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Zusammenfassung Spurenstoffe stel-
len eine der zentralen Herausforde-
rungen fiir die Wasserwirtschaft im
Donaueinzugsgebiet dar. Der vorlie-
gende Artikel prasentiert das Konzept
und einen Uberblick zu den Ergeb-
nissen des Projekts Danube Hazard
m3c, welches im Rahmen des Interreg-
Danube-Transnational-Programms der
EU in den Jahren 2020 bis 2023 abge-
wickelt wurde. Im Zuge des Projekts
konnten Spurenstoffkonzentrationen in
unterschiedlichen Eintragspfaden und
Gewidssersystem aus verschiedenen na-
tionalen und internationalen Monito-
ringprogrammen in einer umfassenden
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und harmonisierten Datenbank erfasst
und diese Datenbasis durch ein ge-
zieltes Monitoring in unterschiedlichen
Umweltmedien erweitert werden. Auf
diesen Daten aufbauend wurden ei-
ne einzugsgebietsweite Emissionsmo-
dellierung umgesetzt und gewonnene
Erkenntnisse fiir abgestimmte Politik-
empfehlungen genutzt. Trotz zum Teil
grofler Anstrengungen in Liandern des
Donaueinzugsgebiets, den Monitorin-
gerfordernissen der EU-WRRL nachzu-
kommen, zeigen sich bei dem Versuch,
die Daten unterschiedlicher Ldnder
in harmonisierter Weise zu erfassen,
einige Schwierigkeiten, die dieses Vor-
haben behindern. Auch zeigt sich, dass
es massiver zusdtzlicher Anstrengun-
gen der Donauldnder bediirfen wird,
um den enormen Herausforderungen
gewachsen zu sein, die an ein zukiinfti-
ges Spurenstoffmanagement im Lichte
vielfaltiger Anforderungen und Ver-
dnderungen zu stellen sein wird. In-
ternational abgestimmtes Monitoring,
harmonisierte Datenerfassung und ein-
zugsgebietsbezogene Emissionsmodel-
lierung sollten grundlegende Elemente
fiir ein wissensbasiertes Spurenstoff-
management sein. Mallnahmen zur
Verbesserung der Belastungssituation
der Gewdsser des Donaueinzugsgebiets
sollten entsprechend der Hierarchie
der Belastungskontrolle konzeptioniert
werden. Dies bedeutet Kontrollen beim
Einsatz von Spurenstoffen, um deren
Freisetzung zu mindern, Kontrollen der
Emissionen {iiber technische Einrich-
tungen der Wasserwirtschaft und Min-
derung des Transports durch natiirliche
Barrieren wie z. B. Pufferstreifen.

Schliisselworter
Emissionsmodellierung -
Flussgebietsmanagement -
Gewdssermonitoring -
Gewdsserschutz -
Wasserrahmenrichtline

Management of trace
contaminants in the Danube river
basin

Abstract Trace substances represent
one of the central challenges for wa-
ter management in the Danube River
Basin. This article presents the con-
cept and an overview of the results of
the project Danube Hazard m®c, which
was carried out within the framework
of the Interreg Danube Transnational
Programme of the EU from 2020 to
2023. In the course of the project, trace
substance concentrations in different
input pathways and water systems from
different national and international
monitoring programs were recorded
in a comprehensive and harmonized
database and this database was ex-
panded by targeted monitoring in dif-
ferent environmental media. Based on
these data, a catchment-wide emission
modeling was implemented and gained
knowledge was used for coordinated
policy recommendations. Despite great
efforts in the countries of the Danube
basin to meet the monitoring require-
ments of the EU WFD, the attempt to
collect data from different countries in
a harmonized way shows some diffi-
culties that hinder this project. It also
shows that massive additional efforts of
the Danube countries will be necessary
to meet the enormous challenges of
a future trace substance management
in the light of manifold requirements
and changes. Internationally coordi-
nated monitoring, harmonized data
collection and catchment-based emis-
sion modeling should be basic elements
for a knowledge-based trace substance
management. Measures to improve the
pollution situation of the waters of the
Danube River Basin should be con-
ceptualized according to the hierarchy
of pollution control. This means con-
trols on the use of trace substances to
mitigate their release, controls on emis-
sions via technical water management
facilities to reduce emissions to water
bodies, and mitigation of transport in
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the environment through natural barri-
ers such as buffer strips.

Keywords Emission modelling - River
basin management - Water
monitoring - Surface water pollution
control - Water framework directive

1 Hintergrund und
Herausforderungen

Chemikalien sind ein unverzichtbarer
Bestandteil unseres Lebens. Sie sind
in Konsumgiitern enthalten, werden in
Industrieprozessen, in der Landwirt-
schaft als Pestizide oder in der Human-
und Tiermedizin eingesetzt. Einige die-
ser Verbindungen sind schwer abbau-
bar, giftig, bioakkumulativ und kénnen,
wenn sie in die Umwelt gelangen, das
Leben im Wasser und den sicheren
Verzehr von Fischen und Trinkwasser
gefdhrden. Solche Chemikalien werden
auch Spurenstoffe (SpS) genannt, da
sie in ,Spuren“ in den Gewdssern zu
finden sind und selbst in diesen Spuren
Anlass fiir eine nédhere Betrachtung ge-
ben. Solche Spurenstoffe in der Donau
und deren Zubringern standen im Mit-
telpunkt des Projekts Danube Hazard
m3c (DHm3c 2023), welches in diesem
Artikel in seiner Vielféltigkeit vorgestellt
wird.

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EU-Richtlinie, WRRL) ist das
wichtigste Regelungsinstrument fiir den
Gewisserschutz. Aus der grolen Grup-
pe der SpS werden in der WRRL Stoffe
ausgewdhlt, als prioritdre oder priori-
tar-gefdhrliche Stoffe bezeichnet und
als solche geregelt. Fliisse kennen kei-
ne Grenzen. Daher werden persistente
Stoffe landertiibergreifend transportiert.
Der Umgang mit ihnen erfordert inter-
nationale Zusammenarbeit, auch iiber
die EU-Grenzen hinaus.

Trotz erheblicher Bemiihungen der
Lander des Donaueinzugsgebiets (DEG),
die sich in einem gemeinsamen Bewirt-
schaftungsplan fiir das DEG sowie in
nationalen Pldnen widerspiegeln, be-
steht ein erhebliches Risiko, dass die
Ziele der WRRL nicht erreicht werden
(ICPDR 2021). Dies ist auch auf erhebli-
che Wissensliicken und mangelnde in-
stitutionelle Kapazitidten bei Monitoring
und Modellierung von SpS-Emissionen
und bei der Auswahl der wirksamsten
MaRBnahmen zuriickzufiihren.

2 Gesamtkonzept und Ziele des
Projektes

Das Projekt Danube Hazard m3c

(DHm?c) hat sich das Ziel gesetzt,

Grundlagen fiir eine dauerhafte und

effektive {ibernationale Begrenzung der

Gewdsserbelastung mit SpS im DEG zu

schaffen. Dabei stiitzt sich das Projekt

auf die drei grundlegenden Elemente

der Wasserbewirtschaftung:

¢ Monitoring und Dateninventarisie-
rung,

* Modellierung und

¢ Management (Zessner 2021).

Um des Gesamtziel des DHm?3c-Pro-

jekts zu erreichen, wurden folgende

Schritte der Zielerreichung definiert:

¢ Verbesserung des Grundlagewissens
iiber die Herkunft und den Verbleib
von SpS, die fiir die Gewésserbelas-
tung verantwortlich sind.

¢ Entwicklung von Empfehlungen fiir
die wasserwirtschaftliche Verwal-
tung, die auf einem wissenschaftsba-
sierten Systemverstdndnis aufbauen.

Die Projektergebnisse flieBen direkt in
die Arbeit der Internationalen Kommis-
sion zum Schutz der Donau (IKSD), die
das grenziiberschreitende Wasserma-
nagement im Donauraum koordiniert
und internationale Flussbewirtschaf-
tungspléne fiir das Donaueinzugsgebiet
entwickelt (z.B. ICPDR 2021), und der
nationalen Verwaltungen im Rahmen
der strategischen Partnerschaften des
Projekts ein.

3 Monitoring und Modellierung zur
Erarbeitung der erforderlichen
Wissensbasis

3.1 Konzept

SpS konnen {ber unterschiedliche
menschliche Téatigkeiten freigesetzt
werden und {iber verschiedene punk-
tuelle und diffuse Wege in Grund-
und Oberflachenwasser gelangen (sie-
he Abb. 1). Ein fundiertes Verstdndnis
von Freisetzung und Transport ist ei-
ne unverzichtbare Grundlage fiir die
Entwicklung von Politiken und Strate-
gien zur effizienten Kontrolle von SpS.
Um die begrenzten Ressourcen, die den
wasserwirtschaftlichen Behoérden zur
Verfiigung stehen, optimal zu nutzen,
ist es notwendig, die identifizierten Pro-
bleme nach ihrer Relevanz zu priorisie-
ren und die effektivsten Ansatzpunkte
auszuwdhlen.

Um diesem Vorhaben niher zu kom-
men, baut die Logik des DHm?3c Pro-

jekts auf folgende Schritte:

1. Monitoring und Konzentrationsin-
ventar: Monitoring liefert Daten tiber
Vorkommen und Konzentration der
beriicksichtigten Stoffe in verschie-
denen Emissionspfaden und Um-
weltkompartimenten (z.B. in Bo-
den, Abwasser, atmosphérischer De-
position, Oberflichengewdssern).
Oberflichen- und Grundwasserda-
ten werden verwendet, um die Ein-
haltung der fiir bestimmte Verbin-
dungen festgelegten Grenzwerte zu
iiberpriifen. Konzentrationen in den
unterschiedlichen  Eintragspfaden
liefern eine wesentliche Grundlage
fiir Frachtberechnungen im Zuge der
Emissionsmodellierung.

2. Aufbau von Emissionsinventaren:
Neben regionalisierten Konzentrati-
onsdaten zu Emissionspfaden wer-
den sektoriibergreifende Informatio-
nen zu Infrastruktur (z. B. kommuna-
le und industrielle Wasserwirtschaft
und eingeleitete Wassermengen),
Hydrologie (z.B. Gewdssernetz, Ab-
fluss, Abflusskomponenten), Land-
nutzung (z.B. Landwirtschaft, Berg-
bau) und Landschaftsmorphologie
und Erosionsberechnungen beno-
tigt, um eine solide Grundlage fiir
eine Emissionsmodellierung zu er-
halten.

3. Modellimplementierung und An-
wendung: Die gesammelten Daten
flieBen in Emissionsmodelle, wo
Konzentrationsdaten mit Abfliis-
sen und Feststofftransport (beim
Emissionsmodell MoRE) oder Akti-
vitdtsraten und Emissionsfaktoren
(beim DHSM Modell, siehe auch
Abschn. 3.5) zu Emissionsfrachten
iiber unterschiedliche (auch diffu-
se) Eintragspfade verkniipft werden.
Emissionsmodelle konnen fiir unter-
schiedliche Aufgaben genutzt wer-
den. Dazu gehoren die Abschétzung
der SpS-Konzentration in nicht iiber-
wachten Fliissen, die Bewertung der
Relevanz verschiedener Quellen und
Pfade der Wasserbelastung sowie die
Berechnung der Auswirkungen un-
terschiedlicher zukiinftiger Bewirt-
schaftungsstrategien.

3.2 Erfassung von
Spurenstoffkonzentrationen in einer
Datenbank

Im Rahmen des Projekts wurden frag-
mentiert vorhandene Informationen zu
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fassende Datenerhebung auch, welche
Abb. 1 Quellen und Eintragspfade von SpSin die aquatische Umwelt. (Adaptiertnach  paten im DEG verfiigbar sind. So konn-

Chorus und Zessner (2021) und EK (2012)) ten auch einige wichtige Datenliicken
und kritische Unterschiede zwischen
den Donauldndern (u.a. fehlende Da-
ten in Eintragspfaden, mangelnde Har-
monisierung der Messmethoden und
der Datensammlung) aufgezeigt wer-
den. Die DHm?c-Datenbank wurde zur
Bestandsaufnahme der SpS-Konzentra-
Atmosph. tionen eingerichtet und mit Ende des
Deposition Projekts 6ffentlich zugédnglich gemacht
(Kittlaus et al. 2023).

Regenwasser
-abfliisse

3.3 Ergénzendes Monitoring

Um kritische Informationsliicken zu
schlieBen und um alternative Monito-
ringansdtze zu demonstrieren, wurden
neben der Sammlung bereits vorhan-
dener Daten gezielte Probennahme-
Kampagnen in sieben Donau-Pilotre-
gionen in Osterreich, Bulgarien, Ungarn
Abb. 2 Umweltkompartimente/Eintragspfade, von welchen Konzentrationsdaten in und Ruménien durchgefiihrt (Abb. 3).
die Datenbank aufgenommen wurden Die Regionen wurden so ausgewdhlt,
dass sie besondere Merkmale in Bezug
auf Klima, Hydrologie, Landnutzung
und Gewdsserbelastung widerspiegeln.

DHm3c
Datenbank
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Abb. 3 Pilotregionenim Rahmen des Projekts (Clement et al. 2023). Data sources:
background map: Corine land cover, Danube river basin: ICPDR

Unter Berticksichtigung der groen
Anzahl von SpS in den Wasserkérpern
konzentrierte sich das Projekt auf 35 In-
dikatorsubstanzen aus fiinf verschiede-
nen Stoffgruppen, die im DEG von
grofler Bedeutung sind, und die fiir
verschiedene Hauptquellen und Emis-
sionswege reprasentativ sind. Zudem
wurden die im Zuge des Projekts ge-
wéhlten Substanzen so ausgewdihlt,
dass mit der vorhandenen Analytik
Werte iiber der Bestimmungsgrenze
erwartet werden konnten. Zu den im
Projekt analysierten Stoffen gehoren:

e Industriechemikalien:  Perfluoroc-
tansulfonsdure (PFOS) und Perfluo-
roctansdure (PFOA), 4-tert-Octylphe-
nol, Nonylphenol und Bisphenol A.

e Industriechemikalien und Verbren-
nungsnebenprodukte: 16 EPA Poly-
zyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAKs).

e Metalle: Quecksilber (Hg), Cadmi-
um (Cd), Kupfer (Cu), Nickel (Ni),
Blei (Pb), Zink (Zn), Chrom (Cr) und
Arsen (As).

e

@)
Proben der

atmospharischen

Deposition

Bergbau-
Standort

e Arzneimittel: Diclofenac und Carba-
mazepin.

e Pestizide: S-Metolachlor (Herbizid),
einschlieRlich Metolachlor-ESA und
Metolachlor-OA (Metaboliten), und
Tebuconazol (Fungizid).

Das Monitoringkonzept umfasste die
Messung von Konzentrationen und
die Berechnung von Frachten (Stoff-
transport pro Zeit) in verschiedenen
Pfaden und bei unterschiedlichen Ab-
flussbedingungen in den Gewdssern
(Abb. 4). Auf diese Weise konnten wich-
tige Transportwege identifiziert, die
Bedeutung von punktuellen und dif-
fusen Belastungsquellen ermittelt und
die Rolle von Hochwasserereignissen
fiir den Schadstofftransport in Fliis-
sen besser verstanden werden. Die bei
dem Monitoring erhobenen Daten sind
eine wichtige Informationsquelle fiir
Stoffbilanzen und Input fiir Modellie-
rungsaktivitdten.

Online-Monitoring
Wasserstand, Triibung,
Temperatur und

Flussproben
Basisabfluss
Ereignisabfluss

Leitfahigkeit

Abb. 4 DHmS3c-Monitoringskonzept. (Tuchiuetal.2023)

3.4 Datenbank Ergebnisse

3.4.1 Datenverfagbarkeit und
Darstellung potenzieller
Zielverfehlungen

Fir die 35 Substanzen, auf welche im
Rahmen von DHm3c ein besonderer
Fokus gerichtet wurde, konnten im
Zuge der Projektarbeiten iiber 10Mio.
Einzeldaten erhoben und in die Da-
tenbank eingepflegt werden. Dabei
sind grofe Unterschiede in Hinblick
auf die Datenverfiigbarkeit nach Me-
dien und Lidndern des DEGs gegeben
(Abb. 5). Vor allem Konzentrationen der
ausgewdhlten Stoffe in Oberflachen-
gewdssern konnten in den meisten
Donauldndern in hoher Anzahl von
zumindest einigen Tausend bis zu ei-
nigen Millionen Einzeldaten erhoben
werden. Dariiber hinaus war die Da-
tenverfiigbarkeit sehr unterschiedlich.
Wihrend fiir Deutschland (DE), Oster-
reich (AT) und Ungarn (HU) Daten von
den meisten betrachteten Umweltme-
dien in einer Anzahl von mehr als 1000
verfligbar waren, konnten fiir Bosni-
en und Herzegowina (BA), Moldawien
(MD) und Montenegro (ME) nur Daten
aus Fliegewdssern zur Verfligung ge-
stellt werden. Hier wird auch deutlich,
dass nicht in allen Fillen die national
existierenden Daten gleich jenen sind,
die auch fiir den Aufbau der Datenbank
zur Verfiigung standen. So war auf-
grund eines fehlenden Projektpartners
aus der Tschechischen Republik der
Zugang zu den Datensitzen, die dort
vorhanden sind, stark eingeschrankt.
Aber auch aus Lindern, die im Projekt-
konsortium als Partner vertreten waren,
konnten teilweise nicht alle existieren-
den Daten verfiigbar gemacht werden,
da administrative Hiirden und Vorbe-
halte gegen die Publikation der Daten
bestehen. Damit ergeben sich die in
der Datenbank verfiigbaren Daten aus
den national oder in spezifischen Stu-
dien erhobenen Daten abziiglich jener,
welche dem Projektteam im Zuge der
Projektbearbeitung nicht zugédnglich
waren. Dies zeigt ein wesentliches Ver-
besserungspotenzial der vorliegenden
Version der Datenbank.

Trotz dieser Einschrdnkung ist die
Datenbank schon fiir eine Reihe von
Anwendungen geeignet. In Abb. 6 ist
ein Beispiel einer transnationalen Ri-
sikoanalyse zur Feststellung einer po-
tenziellen Zielverfehlung fiir Nickel in
FlieBgewdssern, welche auf Basis der
DHm?c-Datenbank durchgefiihrt wer-
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den konnte, dargestellt. Fiir diese Dar-
stellung wurden aus der Datenbank je-
ne Daten zu FlieBgewédssern verwendet,
die zumindest 12 Messwerte an einer
Messstelle fiir gelostes Nickel in einem
Jahr aufwiesen, wo die Bestimmungs-
grenze unter der Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitditsnorm (JD-UQN) liegt
und somit quantitative Aussagen iiber
eine Uberschreitung der UQN gemacht
werden konnen. Die Darstellung zeigt

jene FlieBgewdssermessstellen, bei de-
nen eine Auswertung basierend auf
den obengenannten Kriterien gemacht
werden konnte, und zeigt an, wo der
Mittelwert der Messwerte iiber der JD-
UQN von 4pg/L fiir Nickel liegt. Diese
Messstellen sind rot eingefdrbt. Eine
Bewertung unter Berticksichtigung der
geogenen Hintergrundbelastung konn-
te nicht durchgefiihrt werden. Trotz-
dem kann ein Uberblick {iber Schwer-

punktregionen der Nickelbelastung im
Vergleich der unterschiedlichen Linder
gezeigt werden.

3.4.2 Belastung unterschiedlicher
Medien im Vergleich

Die Einbindung der Spurenstoffkon-
zentrationen unterschiedlicher Um-
weltmedien in einer Datenbank er-
moglicht es, fiir unterschiedliche Stoffe
einen Vergleich darzustellen und damit
auch erste Hinweise iiber potenziell
relevante Eintragspfade im Vergleich
zur Belastung der Fliisse zu erhalten.
Deutlich und erwartbar ist das z.B. fiir
Diclofenac zu erkennen (Abb. 7). Die
hochsten Konzentrationen dieses Phar-
mazeutikums (zumeist einige ng/L)
treten im Ablauf der Kldranlagen auf.
Deutlich geringer sind die Konzen-
trationen im innerstddtischen Nieder-
schlagsabfluss aus Regenkanalisation
und Mischwasseriiberldufen, welcher
auch einen deutlichen Einfluss aus
hduslichem Abwasser aufweist. Ober-
flaichengewédsser weisen je nach Ver-
diinnung des eingeleiteten Abwassers
Konzentrationen auf, die zumeist unter
0,1pg/L liegen. Fallweise wird Diclofe-
nac auch in Grundwasser und atmo-
sphérischer Deposition gefunden. Die
Konzentrationen hier liegen nochmals
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Abb. 6 Darstellungpotenzieller Zielverfehlungender JD-UQNfur Nickelim Donaueinzugsgebiet (rote Punkte, Messstellen ohne po-
tenzielle Zielverfehlung: griine Punkte). (Tuchiu et al. 2023). (Data sources: background map: OpenStreetMap contributors, Danube
river basin: ICPDR)
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Abb. 7 Konzentrationen von Spurenstoffen in unterschiedlichen Umweltmedien des Donaueinzugsgebiets. Die Verteilungen der
Konzentrationen sind als Boxplots dargestellt und fir den Umgang mit Werten unter der Bestimmungsgrenze wurde die Methode der
»Regression on Order Statistics” (ROS) nach Helsel (2011) gewahlt (siehe auch Liu et al. 2023, in diesem Heft). Zusatzlich zur Darstel-
lung beilLiuetal. (2023) sindindieser Darstellung Einkerbungen in den Boxen der Boxplots zu erkennen. Beidiesen handeltes sichum
das 95-%-Konfidenzintervall des jeweiligen Medians. Wenn sich die Einkerbungen zweier Boxen nicht liberlagern, weisen die Daten-
satze statistisch signifikante Unterschiede auf. Die rot gestrichelte Linie zeigt die Schwankungsbreite der bei unterschiedlichen Mo-
nitoringprogrammen verwendeten Bestimmungsgrenze an. Fir die y-Achse der Abbildung wurde aufgrund der groBen Spannweite
der dargestellten Konzentrationen ein logarithmischer MaBstab gewahit

ein bis zwei Zehnerpotenzen unter
jenen in den Oberflichengewdssern
und werden damit in der Regel fiir die
Belastung der FlieBgewdsser keine re-
levante Rolle spielen. Deutlich anders
ist die Situation beim PAK Fluoranthen,
wo in der Regel die hochsten Kon-
zentrationen im Niederschlagswasser
aus Siedlungsgebieten, gefolgt von der
atmosphdérischen Deposition, gefun-
den werden und Grundwasser sowie
Oberflichengewdsser vielfach geringe-
re Konzentrationen als die atmosphari-
sche Deposition aufweisen. Ahnlich wie
bei Fluoranthen sind die Konzentrati-
onsverhéltnisse auch bei der Industrie-
chemikalie Bisphenol A, nur dass hier
Kldranlagenabldufe im Verhdltnis zu
den anderen Medien an zweiter Stelle
der Reihung liegen. Fiir das Fungizid
Tebuconazol sinken die Konzentratio-
nen tendenziell in folgender Reihen-
folge: Kldranlagenablauf ~ atmosphéri-
sche Deposition >Oberflachengewdsser
~ Niederschlagswasser. Im Grundwas-
ser wurden fast keine Konzentrationen
iiber den jeweils verwendeten Bestim-
mungsgrenzen gefunden, womit dieses

als Eintragspfad in die FlieRgewd&sser
keine Rolle spielen diirfte.

3.4.3 Regionalisierte Emissionsfaktoren
zur verbesserten
Emissionsmodellierung

Eine wesentliche Grundlage fiir eine
Emissionsmodellierung auf Ebene von
Einzugsgebieten sind valide Emissi-
onsfaktoren bzw. Konzentrationen fiir
unterschiedliche Eintragspfade. Eine
verbesserte und regional abgestimmte
Datenlage ist fiir die Regionalisierung
der Emissionsmodellierung von ent-
scheidendem Vorteil, da sie hilft, Emis-
sionen regionsspezifischer abbilden zu
konnen. Speziell bei der Anwendung
auf einer groBskaligen Ebene wie dem
DEG ist eine Abbildung von regionalen
Unterschieden auch iiber Linder hin-
weg von groller Bedeutung. Hier wer-
den zwei Beispiele dargestellt, wie dies
unter Nutzung der im Zuge von DHm3c
entwickelten Konzentrationsdatenbank
moglich ist.

Abb. 8 zeigt in Form von Boxplots
einen Vergleich der Konzentrationen

unterschiedlicher SpS in den Abldufen
kommunaler Kldranlagen nach Lé&n-
dern geordnet. Wéihrend die Anzahl
der vorhandenen Daten in Ruménien
(RO) und Bulgarien (BG) zumeist zu
gering ist, um statistisch valide Aus-
sagen machen zu konnen, zeigen sich
zwischen Deutschland (DE), Osterreich
(AT) und Ungarn (HU) zum Teil sta-
tistisch signifikante Unterschiede. Fiir
Diclofenac und Carbamazepin weisen
die vorhandenen Daten auf signifikant
hohere Konzentrationen in Ungarn im
Vergleich zu Osterreich hin. Fiir PFOS
und PFOA ist es umgekehrt. Die Kon-
zentrationen in Abldufen der Osterrei-
chischen Kldranlagen sind statistisch
signifikant hoher als jene in Ungarn.
Deutschland liegt bei PFOA in dersel-
ben Grollenordnung wie Osterreich, bei
PFOS zwischen diesen Osterreich und
Ungarn. Auffillig sind die Ergebnis-
se von Quecksilber, wo eine deutliche
Zunahme der Konzentrationen im Klar-
anlagenablauf von Deutschland iiber
Osterreich nach Ungarn zu erkennen
ist. Auch wenn dafiir bisher keine Er-
kldarung gefunden werden konnte, ist

Spurenstoffmanagement im Donaueinzugsgebiet
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Abb. 8 Konzentrationen (Boxplots) unterschiedlicher Spurenstoffe in den Ablaufen kommunaler Kldranlagen nach Léndern geord-
net. Die rot gestrichelte Linie zeigt die Schwankungsbreite der bei unterschiedlichen Monitoringprogrammen verwendeten Bestim-

mungsgrenze an. Fur die y-Achse der Abbildung wurde aufgrund der groBen Spannweite der dargestellten Konzentrationen einloga-
rithmischer MaBstab gewahlt
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Abb. 9 Konzentrationen (Boxplots) unterschiedlicher PFAS in den Abldufen kommunaler Klaranlagen geordnet nach AusbaugréBe
der Kléaranlagen. Die rot gestrichelte Linie zeigt die Schwankungsbreite der bei unterschiedlichen Monitoringprogrammen verwen-
deten Bestimmungsgrenze an. Fur die y-Achse der Abbildung wurde aufgrund der groBen Spannweite der dargestellten Konzentra-
tionen einlogarithmischer MaBstab gewahlt

diese Erkenntnis durch die Datenbasis schiedlicher Per- und polyfluorierter

gut abgesichert.

Neben Unterschieden zwischen Lan-
dern konnen iiber die erhobene Da-
tenbasis auch Unterschiede zwischen
anderen Einflussgrofen (Metadaten)
gefunden werden, wenn diese im In-
ventar enthalten sind. Ein Beispiel
dafiir zeigt Abb. 9. Hier sind die Er-
gebnisse fiir Konzentrationen unter-

Alkylsubstanzen (PFAS) im Ablauf kom-
munaler Kldranlagen in Abhéngigkeit
von der Ausbaugrofle der Klédranla-
gen darstellt. Fiir Perfluorheptansédure
(PHpA), PFOA, Perfluorbutansulfonsiu-
re (PFBS) und PFOS ist ein Trend zur
Zunahme der Konzentrationen mit zu-
nehmender KldranlagengréRe zu erken-
nen. Lediglich die kleinsten Kldranlagen

mit weniger als 2000 Einwohnerwerten
(EW) Ausbaugrofle fallen hier deutlich
heraus. Allerdings ist der Datenumfang
mit 12 Messungen bei den kleinsten
Kldranlagen sehr gering.

3.5 Emissionsmodellierung

Wihrend der Vergleich von Stoffkon-
zentrationen in unterschiedlichen Me-
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dien bzw. Emissionspfaden lediglich

eine erste Einschdtzung iiber eine po-

tenzielle Relevanz der Eintragspfade
ermoglicht, kann iiber eine Emissions-
modellierung durch Verkniipfung der

Konzentrationen mit Wasser- und Fest-

stofffliissen (Emissionsmodell MoRE)

bzw. durch die Verwendung von Aktivi-
tdtsraten und Emissionsfaktoren (Emis-
sionsmodell DHSM) eine regionale Ab-
schidtzung und Gegeniiberstellung von

Emissionsfrachten tiber unterschiedli-

che Pfade erreicht werden. Unter Be-

riicksichtigung allfdlliger Abbau- oder

Speichervorginge konnen im Weite-

ren {iber die Emissionsfrachten auch

Immissionsfrachten bzw. Immissions-

konzentrationen errechnet und diese

gemessenen Konzentrationen gegen-
tibergestellt werden. Um die Ursachen
der SpS-Kontamination im DEG bes-
ser abzuschidtzen zu koénnen, kamen

im Rahmen von DHm3c zwei Emissi-

onsmodelle mit ergdnzenden Ansitzen

zum Einsatz:

e Das Tool zur Modellierung regiona-
lisierter Emissionen (MoRE) wurde
auf die sieben Pilotregionen ange-
wandt, um die Emissionsfrachten
in Oberflachengewésser iiber Punkt-
und diffuse Emissionspfade zu quan-
tifizieren und das Systemverstandnis
zu verbessern (siehe auch Broer et al.
2023, in diesem Heft).

e Aufbauend auf dem verbesserten
Systemverstidndnis wurde das Danu-
be Hazard Substances Model (DHSM)
weiterentwickelt und eingesetzt, um
Emissionen von SpS fiir das gesamte

Donaueinzugsgebiet zu quantifizie-
ren (Details siehe Kovacs et al. 2023a,
b).

Die Ergebnisse der MoRE-Modellierung
werden in diesem Schwerpunktheft in
einem eigenen Artikel dargestellt, daher
beschrinkt sich die Darstellung hier auf
eine Kurzvorstellung wichtiger Ergeb-
nisse des DHSM. Eine umfassende Do-
kumentation kann auf der Homepage
des Projekts (DHm3c 2023) gefunden
werden.

3.5.1 Modellunsicherheit und
Validierung

Eine wesentliche Frage bei der Anwen-
dung von Emissionsmodellen ist die
Genauigkeit, mit der Gewasserkonzen-
trationen abgebildet werden kénnen.
Abb. 10 zeigt die Carbamazepin-Kon-
zentrationen entlang der Donau. Die
Punkte zeigen die bei unterschied-
lichen Messkampagnen gemessenen
Konzentrationen und die durchgezoge-
nen Linien den mithilfe des DHSM aus
Emissionsabschédtzungen berechneten
Verlauf der mittleren Jahreskonzentra-
tionen. Dabei zeigt die untere Linie
aus einer Modellierung von 10 unter-
schiedlichen hydrologischen Jahren die
Ergebnisse einer minimalen Modellva-
riante und die obere Linie jene einer
maximalen Modellvariante. Sowohl die
Messergebnisse untereinander als auch
die Modellergebnisse von den Mess-
ergebnissen zeigen zum Teil deutliche
Abweichungen voneinander. Trotzdem
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Abb. 10 Gemessenerund modellierter Konzentrationsverlauf von Carbamazepin ent-
lang der Donau aufgetragen nach Flusskilometern (Kovacsetal.2023a). Model-Minund
Model-Max stellen die minimale und maximale Modelvariante dar. Die Messdaten stam-
men aus DHmAc: Danube Hazard m3c-Projekt (DHmM3c¢ 2023) und JDS4: Joint Danube
Survey Nr. 4 (Alygizakis et al. 2021). Fur die y-Achse der Abbildung wurde aufgrund der
groBen Spannweite der dargestellten Konzentrationen einlogarithmischer MaBstab ge-

wéahlt

kann die Modellierung den mittleren
Bereich der Konzentrationen sowohl
in Hinblick auf die Groenordnung als
auch auf den Verlauf der Donau ganz
gut abbilden, und kann daher als plau-
sibel angesehen werden.

3.5.2 Pfadanalyse

Abb. 11 zeigt die mit DHSM berech-
neten relativen Anteile verschiedener
Eintragspfade fiir die Projektparameter
des DHm3c-Projekts. Dargestellt wird
von den PAKs lediglich Benzo(a)pyren
und von den Pestiziden Metolachlor
ohne Metabolite und Tebuconazol.
Die Abbildung verdeutlicht die gro-
Be Variabilitdt des Vorkommens von
unterschiedlichen Emissionsmustern.
Wihrend die Emissionen von Metallen
in die FlieBgewdsser bei Betrachtung
des gesamten Einzugsgebiets stark von
erosiven Eintrdgen landwirtschaftlicher
Boden gepragt werden, ist diese bei den
Pharmazeutika durch den Eintrag tiber
Kldaranlagenabldufe bzw. den Eintrag
ungereinigten Abwassers der Fall. PFOS
und PFOA haben einen hohen Anteil
von Eintrdgen tiber den Grundwasser-
pfad, und Kldranlagenabldufe spielen
ebenfalls eine relevante Rolle. Bei lo-
kalerer bzw. regionalerer Betrachtung
sieht man auch, dass gerade dieser
Emissionspfad zum prdgenden werden
kann und fiir lokal erhohte Konzen-
trationen sorgt (Kittlaus et al. 2022).
Eine Vielzahl von unterschiedlichen
Eintragspfaden, die alle mit einer dhn-
lichen GroRenordnung zur Gewdisser-
belastung beitragen, wurden das PAK
Benzo(a)pyren und die Industriechemi-
kalie Nonylphenol errechnet. Auffillig
fiir die Pestizide ist der hohe Anteil
an direktem Eintrag aus Aufbringung
in der Landwirtschaft. Daneben wurde
noch ein bedeutsamer Eintrag aus dem
Oberflachenabfluss  landwirtschaftli-
cher Flachen errechnet.

3.5.3 Szenarienanalyse

Emissionsmodelle bieten die Moglich-
keit, die Wirksamkeit von MalSnahmen
nicht nur emissionsseitig, sondern auch
immissionsseitig (also in Hinblick auf
die Verdnderung von Gewisserkonzen-
trationen und -frachten) abzubilden.
Beispielhaft wird das in Abb. 12 fiir Car-
bamazepin illustriert. Der graue Bereich
und die griin strichlierte Linie zeigen
die Schwankungsbreite und den Mit-
telwert der Modellergebnisse des ,Ist-
Zustandes“. In Szenario 1 (S01) wird
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Abb. 11 Relativer Anteil an den Gesamtemissionen von mit DHSM modellierten Emissionspfaden. (Kovacs et al. 2023a) (Atm At-
mospharische Deposition auf Oberflachengewasser; Ind Direkteinleitungen aus industriellen Kldranlagen; Agr Direkte Eintrage aus
der Landwirtschaft und Abdrift; HHo Direkteinleitungen aus nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalten; Nav Eintrage aus
Schifffahrt; WWTP Ablauf kommunaler Kldranlagen; Unc Direkteinleitungen aus an die Kanalisation angeschlossenen Haushalten
jedochohne Anschluss an eine Klaranlage; CSO Mischwasserlberlauf; StSew Oberflachenabfluss von StraBen auBerhalb des urba-
nen Raums; ROimp Niederschlagsabfluss aus Niederschlagskanélen im Trennsystem; SRO Oberfldchenabfluss von unversiegelten
Flachen; DGW Zwischenabfluss, Drainagen und Grundwasser; Ero Erosion)
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Abb. 12 Konzentrationsverlauf von Carbamazepin entlang der Donau aufgetra-

gen nach Flusskilometern. Der graue Bereich und die griin strichlierte Linie zeigen die
Schwankungsbreite und den Mittelwert der Modellergebnisse des , Ist-Zustandes®,
die anderen Linien zeigen die Modellergebnisse flir unterschiedliche Szenarien. S01:
Anschluss aller Siedlungen mit >2000 E an die Kanalisation; S02: Ausristung aller
Kléranlagen einer AusbaugréBe von >100.000 EW mit einer 4. Reinigungsstufe; S03:
AusrUstung aller Kldranlagen mit einer AusbaugréBe >10.000 EW. (Kovacs et al. 2023a)

angenommen, dass entsprechend den
Vorgaben der EU (1991) alle Siedlungen
mit mehr als 2000 Einwohner:innen (E)
an eine kommunale Abwasserreinigung
mit - je nach GroBenklasse — Koh-
lenstoffentfernung bzw. Kohlenstoff-
und Niéhrstoffentfernung angeschlos-

sen worden sind. Da die Pufferwirkung
des Bodens wegfillt und die Carbama-
zepin-Reduktion bei der konventionel-
len Abwasserreinigung unbedeutend
ist, wird in diesem Fall ein Anstieg
der Carbamazepin-Konzentrationen im
Unterlauf der Donau errechnet, da die

Zunahme der an Kanalisation ange-
schlossenen Bevolkerung wesentlich
starker ausféllt als im Oberlauf, wo
diese Entwicklung das Kanalausbaus
bereits weitgehend abgeschlossen ist.
In Szenario 2 (S02) wird angenommen,
dass alle Kldranlagen mit einer Aus-
legung von mehr als 100.000 EW mit
einer 4. Reinigungsstufe ausgeriistet
werden, mit der eine Carbamazepin-
Entfernung von mehr als 80% erreicht
werden kann. Mit dieser Malnahme
wiirde sich der Anstieg der Carbama-
zepin-Konzentration durch den Kanal-
anschluss aller Siedlungen >2000 E
zwar liberkompensieren lassen, eine
deutliche Reduktion der aktuellen Do-
naubelastung wére allerdings nicht zu
erwarten. Um diese zu erreichen, wire
eine Errichtung einer 4. Reinigungsstu-
fe zur Entfernung von Carbamazepin
auf allen Kldaranlagen mit >10.000 EW
erforderlich (Szenario 3 — S03).

3.6 Stoffspezifische
Schlussfolgerungen

Carbamazepin und Diclofenac sind
Arzneimittel. Diese beiden Chemika-
lien werden {iberwiegend in der Hu-
manmedizin verwendet und gelangen
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daher hauptsichlich tiber kommuna-
le Abwisser in Fliisse. Da sie schlecht
adsorbierbar und abbaubar sind, wer-
den sie durch die biologische Abwas-
serreinigung kaum entfernt, und der
Hauptemissionspfad sind direkte Emis-
sionen aus Kanalisationssystemen ohne
Abwasserbehandlung oder aus Kldran-
lagenabldufen. Derzeit sind diese Stoffe
auf EU-Ebene nicht geregelt. Im Ent-
wurf zur neuen Umweltqualititsnor-
men-Richtlinie (UQNR) der Europdi-
schen Kommission (EK 2022, siehe auch
Clara und Miiller-Rechberger 2023, in
diesem Heft) werden fiir beide Stoffe
UQN vorgeschlagen. Wéihrend es beim
derzeitigen Vorschlag fiir Carbamaze-
pin voraussichtlich im DEG zumeist
zu keinen Uberschreitungen kommen
wiirde, ist bei der vorgeschlagenen
UQN von 40ng/L fiir Diclofenac in
Bereichen einer geringen Verdiinnung
von kommunalem Abwasser in den
empfangenden Gewissern vielfach mit
Uberschreitungen zu rechnen. Neben
Beschrdankungen einer Anwendung, die
fiir wichtige Humanmedikamente be-
grenztes Potenzial haben diirfte, kann
vor allem eine 4. Reinigungsstufe bei
der kommunalen Abwasserreinigung
zu einer Reduktion von Gewdsserbelas-
tungen fiihren.

PFOS und PFOA, 4-tert-Octylphe-
nol, Nonylphenol und Bisphenol A
sind Industriechemikalien. Sie unter-
scheiden sich stark in ihrer Anwen-
dung und in ihren chemisch-physikali-
schen Eigenschaften. Sie gelangen {iber
mehrere Wege in die Wassersysteme.
Aufgrund ihrer Mobilitit und hohen
Persistenz sind PFOS und PFOA und
andere ,neue“ Stoffe aus der groflen
PFAS-Gruppe von grofler Bedeutung
fiir Umwelt und Gewdsser. Derzeit ist
wasserseitig von den PFAS nur fiir PFOS
eine Umweltqualititsnorm EU-weit
festgelegt (EU 2013). Es besteht ein
Risiko, dass die wasserbezogene Jah-
resdurchschnitts-Umweltqualitdtsnorm
(JD-UQN) von 0,65ng/L in einer Reihe
von Gewdssern des Donaueinzugsge-
biets tiberschritten wird. Der Vorschlag
zur Uberarbeitung der UQNR sieht
hier eine weitere Verschirfung vor (sie-
he auch Clara und Miiller-Rechberger
2023; Obeid et al. 2023; Liu et al. 2023,
alle in diesem Heft), indem eine JD-
UQN und eine Biota-UQN fiir PFOA-
Toxizitdtsdquivalente aus der Summe
von 24 PFAS festgelegt werden soll. Fiir
Nonylphenol ist im Vorschlag der EK
eine Verschdrfung der UQN enthalten,
welche ebenfalls vermehrt zu Uber-

schreitungen fithren koénnte. Zudem
wird fiir Bisphenol A eine neue, sehr
niedrig angesetzte UQN {iberlegt. Wenn
es um eine Reduktion der Emissionen
in die Gewdsser geht, liegt das Prob-
lem der PFAS bei ihrer hohen Mobilitét
und Persistenz, wodurch konventionel-
le Kldaranlagen nur eine ungeniigende
Barriere darstellen. Auch durch oxida-
tive Verfahren (z.B. Ozonbehandlung)
konnen PFAS nur ungeniigend aus dem
Abwasser entfernt werden (Schaar et al.
2023, in diesem Heft). Adsorptive Ver-
fahren (Aktivkohle) diirften hier besser
geeignet sein (Vu und Wu 2022), aller-
dings sind weitere Fragen der Regene-
rierung und Entsorgung des Adsorbens
zu kldren, da PFAS auch bei der Ver-
brennung sehr persistent sind und fiir
eine vollstdndige Zerstérung hohe Tem-
peraturen vonnoten sind (Sonmez Bag-
hirzade et al. 2021). Insgesamt diirfte
fiir die PFAS kein Weg an einer star-
ken Einschrankung der Anwendung der
gesamten Gruppe vorbeifiihren. Ein
entsprechender Antrag wurde bereits
von 5 Mitgliedsstaaten auf EU-Ebe-
ne eingebracht (ECHA 2013). Neben
Neuanwendungen ist jedoch auch die
Bedeutung von Bodenbelastung und
Altlasten zu bertiicksichtigen, welche
noch ldngerfristig zur Belastung von
Grundwasser beitragen kénnen (siehe
auch Brielmann et al. 2023, in diesem
Heft). Damit kommt auch einer Sanie-
rung entsprechender Standorte eine
relevante Bedeutung fiir das Spuren-
stoffmanagement im Donaueinzugsge-
biet zu.

Metolachlor und Tebuconazol sind
in der Landwirtschaft verwendete Pesti-
zide (Herbizid bzw. Fungizid). Emissio-
nen in FlieRgewdsser erfolgen iiberwie-
gend tiber direkten Eintrag aus Abdrift
bei deren Anwendung oder Oberfld-
chenabfluss. Dariiber hinaus kénnen
fiir Tebuconazol stadtische Gebiete auf-
grund der Anwendung in Siedlungen
(Fassaden oder Décher) lokal ebenfalls
zur Belastung von Oberflichengewdis-
sern beitragen. Derzeit sind auf EU-
Ebene fiir diese Stoffe keine UQN vor-
gesehen. Mogliche Mallnahmen fiir
eine Emissionsreduktion liegen im Be-
reich der Aufbringungsbeschrankungen
oder im Bereich der Ausbringungsme-
thoden, um Abdrift zu verringern.

Benzo(a)pyren (BaP) ist eine PAK-
Verbindung. PAK wie BaP oder auch
Fluoranthen entstehen als Nebenpro-
dukte von Verbrennungsprozessen,
sind aber auch in einigen Produkten
(z.B. Reifen) enthalten. Der Transport

dieser Stoffe {iber die Luft und die
anschlieBende Deposition auf Boden
fithrt dort zu einer Anreicherung. Die
Eintragspfade fiir BaP in die Oberflad-
chengewdsser sind vielfdltig: Atmo-
sphérische Deposition direkt auf Ge-
widsseroberflichen, Niederschlagswas-
serabfluss aus stdtischen Bereichen
und von aullerstdtischen Stralen so-
wie Bodenerosion. Aber auch Eintri-
ge aus der Schifffahrt kénnen fiir die
Donau eine Rolle spielen. Aufgrund
moglicher weiterer Verscharfungen der
geltenden UQN im Bereich der PAK
sind Uberschreitungen auch weiter-
hin anzunehmen. Mallnahmen miis-
sen einerseits bei den Emissionen im
Bereich des Verkehrs und anderer Ver-
brennungsprozesse ansetzen. Daneben
konnen MalRnahmen wirksam werden,
die den Transport aus der Fliache in die
Gewdsser reduzieren (Erosionsschutz,
Behandlung von Stralenabldufen und
Mischwasseriiberldufen).

Cd, Pb, Cu, Ni, Hg und Zn sind
Metalle und As ist ein Metalloid. Sie
kommen natiirlich in der Umwelt vor
und einige davon (Cu, Zn) sind es-
senzielle Ndhrstoffe. Wenn jedoch ihre
Unbedenklichkeits-Schwellenwerte in
der Umwelt iiberschritten werden, kon-
nen sie sich nachteilig auf das Leben
im Wasser und auf den Menschen aus-
wirken. Verschiedene Aktivititen (u.a.
Verkehr, Verunreinigungen in Diinge-
mitteln, Luftemissionen aus Heizungen,
Korrosion) fithren zu einer verstiarkten
Verteilung dieser Stoffe in der Umwelt
und zu einer Anreicherung in den Bo-
den. Somit ist die Bodenerosion der
wichtigste direkte Eintragspfad in die
Gewdsser. Fiir eine wirksame Politik
muss man wissen, dass (1) der Boden in
vielen Féllen historisch verschmutzt ist
und (2) der atmosphérische Transport
erheblich sein kann, d.h., die Metalle
werden auch {iber grofle Entfernungen
transportiert (z.B. Hg). Dartiiber hinaus
kénnen Hotspots in bestimmten In-
dustriegebieten (z.B. Metallurgie oder
Verbrennungsanlagen) und im Bergbau
zu hohen lokal bis regional relevan-
ten Belastungen fithren. Wahrend bei
Hg eine durchgehende Uberschreitung
der UQN gegeben ist, sind es bei den
anderen Metallen Einzelfdlle aufgrund
spezifischer lokaler Bedingungen oder
lokale Hotspots, die zu Zielverfehlun-
gen fithren. Neben Anwendungsbe-
schrankungen und Begrenzungen der
Luftemissionen spielt fiir die Reduk-
tion eines Eintrags in Oberflichenge-
wésser jedenfalls der Erosionsschutz
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eine wichtige Rolle. Daneben miissen
Malnahmenprogramme grolere Emit-
tenten wie Bergbau oder spezifische
Industriebetriebe bertiicksichtigen.

4 Politikempfehlungen
4.1 Allgemeines

Das wichtigste EU-Regelungsinstru-
ment fiir den Bereich Wasser, die Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL
2000/60/EG), und die dazugehorigen
Rechtsakte befassen sich unter ande-
rem mit der Bewirtschaftung der SpS-
Belastung in Gewdssern und bilden das
Riickgrat der einschldgigen (inter-)na-
tionalen Wasserpolitik. Sie legen die
Rahmenbedingungen fiir die Umset-
zung verschiedener Mafnahmen fest.
So sind die Liste der prioritdren Stoffe,
die kontrolliert oder schrittweise aus
dem Verkehr gezogen werden sollen,
Vorschriften zur Begrenzung bestimm-
ter Industrieemissionen oder Regeln
fiir die Anwendung von Pestiziden hier
festgelegt.

Die nationalen Gesetzgebungen ste-
hen vor Herausforderungen, da viele
der wasserwirtschaftsbezogenen EU-
Gesetzgebungen im Einklang mit dem
Green Deal der EU (EK 2019) und den
damit verbundenen Strategien wie der
Farm-to-Fork-Strategie (EK 2020a), der
Biodiversitdtsstrategie (EK 2020b) und
dem Zero Pollution Action Plan (EK
2021) {iberarbeitet werden miissen.
Aufgrund von sehr ambitionierten Zie-
len fiir die Umwelt und das Klima wird
der Revisionsprozess wahrscheinlich
Herausforderungen fiir die Wasserwirt-
schaft mit sich bringen, indem er die
Anforderungen verschirft und/oder
den Anwendungsbereich zahlreicher
wasserbezogener Vorschriften fiir die
Behandlung von kommunalem Ab-
wasser, die Umsetzung von Industrie-
technologien, den integrierten Pflan-
zenschutz, andere landwirtschaftliche
Malinahmen sowie das Monitoring und
die Anforderungen fiir das Erreichen
eines guten chemischen Zustands der
Gewidsser erweitert (siehe auch Clara
und Miiller-Rechberger 2023, in diesem
Heft).

Dariiber hinaus behindern in ei-
nigen Donauldndern ein erheblicher
Mangel an institutionellen Kapazitd-
ten, unklare Zustdndigkeiten, ein unzu-
reichender intersektoraler Dialog und
Wissensliicken in Bezug auf Emissio-
nen den Aufbau eines effizienten Ma-
nagements. Hinzu kommt, dass der

Klimawandel die Auswirkungen der
SpS-Belastung verschérfen konnte, ins-
besondere die starken Regenfille, die
einen Eintrag verstdrken, sowie langan-
haltende Diirreperioden mit geringem
Abfluss, die zu erhohten Konzentratio-
nen von SpS in Fliissen fithren kénnen.
Im Rahmen des Projekts DHm?c
wurde neben der in Kap. 3 vorgestellten
Verbesserung der Wissensbasis {iiber
Vorhandensein und Emissionen von
SpS im Einzugsgebiet der Donau ein
umfangreicher Vergleich der Umset-
zung des Spurenstoffmanagements in
den unterschiedlichen Landern des
Donaueinzugsgebiets durchgefiihrt (Di-
mova et al. 2023). Basierend auf diesen
Grundlagen wurde ein Leitfaden mit
Empfehlungen fiir solide politische In-
strumente und wirksame Manahmen
zur Bewiltigung der SpS-Belastung ent-
wickelt, der im Folgenden kurz vorge-
stellt werden soll und auf der Home-
page von DHm3c (Kovacs et al. 2023c)
nachgelesen werden kann.

4.2 Monitoring

Trotz zum Teil grofler Anstrengungen
in Landern des Donaueinzugsgebiets,
den Monitoringerfordernissen der EU-

WRRL nachzukommen, zeigen sich bei

dem Versuch, die Daten unterschied-

licher Lander in harmonisierter Weise
zu erfassen, einige Schwierigkeiten, die
dieses Vorhaben erschweren. Daher ist
es in einem ersten Schritt erforderlich,
die Monitoringansédtze der Donauldn-
der und die Auswertung der Messun-
gen besser zu harmonisieren, um die

Grundlagen zur Erarbeitung einer ge-

eigneten Wissensbasis zu verbessern.

¢ Die Donauldnder sollten gemeinsam
eine aktualisierte Liste von flussge-
bietsspezifischen Spurenstoffen fiir
den Donauraum erstellen, die pro-
blematisch fiir die Gewésser im Ein-
zugsgebiet sind. Diese Liste sollte
durch die Harmonisierung der be-
stehenden Listen potenzieller spe-
zifischer SpS fiir die Donau, der na-
tionalen spezifischen Listen und der
Stoffauswahl fiir die Joint Danube
Surveys entlang der Donau entste-
hen. Die Liste soll regelmaRig basie-
rend auf den aktuellen wissenschaft-
lichen Stand aktualisiert werden.

e Die Donauldnder sollten eine Har-
monisierung der immissions- und
emissionsbezogenen Uberwachungs-
programme vorantreiben. In einem
ersten Schritt sind detaillierte Be-
schreibungen fiir jede Art von Uber-

wachungsprogrammen erforderlich,
in denen das Ziel der Programme
und die Anzahl der SpS angegeben
werden, warum bestimmte prioritdre
Stoffe fehlen, warum andere natio-
nale Stoffe ergédnzt wurden, wo die
Probenahmestellen liegen, wie hau-
fig das Monitoring stattfindet usw.
Diese Informationen sollten dann
mit den anderen Donaulédndern aus-
getauscht werden.

e Den Donaulindern wird empfoh-
len, die Probenahme- und Analy-
semethoden zu harmonisieren, um
standardisierte Methoden fiir die ge-
meinsamen Parameter zu verwen-
den und eine breitere Anwendung
von Methoden zur Bewertung der
Auswirkungen von SpS auf Gewdasser
und Okosysteme zu erméglichen.

e Es wird empfohlen, die jeweiligen
Emissionsverordnungen fiir kommu-
nale und industrielle Abwassereinlei-
tungen zu harmonisieren und die
Bewertung und Kontrolle von Einlei-
tungen aus Mischwasseriiberldufen
in die Vorschriften aufzunehmen.

4.3 Emissionsinventar und
-modellierung

Im Zuge des Projektes DHm®c konn-
ten wesentliche Schritte zum Aufbau
einer ldnderiibergreifenden Datenba-
sis und Emissionsmodellierung gesetzt
werden. Trotz der ersten Erfolge sind
weitere Schritte erforderlich, um diese

Instrumente auch in der Umsetzung

der nationalen Administration und des

donauweiten Spurenstoffmanagements
voll inhaltlich wirksam werden zu las-
sen.

e Inventare potenzieller Emittenten
sind weiterzuentwickeln und soll-
ten insbesondere auf die groRen
Emittenten wie Industrieanlagen
und kommunale Kldranlagen, aber
auch auf diffuse Quellen ausgerich-
tet sein. Dabei sind neben Emis-
sionen aus Landwirtschaft, Verkehr
und Siedlungen (Regenkanalisation
und Mischwasserentlastungen) auch
Bergbaubetriebe oder Altlasten zu
beachten und erforderliche Basisda-
ten zu sammeln.

¢ Es wird empfohlen, die harmonisier-
te, umfassende grenziiberschreiten-
de Datenbank des DHm?3c-Projektes
weiterzuentwickeln und zu nutzen,
die SpS-Konzentrationen in relevan-
ten Umweltmedien und Emissions-
pfaden enthilt. Dariiber hinaus sollte
die Datenbank bestimmte rdumli-
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che, statistische und umweltbezo-
gene Daten enthalten, die fiir die
Erstellung und Auswertung des In-
ventars von groller Bedeutung sind
(z.B. Landnutzung, Bevolkerung, Ge-
wiésserabfluss). Diese Daten wiirden
eine gute empirische Grundlage und
ein gutes Systemverstdndnis fiir die
Modellierung, die Identifizierung der
Emissionsquellen, aber auch fiir die
Auswahl der wirksamsten Malinah-
menkombinationen schaffen.

Die Inventare diffuser Emissionen
sollten auf Modellen auf Einzugsge-
bietsebene mit geeigneten Emissi-
onsfaktoren beruhen, die alle rele-
vanten Pfade abbilden und gleich-
zeitig die Verbindung zu den Quel-
len aufrechterhalten. Diese Modelle
sind in der Lage, die Wasseremissio-
nen bis zu den Pfaden und Quellen
zuriickzuverfolgen und koénnen die
Auswirkungen von Manahmen auf
den Zustand der Gewdsser und ih-
re Wirksambkeit zur Verringerung der
Emissionen bewerten.
Indikatorsubstanzen fiir transna-
tionale Emissionsinventare sollten
sorgfiltig ausgewdhlt und auf der
Ebene des gesamten Einzugsgebiets
basierend auf einem internationa-
len Konsens festgelegt werden. Alle
relevanten Spurenstoffgruppen soll-
ten in der Bestandsaufnahme der
Donauldnder vertreten sein.
Dariiber hinaus besteht ein groRer
Bedarf an gut konzipierten und ge-
zielten Uberwachungsmafnahmen
im gesamten Donauraum tiber lan-
gere Zeitrdume, die sich auf eine be-
grenzte Anzahl von Stoffen konzen-
trieren, aber {iber die derzeitigen Ak-
tivitditen des Transnational Monito-
ring Networks (TNMN 2023) hinaus-
gehen und auch organische Spu-
renstoffe sowie ausgewdhlte Emis-
sionspfade enthalten. Gut durch-
dachte Uberwachungsprogramme,
um Emissionsinventare mit trans-
nationalen Datensidtzen speisen zu
konnen, sollten gestartet werden.
Die Anwendung einer modellge-
stiitzten Risikobewertung auf der
Ebene des Einzugsgebiets kann dazu
beitragen, den gesamten Prozess der
Uberwachung von Oberflichenge-
wdssern zu optimieren. Emissions-
seitiges Monitoring, Modellierung
und Bestandsaufnahme konnen die
Kosten fiir die Immissionsiiberwa-
chung senken, indem das Monito-
ring der Oberflaichengewdsser auf
diejenigen Wasserkorper ausgerich-

tet wird, in denen der Belastungs-
druck erheblich ist. Sie kénnen auch
dazu beitragen, die Uberwachungs-
bemiihungen auf neue und proble-
matische Verbindungen zu konzen-
trieren, tiber die nur wenig Wissen
vorhanden ist.

¢ Dariiber hinaus wichtig ist, dass ein
besserer, kostenloser Zugang zu den
Monitoring- und Inventardaten so-
wie zu den registrierten Emittenten
gewdhrt wird.

4.4 Aktionsplan

Malnahmen zur Verbesserung der Be-

lastungssituation der Gewdsser des

Donaueinzugsgebiets sollten entspre-

chend der Hierarchie der Belastungs-

kontrolle  konzeptioniert = werden

(Abb. 13).

e Vorrang sollte die Vermeidung an
der Quelle haben, um schon die
Freisetzung schédlicher Chemika-
lien moglichst gering zu halten. Dies
kann durch das Verbot oder die Be-
schrankung der Produktion und des
Inverkehrbringens bestimmter ge-
fahrlicher Chemikalien gewéhrleistet

werden, aber auch eine verbesser- e

te Abfallwirtschaft und ein verbes-
serter Pflanzenschutz kénnen eine
wichtige Rolle bei der Verringerung
der Freisetzung dieser Stoffe spielen.
Dariiber hinaus sind Verhaltensén-
derungen der Menschen, Aufklarung
und Bewusstseinsbildung in der Ge-
sellschaft ebenfalls von entscheiden-
der Bedeutung, um einen verniinfti-
gen und verantwortungsvollen Um-
gang mit Chemikalien im téglichen
Leben zu gewihrleisten.

e Da viele der Chemikalien weit ver-
breitet sind und ihre Nutzung nicht
ginzlich verhindert werden kann,
sich einer Regelung aus wasserwirt-
schaftlichen Aspekten heraus ent-

MaRBnahmen an der Quelle

Kontrolle und
Minimierung der

Mobilisierung

ziehen oder sich bereits Stoffdepots
in Siedlungen oder Umwelt gebildet
haben, sind MaBnahmen zur Kon-
trolle der Emissionspfade und der
Mobilisierung von SpS fiir die Was-
serwirtschaft von groter Bedeutung.
Eine angemessene Behandlung kom-
munaler und industrieller Abwésser,
die besten verfiigbaren Techniken
an Industriestandorten, die Kontrol-
le von Mischwasseriiberldufen und
Abldufen aus der Niederschlagska-
nalisation, der Wasserrtiickhalt in ur-
banen Gebieten, die Verringerung
des Abflusses und des Bodenverlusts
von Ackerflichen durch Methoden
der guten landwirtschaftlichen Pra-
xis sind die wichtigsten Manahmen.
Die Mallnahmen auf dieser Stufe der
Hierarchie der Belastungskontrolle
sollten an dem Konzept der ,prio-
ritiren Pfade“ orientiert sein, wel-
ches dann anstelle des Konzepts der
prioritiren Stoffe treten konnte. Eine
Kontrolle der MaBnahmenwirksam-
keit konnte iiber gezielt gewdhlte In-
dikatorsubstanzen (siehe oben), als
Reprdsentanten fiir den jeweiligen
Emissionspfad, erfolgen.

Fiir Stoffe, sie sich bereits in der Um-
welt befinden, konnen Riickhalte-
malnahmen sowohl im Einzugsge-
biet als auch in den Gewéssern eine
Rolle spielen. Pufferzonen, griine In-
frastruktur, Feuchtgebiete und Uber-
schwemmungsgebiete sind gute Bei-
spiele fiir diese Mafnahmen, die
weitere positive Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt haben, wie z.B.
Wasserriickhalt, Hochwasserschutz,
Anpassung an den Klimawandel und
Erhaltung der biologischen Vielfalt.
Dennoch sollten sie nicht als natur-
basierte Behandlungseinrichtungen
betrachtet werden, die MaSnahmen
zur Reduktion von Emissionen aus
Quellen oder Pfaden ersetzen.

eKontrolle an der Quelle
*Marktregulierung
eVerbesserte Abfallwirtschaft
eIntegrierte Schadlingsbekdmpfung
eVerhaltensdnderung, Bildung

eKontrolle der Emissionen
*Abwasserbehandlung
eMischwasser- und
Niederschlagswasserbehandlung
eErosionsschutz

eKontrolle des Transports
ePufferstreifen

eRenaturierung, Wiederanbindung von Feuchtgebieten,
Verstarkung der Fluss-Umfeld Interaktion

Abb. 13 Hierarchie der Belastungskontrolle
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