Die PFT PFOA (af=2,7) und PFOS
(af=0,21) dirften eine Mittelstellung
einnehmen, wo alle drei Verhaltens-
weisen zum Tragen kommen. Fiir PFOA
kommt es zu einer deutlichen Anreiche-
rung im Freiwasser des Sees. In mess-
barem Ausmall wird PFOA aber auch in
die Schilfsedimente verlagert und eine
Bilanz des Sees unter Beriicksichtigung
der atmosphdérischen Deposition indi-
ziert eine hohe Relevanz von Abbau
oder Umbau zu kurzkettigen PFT, iiber
deren Verhalt im See noch keine In-

formationen vorliegen. Bei PFOS findet
ebenfalls eine messbare Verlagerung in
das Sediment statt, die Ab- bzw. Um-
bauprozesse spielen hier jedoch eine
noch wesentlich gréBere Rolle als bei
PFOA, was bei einem dhnlichen Fracht-
eintrag zu wesentlich geringeren Kon-
zentrationen im Freiwasser und damit
zu einer Abreicherung gegeniiber den
Konzentrationen in der Wulka fiihrt.
Wie von Fenz und Clara (2019) fest-
gestellt, erfordert Planung von MaR-
nahmen zur Reduktion der Gewds-
serbelastung mit anthropogenen Spu-
renstoffen einen stoffspezifischen und
auch die charakteristischen Nutzungen
spezifischer Einzugsgebiete bertick-
sichtigenden Ansatz. Eine wirkungsvol-
le Verringerung der Gesamtbelastung
der Gewdsser ist nicht durch einzel-
ne isolierte Mallnahmen zu erreichen,
sondern durch Kombinationen von
Malnahmen, die den gesamten Le-
benszyklus von Stoffen berticksich-
tigen. Mallnahmen zur Verringerung
von Spurenstoffen in der aquatischen
Umwelt konnen entweder beim Produ-
zenten, dem Anwender der Produkte,
bei der Abwasserentsorgung oder bei
der Vermeidung von Eintrdgen aus der
landwirtschaftlichen Erosion ansetzen.
PFOS werden sowohl iiber den Luft-
pfad als auch tiber den Wasserpfad in
der Umwelt verteilt. Fiir diesen Stoff
bestehen z.B. schon seit langerem star-
ke Einschriankungen in Hinblick auf
dessen Einsatzbereich (als Impragnie-
rungsmittel und in Feuerldschern etc.).
Diese Maflnahmen sind jedoch nicht
immer umsetzbar und zeigen zudem oft
erst nach langen Zeitrdumen Wirkung.
Auch ist gerade bei den PFT die Gefahr
eines Umstiegs auf andere Formen, de-
ren umwelttoxikologische Wirkungen
ebenfalls bedenklich sind, zu beachten.
Bei den PAK ist vor allem bei Emissio-
nen aus Verbrennungsprozessen anzu-
setzen, die zu Belastungen von Boden
und anderen Oberfldchen fiihren. Dort,
wo Vermeidungs- und Verminderungs-
strategien nicht die erwiinschte Wir-
kung zeigen, konnen Mafnahmen zur
Vermeidung des Eintrags von Stoffen in
die Gewdsser ins Auge gefasst werden
(je nach Herkunftsbereich z.B. weiter-
gehende Abwasserreinigung fiir PFOS/
PFOA bzw. Arzneimittelwirkstoffe oder

Erosionsschutz in der Landwirtschaft
fiir PAK).

Mit Bedachtnahme auf die groRe
Zahl von in die aquatische Umwelt
emittierten anthropogenen Spuren-
stoffen muss unabhéngig von der Be-
trachtung von Einzelstoffen fiir den
Neusiedlersee eine ganz besondere
Vulnerabilitdt fiir diese Form der Be-
lastung diagnostiziert werden. Dies
liegt vor allem an der Funktion des
Sees als Stoffsenke, an seiner geringen
Tiefe, aber auch dem hohen Belas-
tungsdruck {iber Siedlungstétigkeit und
Landwirtschaft bei zugleich geringer
mittlerer Abflusshohe (,Verdiinnungs-
potenzial“), dem das Einzugsgebiet des
Sees ausgesetzt ist. Spurenstoffe, die in
den See eingetragen werden, konnen
im Freiwasser aufkonzentriert, in den
Sedimentbereichen des Schilfs gespei-
chert und von dort allenfalls wieder
mobilisiert werden. Selbst wenn eine
Vielzahl von Spurenstoffen durch Ab-
oder Umbau aus dem Freiwasser eli-
miniert wird, ist tiber die Endprodukte
eines solchen Umbaus noch wenig be-
kannt bzw. sind diese aufgrund der
Vielzahl méglicher Stoffe nicht génzlich
zu iiberwachen. Um Fehlentwicklungen
im See besser erkennen zu kdonnen, ist
eine Intensivierung der Uberwachung
des Sees im Bereich der Spurenstoffe zu
empfehlen, bei der eine Auswahl von
Spurenstoffen und deren Metaboliten
mit unterschiedlichen Herkunftsmus-
tern und unterschiedlichem Umwelt-
verhalten einer regelméligen Kontrolle
tiber Sondermessprogramme unterzo-
gen werden sollte.

Weitere Untersuchungen im Projekt
REBEN werden sich auf die Erh6hung
des Wissenstands in Hinblick auf die
Rahmenbedingungen fiir eine Mobili-
sierung von PAK aus dem Sediment und
auf eine mogliche Bildung von kurzket-
tigen Metaboliten beim Ab- bzw. Um-
bau von PFOS und PFOA fokussieren.
Fallweise durchgefiihrte Projekte wer-
den jedoch alleine nicht ausreichen,
um eine qualitativ hochwertige Uber-
wachung des Sees sicherzustellen.
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