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Veranlassung und Ziele des Projekts

1 Veranlassung und Ziele des Projekts

In den letzten Jahren sind Mikroschadstoffe, und hierbei auch Human-Arzneimittel, zuneh-
mend in den Fokus der wissenschaftlichen und administrativen Diskussion um einen verbes-
serten Gewasserschutz gerickt. Wahrend innerhalb der EG-WRRL flr eine Reihe von
Schadstoffen, wie z.B. Schwermetalle, Pestizide und Industriechemikalien, gesetzlich ver-
bindliche Umweltqualitdtsnormen (UQN) vorliegen, spielen in der aktuellen EU-Richtlinie
2013/39/EU Arzneimittel keine Rolle. Dies spiegelt sich in Anlage 8 der neuen Oberflachen-
gewasserverordnung (OGewV) wider, die am 23. Juni 2016 im Bundesgesetzblatt veroffent-
licht wurde. Aber auch bei den sog. flussgebietsspezifischen Schadstoffen, in Anlage 6 der
OGewV 2016 enthalten und mit nationalen UQN geregelt, sind Arzneimittel nicht aufgefuhrt.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich dies in absehbarer Zeit andern wird, da vielfalti-
ger Regelungsbedarf auf EU, Bundes- und Landerebene besteht. Dieser besteht nach An-
gaben des Niedersachsischen Landesbetriebs flir Wasserwirtschaft, Kisten- und Natur-
schutz (NLWKN) u.a. darin,

- innerhalb von 2 Jahren eine Arzneimittelstrategie vorzulegen aufgrund eines Auftrags an
die EU KOM aufgrund des Artikels 8 ¢ der Richtlinie 2013/39/EU,

- die Liste der Watchlistparameter (Durchflihrungsbeschluss (EU) 2015/495 der Kommission
vom 20. Marz 2015, (Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaft vom 24.03.2016, L 78 S.
40)) zu beachten, auf der sich neben den Arzneimitteln 17-alpha-Ethinyléstradiol (EE2), 17-
beta-Ostradiol (E2), Diclofenac nun auch Makrolid-Antibiotika (Erythromycin, Clarithromy-
cin, Azithromycin) befinden,

- und dass der Bund (in Abstimmung mit den Landern) bestrebt ist, eine Mikroschadstoffstra-
tegie vorzulegen, die die Arzneimittel implementieren soll.

Die grundsatzliche Problematik von Arzneimitteln und deren Metaboliten in Gewassern ist
nicht neu (Hessische Landesanstalt fiir Umwelt 1998, Haberer u. Ternes 2000). So weist z.B.
Ternes (2001) bereits auf den Zusammenhang zwischen der Pharmaka-Belastung in Ge-
wassern und dem Anteil an gereinigtem und ungereinigtem Abwasser hin. Die von den Bun-
deslandern initiierten Arbeiten konzentrierten sich in der Vergangenheit Uberwiegend auf
Grundlagenerhebungen und Gefahrdungsabschatzungen fur Einzelwirkstoffe und Wirkstoff-
gruppen. Im Unterschied zur Schweiz (Ort et al. 2009) gehoéren raumlich differenzierte Belas-
tungsanalysen der FlieRgewasser auf Landesebene in den deutschen Bundeslandern noch
nicht zum Standard.

In Niedersachsen ist man sich der Problematik seit langem bewusst und hat durch umfang-
reiche Sondermessprogramme punktuelle Erkenntnisse zur Belastung gesammelt. So bele-
gen diverse Untersuchungen des NLWKN an Messstellen die teilweise hohe Belastung mit
Human-Arzneimitteln (Steffen 2009a, Steffen 2009b, Girbig u. Steffen 2013). Darlber hinaus
wurde ein weiteres Sondermessprogramm initiiert, in dem von 2017 bis 2019 Ablaufbepro-
bungen an 54 Klaranlagen erfolgen.
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Die Untersuchungen von Girbig und Steffen (2013) fokussierten auf die drei haufig einge-
setzten Wirkstoffe Diclofenac, Sulfamethoxazol und Carbamazepin. Die bislang ermittelten
Belastungen in Niedersachsen waren teilweise so hoch, dass sie sich nicht im Einklang mit
Forderungen nach einem guten Gewasserzustand befinden. Angesichts von mehr als 3000
haufig arztlich verordneten Medikamenten (Schwabe u. Paffrath 2011) ist nicht davon aus-
zugehen, dass sich die Belastungen auf die bisher beprobten Messstellen und auf wenige
Wirkstoffe beschranken werden. Daher hat der NLWKN dem Forschungszentrum Jilich
(IBG-3: Agrosphare) 2015 den Auftrag erteilt, eine landesweite Ermittlung der aktuellen Ab-
wasserbelastung in hoher rdumlicher Aufldsung (Gewasserabschnitte) und eine Priorisierung
der kommunalen Klaranlagen >2000 EW anhand ihrer Belastungswirkung fiir die Gewasser
durchzufiihren (Laufzeit 07/2015 — 06/2016). Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens
sind in Tetzlaff (2016) dokumentiert. Die Arbeiten haben weiteren Forschungsbedarf an
Uberpriifung und Erganzung der Eingangsdaten sowie an weitergehender Plausibilisierung
der Ergebnisse aufgezeigt. Dies wurde seitens des NLWKN zum Anlass genommen, dem
Forschungszentrum Julich einen weiteren Auftrag zu erteilen (Laufzeit 07/2017 — 06/2018).
Die Ziele dieser zweiten Projektphase lauten:

(1) Die bisherigen Ergebnisse sollen im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit fir biologische
Detailuntersuchungen, die Optimierung des Monitorings oder Maf3hahmenplanungen
verbessert werden (Oberziel).

(2) Untersuchungsgegenstand ist zwar weiterhin das Bundesland Niedersachsen, dabei
soll jedoch das wasserwirtschaftliche Gesamtsystem abgebildet werden, d.h., es sol-
len alle hydrologischen Oberlieger Niedersachsens einbezogen werden, um die Be-
lastungssituation in den Flusssystemen Vechte, Ems, Weser, Leine und Aller voll-
standig abzubilden.

(3) Weitere signifikante Einflisse auf die Wirkstoffkonzentrationen in niedersachsischen
FlieRgewassern Uber die Abwasserbelastung hinaus sollen ermittelt und im Modell
bericksichtigt werden. Dies dient der Reduzierung der Unsicherheit beim Vergleich
gemessener Wirkstoffkonzentrationen und simulierter Abwasseranteile.

Um diese Ziele zu erreichen, werden die fir die Abflussmodellierung in den Oberlieger-
Einzugsgebieten Nordrhein-Westfalen, Hessen, Bayern, Thiringen, Sachsen-Anhalt und
Bremen erforderlichen Datengrundlagen beschafft und aufbereitet. Gleiches qilt fir Klaranla-
gendaten. Auf Basis der aktualisierten Eingangsdaten werden erneut Simulationen des Was-
serhaushalts und des Abwasseranteils am MQ durchgefihrt und diese Modellergebnisse mit
Messdaten validiert. Die Modellergebnisse werden umfangreich statistisch analysiert, um
weitere Einflisse auf die Wirkstoffkonzentrationen zu ermitteln. Daraus sind statistische Mo-
delle zu entwickeln und zur Prognose der Wirkstoffkonzentrationen einzusetzen.
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2 Definition der Gebietskulisse und Ableitung der Abwas-
serbelastung in niedersachsischen FlieBgewassern

Zur Ableitung der Abwasserbelastung in FlieRgewassern sind drei Komponenten erforderlich:
eine raumliche Bezugsgrélke oder Gebietskulisse, der landesweit flichendeckende mittlere
Abfluss in allen Flieligewassern und aus Klaranlagen eingeleitete Jahresabwassermengen.
Wahrend die beiden letztgenannten Komponenten im Kapitel 3 behandelt werden, beschaf-
tigt sich Kapitel 2 mit der Erstellung der Gebietskulisse.

Grundsatzlich stellen die 1557 Oberflachenwasserkdrper (OWK) des WRRL-relevanten
FlieRgewassernetzes Niedersachsens und ihre Einzugsgebiete die Gebietskulisse der abzu-
leitenden Abwasserbelastung dar, um eine raumlich differenzierte Darstellung ahnlich einer
klassischen Gewassergiitekarte (z.B. NLO 2001) zu gewahrleisten. Bei der Bearbeitung des
Forschungsvorhabens zeigte sich jedoch, dass der vorhandene raumliche Detaillierungsgrad
der Oberflachenwasserkérper-Daten fir die durchzufiihrende Belastungsanalyse trotz der
hohen Anzahl von OWK nicht ausreicht. Abbildung 2-1 verdeutlicht dies. In der Abbildung
sind oben links die Einleitstellen der kommunalen Klaranlagen in Kombination mit den Ein-
zugsgebieten der OWK dargestellt. Man erkennt, dass die OWK-Grenzen fir die durchzufih-
renden Modellrechnungen noch detaillierter sein missen. Die vorhandenen OWK wurden
nach Vorgabe der EG-WRRL nach biologischen Kriterien abgegrenzt. Fiir den Zweck dieses
Forschungsvorhabens ist jedoch eine weitergehende Detailierung erforderlich, bei der die
OWK so zu unterteilen sind, dass die Grenzziehung auch Einleitstellen von Klaranlagen und
die Mindung von Nebenfliissen bericksichtigt. Damit ist er mdglich, die Zunahme der Ab-
wasserbelastung im Gewasser durch eine Klaranlage und die Abnahme der Belastung durch
einmindende Nebengewasser mit hinreichender raumlicher Genauigkeit abzubilden. Daher
wurden die 1557 originalen OWK anhand von Einleitstellen und anhand der Miindungen von
Nebenflissen mit einem Mindest-Einzugsgebiet von ca. 20 km? rdumlich weiter unterteilt
(Abbildung 2-1 oben rechts). Die weitere Untergliederung orientiert sich rdumlich an vom
NLWKN bereitgestellten Einzugsgebietsgrenzen und attributiv am originalen Bezeichnungs-
schema. Durch Verwendung der urspringlichen OWK-Nummer und von Zusatzen “_1 ff.“ ist
sichergestellt, dass sich die vom FZ Jilich zusatzlich ausgewiesenen OWK in das originale
Bezeichnungsschema nahtlos einfiigen. Insgesamt umfasst die Gebietskulisse nach Erweite-
rung 2953 OWKgetai, die in Abbildung 2-2 kartographisch dargestellt sind.

Um die gesamte Abwasserbelastung eines OWK im Unterlauf ermitteln zu kénnen, missen
alle Oberlieger bekannt sein. Dies erfordert die hierarchische Gliederung der 2953 OWKetai
und die 1:1-Zuordnung aller OWK mit ihren direkten Anliegern. Zwecks Erstellung eines kas-
kadischen Abflussbaums wurde eine Software in Python programmiert, die fir jeden einzel-
nen OWKgetaii S@mtliche Oberlieger ermittelt. Dies resultiert in etwa 111.000 Beziehungen.

Das Ergebnis wurde zwecks Qualitatssicherung an 13 Test-Einzugsgebieten erfolgreich
Uberprift. AnschlieRend wurden alle Einleitstellen (Kap. 3.2) den jeweiligen OWKgetai ZUgE-
ordnet.
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Abbildung 2-1: Schema zur Ableitung der Gebietskulisse und der Abwasserbelastung
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Abbildung 2-2:  Modifizierte Einzugsgebiete der Oberflachenwasserkérper

Die Abwasserbelastung eines OWK ergibt sich als relativer Anteil der Jahresabwassermen-
ge, umgerechnet in m3/s, am MQ. Sowohl die Jahresabwassermenge als auch der MQ wer-
den entsprechend des kaskadischen Abflussbaums summiert. Da der MQ nicht im gesamten
Bundesland Niedersachsen durch Abflusspegelmessungen ermittelt werden kann, wird ein
Wasserhaushaltsmodell eingesetzt (Kap. 3.3).

Die Ergebnisse des Wasserhaushaltsmodells auf Rasterbasis werden anhand der Einzugs-
gebiete der OWKeii als Summen im GIS abgefragt und die Abwasserbelastung jedes Ober-
flachenwasserkorpers bestimmt (Abbildung 2-1 unten links und unten rechts). Ein Abwasser-
anteil von z.B. 50 % bedeutet, dass die Jahresabwassermenge 50 % am MQ der Einleitstelle
ausmacht, d.h., der mittlere Abfluss im FlieRgewasser steht im Verhaltnis 2:1 zur Jahresab-
wassermenge.
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3 Eingangsdaten und Aufbereitungsschritte

Im folgenden Kapitel 3.1 werden Herkunft und Eigenschaften der Eingangsdaten zur Ablei-
tung der Abwasserbelastung niedersachsischer Oberflachengewasser unter Berlicksichti-
gung der Oberlieger dargelegt. AnschlieBend wird die Aufbereitung der Klaranlagendaten
beschrieben (Kap. 3.2). Gegenstand von Kapitel 3.3 sind dann die Methodik der Wasser-
haushaltsmodellierung sowie die Darstellung der hierfiir benétigten Eingangsdaten sowie der
erzielten Simulationsergebnisse zum Gesamtabfluss der drei Zeitperioden 2004-2014, 2008
und 2014. Abschlieltend wird die Validierung des Gesamtabflusses dargelegt.

3.1 Datenquellen, Raum- und Zeitbezug

Abbildung 3-1 zeigt die in der aktuellen Projektphase veranderte Gebietskulisse. Im Unter-
schied zur ersten Phase (Tetzlaff 2016) werden nicht nur die Bundeslandsflache Nieder-
sachsen sondern zusatzlich die oberirdischen Einzugsgebiete von Vechte (mit Ausnahme
des niederlandischen Anteils), Ems und Weser (einschlieBlich Leine und Aller) bertcksich-
tigt. Damit vergrofiert sich die Flache des Untersuchungsgebiets von etwa 48000 auf 75000
km? deutlich.
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Sieben Bundeslander haben Anteile am Untersuchungsgebiet, sodass die fir die Modellie-
rung erforderlichen erweiterten Geodaten aufwandig beschafft und aufbereitet werden muss-
ten. In Tabelle 3-1 sind die fur die Ableitung und Plausibilisierung der Abwasserbelastung in
niedersachsischen FlieRgewassern unter Berlicksichtigung der Oberlieger verwendeten Da-
tengrundlagen zusammenfassend dargestellt. Besonderer Wert wurde auf die umfassende
Berlcksichtigung von (Mess-)Daten aus dem Untersuchungsgebiet sowie auf grofstmogliche
Konsistenz gelegt.

Tabelle 3-1: Datengrundlagen fiir die Modellierung und Plausibilisierung der Abwasserbelastung
unter Beriicksichtigung der Oberlieger

. Nieder- |Nordrhein- Sachsen-
Themengebiet sachsen | Westfalen Hessen [Thiiringen Anhalt Bremen | Bayern
Niederschlagshéhe
und potenzielle DWD DWD DWD DWD DWD DWD DWD

Verdunstung

Bodenparameter BUK50 | BUK200 | BFD50 | BGKK50 | Borel BUK200 | BUK200

Invekos

Landnutzun 2011 und Corine ATKIS ATKIS ATKIS ATKIS Corine
9 ATKIS- DLM 25 | DLM25 | DLM 25 | DLM 25

DLM25
Relief DGM5 | SRTM30 | DRM20 | DGM10 | DGM10 | DGM10 | SRTM30
Abflussmessungen
2004-2014 NLWKN ) - - - ) -
Gltemessungen
der Arznei- NLWKN - - - - - -
Wirkstoffe

Einleitungen aus

NLWKN LANUV | HLNUG TLUG LAU SUBV -
Punktquellen

Gewasserdaten NLWKN | LANUV | HLNUG TLUG LHW SUBV -

NLS, |DESTATIS|DESTATIS|DESTATIS|DESTATIS|DESTATIS|DESTATIS

Bevolkerungsdaten DESTATIS

Die Eingangsdaten liegen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Rasterdaten vor
und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der fiir die Modellierung verwen-
deten Zellengrofie von 100 m vereinheitlicht. Aufbereitung, Darstellung und Analyse der Da-
ten erfolgte mit ArcGIS 10.5. Als einheitliches geodatisches Bezugssystem wurde ETRS
1989 mit UTM-Zone 32N und Koordinaten als 8-Steller gemafl dem aktuellen Projektions-
standard in Niedersachsen gewahlt. Anders projizierte Datensatze wurden in ETRS89 trans-
formiert.

18



Eingangsdaten und Aufbereitungsschritte

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens steht die Betrachtung aktueller mittlerer Abfluss-
verhaltnisse in Niedersachsen. Als Zeitperiode interessieren daher v.a. die mittleren Verhalt-
nisse des mehrjahrigen Zeitraums 2004-2014 (hydrologische Jahre), um einerseits aktuelle
Verhaltnisse zu betrachten (IST-Zustand) und andererseits die Auswirkungen einzelner Tro-
cken- und Nassperioden auf die Belastungssituation zu begrenzen. Darlber hinaus sollen
jedoch zusatzlich ein Nass- und ein Trockenjahr betrachtet werden. Die Vorgehensweise zur
Festlegung des Nassjahrs 2008 sowie des Trockenjahrs 2014 wurde bereits in Tetzlaff (2016
in Kap. 3.1) dargelegt.

3.2 Klaranlagendaten

3.2.1 Priifung und Aktualisierung der Klaranlagendaten

Aus dem Lagebericht Abwasser wurden vom NLWKN (2011) Daten zu Standorten von Kilar-
anlagen mit einer Grof3e von mindestens 2000 EW sowie Jahresabwassermengen ubermit-
telt (Stand 31.12.2011). Diese Daten wurden bereits in der ersten Projektphase 2015-2016
einer kritischen Durchsicht unterzogen, wobei die Standorte der Klaranlagen und insbeson-
dere der Einleitstellen in Abstimmung mit dem NLWKN mehrfachen Korrekturen unterzogen
wurden (Tetzlaff 2016). Nichtsdestotrotz wurde im Anschluss an die erste Projektphase
mehrfach Kritik an der Lagegenauigkeit der Einleitstellen gedufRert. Daher wurden in der jet-
zigen Projektphase samtliche Einleitstellen detailliert kartographisch dargestellt und den zu-
standigen Fachleuten in allen NLWKN-Betriebsstellen zwecks Kommentierung zur Verfi-
gung gestellt.
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Abbildung 3-2:  Beispiel fiir die Abstimmung mit NLWKN-Bezirksstellen zur Uberpriifung der Einleit-
stellen kommunaler Klaranlagen 2011
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Abbildung 3-2 zeigt ein Kartenbeispiel als Grundlage eines erneuten Datenabgleichs mit den
regionalen Experten. Insgesamt wurden dem FZ Jilich 90 Rickmeldungen aus neun Be-
triebsstellen tibermittelt. Alle Anderungen, die verwertbar waren, wurden eingearbeitet, selbst
wenn die Lagedifferenzen im einstelligen Meterbereich lagen.
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Abbildung 3-3: Einleitstellen kommunaler Klaranlagen 2011 und Jahresabwassermenge

Weitere Anderungen an den Klaranlagendaten betrafen die Bedeutung von Abwasserver-
regnung und —verrieselung in Niedersachsen. Eine Nichtberiicksichtigung dieser Vorgange
fuhrt zu erhdéhten und unrealistischen Abwasseranteilen in den Oberflachengewassern. Auf
Basis von Unterlagen des NLWKN sowie eigener Recherchen wurden fir die Klaranlagen
Braunschweig und Wolfsburg Anderungen vorgenommen (Seis u. Lesjean 2015, Abwasser-
verband Braunschweig 2013, Abwasserverband Braunschweig 0.J.). Demnach wurde fir die
Klaranlage Braunschweig bislang eine Jahresabwassermenge von ca. 21 Mio. m®/a ange-
setzt, wovon ca. 1/3 auf Rieselfelder gepumpt und ca. 2/3 verregnet werden. Entsprechend
werden fir diese Klaranlage keine Direkteinleitungen von gereinigtem Abwasser in Oberfla-
chengewasser mehr angenommen. Bei der Klaranlage Wolfsburg fallt eine Jahresabwas-
sermenge von ca. 8 Mio. m3*/a an. Davon werden ca. 4 Mio. im Sommer verregnet und ca. 2
Mio. m® werden im Winter zur Grundwasseranreicherung versickert. Zum Verbleib der restli-
chen 2 Mio. m® werden in den Unterlagen keine weiteren Aussagen gemacht. Daher wird
davon ausgegangen, dass sie in Oberflachengewasser eingeleitet werden.
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Abbildung 3-4: Bevolkerungsdichte auf Gemeindeebene 2011

Aufgrund der Anderungen reduziert sich die Zahl niederséchsischer Einleitstellen gegeniiber
Projektphase | auf 452. Hinzu kommen 653 Klaranlagen mit jeweils einer Einleitstelle aus
Nordrhein-Westfalen, Hessen, Thiringen, Sachsen-Anhalt und Bremen. Von den 653 Anla-
gen liegen fir 637 Angaben zur Jahresabwassermenge im Berichtsjahr 2011 vor. Damit
ergibt sich eine Gesamtzahl von 1089 Einleitstellen in Projektphase II. Abbildung 3-3 zeigt
die Standorte der Einleitstellen aller betrachteten kommunalen Klaranlagen 2011 und die
eingeleiteten Jahresabwassermengen. Eine starke raumliche Konzentration von Klaranlagen
und sehr hohen Jahresabwassermengen >10 Mio. m*/a ist in einem Gurtel zwischen der nie-
derlandischen Grenze und dem Grofiraum Hannover festzustellen. Ein weiterer Schwerpunkt
findet sich in Hessen. Die raumliche Verteilung der Klaranlagendichte und der Hohe der Jah-
resabwassermenge pro Einleitstelle korreliert erwartungsgemafl eng mit der Bevolkerungs-
dichte (Abbildung 3-4). So sind in dem o.g. Gurtel durchweg Bevdlkerungsdichten von mehr
als 100 und teilweise mehr als 500 Einwohnern pro km? festzustellen. Im hessischen Teil des
Weser-Einzugsgebiets ist die Klaranlagendichte auch im Iandlichen Raum mit Bevdlkerungs-
dichten von unter 100 Einwohnern pro km? erhdht, da hier verstarkt Klaranlagen geringer
Grolie anzutreffen sind. Unterdurchschnittliche Jahresabwassermengen von <1 Mio. m¥a
treten vorrangig zwischen Elbmindung, Wendland und Himmling auf und gehen einher mit
niedrigen Bevolkerungsdichten von unter 100 Einwohner pro km?2.
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3.2.2 Auswertung der Klaranlagendaten nach Bundeslandern und Flussgebieten

Insgesamt werden im gesamten Untersuchungsgebiet dieser Studie aus 1088 Klaranlagen
mit 1089 Einleitstellen Abwasser in Héhe von 1,1 Mrd. m? in die Oberflachengewasser einge-
leitet (Stand 2011). Einleitstellen und Abwassermengen sind dabei sehr ungleich auf die ein-
zelnen Bundeslander verteilt, wie Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 verdeutlichen. Demnach
sind mit insgesamt 87 % die meisten Einleitstellen in Niedersachsen, Hessen und Nordrhein-
Westfalen zu finden. Aus diesen Bundeslandern stammen 92 % der gesamten Jahresab-
wassermenge. Auf Niedersachsen entfallen 41 % der Einleitstellen. Gleichzeitig ist es mit 48
% an der gesamten Jahresabwassermenge 2011 beteiligt, d.h. in ahnlicher GréRenordnung.
Im Unterschied dazu tragen die Einleitungen aus Nordrhein-Westfalen (16 % aller Einleitstel-
len) mit 31 % zur Abwassereinleitung bei, wahrend die hessischen Klaranlagen (30% aller
Einleitstellen) zu lediglich 13 % an der Abwassereinleitung beteiligt sind. Dies ist eine Folge
der dichten Besiedlung und des hohen Verstadterungsgrads im nordrhein-westfalischen An-
teil des Untersuchungsgebiets sowie der hohen raumlichen Dichte von Klaranlagen kleiner
und mittlerer Gréflde in Hessen (Abbildung 3-3). So betragt die mittlere Jahresabwassermen-
ge pro Einleitstelle in Niedersachsen 1,1 Mio m3/a, wahrend sie in NRW bei 1,9 Mio und in
Hessen bei 430000 m3/a liegt.

Im tide-unbeeinflussten Flusseinzugsgebiet der Weser betragt der niedersachsische Anteil
an den Einleitstellen 27 %, an der gesamten Jahresabwassermenge 45 %. In den Flussge-
bieten von Leine und Aller steigen diese Anteile auf 88 bzw. 99 % an. Ein génzlich anderes
Bild zeigen die Flussgebiete von Vechte (ohne NL) und Ems. Beide Flussgebiete sind stark
durch Einleitungen aus Nordrhein-Westfalen gepragt. Hier betragen die Anteile Niedersach-
sens an den Einleitstellen maximal 45 % und an der Jahresabwassermenge weniger als 30
%. Inwieweit diese Einleitungen zu erhdéhten Belastungen fiihren ist Gegenstand von Kapi-
tel 4.1.
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Anteile der Bundesliander an den Anteile der Bundesldnder an der
Einleitstellen Jahresabwassermenge
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Weser bis Intschede

NDS
99%

Aller bis Rethem

Abbildung 3-5:  Anteile der Bundeslander und Flussgebiete an Einleitstellen und Jahresabwasser-
menge 2011
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Anteile der Bundeslédnder an den Anteile der Bundeslédnder an der
Einleitstellen Jahresabwassermenge

TH
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Vechte bis Miindung

NDS
45%

Ems bis Herbrum

Abbildung 3-6:  Anteile der Bundeslander und Flussgebiete an Einleitstellen und Jahresabwasser-
menge 2011 (Teil II)
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3.3 Wasserhaushaltsmodellierung

In den folgenden zwei Unterkapiteln 3.3.1 und 3.3.2 werden ein Uberblick tber das einge-
setzte Wasserhaushaltsmodell GROWA, die fur die Modellierung erforderlichen Eingangsda-
ten und ihre Aufbereitung sowie (iber die Modellergebnisse und ihre Validierung gegeben.

3.3.1 Modellierung des Gesamtabflusses mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA

Die Simulation der hydrologischen Situation in Niedersachsen erfolgte mit dem Modell
GROWA, das von Kunkel und Wendland (2002) im Rahmen des BMBF-Férderschwer-
punktes ,Elbe-Okologie“ zur Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten und
des Nitratabbauvermégens im Boden entwickelt und auf das gesamte Einzugsgebiet der
Elbe angewendet worden ist. In den Folgejahren wurde das GROWA-Modell sowohl kontinu-
ierlich erweitert, z.B. zur expliziten Bertcksichtigung gedranter Flachen (Tetzlaff et al. 2008),
als auch auf andere Landschaftsrdume Ubertragen, z.B. auf die Bundeslander Niedersach-
sen und Nordrhein-Westfalen sowie die Metropolregion Hamburg (Dorhéfer et al. 2001; Bo-
gena et al. 2003; Tetzlaff et al. 2003, 2004; Kunkel et al. 2006). Das Wasserhaushaltsmodell
GROWA ist ein empirisches Verfahren, mit dem die Wasserhaushaltskomponenten reale
Verdunstungshohe, Gesamtabflusshohe, Direktabflusshéhe (Oberflachenabfluss, naturlicher
Zwischenabfluss, Dranageabfluss) und Grundwasserneubildungshdhe flachendifferenziert
berechnet werden kdnnen. Da in diesem Forschungsvorhaben lediglich die Berechnung des
Gesamtabflusses von Belang ist, wird auf eine ausfiihrliche Beschreibung des GROWA-
Modells verzichtet und nur die grundlegende Verfahrensweise dargestellt. Ausfihrlichere
Modellbeschreibungen finden sich in der o.a. Literatur sowie in der Beschreibung des Mo-
dellverbundes zur raumlich differenzierten Analyse der Nahrstoffstrome in Niedersachsen mit
dem Titel '"AGRUM Niedersachsen', z.B. in Ackermann et al. (2015).

Die Berechnung der realen Verdunstungshohe basiert auf der Beziehung von Renger u.
Wessolek (DVWK 1996), die aus umfangreichen Feldversuchen zur Ermittlung der realen
Verdunstung flr verschiedene Landnutzungsarten (Ackerland, Grinland, Laubwald, Nadel-
wald) abgeleitet wurde. Der Gilltigkeitsbereich der von Renger u. Wessolek angegebenen
Beziehung ist auf ebene, grundwasserferne und unversiegelte Standorte beschrankt. Um
eine flichendeckende Berechnung der Gesamtabflusshéhen zu gewahrleisten, wurden von
Kunkel u. Wendland (2002), Bogena et al. (2003) und Tetzlaff et al. (2004) Erweiterungen
der Methodik im Hinblick auf die Berlcksichtigung von Relief, Grundwassereinfluss, Versie-
gelung und Geologie vorgenommen. Die Gesamtabflusshdhen werden nach diesem Ansatz
nach der folgenden Beziehung berechnet:

Qges = Nj _ETreal
= N,~f,-[a-Ng, +b-Ny, +c-log0,, )+d-ET,, +e-V +g]

Formel 3-1
mit:  Eteqy = mittlere jahrliche Hohe der realen Verdunstung (mm/a)
fy: = topgraphischer Korrekturfaktor
N; = Jahresniederschlagshéhe (mm/a)
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Ns,: = Niederschlagshohe im hydrologischen Sommerhalbjahr (mm/a)
Nwi: = Niederschlagshohe im hydrologischen Winterhalbjahr ~ (mm/a)
Wos: = pflanzenverfligbare Bodenwassermenge (mm)
EToor: = mittlere jahrliche potenzielle Verdunstung (mm/a)
Vv = Versiegelungsgrad (%)
a,..e = bodenbedeckungsabhangige Koeffizienten

g = Versiegelungskoeffizient

Als Eingangsdaten werden klimatische GréRen (Niederschlag und potenzielle Verdunstung),
Bodenparameter (pflanzenverfligbares Bodenwasser) und der Versiegelungsgrad bendtigt.
Die Regressionskoeffizienten (a...e) sind abhangig von der jeweils vorliegenden Bodenbede-
ckung. Die Werte kénnen Tabelle 3-2 entnommen werden:

Tabelle 3-2: Konstanten fur die Verdunstungsberechnung nach Renger u. Wessolek (DVWK
1996).
Landnutzung a b c d e
Ackerland 0,08 0,39 153 0,12 -109
Griinland 0,10 0,48 286 0,10 -330
Nadelwald 0,29 0,33 166 0,19 -127
Laubwald 0,047 0,047 0 0,02 430,1

Die pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge setzt sich aus der nutzbaren Feldkapazitat, der
effektiven Durchwurzelungstiefe sowie dem kapillaren Aufstieg zusammen. Wahrend die
beiden ersten bodenphysikalischen KenngréfRen der Bodenkarte direkt bzw. Tabellenwerken
entnommen werden kénnen, muss der kapillare Aufstieg im Modell ermittelt werden.

Relief

Das Relief ist eine zentrale Einflussgréfie bei der Betrachtung des Wasserhaushalts. AulRer-
dem beeinflusst es wesentlich die rdumliche Verteilung der Klima- und Bodenparameter so-
wie die Landnutzung. In der zweiten Projektphase wurden die in Tabelle 3-1 aufgefiihrten
DGM der Bundeslénder zu einem Datensatz mit 100 m Auflésung zusammengefuhrt. Auf
Basis dieses Hohenmodells ist es mdglich, die fur das GROWA-Modell notwendigen Ein-
gangsgroflen Hangexposition und Hangneigung flachendeckend und in hoher Auflésung
abzuleiten. Einerseits beeinflussen Hangneigung und -exposition im Modell die Héhe der
realen Verdunstung und andererseits dient die Hangneigung neben anderen Faktoren zur
Bestimmung des Basisabflussanteils am Gesamtabfluss.

Die aus dem DGM abgeleiteten Reliefparameter Neigung und Exposition sind in Abbil-
dung 3-7 bzw. Abbildung 3-8 zu sehen. In beiden Karten kommen die hohe raumliche Diffe-
renzierung und die Landschaftsrdume Marsch, Geest und Bergland gut zum Ausdruck.
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Abbildung 3-8:
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Klima

Klimatische Daten, insbesondere Niederschlagsdaten, stellen sensitive Eingangsparameter
fur die Modellierung dar. Daher sollten sie in moglichst genau und in hoher raumlicher Aufl6-
sung vorliegen. Die hier verwendeten Daten stammen aus dem REGNIE-Produkt des DWD.

In die Bestimmung der Wasserhaushaltsgréfien mit dem GROWA-Modell gehen die mittle-
ren Niederschlagshéhen getrennt nach Sommer- und Winterhalbjahr ein. Abbildung 3-9 und
Abbildung 3-10 zeigen die mittleren Halbjahresniederschlagshdhen fur die im Projekt be-
trachteten Zeitraume 2004-2014, 2008 und 2014 (Kap. 3.1). Gut erkennbar sind die klimati-
schen Unterschiede zwischen den drei Perioden, deren Auswirkungen in der Belastungsana-
lyse (Kap. 4) untersucht werden sollen. Die Mittelwerte der Sommerniederschlagshéhen be-
tragen 425 mm/a (2004-2014), 387 mm/a (2008, -9 % ggu. der mittleren Periode) und 452
mm/a (2014, +6 % ggu. der mittleren Periode). Die Mittelwerte der Winterniederschlagsho-
hen betragen 345 mm/a (2004-2014), 388 mm/a (Nassjahr 2008, +12 % ggu. der mittleren
Periode) und 296 mm/a (Trockenjahr 2014, -14 % ggu. der mittleren Periode). Auffallend ist,
dass selbst im hydrologischen Nassjahr 2008 der Sommerniederschlag in vielen Regionen
niedriger ausfallt als in den trockeneren Vergleichsperioden. Wahrend die Mittelwerte fur das
Bundesland Niedersachsen 755 mm/a (2004-2014), 860 mm/a (Nassjahr 2008, +14 % ggu.
der mittleren Periode) und 699 mm/a (Trockenjahr 2014, -7 % ggu. der mittleren Periode)
betragen, variieren die Mittelwerte flr die Gebietskulisse in der zweiten Projektphase ledig-
lich zwischen 770, 775 und 748 mm/a und sind damit deutlich ausgeglichener als in Nieder-
sachsen. Die Vorgehensweise zur Festlegung der Nass- und Trockenjahre ist in Tetzlaff
(2016) beschrieben.

Aufgrund des sehr hohen Messaufwandes werden zur Ermittlung der Verdunstung in der
Regel Modelle genutzt, die es ermoglichen, die Verdunstung aus leichter zuganglichen
Messgroflen zu berechnen. Das bekannteste Modell ist die Penman-Monteith-Beziehung.
Die Potenzielle Verdunstung (ETo) ist jene Verdunstung, die sich allein aus den meteorologi-
schen Daten ergibt. Um hierbei eine einheitliche Berechnung zu erméglichen, missen die
Ubrigen Randbedingungen (Vegetation, Landnutzung und Bodeneigenschaften) vorher defi-
niert sein. Von der FAO (Food and Agriculture Organization) wird als international einheitli-
cher Standard die Gras-Referenzverdunstung empfohlen, welche auf der Penman-Monteith-
Beziehung basiert (ATV-DVWK 2002). Hierbei wurden folgende Randbedingungen festge-
legt: das ganze Jahr Uber Grasbedeckung (12 cm Hohe), kein Trockenstress (mindestens
ca. 50% der nutzbaren Feldkapazitat) und eine mittlere Albedo der Oberflache von 0,23.
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Abbildung 3-9:

Karten der mittleren Sommerniederschlagshéhen 2004-2014, 2008 und 2014

29



Eingangsdaten und Aufbereitungsschritte

_

o Sstadte
Landesgrenzen

§ —— FlieRigewasser

OF Meer

Mittlere Niederschlagshéhe
im hydrologischen
Winterhalbjahr 2004-2014

Bl <=300 mm/a
[ >300 - 350 mm/a
[] >350 - 400 mm/a
[] >400 - 450 mm/a
[[7] >450 - 500 mm/a
I >500 - 600 mm/a
Bl >600 mm/a

owp

(7 stehende Gewasser™™

000 Sa0000

Belastung der FlieBgewasser Niedersachsens
mit Human-Pharmaka

p—— JIVIET]

NN\

NLWKN e o e

L
o Stade
Landesgrenzen

" Fliefigewasser

0% Meer

Mittlere Niederschlagshéhe
im hydrologischen
Winterhalbjahr 2008

Bl <=300 mm/a

[ >300 - 350 mm/a
[ >350 - 400 mm/a
[ >400 - 450 mm/a
[ >450 - 500 mm/a
I >500 - 600 mm/a

Datenquellen:
owp

(7} stehende Gewasser™= _

Belastung der FlieRgewasser Niedersachsens
mit Human-Pharmaka

Acrespne a8
T ovestnraten 863

s
* Stadte

Landesgrenzen

" Fliefigewasser

0% Meer

Mittlere Niederschlagshéhe
im hydrologischen
Winterhalbjahr 2014

Bl <=300 mm/a
[ >300 - 350 mm/a
[ >350 - 400 mm/a
[ >400 - 450 mm/a
[ >450 - 500 mm/a
I >500 - 600 mm/a
Il >600 mmia

Datenquellen:
owp

(7} stehende Gewasser™= _

S0

Belastung der FlieRgewasser Niedersachsens
mit Human-Pharmaka

Acrespne a8
T ovestnraten 863 TorscruncszNTRm

NLWKN Wit Ko g onascns

T S . e s 85

Abbildung 3-10: Karten der mittleren Winterniederschlagshéhen 2004-2014, 2008 und 2014
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Abbildung 3-11:

Karten der mittleren potenziellen Verdunstungshéhe 2004-2014, 2008 und 2014
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In der vorliegenden Arbeit werden die vom Deutschen Wetterdienst gemessenen Eingangs-
daten zur Ermittlung der potenziellen Verdunstung nach Wendling (1995) genutzt. Hierbei
wurde die Gras-Referenzverdunstung zur Berechnung langjahriger Verdunstungshéhen mo-
difiziert. Weiterhin wurden Faktoren zur Berlicksichtigung der Héhe und der Kiistennahe ein-
gefuhrt (ATV-DVWK 2002). Abbildung 3-11 zeigt die jahrliche potenzielle Verdunstungshéhe
nach Wendling im Untersuchungsgebiet fur die im Projekt betrachteten Zeitrdume 2004-
2014, 2008 und 2014 (Kap. 3.1). Die Mittelwerte fir die aktuelle Gebietskulisse betragen 593
mm/a (2004-2014), 616 mm/a (2008) und 627 mm/a (2014).

Die potenzielle Verdunstung ist abhangig von verschiedenen meteorologischen Randbedin-
gungen (z.B. Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung etc.) die wiederum héhenabhangig sind.
Somit wird die rdumliche Struktur der Verdunstungsverteilung grundsatzlich stark von den
morphologischen Gegebenheiten gepragt. In den héheren Lagen der Mittelgebirge bzw. in
Kistenndhe werden aufgrund der niedrigeren Lufttemperaturen und hohen Luftfeuchten,
insbesondere in den Wintermonaten, niedrige Verdunstungshéhen erreicht. In geschitzten
und damit klimatisch beglnstigten Lagen, z.B. in Flusstalern, werden dagegen héhere Ver-
dunstungsraten erreicht. Diese raumliche Gliederung kommt in Abbildung 3-11 zum Aus-
druck. Insgesamt variiert die potenzielle Verdunstung deutlich geringer als z.B. die Nieder-
schlagshdhe.

Landnutzung

Fur die Modellierungen werden raumlich hoch aufgeldste Landnutzungsdaten bendtigt. Um
moglichst detaillierte Informationen Uber die landwirtschaftliche Nutzflache zu nutzen, wur-
den fUr Niedersachsen InVeKoS-Daten auf der Grundlage von Feldblockkatastern herange-
zogen. Diese standen im Projekt fiur Einzeljahre zur Verfiigung. Um die landwirtschaftliche
Nutzflache mdglichst aktuell flr die Modellierung abbilden zu kdnnen, wurden die Daten des
Jahres 2011 verwendet. Da die Modellierung von Wasserhaushalt und Stofftransport jedoch
nicht nur landwirtschaftliche Flachen sondern auch Wald und urbane Flachen berticksichtigt,
wurden die InVeKoS-Daten um Daten des ATKIS DLM 25 erganzt, um einen flachendecken-
den Landnutzungsdatensatz zu erstellen. Landnutzungsdaten aus den anderen Bundeslan-
dern entstammen entweder ATKIS DLM25 oder CORINE in Abhangigkeit der Verfiigbarma-
chung fir dieses Forschungsvorhaben. Damit ergeben sich inhaltliche Unterschiede zum
Landnutzungsdatensatz fur Niedersachsen. Dies erscheint vor dem Hintergrund einer zu
vermeidenden Verschlechterung der Daten aus Projektphase | jedoch gerechtfertigt.

Wie Abbildung 3-12 zeigt, ist Ackernutzung mit ca. 44 % der Gesamtflache bis auf die Mar-
schen die dominierende Nutzungsform. Grinlandnutzung erfolgt groRflachig in der Marsch,
in vermoorten Niederungen, aber auch in Teilen des Mittelgebirges (15 %). Waldnutzung ist
mit 25 % ebenfalls gebietsweit von Bedeutung, grélRere zusammenhangende Waldgebiete
sind aulerhalb der Lineburger Heide jedoch i.W. auf die Hohenzlige der Mittelgebirge be-
schrankt.
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Abbildung 3-12: Karte der Landnutzungsklassen

Bodenparameter

Der Wasser- und Stoffhaushalt eines Landschaftsraumes wird in starker Weise auch durch
pedologische EinflussgroRen bestimmt. Fur die Verdunstung steht den Pflanzen nur das im
Wurzelraum gespeicherte Wasser zur Verfigung, die sogenannte pflanzenverfiigbare Bo-
denwassermenge. Dieser bodenhydrologische Kennwert geht im Modell GROWA zur Be-
stimmung der realen Verdunstung ein. Zur Ableitung der pflanzenverfiigbaren Bodenwas-
sermenge sind Angaben Uber die nutzbare Feldkapazitat, die effektive Durchwurzelungstiefe
und die kapillare Aufstiegshdhe erforderlich. Die Parameter Grundwasser- bzw. Staunasse-
beeinflussung des Bodens sind zur Ausweisung von grundwassernahen Standorten mit er-
héhtem Verdunstungspotenzial und zur Abtrennung des Basisabflussanteils von der Ge-
samtabflusshéhe wichtig. Fur die Durchfuhrung des Projekts werden hoch aufgeloste Bo-
dendaten bendétigt. Fur Niedersachsen ist dies mit Daten der mittleren Mal3stabsebene (hier
1:50.000) gegeben, die Bodendaten aus den Oberlieger-Bundeslandern wurden entspre-
chend den fur dieses Projekt konkret verfugbaren Daten ergéanzt (Tabelle 3-1).

Das pflanzenverfligbare Bodenwasser entspricht weitgehend der nutzbaren Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum. Bei grundwassernahen Boden kommt der kapillare Aufstieg von
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Grundwasser in den Wurzelraum hinzu. Die nutzbare Feldkapazitat ist bei grundwasser- und
staunassefreien Béden das wesentliche Mal fur die pflanzenverfugbare Bodenwassermenge
und macht einen groRen Anteil der Bodenfruchtbarkeit und damit der Ertragssicherheit aus.
Staunasse Boden stellen zeitweilig mehr Wasser als die nutzbare Feldkapazitat des effekti-
ven Wurzelraumes bereit. Grundwasserbeeinflusste Béden stellen zusatzlich den kapillaren
Aufstieg von Grundwasser als pflanzenverfligbares Wasser bereit.

Die nutzbare Feldkapazitat ist der Teil der Feldkapazitat, der fir die Vegetation erreichbar ist
und im Boden in den Mittelporen mit Saugspannungen zwischen den pF-Werten 1,8 und 4,2
gespeichert wird. Sie errechnet sich je Bodenartenschicht aus dem Anteil der Bodenarten bei
mittlerer Lagerungsdichte, korrigiert durch volumenprozentuale Abschlage fur den Skelettan-
teil (ohne nutzbare Feldkapazitat) bzw. durch Zuschlage fir die Humusgehalte. Aus der
Summe der nutzbaren Feldkapazitat je Bodenartenschicht tiber die mittlere effektive Durch-
wurzelungstiefe ergibt sich die nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums.

Die mittlere effektive Durchwurzelungstiefe ist landnutzungsabhangig. Deshalb wurde zur
Berechnung der oben beschriebene Datensatz (Abbildung 3-12) herangezogen. Die Berech-
nung der Durchwurzelungstiefe findet getrennt fur jede Landnutzungskategorie statt. In den
Fallen, wo die Durchwurzelung durch die Bodeneigenschaften begrenzt wird (niedriger
Grundwasserflurabstand, geringe Bodenmachtigkeit wegen anstehendem Festgestein etc.),
fallt die Durchwurzelungstiefe entsprechend niedriger aus.

Die Summe der nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum und des Kapillaraufstiegs
von Grundwasser Uber eine kulturartenabhangige mittlere jahrliche Anzahl von Tagen mit
Grundwasserzehrung wird als pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge bezeichnet
(Abbildung 3-13). Werte zwischen kleiner 150 mm sind typisch fur die stark verbreiteten san-
digen Boéden oder geringmachtige Mittelgebirgsbdden in hangiger Lage. Hohere Werte >200
mm sind fiir lehmige Standorte sowie Loss- und Sandldss-Gebiete (u.a. Hildesheimer Borde,
Meppen-Nienburger-Geest) typisch.

Das oberflachennahe Grundwasser bestimmt wesentlich die Entwicklung und Eigenschaften
der Béden und damit deren Nutzungsmoglichkeit oder Meliorationsbediirftigkeit. Der Grund-
wasserstand schwankt im Jahresverlauf in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf, vom Sub-
strat, von der Gelandelage und der Vegetation. Vor allem unter Wald sind die Schwankun-
gen nach unten sehr stark. Boéden in Auen zeichnen sich durch extrem starke, kurzzeitige
Schwankungen des Grundwasserstands aus. Hier bestimmen Niederschlage, Infiltration aus
dem Fluss und die Entfernung vom Gewasser den Grundwasserstand. Der Abstand zwi-
schen effektiver Durchwurzelungstiefe und Grundwasseroberflache sowie die ungesattigte
Wasserleitfahigkeit und Porengréenverteilung des Bodens in diesem Tiefenabschnitt be-
stimmen den kapillaren Aufstieg von Grundwasser in den von Wurzeln erschlossenen Bo-
denraum und damit die Wasserreserve, die der Vegetation wahrend trockener Witterungspe-
rioden zusatzlich zur nutzbaren Feldkapazitat bereitgestellt wird.
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Abbildung 3-13: Karte des pflanzenverfliigbaren Bodenwassers im effektiven Wurzelraum

Die Grundwasserstufe kennzeichnet den mittleren Schwankungsbereich des Grundwassers
einschlielich des geschlossenen Kapillarsaums in Dezimetern unter der Gelandeoberflache
(GOF) mit einer normalen Schwankungsamplitude von einer Tiefenstufe, bezogen auf das
hydrologische Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober).

Die fir die Ausgliederung grundwassernaher Standorte relevanten Flachen mit einem Flur-
abstand von maximal 4 dm (Grundwasserstufen 1 und 2) sind kleinrdumig auf wenige Niede-
rungen beschrankt. Starker verbreitet sind hingegen mittlere jahrliche Flurabstéande, die zwi-
schen >4 und 8 dm betragen, und in den Niederungen mit Auenbéden, Gleyen und vergley-
ten Boden auftreten (Stufe 3). In mehr als 50 % der Flache Niedersachsens und seiner Ober-
lieger werden sehr grofRe Flurabstande von >20 dm ausgewiesen, d.h., eine Grundwasser-
beeinflussung der Béden und damit des Verdunstungsprozesses ist hier nicht mehr gegeben
(Abbildung 3-14). Auf den grundwasserfernen Standorten kann es allerdings zu Staundsse
kommen (Abbildung 3-15).
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Abbildung 3-14: Karte des mittleren bodenkundlichen Grundwasserflurabstands
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Abbildung 3-15: Karte des mittleren Staundssegrads der Béden
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Der Staunassegrad beschreibt den Grad der Vernassung aufgrund von Wasserstau an ge-
ring durchlassigen Schichten bezogen auf das gesamte Bodenprofil. Abbildung 3-15 zeigt
den Staunassegrad der Béden. Aus dieser Karte geht hervor, dass relevanter Staunasseein-
fluss auf pseudovergleyte Loss- und Kalkmergelregionen, Moorniederungen und Marschen
begrenzt ist.

Fur die Wasserhaushaltsmodellierung werden auch Informationen zur Lage kinstlich dra-
nierter landwirtschaftlicher Nutzflachen bendtigt. In der Regel liegen flir meso- und makros-
kalige Studien zum Wasserhaushalt und Stoffeintrag keine flichendeckenden Informationen
vor, sodass diese nach einem im FZJ selbst entwickelten Ansatz (Tetzlaff et al. 2008) abge-
leitet werden mussen. Fur Niedersachsen und seine Oberlieger ist diese Ableitung in den
vom FZJ bearbeiteten Forschungsauftragen zur Stickstoff- und Phosphorbelastung bereits
durchgefiihrt worden. Einzelheiten dazu kénnen flir Niedersachsen Ackermann et al. (2015)
entnommen werden.
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Abbildung 3-16: Karte der potenziell dranierten Flachen

Abbildung 3-16 zeigt die nach dem genannten Verfahren abgeleitete Karte der potenziell
dranierten Flachen. Es ergibt sich eine deutliche Abnahme der Flachen in Nord-Siud- und
West-Ost-Richtung. Wahrend die Verbreitung von Dranflachen entlang der Kiste fast Iliicken-
los ist, sind dranierte Areale mit zunehmender Entfernung von der Kuste kleinflachiger und
disperser. Die raumlichen Verteilungsmuster im Binnenland sind stark durch das Auftreten
von Niederungen gepragt. Als Ursache fir das Verteilungsmuster kann das Zusammenspiel
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der drei fir den Dranbedarf sehr wesentlichen Einflussfaktoren Landnutzung, Klima und
Boden gelten. Der maritime Einfluss und damit die Jahresniederschlagshéhe nehmen in den
beschriebenen Himmelsrichtungen ab. Vom Klima mit beeinflusst ist das Auftreten
dranbedurftiger Bodentypen, d.h. hydromorpher terrestrischer Béden sowie von Mooren.
Hinzu kommt die durchgehende Verbreitung weitgehend vernasster Marschbdden entlang
der Kiste.

Abflussmessdaten

Fur eine Validierung des Wasserhaushaltsmodells GROWA ist es notwendig, Uber gemes-
sene Abflusswerte von mdglichst zahlreichen Pegeln und damit Teileinzugsgebieten zu ver-
fugen. Fir die Zeitreihe 2004-2014 liegen flr Niedersachsen Daten von ca. 300 Abfluss-
messpegeln des NLWKN vor. Alle Daten wurden in eine Datenbank Uberflhrt und einer
Durchsicht unterzogen. Hierbei wurden Pegel ausgeschlossen, die nicht mindestens 80 %
des jeweiligen Messzeitraums abdecken. Dasselbe gilt flir Pegel mit groReren Einzugsge-
bietsanteilen in den Niederlanden und fiir solche mit eindeutigen anthropogenen Beeinflus-
sungen der Mittelwasserfiihrung, z.B. durch erhebliche Grundwasserférderung. Aus den et-
wa 300 Pegeln werden daher fir die einzelnen Zeitperioden 190 selektiert.
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Abbildung 3-17: Karte der Einzugsgebiete von Abflusspegeln in Niedersachsen
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Die Lage der Abflusspegel und Giutemessstationen ist in Abbildung 3-17 mit den zugehori-
gen Einzugsgebieten dargestellt. Diese Einzugsgebiete decken den Grofiteil des Untersu-
chungsgebiets ab und spiegeln heterogene Verhaltnisse in Bezug auf Landnutzung, Bdden,
Geologie, Relief und Besiedlungsdichte wider. Der tidebeeinflusste Norden Niedersachsens
wird nicht durch Abflusspegel abgedeckt.

3.3.2 Modellergebnisse zum Gesamtabfluss und Validierung

Die Modellierung des Gesamtabflusses erfolgte mit dem Modell GROWA flachendifferenziert
nach der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Vorgehensweise auf Basis raumlich hoch differen-
zierter Eingangsdaten flr Niedersachsen und seine Oberlieger-Einzugsgebiete. Die karto-
graphische Darstellung der Ergebnisse beschrankt sich jedoch auf Niedersachsen. Quantifi-
ziert wurde der Gesamtabfluss fir die hydrologischen Jahre 2004-2014, 2008 und 2014.
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Abbildung 3-18: Karte des modellierten mittleren Gesamtabflusses 2004-2014

Abbildung 3-18 gibt Auskunft Gber die raumliche Verteilung der mittleren langjahrigen Ge-
samtabflusshéhe im Zeitraum 2004-2014. Der mittlere Gesamtabfluss liegt bei 240 mm/a.
Unterdurchschnittliche Gesamtabflisse (<=200 mm/a) treten verbreitet in Ostniedersachsen,
insbesondere im Wendland, auf und gehen hier auf die abnehmende Maritimitat und damit
im Vergleich zur Kiste geringeren Niederschlagshdhen zurlck. Auf3erdem sind sie in der
Hildesheimer Boérde und bis an die Ostliche Landesgrenze anzutreffen und resultieren hier
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zusétzlich aus der héheren Verdunstung der schiuffigen Léssbdden in diesem Raum. Uber-
durchschnittliche Gesamtabflisse (>300 mm/a) sind typisch fir die Héhenlagen des Berg-
und Hlgellandes sowie den Harz. Sie sind eine Folge des in diesen Gebieten vergleichswei-
se hoheren Jahresniederschlags, der den sensitivsten Faktor fur die Gesamtabflusshéhe
darstellt.

Im Nassjahr 2008 betragt die modellierte mittlere Gesamtabflusshéhe ca. 340 mm/a (+42%).
Gesamtabflisse unter 200 mm/a treten nur noch selten auf (Abbildung 3-19). GroRRe Verbrei-
tung haben hingegen Gesamtabflisse tber 400 mm/a in Studniedersachsen, zwischen Nord-
see und Lineburger Heide sowie auf der oldenburgischen Geest. Damit folgt die Verteilung
des Gesamtabflusses 2008 stark den Niederschlagshdhen. Im Trockenjahr 2014 liegt der
Mittelwert bei nur noch 185 mm/a (-23 % ggu. der Periode 2004-2014). Auffallig ist die Zwei-
teilung Niedersachsens in einen feuchteren Westen (>200-300 mm/a) und einen trockeneren
Osten (<=200 mm/a). Diese Verteilung folgt ebenfalls sehr exakt der Niederschlagsvertei-
lung.
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Abbildung 3-20: Karte des modellierten mittleren Gesamtabflusses 2014

Um Aussagen darlber treffen zu kénnen, inwiefern der berechnete Gesamtabfluss den tat-
sachlich vorliegenden Abflussverhaltnissen (MQ) entspricht, wurde eine Validierung mit an
Pegeln gemessenen Abflissen durchgeflhrt. Zunachst wurde eine Verschneidung der pe-
gelbezogenen Einzugsgebiete mit den vom GROWA-Modell flachendifferenziert berechneten
Gesamtabflusshéhen vorgenommen. Die einzelnen Werte der Rasterzellen wurden dann
Uber die jeweiligen Einzugsgebiete integriert und mit den gemessenen Abflusshéhen vergli-
chen. Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl der Modellierung als auch den Pegelmes-
sungen der gleiche Bezugszeitraum zu Grunde liegt. Aus den taglichen Abflussmittelwerten,
die fur die Abflusspegel zur Verfugung standen, wurde der mittlere Abfluss MQ zwecks Ver-
gleich mit dem modellierten Gesamtabfluss abgeleitet. Wenn sich flir eine hinreichend groR3e
Anzahl von Einzugsgebieten eine befriedigende Ubereinstimmung ergibt, kann man davon
ausgehen, dass mit dem zugrundeliegenden Modell reprasentative Aussagen erzielt werden.
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Abbildung 3-21: Validierung der berechneten mittleren Gesamtabflusshéhen (2004-2014)

Die fur die einzelnen Perioden 2004-2014, 2008 und 2014 berechneten Gesamtabflussho-
hen wurden mit den Mittelwerten der Tagesabflisse (MQ) der jeweils gleichen Zeitreihe ver-
glichen. Die Ergebnisse zeigen die Diagramme in Abbildung 3-21 bis Abbildung 3-23. In allen
Perioden stehen ca. 190 Pegel zur Validierung zur Verfugung. Die Bestimmtheitsmalie R?
sind mit Gber 0,99 flr alle drei Perioden sehr hoch. Dessen ungeachtet variiert der mittlere
Fehler zwischen 0,2 % (2008) und 9 % (2014), was als gering bezeichnet werden kann. Die
Streuung ist in den Diagrammen unterschiedlich hoch, wobei sie 2014 am starksten ist. Dies
kann ein Hinweis darauf sein, dass der empirische Charakter des Modells GROWA bei die-
sen trockenen Klimaverhaltnissen an seine Grenzen stoRt. Insgesamt jedoch kann die Uber-
einstimmung der modellierten mit gemessenen Abflissen fur 2004-2014 und 2008 als gut
und flr 2014 als befriedigend bezeichnet werden.
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Abbildung 3-22: Validierung der berechneten mittleren Gesamtabflusshéhen im Nassjahr 2008
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Abbildung 3-23: Validierung der berechneten mittleren Gesamtabflusshéhen im Trockenjahr 2014
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4 Ergebnisse zur Abwasserbelastung in den FlieRgewas-
sern Niedersachsens

Die Methodik zur Ermittlung der Abwasserbelastung wurde in Kapitel 2 beschrieben. Im vor-
liegenden Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Abwasserbelastung in den niedersachsi-
schen FlieRgewassern dargestellt und auf Plausibilitat untersucht. Dabei werden die Ergeb-
nisse zunachst linienhaft fir die Oberflachenwasserkérper erlautert (Kap. 4.1) und anschlie-
Rend folgen Darstellungen fur Klaranlagen-Standorte (Kap. 4.2). Danach werden in Kapi-
tel 4.3 Plausibilitatsprifungen der Ergebnisse mit Auswertungen der Abflussdaten sowie an-
hand von Konzentrationsbefunden des NLWKN zu ausgewahlten Wirkstoffen (Girbig u. Stef-
fen 2013) vorgenommen.

In den folgenden Auswertungen werden Abwasseranteile uber 10 % am MQ als ,hoch* be-
zeichnet und in den Abbildungen entsprechend farblich hervorgehoben, weil davon auszu-
gehen ist, dass derartige Abwasseranteile in Oberflachengewassern wirkstoffunabhangig zu
erheblichen Wirkungen auf die aquatischen Lebensgemeinschaften fiihren. Diese Einschat-
zung stutzt sich auf Oehimann (2017), HMULV (2008), LUWG R-P (2010), UBA (2014), Klein
(2017), MUNLV NRW (2014).

4.1 Ergebnisse fiir Oberflachenwasserkorper

Die Ergebnisse der mittleren Abwasserbelastung in den Oberflachenwasserkdrpern bzw. fir
das nach EG-WRRL relevante FlieRgewassernetz zeigt Abbildung 4-1 in Verbindung mit Ab-
bildung 4-2 fir die Periode 2004-2014. Mit 70 % der gesamten Fliekigewasserlange ist der
weitaus gréflite Teil niedersachsischer FlieRgewasser nicht durch Abwasser aus kommuna-
len Klaranlagen belastet. Die verbleibenden 30 % weisen eine Abwasserbelastung von sehr
unterschiedlichem Ausmalf’ auf. So sind 13 % sehr gering bzw. gering belastet (<= 4% Ab-
wasseranteil am MQ). Diese Abwasserbelastungen dominieren zwischen Nordsee, Elbe und
Aller. Mittlere Belastungen mit einem Abwasseranteil >4 — 10 % dominieren auf langen
FlieRstrecken die Weser, Leine, Aller sowie die mittlere Ems. Hohe Abwasserbelastungen
(>10 %) treten auf langer Flie3strecke an der oberen Ems zwischen Rheine und Meppen auf,
bis die Verdiinnung aufgrund des Zusammenflusses mit der Hase die Abwasserbelastung
verringert. Hauptursache der hohen Abwasserbelastung der Ems in Niedersachsen ist die
Vorbelastung aus dem dichter besiedelten Oberlauf in Nordrhein-Westfalen. Daruber hinaus
werden hohe Abwasserbelastungen fir die Hase unterhalb von Osnabriick sowie einige linke
Nebenflisse der Aller im Raum Hannover-Braunschweig modelliert. Hier sind insbesondere
Wietze, Burgdorfer Aue, Fuhse und das obere Oker-Einzugsgebiet abschnittsweise hoch
belastet. Kleinrdumig finden sich kurze Gewasserabschnitte mit hoher Belastung jedoch
auch in anderen Landesteilen, u.a. an der Leine unterhalb Géttingen, der oberen Soeste,
Dute und am Ems-Jade-Kanal. Niedersachsenweit treten diese Belastungen an ca. 3 % der
gesamten Flieligewasserlange auf.
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Abbildung 4-2:  Haufigkeitsverteilung der Belastungsklassen der Periode 2004 — 2014, bezogen auf
die Flusslangen der Oberflachenwasserkorper
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Sehr hohe (>25 — 75 %) und extrem hohe (>75 %) Abwasserbelastungen sind im Kartenbild
kaum zu sehen. Dies ist einerseits eine Folge des kleinen MalRstabs von Abbildung 4-1. An-
dererseits machen diese Belastungen lediglich 0,3 bzw. 0,02 % der Flieligewasserlange des
WRRL-relevanten Gewéassernetzes aus und sind auf kurze Flussabschnitte beschrankt, in
denen Klaranlagenablaufe auf leistungsschwache Gewasser treffen. Siehe dazu auch Tabel-
le A-1 und Tabelle A-2 im Anhang, die die Abwasserbelastungen nach Einleitstellen und die
dazugehorigen Einleitgewasser angeben. Die raumliche Verteilung der Abwasserbelastung
korreliert mit der Bevdlkerungsdichte und mit der Verteilung der Klaranlagen (Abbildung 3-4,
Abbildung 3-3), ist jedoch nicht ausschliellich durch diese Faktoren bestimmt, da die Ab-
wasserbelastung auch durch die Wasserfiihrung der FlieRgewéasser (MQ) beeinflusst wird.

Im Unterschied zu den Ergebnissen der ersten Projektphase (Tetzlaff 2016) wird der Tideein-
fluss bei der Darstellung der Abwasserbelastung genauso wie die Einleitstellen, die direkt ins
Wattenmeer entwassern, explizit dargestellt. Die tidebeeinflussten Gebiete werden durch
einen Datensatz des NLWKN naherungsweise abgebildet. Da im Tideeinflussbereich keine
Abflisse gemessen werden, kann das Ergebnis des Wasserhaushaltsmodells hier nicht vali-
diert werden. Die tidebeeinflussten Gewasserabschnitte besitzen einen Anteil von etwa 3 %
an der Gesamtlange (Abbildung 4-2). Die von Einleitungen in Tidegebieten ausgehenden
Abwasserbelastungen werden hier nicht betrachtet und sind in den Abbildungen mit ,n.b.”
bezeichnet.

Weitere Unterschiede zu den Ergebnissen der ersten Projektphase resultieren aus der Uber-
arbeitung der Standortinformationen in den Klaranlagendaten des NLWKN einschlief3lich der
Bertcksichtigung der Abwasserverregnung (Kap. 3.2) sowie aus der Einbeziehung der hyd-
rologischen Oberlieger Niedersachsens in die Belastungsanalyse. Durch den NRW-
Abwasseranteil der Ems in Hohe von ca. 13 % weist die Ems unterhalb Rheine eine durch-
gehend hohere Belastung auf als in Tetzlaff (2016) dargestellt. Diese Belastung wird fur die
gesamte Flielistrecke bis Meppen ermittelt. Durch die Verdinnung mit Abfluss der einmiin-
denden Hase sinkt die Abwasserbelastung auf 4-7 %, verbleibt jedoch auf diesem Niveau bis
Herbrum. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 dargelegt, stammt das im Ems-Einzugsgebiet bis Her-
brum eingeleitete kommunale Abwasser zu Uber 70 % aus Nordrhein-Westfalen. Sollten
MafRnahmen zur Verminderung der Abwasserlast der Ems erforderlich sein, wird dies nur in
Kooperation mit NRW gelingen. Ahnliches gilt fir das Vechte-Einzugsgebiet.

Im Gegensatz dazu flhrt die Einbeziehung der Weser-Oberlieger aufgrund des grof3en Ver-
dinnungspotenzials der Weser nicht zu einem Klassensprung bei der Abwasserbelastung.
Geringere Abwasseranteile, als in Tetzlaff (2016) ausgewiesen, werden als Folge der hydro-
logischen Einbeziehung Thiringens z.B. fur die Leine im Raum Géttingen und die Suhle mo-
delliert. Teile des Okerlaufs sowie der Aller unterhalb von Wolfsburg weisen geringere Belas-
tungen auf, da groRe Abwassermengen aufgrund der Verregnung nicht mehr direkt in die
Oberflachengewasser gelangen.

Die Ermittlung der Abwasserbelastung wurde zusatzlich fir zwei Extremjahre der Periode
2004-2014 durchgefuhrt, wobei 2008 als Nassjahr und 2014 als Trockenjahr ausgewanhlt
wurden (Kap. 3.1). Die Ergebnisse zeigen Abbildung 4-3 und Abbildung 4-5.
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Abbildung 4-3:  Ergebnisse zum Abwasseranteil am mittleren Abfluss des Nassjahres 2008 in den
Oberflachenwasserkorpern (vergréfRerte Version in Anhang B)
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Abbildung 4-5:  Ergebnisse zum Abwasseranteil am mittleren Abfluss des Trockenjahres 2014 in
den Oberflachenwasserkorpern (vergroRerte Version in Anhang B)
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Abbildung 4-6:  Haufigkeitsverteilung der Belastungsklassen des Trockenjahrs 2014, bezogen auf
die Flusslangen der Oberflachenwasserkérper
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Im Nassjahr 2008 steht mehr Abfluss fiir die Verdiinnung der Klaranlagenabwasser zur Ver-
figung, sodass die Belastungen insgesamt geringer ausfallen (Abbildung 4-3). Die Haufig-
keitsverteilung in Abbildung 4-4 zeigt dementsprechend eine Verschiebung in Richtung der
niedrigeren Belastungsklassen im Vergleich zu Abbildung 4-2. Der Gesamtanteil der oberen
drei Belastungsklassen (>10 - >75 %) sinkt von 3,3 % auf 2,2 %. Abbildung 4-3 zeigt sehr
deutlich, dass die o0.g. Belastungsschwerpunkte an der oberen Ems sowie in den Raumen
Osnabriick und Hannover-Braunschweig auch in einem Nassjahr deutlich hervortreten. Glei-
ches gilt auch fur kleinrdumigere Belastungen, u.a. bei Gottingen und an der oberen Soeste.

Die Belastungssituation im Trockenjahr 2014 zeigt Abbildung 4-5 in Verbindung mit Abbil-
dung 4-6. Die Haufigkeitsverteilung zeigt eine Verschiebung in Richtung der hdheren Belas-
tungsklassen im Vergleich zu Abbildung 4-2. Der Gesamtanteil der oberen drei Belastungs-
klassen (>10 - >75 %) steigt von 3,3 % auf 4,5 %. Im Kartenbild macht sich die Zunahme der
Belastung v.a. in durchgehend hohen Abwasseranteilen (>10 — 25 %) in den bereits genann-
ten Hauptbelastungsraumen sowie an der unteren Leine bemerkbar. AuRerdem sind gegen-
Uber der mittleren Periode 2004 - 2014 Klassensprunge in die Kategorie ,erhoht* (>7 — 10 %)
z.B. fur die untere Aller, die untere limenau sowie die Vechte festzustellen.

Zwecks leichterer Identifizierung der belasteten Flielligewasser werden die drei Ergebniskar-
ten noch einmal im Anhang B in stark vergrofRerter Form gezeigt. Zusatzlich werden die
Hauptbelastungsregionen obere Ems, mittlere Hase sowie der GroRraum Hannover-
Braunschweig in den folgenden vier Abbildungen detaillierter dargestellt (Abbildung 4-7 bis
Abbildung 4-10). Die malstabsbedingt gréliere Differenzierung gibt einen besseren Eindruck
von den raumlich wechselnden Belastungen der FlieRgewéasser im Zeitraum 2004 - 2014. So
treten die Verdinnungseffekte durch einmindende Nebengewasser, aber auch die sehr
hoch belasteten Gewasserabschnitte eindeutiger hervor als in Abbildung 4-1. Man erkennt
auch, dass es sich bei den sehr hoch und extrem hoch belasteten Gewassern (>25 % Ab-
wasseranteil) um kurze Abschnitte von i.d.R. wenigen 100 Metern bis wenigen Kilometern
handelt.
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Abbildung 4-10: Ausschnittsvergroferung der Belastungsregion Hannover-Braunschweig - Ostteil
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4.2 Ergebnisse fiir Klaranlagen-Einleitstellen

In diesem Kapitel werden die bereits vorgestellten Ergebnisse zur Abwasserbelastung der
Oberflachenwasserkorper (Kapitel 4.1) auf die Einleitstellen der kommunalen Klaranlagen
bezogen. Dies ermdglicht eine raumlich gezieltere Belastungsanalyse nach Verursachern
sowie deren Priorisierung. Die Ergebnisse in Kapitel 4.2 erweitern die raumliche Darstellung
aus Kapitel 4.1 insbesondere dort, wo Klaranlagen in Graben und kleine FlieRgewasser ein-
leiten, die nicht Bestandteil des WRRL-relevanten Gewéassernetzes sind.

Abbildung 4-11 bis Abbildung 4-16 stellen die Ergebnisse fur Einleitstellen dar. Die Legen-
deneinteilung ist dieselbe wie bei den Ergebnissen auf Basis der Oberflachenwasserkorper
(Kap. 4.1), um eine direkte Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Zwecks leichterer Identifizierung
der Einleitstellen werden die drei Ergebniskarten noch einmal im Anhang B in stark vergro-
Rerter Form gezeigt. Im Unterschied zur Ergebnisdarstellung in der ersten Projektphase
(Tetzlaff 2016) werden die Gebiete mit Tideeinfluss sowie Einleitungen ins Wattenmeer farb-
lich hervorgehoben. Die von diesen Einleitungen ausgehenden Abwasserbelastungen wer-
den hier nicht weiter betrachtet und sind in den Abbildungen mit ,n.b.“ bezeichnet. Effekte
der Abwasserverregnung und —verrieselung werden berticksichtigt (Kapitel 3.2).

Groliraumig ergeben sich Schwerpunktraume hoher Abwasserbelastungen, die vergleichbar
mit den Darstellungen in Kapitel 4.1 sind. So sind wieder die obere Ems, das Hase-
Einzugsgebiet unterhalb Osnabrick sowie die Region Hannover-Braunschweig, d.h. der
Raum zwischen Aller, Braunschweig und Steinhuder Meer von hohen Abwasseranteilen
>10% am MQ betroffen. Dies gilt fir alle betrachteten Zeitschritte 2004-2014, 2008 und
2014. Im Unterschied zu den in Kapitel 4.1 gezeigten Abwasserbelastungen fir Oberfla-
chenwasserkorper kommen in den Karten die kleinrdumig erhdhten Abwasserbelastungen
deutlicher zum Ausdruck, z.B. stdlich des Steinhuder Meeres, Ostlich und stdlich von
Braunschweig sowie in der Ostfriesisch-Oldenburgischen Geest. Diese Unterschiede sind
teilweise malstabsbedingt, d.h., man misste das Kartenbild in Abbildung 4-1 starker ver-
grélkern, um vergleichbare Ansichten zu erhalten, oder die Klaranlage leitet in ein Gewasser
ein, das nicht zum WRRL-relevanten Gewassernetz zahlt und deshalb in den in Kapitel 4.1
gezeigten Karten nicht erfasst wird. Dabei handelt es sich um kurze Gewasserstrecken, de-
ren Lange i.d.R. mehrere hundert Meter nicht lberschreitet. Da sich im kleinen Einzugsge-
biet der kurzen Graben bis zur Einleitung des Abwassers noch keine hohen Abflisse auf-
konzentriert haben, sind die Abwasseranteile in vielen Graben Uberdurchschnittlich hoch.

Die in Abbildung 4-11 bis Abbildung 4-16 dargestellten Abwasserbelastungen werden im
Anhang dieses Berichts in Tabelle A-1 fiir jede Einleitstelle detailliert aufgelistet, die auller-
halb des Tideeinflussbereichs und nicht am Hauptlauf der Elbe liegt. Dies betrifft 77 von 452
Einleitstellen in Niedersachsen. Tabelle A-2 listet alle Klaranlagen alphabetisch auf, um die
Suche zu erleichtern. Anhand der Rangnummern in beiden Tabellen kénnen die Informatio-
nen vom Leser leicht verknlipft werden.
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Abbildung 4-11:

Ergebnisse zum Abwasseranteil am mittleren Abfluss der Periode 2004-2014 an der
Einleitstelle kommunaler Klaranlagen (vergréfRerte Version in Anhang B)
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Abbildung 4-12: Haufigkeitsverteilung der Belastungsklassen der Periode 2004 — 2014, bezogen auf
Einleitstellen der kommunalen Klaranlagen
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Abbildung 4-13: Ergebnisse zum Abwasseranteil am mittleren Abfluss des Nassjahres 2008 an der
Einleitstelle kommunaler Klaranlagen (vergréferte Version in Anhang B)
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Abbildung 4-14: Haufigkeitsverteilung der Belastungsklassen des Nassjahrs 2008, bezogen auf Ein-

leitstellen der kommunalen Klaranlagen
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Abbildung 4-15: Ergebnisse zum Abwasseranteil am mittleren Abfluss des Trockenjahrs 2014 an der

Einleitstelle kommunaler Klaranlagen (vergréf3erte Version in Anhang B)
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Abbildung 4-16: Haufigkeitsverteilung der Belastungsklassen des Trockenjahrs 2014, bezogen auf

Einleitstellen der kommunalen Klaranlagen
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Als die zehn Klaranlagen mit héchster Belastungswirkung weist die Rankingliste in Tabel-
le A-1 flr 2004-14 Laasche, Salzgitter-Nord, Tarmstedt, Bockenem, Schéningen, Helmstedt,
Kdnigslutter, Seesen, Bissendorf und Langenhagen aus.

Ahnlich wie in Kapitel 4.1 werden die kartographisch dargestellten Ergebnisse in einer Hau-
figkeitsverteilung fur jede Zeitperiode zusammengefasst. Danach treten im Zeitraum 2004-
2014 geringe Belastungen (<4 % Abwasseranteil am MQ) an 35 % der Einleitstellen auf.
Mittlere Belastungen (<4 bis <10 %) treten an 28 % und hohe Belastungen (>10 % Abwas-
seranteil) treten an 19 % der Einleitstellen auf. 17 % der Einleitstellen entfallen auf den tide-
beeinflussten Raum oder liegen am Hauptlauf der Elbe (Abbildung 4-12). Im Nassjahr 2008
verschieben sich diese Anteile aufgrund der gréReren Verdinnung zu 44 %, 26 % und 13 %
(Abbildung 4-14). Im Trockenjahr 2014 steigen hingegen die hohen Belastungen an. Die An-
teile betragen 30 % fur geringe, 31 % fur mittlere und 23 % fir hohe Belastungen
(Abbildung 4-16). Extrem hohe Abwasseranteile von >75 % bleiben in den drei Zeitrdumen
auf 1-3 % der Einleitstellen beschrankt. Sehr hohe Abwasseranteile von >25 — 75 % sind auf
2-5 % der Einleitstellen begrenzt. Ungeachtet dieser im Landesmalistab geringen Zahl an
Einleitstellen kénnen derartig hohe Belastungen kleinrdumig zu starken Veranderungen der
Lebensgemeinschaften flhren.

Vorsorglich wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Angaben zu den relativen
Anteilen der Belastungsklassen in Kapitel 4.1 und 4.2 auf véllig unterschiedliche Grundge-
samtheiten Bezug nehmen und sich daher unterschiedliche Klassenanteile ergeben. In Kapi-
tel 4.1 wurde der Anteil an der Gesamtlange des WRRL-relevanten Gewassernetzes be-
stimmt. Zusatzlich ist zu beachten, dass 70 % dieser Gesamtlange keine Belastung aufwei-
sen. Im Gegensatz dazu wurde in Kapitel 4.2 der Anteil an den Belastungen der 452 Einleit-
stellen ermittelt, wobei von jeder einzelnen eine Belastung ausgeht.

4.3 Plausibilitatspriifung der Modellergebnisse zur Abwasserbelas-
tung in den Oberflachengewassern

In diesem Kapitel sollen die erzielten Modellergebnisse auf Plausibilitdt geprift werden. Hier-
zu werden Messdaten des NWLKN zu Abfluss- und Konzentrationsmessungen herangezo-
gen. In einem ersten Schritt erfolgt ein Abgleich mit Abflussdauerlinien. Anschliel3end erfolgt
im zweiten Schritt ein Vergleich der Abwasseranteile mit Konzentrationsmessungen der drei
Arzneimittelwirkstoffe Diclofenac, Carbamazepin und Sulfamethoxazol.

Ziel der Plausibilitatsprifung mit Hilfe von Abflussdauerlinien ist es, die Modellergebnisse
anhand einer alternativen Vorgehensweise zur Abbildung der rdumlich verteilten Abwasser-
belastung zu prifen. Dies soll unter alleiniger Verwendung von Messdaten des NLWKN an
Abflusspegeln sowie Einleitstellen erfolgen, d.h. ohne Nutzung der Modellergebnisse zum
Wasserhaushalt (Kap. 3.3). Dazu wurden 147 Abflusspegel selektiert, die an abwasserbelas-
teten Oberflachenwasserkorpern liegen. Durch die Kaskadierung der Oberflachenwasser-
korper ist die summierte Jahresabwassermenge am Abflusspegel bekannt (Kap. 2). Fur die
Periode 2004 bis 2014 werden fir jeden Pegel Abflussdauerlinien nach Maniak (2010) abge-
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leitet. Anschlieliend wird die Zahl der Tage pro Jahr gesucht, an denen im Mittel ein Abwas-
seranteil von 10 % Uberschritten wird, d.h. der Zeitraum bestimmt, in dem sowenig natirli-
cher Abfluss zur Verfugung steht, dass eine ausreichende Verdinnung nicht erfolgen kann.
Die Festlegung von >10 % als Schwellenwert fur hohe Abwasseranteile wurde bereits am
Anfang von Kapitel 4 diskutiert.
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Abbildung 4-17: Zahl der Tage im Jahr, an denen ein 10%iger Abwasseranteil am Abflusspegel
Uberschritten wird

Um diese Schritte automatisiert umzusetzen, wurde eine entsprechende Software program-
miert. Das Ergebnis der Analyse zeigt Abbildung 4-17. Unterlagert wird die Punktdarstellung
von den Ergebnissen zum modellierten Abwasseranteil bei MQ fir Oberflachenwasserkdorper
aus Abbildung 4-1. Demnach ist eine ausreichende Verdinnung im gesamten Nordosten
Niedersachsens zwischen Nordsee, Elbe und Aller gegeben. Ahnliches gilt fiir die Hunte. An
mehr als der Halfte der Tage pro Jahr wird ein 10 %iger Abwasseranteil in den Flussgebieten
der Vechte, Ems, Hase, Soeste, Leine, Wietze, Burgdorfer Aue, Fuhse und Schunter tber-
schritten. Besonders belastet sind Oberflachengewasser mit Uberschreitungen, die an mehr
als 75 % der Tage pro Jahr und auf langerer FlieRstrecke erfolgen. Diese Kriterien treffen auf
die mittlere Hase unterhalb von Osnabrtick, die Wietze, die Burgdorfer Aue und die Fuhse zu
(Abbildung 4-17). Damit ergeben sich auch bei veranderter Vorgehensweise insgesamt die-
selben Belastungsraume, wie in Kapitel 4.1 dargestellt, was die Belastbarkeit der bisher vor-
gestellten Modellergebnisse bestatigt.
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Im nachsten Schritt sollen die in Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 dargestellien Modellergebnisse
durch einen Vergleich mit unabhangigen Daten zusatzlich Uberprift werden. Das sind solche
Daten, die bislang nicht in die Ermittlung der Abwasserbelastung eingegangen sind und die
in Form von Konzentrationsmessungen des NLWKN zur Verfligung stehen. In den Jahren
2010 und 2011 haben Girbig und Steffen (2013) Wasserproben an 140 Messstellen im Bin-
nen- und Kistenbereich auf Carbamazepin, Diclofenac und Sulfamethoxazol untersucht.
Nach Selektion der Messstellen an FlieRgewassern verbleiben 119 Messstellen. Aus den
einzelnen gemessenen Werten (in der Regel 4 Messungen pro Messstelle) wurden nach
Vorgabe der Oberflichengewasserverordnung Jahresdurchschnittswerte errechnet. Lag
hierbei ein Analysenwert unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze, wurde naherungs-
weise mit der halben Bestimmungsgrenze gerechnet.

Tabelle 4-1: Uberblick tiber die Arzneimittelwirkstoff-Konzentrationen an den 119 Messstellen
Anzahl Anzahl Minimum Maximum [ug/“
>
Messwerte <BG Anzahl >BG [ug/l]
<0,05
Carbamazepin 119 60 (50,4 %) | 59 (49,6 %) | (vereinzelt 0,304
<0,025)
<0,01
Diclofenac 119 9(7.6%) | 110 (92,4 %) | (vereinzelt 0,505
<0,05)
Sulfamethoxazol 119 18 (15,1 %) | 101 (84,9 %) | <0,005 0,136
60 — 25 1
g 40 N = 11¢ ) 5 N=119 ’ g 2 N=119
£ £ 1 £
5 307 5 € 15
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Abbildung 4-18: Haufigkeitsverteilung der untersuchten Arzneimittelkonzentrationen

Die in Tabelle 4-1 dargestellten minimalen und maximalen Werte sind zugleich Minima und
Maxima aller 140 Jahresdurchschnittswerte des NLWKN. Die kompletten gemessenen Kon-
zentrationsbereiche werden deshalb durch die 119 ausgewahlten Messstellen reprasentiert.
Abbildung 4-18 zeigt eine Ubersicht (iber die Haufigkeitsverteilung der Arzneimittelkonzentra-
tionen an den 119 gefilterten Messstellen. Bei allen drei Arzneimitteln ist eine starke Abwei-
chung von der Normalverteilung erkennbar. Konzentrationen im niedrigeren Bereich wurden
viel haufiger gemessen, sodass die Haufigkeitsverteilungen rechtsschief sind. Die hohe An-
zahl der Messwerte zwischen 0,02 und 0,04 ug/l bei Carbamazepin ist auf die unterhalb der
Bestimmungsgrenze ermittelten Konzentrationen zuriickzufGhren.
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Die Verteilung der 119 Messstellen innerhalb Niedersachsens sowie die Ergebnisse der Be-
probung sind in Abbildung 4-19 bis Abbildung 4-21 dargestellt. Dabei werden die mittleren
Konzentrationsniveaus, die sich aus den vier Einzelmessungen ergeben, klassifiziert wieder-
gegeben. In Abbildung 4-19 sind die mittleren Konzentrationsniveaus von Diclofenac an den
119 Messstellen im Zeitraum 2010-2011 dargestellt. Der Mittelwert Uber alle Messstellen
betragt 0,085 pg/l, der Median 0,068 ug/l. Verstarkt treten Mittelwerte Gber dem Landes-
durchschnitt an der mittleren Hase, der Wietze, Fuhse und Oker sowie im Leine-
Einzugsgebiet auf. Man erkennt die hohe Bedeutung von Diclofenac als Problemstoff in nie-
dersachsischen Gewassern, was sich im Einklang mit seiner Rolle als sehr haufig verordne-
tem Schmerzmittel befindet (Kap. 1). Die Hauptbelastungsraume fiir Diclofenac sind weitge-
hend identisch mit Flussgebieten, fur die eine hohe Abwasserbelastung modelliert wurde
(Kap. 4.1 f.).

Auf eine Darstellung der Vorschlage fir Umweltqualitdtsnormen (UQN) wurde in der vorlie-
genden Studie bewusst und auch auf ausdriicklichen Wunsch des NLWKN verzichtet. Die
Niveaus der UQN-Vorschlage unterliegen einer noch laufenden Fachdiskussion und haben
sich in den letzten Jahren z.T. deutlich verandert. Tabelle 4-2 zeigt die Veranderungen der
UQN-Vorschlage in den vergangenen Jahren. Dabei hat sich das Konzentrationsniveau von
Diclofenac halbiert, wahrend das von Sulfamethoxazol um das sechsfache angehoben wor-
den ist. Bezbge man das mittlere Konzentrationsniveau von Diclofenac auf die aktuell disku-
tierte UQN, ergabe sich das Bild einer landesweit flichendeckenden Problematik.

Tabelle 4-2: UQN-Vorschlage der LAWA flr Carbamazepin, Diclofenac und Sulfamethoxazol
Quelle Carbamazepin Diclofenac Sulfamethoxazol
[ng/l] [ng/l] [ng/l]
Girbig u. Steffen
(2013) 0,5 0,1 0,1
LAWA (2016) 0,5 0,05 0,6

Abbildung 4-20 zeigt die Belastung mit Sulfamethoxazol flr die Messstellen an FlieRgewas-
sern. Die mittlere Konzentration Uber alle Messstellen betragt hier 0,03 pg/l, der Median
0,024 pg/l. Uberdurchschnittliche Konzentrationen treten in den fiir Diclofenac bereits be-
schriebenen Flussgebieten auf. Bezbége man die Sulfamethoxazol-Konzentrationen auf den
UQN-Vorschlag von 0,1 p/l, wie in Tetzlaff (2016), dann gébe es Uberschreitungen an fiinf
Messstellen (Hase, Leine, Wietze, Fuhse). Bei Verwendung des aktuellen UQN-Vorschlags
von 0,6 pg/l gabe es an keiner Messstelle im Zeitraum 2010-2011 Uberschreitungen.
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Abbildung 4-19: Untersuchungsergebnisse des NLWKN zur Belastung der FlieRgewasser mit Diclo-
fenac (2010-2011)

Erhohte Belastungen mit Carbamazepin treten im Vergleich zu den beiden anderen Wirkstof-
fen seltener auf, was mit seiner im Vergleich zu den anderen beiden Wirkstoffen deutlich
selteneren Verordnung korreliert (Tetzlaff 2016). Die mittlere Carbamazepin-Konzentration
liegt bei 0,059 pg/l, der Median betragt 0,026 ug/l. Die vorgeschlagene UQN, die sich im Ge-
gensatz zu den anderen beiden Wirkstoffen in den letzten Jahren nicht verandert hat
(Tabelle 4-2), wird im Zeitraum 2010-2011 an keiner Messstelle erreicht oder Uberschritten.
Hohere Konzentrationsmittelwerte als der Landesdurchschnitt lassen sich in Abbildung 4-21
in einem Gurtel von der Ems bis zur Oker ausmachen. Damit sind erneut die Flussabschnitte
von erhdéhten Carbamazepin-Konzentrationen betroffen, die bereits bei den anderen Arznei-
wirkstoffen sowie bei den Abwasserbelastungen in Erscheinung getreten sind.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass groRraumig erhéhte Arzneimittelbelastungen schwer-
punkthaft in Ems, Hase, Leine, Wietze, Burgdorfer Aue, Fuhse und Oker auftreten. Dies be-
statigt die auf Grundlage der Modellergebnisse in den Kapiteln 4.1 und 4.2 ausgewiesenen
Haupt-Belastungsgewasser.
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Weitere Vergleiche zwischen den simulierten Abwasseranteilen 2004-2014 und den mittleren
Konzentrationsniveaus 2010-2011 fur 119 Messstellen zeigen die nachfolgenden Diagram-
me (Abbildung 4-22 bis Abbildung 4-24). Messergebnisse in Girbig und Steffen (2013), die
mit kleiner Bestimmungsgrenze gekennzeichnet sind, wurden hier gesondert gekennzeich-
net. Aus den bereits dargelegten Grinden wurde auf eine Markierung der UQN bewusst ver-
zichtet.

0,6

0,5 o

0,4 — o

0,3 —

Diclofenac [ug/l]

0,2

0,1

0,0

Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%)]

o > BG * <BG — Linear

Abbildung 4-22: Korrelation der Konzentrationsmessungen (Mittelwerte) von Diclofenac mit simulier-
ten Abwasseranteilen

Wie die Abbildungen zeigen, steigen die mittleren Konzentrationen aller hier untersuchten
Wirkstoffe mit dem Abwasseranteil grundsatzlich an. Es besteht ein statistischer Zusammen-
hang zwischen den simulierten Abwasseranteilen und den mittleren Konzentrationsniveaus
der drei Wirkstoffe. Mit Bestimmtheitsmaflen R? von 0,30 (Diclofenac), 0,57 (Sulfametho-
xazol) und 0,51 (Carbamazepin) ist dieser Zusammenhang jedoch nur von mittlerer Starke,
was jedoch fir derartige Korrelationen nicht ungewdhnlich ist (Goétz et al. 2011, 17, LAWA
2016). Die Streuung der Punkte um die Regressionsgerade ist verhaltnismaRig stark, was
auf weitere Einflisse hinweist, die bislang nicht bericksichtigt wurden. Im Unterschied zur
ersten Projektphase (Tetzlaff 2016) wurde die Abwasserlast grenziberschreitender Zuflisse
nach Niedersachsen berlcksichtigt. Dies verbessert die Modellierung der Abwasseranteile
insbesondere von Vechte, Ems, Weser, Leine und Aller. Die Bestimmtheitsmafe von Dicl-
ofenac und Sulfamethoxazol steigen gegentber der ersten Projektphase leicht an. Dennoch
kann der Abwasseranteil alleine ca. 50 bis 70 % der Varianz nicht erklaren. Dies kann im
unterschiedlichen Abbauverhalten der Substanzen im Oberflachengewasser bzw. ihrer Per-
sistenz begriindet sein. Carbamazepin wird von mehreren Autoren als aulierordentlich per-
sistent beschrieben und wird im Oberflachen- und Grundwasser kaum biologisch abgebaut
(LANUV 2007). Der photolytische Abbau gilt im Oberflachengewasser als Hauptsenke von
Carbamazepin. Dabei betragt die Quantenausbeute der direkten Photolyse in Wasser
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(pH=5,5) durch Sonnenlicht 48 x 10® mol/E, was einer abgeschatzte Halbwertszeit im Ge-
wasser von ca. 100 Tagen (Sommer) bzw. ca. 450 Tagen (Winter) entspricht (Andreozzi et
al. 2003). Aufgrund der deutlich hoheren Halbwertszeit des Photoabbaus im Vergleich zu
den Aufenthaltszeiten in den Oberflachengewassern, gehen Klasmeier et al. (2011) aus,
dass kein signifikanter Verlust durch diesen Prozess zu erwarten ist.
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Abbildung 4-23: Korrelation der Konzentrationsmessungen (Mittelwerte) von Sulfamethoxazol mit
simulierten Abwasseranteilen
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Abbildung 4-24: Korrelation der Konzentrationsmessungen (Mittelwerte) von Carbamazepin mit si-
mulierten Abwasseranteilen
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Diclofenac wird im Wasser ebenfalls biologisch kaum abgebaut. Hingegen spielt die Pho-
todegradation eine wichtige Rolle beim Abbau der Substanz (LANUV 2007). Andreozzi et al.
(2003) geben eine Quantenausbeute der direkten Photolyse in Wasser (pH=5,5) mit Sonnen-
licht in Héhe von 38 - 10 mol/E fiir Diclofenac an. Klasmeier et al. (2011) schatzen die Ab-
baurate von Diclofenac durch Photolyse an der Gewasseroberflache zu 0,04 h'', was umge-
rechnet einer Halbwertszeit von 17 h betragt. Bei Sulfamethoxazol besteht in der Literatur
keine einheitliche Meinung hinsichtlich der biologischen Abbaubarkeit. Wahrend Sulfametho-
xazol von LANUV (2007) als biologisch nicht abbaubar und persistent in der Umwelt einge-
stuft ist, fasst LfU (2010) verschiedene Studien zusammen, die den Abbau von Sulfametho-
xazol zusammen mit seinem Hauptmetaboliten N4-Acetyl-Sulfamethoxazol betrachten, und
kommt zu dem Ergebnis, dass Sulfamethoxazol biologisch gut abbaubar sei. Angesichts der
Photoabbaubarkeit geben Boreen et al. (2004) an, dass Sulfamethoxazol kaum durch Pho-
toabbau entfernt wird (zitiert in LANUV 2007). Daher erscheint es plausibel, dass bei den
persistenteren Wirkstoffen Carbamazepin und Sulfamethoxazol eine starkere Korrelation mit
dem Abwasseranteil als bei Diclofenac festzustellen ist.

Mit einem Stichprobenumfang von n=4 pro Messstelle beruht der in den Korrelationen be-
trachtete Konzentrationsmittelwert auf einer eher schwachen Datenbasis. In diesem Zusam-
menhang muss erwartet werden, dass die jahreszeitlich verteilten Beprobungen nicht an je-
der Messstelle das gesamte Abflussspektrum abbilden. Daher wird eine abflussgewichtete
Korrektur der Konzentrationsmessungen nach zwei unterschiedlichen Verfahren vorgenom-
men, um zu prifen, ob sich die Korrelation dadurch verbessert. Weitere Griinde fir die
Streuung kénnen auch bislang nicht berlcksichtigte Wirkstoffquellen, z.B. undichte Abwas-
serkanale, sowie in zusatzliche Einflissen im Klaranlagen-Einzugsgebiet auf die chemische
Zusammensetzung als Folge der Alterszusammensetzung der Bevolkerung und den damit
einhergehende Arzneimittelkonsum sein. Diese Ursachenforschung ist Gegenstand von Ka-
pitel 5.

Insgesamt bestatigen die beiden Vergleiche der modellierten Abwasserbelastungen mit
Dauerlinien des Abflusses sowie gemessenen Konzentrationsdaten des NLWKN die Validitat
der Modellergebnisse. Es wird ersichtlich, dass die am NLWKN bislang vorhandenen lokalen
Erkenntnisse zur Arzneimittelbelastung (Steffen 2009a, Steffen 2009b, Girbig u. Steffen
2013) bestatigt und durch die vorgelegte Studie in rdumlicher und zeitlicher Dimension signi-
fikant erweitert werden. Auch die Modellergebnisse der ersten Projektphase (Tetzlaff 2016)
werden durch die neuen Ergebnisse aktualisiert und im Fall der oberen Ems durch die Be-
trachtung der Oberlieger Niedersachsens erganzt. Die rdumlich detaillierte Ausweisung der
Abwasserbelastungen niedersachsischer Oberflachengewasser kann von den zustandigen
Umweltbehdérden dazu verwendet werden, weitere Detailuntersuchungen vor Ort vorzuneh-
men und insbesondere das Monitoring von Arzneimittelbelastungen zu optimieren und damit
kosteneffizienter zu gestalten.
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5 Untersuchung weiterer Einflusse auf die Wirkstoffkon-
zentration im Gewasser

Die Plausibilitatsprifung der modellierten Abwasseranteile anhand von Konzentrationsmes-
sungen des NLWKN hat gezeigt, dass ein erheblicher Teil der Varianz nicht erklart wird
(Kap. 4.3). Weitere Einflisse auf die Wirkstoffkonzentration missen daher untersucht wer-
den, wobei sich folgende Aspekte fur eine eingehendere Betrachtung anbieten:

- Abflussgewichtete Korrektur der Konzentrationsmessungen angesichts des geringen Stich-
probenumfangs der Messungen,

- Bedeutung weiterer Eintragspfade in belasteten Einzugsgebieten ohne Klaranlage,

- Einflusse im Klaranlagen-Einzugsgebiet auf Herkunft und chemische Beschaffenheit des
Abwassers, u.a. die Alterszusammensetzung der Bevdlkerung und der damit einhergehen-
de Arzneimittelkonsum.

5.1 Einfluss der abflussgewichteten Korrektur der gemessenen
Arzneimittel-Konzentrationen

Angesichts des geringen Stichprobenumfangs der Messkampagne mit vier Messungen pro
Messstelle innerhalb eines Jahres kann erwartet werden, dass trotz jahreszeitlicher Vertei-
lung die Beprobungen nicht das gesamte auftretende Abflussspektrum reprasentieren. Daher
erscheint es geboten, die Konzentrationsmittelwerte zu korrigieren. Hierzu werden zwei Ver-
fahren vergleichend eingesetzt. Neben der klassischen Herangehensweise (Methode 1) wird
ein eigener Ansatz verfolgt, bei dem in Anlehnung an die Frachtermittlung nach OSPAR der
Konzentrationsmittelwert Gber das Abflussverhaltnis gewichtet wird (Methode 2).

Methode 1: Berechnung abflussgewichteter Mittelwerte der Konzentrationen

o (cirQp)

c; =

Formel 5-1

Mit:

¢j = mittlere abflussgewichtete Konzentration (g/l)

ci = Konzentration des i-ten Probenahmetags (g/l)
Qi = mittlerer Abfluss des i-ten Probenahmetags (I/s)
n = Anzahl Probenahmen
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Methode 2: Anpassung des Konzentrationsmittelwerts tber das Abflussverhaltnis

c = Yiaci Qi
a =
n Qg
Formel 5-2
Mit:
Ca = mittlere abflussgewichtete Konzentration (g/l)
¢ = Konzentration des i-ten Probenahmetags (g/l)
Q; = mittlerer Abfluss des i-ten Probenahmetags (I/s)
Qg = mittlerer Abfluss des Messzeitraums (I/s)
n = Anzahl Probenahmen
0,6
R2= 0,22
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[¢]
[¢]
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Abbildung 5-1:  Korrelation zwischen nach Methode 1 abflusskorrigierten Konzentrationsmittelwer-
ten und modellierten Abwasseranteilen am Beispiel Carbamazepin

Das Ergebnis der abflussgewichteten Korrektur zeigen Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 am
Beispiel Carbamazepin. In beiden Fallen sinken die Bestimmtheitsmalle erheblich von 0,51
auf 0,22 (Methode 1) bzw. 0,04 (Methode 2). Die Streuung nimmt v.a. bei hohen Konzentra-
tionsmittelwerten deutlich zu, da sich die Hebelwirkung der Korrektur besonders dann entfal-
tet, wenn kein Messwert unterhalb der Bestimmungsgrenze liegt. Von den 119 Messstellen
kdnnen nur die betrachtet werden, in deren raumlicher Nahe ein Abflusspegel liegt. Die Er-
gebnisse fallen fiir die anderen beiden Wirkstoffe vergleichbar aus.

Insgesamt flhrt die Abflusskorrektur statistisch zu keiner Verbesserung und das Ergebnis
erscheint auch inhaltlich weniger plausibel. Daher werden flir die weitere Untersuchung die
unkorrigierten Konzentrationsmittelwerte weiter verwendet (Kap. 5.3).
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Abbildung 5-2:  Korrelation zwischen nach Methode 2 abflusskorrigierten Konzentrationsmittelwer-
ten und modellierten Abwasseranteilen am Beispiel Carbamazepin

5.2 Uberpriifung von positiven Messbefunden in Einzugsgebieten
ohne Klaranlage

Die Korrelationsdiagramme in Kapitel 4.3 zeigen Messstellen mit mittleren Konzentrationsbe-
funden Uber der Bestimmungsgrenze, deren Abwasseranteil am mittleren Abfluss in Erman-
gelung einer kommunalen Klaranlage im Einzugsgebiet jedoch null ist.

Insgesamt befindet sich in den Einzugsgebieten von 10 der 140 Messstellen, die Girbig und
Steffen (2013) untersucht haben, keine kommunale Klaranlage und damit keine offensichtli-
che Belastungsquelle. An 5 der 10 Messstellen kommt es jedoch zu positiven Befunden, d.h.
an mindestens einem von vier Messterminen werden Uberschreitungen der Bestimmungs-
grenze festgestellt (Holzkamp / Delme, Hasbergen / Delme, Steimke / Hache, Oberlethe /
Lethe, Teplingen / Jeetzel). Dies betrifft in erster Linie den Wirkstoff Diclofenac, der an drei
bis vier von insgesamt vier Messterminen gemessen wird. Sulfamethoxazol wird vereinzelt
und dann nur an einem von vier Messterminen detektiert. Die Carbamazepin-
Konzentrationen liegen nicht oberhalb der Bestimmungsgrenze. Abbildung 5-3 zeigt die Lage
der Einzugsgebiete. Vier der von BG-Uberschreitungen betroffenen Messstellen liegen raum-
lich konzentriert stdlich von Bremen und Oldenburg.

Es stellt sich daher die Frage nach weiteren Belastungsquellen, die in der vorliegenden Stu-
die bislang nicht betrachtet wurden. Industriell-gewerbliche Direkteinleiter scheiden als Quel-
le aus, soweit dies auf Basis vorliegender Daten beurteilt werden kann (Heidecke et al.
2015). Der Einfluss von Kleinklaranlagen kann in Ermangelung einer ausreichenden Daten-
lage nicht detailliert beantwortet werden. Jedoch zeigen die Arbeiten von Heidecke et al.
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(2015), dass im Raum Oldenburg-Bremen weniger als 10 % der Einwohner an eine Klein-
klaranlage mit Boden-/Grundwasserpassage und weniger al 2,5 % der Einwohner an eine
Kleinklaranlage mit Ableitung in Oberflachengewasser angeschlossen sind. Somit stellt die-
ser Raum keinen raumlichen Schwerpunkt dezentraler Abwasserbeseitigung dar.
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Abbildung 5-3:  Messbefunde in Einzugsgebieten ohne Klaranlage im Oberlauf der Messstelle

Eine weitere mdogliche Quelle ware die Intensivtierhaltung. Hierzu mussten bedeutende
Mengen Wirtschaftsdlinger ausgebracht worden sein und die Arzneiwirkstoffe iber den Si-
cker- und Grundwasserpfad in die Oberflachengewasser gelangt sein. Dem steht entgegen,
dass in erster Linie Diclofenac gemessen wurde, das in der Tierhaltung keine Rolle spielt.
Sulfamethoxazol, das als Antibiotikum durchaus in der Intensivtierhaltung zum Einsatz
kommt, wird nach Untersuchungen von Hannappel et al. (2014) fur das Umweltbundesamt
nur in geringem Umfang in die Tiefe verlagert. Selbst unter den von Hannappel et al. zu
Grunde gelegten worst-case-Bedingungen, wie hohe Viehbesatzdichte, intensive Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdlinger, sorptionsschwache und gut bellftete Béden, hohe Stickstoff-
gehalte, geringer Flurabstand sowie hohe Neubildungsraten des Grundwassers sowie kurze
Verweilzeiten des Sickerwassers im Untergrund wird nur in wenigen Fallen Sulfamethoxazol
im Grundwasser gefunden. Eine ubiquitdre Verlagerung von Sulfamethoxazol findet selbst
unter diesen worst-case-Bedingungen nicht statt.
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Abbildung 5-5:

Situationsanalyse oberhalb der Messstelle Holzkamp/ Delme
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Abbildung 5-7: Situationsanalyse oberhalb der Messstelle Oberlethe / Lethe
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Abbildung 5-8:  Situationsanalyse oberhalb der Messstelle Holzminden / Hasselbach

Eine andere potenzielle Quelle kdnnten undichte Abwasserrohre sein, durch die unbehandel-
tes kommunales Abwasser in die Bodenzone und das Grundwasser sickert. Hierzu missten
undichte Kanalisationen im Einzugsgebiet vorhanden sein und es missten oberflachennahe
Grundwasserverhaltnisse vorhanden sein, wobei es einen auf die Oberflachengewasser ge-
richteten Abstrom geben miusste. Daten zur Existenz und Lage undichter Kanalisationen
liegen dem NLWKN nicht vor. Allerdings kénnen den Arbeiten der DWA (2009, 2015) Schat-
zungen entnommen werden, nach denen sich ca. 17-19 % der 6ffentlichen Kanalisationsroh-
re in einem sanierungsbeddrftigen Zustand befinden. Private Abwasserleitungen sind in die-
sen Arbeiten nicht erfasst. Wie die vorstehenden Karten (Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-8)
zeigen, sind in den Einzugsgebieten der Messstellen mit positiven Befunden Siedlungsfla-
chen in nicht unerheblichem Umfang vorhanden. Die Grundwasseroberflache wird im Mal3-
stab 1:50000 durch den WMS-Dienst des LBEG (2018) angezeigt. Der Abgleich zwischen
dem digitalen Gelandemodell und der auf NN bezogenen Grundwasseroberflache zeigt ober-
flachennah anstehendes Grundwasser (bis ca. 15 m Tiefe unter Gelande). Wie Abbil-
dung 5-4 ff. exemplarisch fur die betroffenen Einzugsgebiete zeigen, sind die FlieRgewasser
oberhalb der Messstellen hydraulisch an das Grundwasser angebunden, womit die Voraus-
setzung eines Abstroms und der Infiltration ins Fliellgewasser gegeben ist. Abbildung 5-8
zeigt den Umkehrschluss: das Einzugsgebiet liegt im Festgestein ohne oberflachennahes
Grundwasser und weist kaum Siedlungsflachen auf. An der Messstelle werden keine Uber-
schreitungen der Bestimmungsgrenze registriert.
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Eine weitergehende hydrogeologische Analyse der betroffenen flinf Einzugsgebiete kann im
Rahmen dieser Studie nicht geleistet werden. Es ist jedoch festzustellen, dass eine Reihe
von Standortfaktoren vorhanden ist, die sich beginstigend auf einen Stofftransport aus dem
Siedlungsbereich Uber das Grundwasser in die Oberflachengewasser auswirken, wenn es im
Siedlungsbereich zu einer Emission von Arzneimittelwirkstoffen aus undichten Abwasserka-
nalen kommen sollte.

5.3 Uberpriifung statistischer Zusammenhinge zwischen den Arz-
neimittelkonzentrationen im Gewasser und weiteren Einfluss-
faktoren im Einzugsgebiet

Humanarzneimittel passieren teilweise unverandert oder in metabolisierter Form den
menschlichen Korper und gelangen kontinuierlich Uber die Abwasser in die Klaranlagen, wo
sie vielfach nicht ausreichend eliminiert werden kénnen und anschlieRend mit dem geklarten
Abwasser in die niedersachsischen Oberflachengewasser gelangen. Der Zusammenhang
zwischen der Pharmaka-Belastung in Gewassern und dem Anteil an gereinigtem Abwasser
an der Gesamtabflussmenge wurde in den Veréffentlichungen von Ternes (2001) und LAWA
(2016) dargelegt. Andere mdgliche Einflussparameter auf die Arzneimittelkonzentrationen,
wie beispielsweise die rdumliche Verteilung sowie die Alterszusammensetzung der Bevolke-
rung wurden bisher noch nicht untersucht. Aus diesem Grund wird eine Reihe von bevdlke-
rungsstatistischen Daten aus unterschiedlichen Quellen herangezogen und analysiert. Das
Ziel dabei ist, statistische Zusammenhange zwischen den Arzneimittelkonzentrationen und
demographischen Daten bestmdglich zu identifizieren und zu Uberprufen.

Untersuchungen zur Auswertung der in Apotheken eingel6sten arztlichen Verschreibungen
belegen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Lebensalter und Arzneimittelkonsum
(Schwabe u. Paffrath 2011, Abbildung 5-9). Bis zum Alter 20-24 Jahre sinkt der Arzneimittel-
konsum stetig, um dann ab dem 50. Lebensjahr stark anzusteigen. Maximal schwankt der
Arzneiverbrauch zwischen den Versicherten in der Gesetzlichen Krankenversicherung, der
etwa 80 % der Bevolkerung angehoren, bis zum Faktor 23, wenn man die Altersgruppen 20-
24 mit 66 DDD und 85-89 mit 1521 DDD miteinander vergleicht. Die Abklrzung ,DDD* steht
fur "defined daily dosis" (auf deutsch: definierte Tagesdosis) und bezeichnet die angenom-
mene mittlere tagliche Erhaltungsdosis fir die Hauptindikation eines Arzneimittels bei Er-
wachsenen (Fricke et al. 2017). Darlber hinaus existieren geschlechtsspezifische Konsum-
muster, die ebenfalls mit dem Alter variieren (Coca u. Nink 2011, Abbildung 5-9).

Abbildung 5-10 zeigt, dass die beschriebenen Muster der Zunahme des Arzneikonsums mit
dem Lebensalter teilweise auch fir die in dieser Studie betrachteten Wirkstoff-Gruppen gel-
ten. So nimmt der Verbrauch von Antiepileptika (Carbamazepin) stetig zu, wobei der Ver-
brauch von Senioren bis zu 8mal (iber dem von Kleinkindern liegen kann. Ahnliches gilt fiir
den Verbrauch von Analgetika und Antiphlogistica, zu denen Diclofenac zahlt. Lediglich der
Verbrauch von Antibiotika (Sulfamethoxazol) erfolgt durch alle Lebensphasen hinweg auf
hohem Niveau, von leichten Schwankungen abgesehen. Da davon ausgegangen werden
muss, dass es in Niedersachsen regional und sub-regional demographische Unterschiede
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gibt, wird die Hypothese aufgestellt, dass diese Unterschiede in der Alters- und Geschlechts-
zusammensetzung eine Auswirkung auf den Arzneiverbrauch somit auf die Eintrage in die
Oberflachengewasser ausiben.
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Abbildung 5-9:  Arzneiverbrauch der gesetzlich Versicherten 2010 nach Alter und Geschlecht
(Schwabe u. Paffrath 2011)

Daruber hinaus wird vermutet, dass Krankenhauser wirkstoffabhangig als konzentrierte
Stoffquelle fungieren, d.h., in einem Einzugsgebiet mit vielen Krankenbetten muisste ein er-
hdhter Wirkstoffeintrag in die Gewasser erfolgen. Aullerdem muss beim chemisch weniger
stabilen Wirkstoff Diclofenac gegenuber Carbamazepin und Sulfamethoxazol von einem
deutlichen Abbau im Gewasser durch Photolyse ausgegangen werden. Daher wird vermutet,
dass die Entfernung zwischen den Einleitstellen und der Messstelle ebenfalls eine Auswir-
kung auf die Wirkstoffkonzentration im Gewasser ausubt. Im Folgenden ist daher zu prufen,
ob und wie stark diese Einflisse im Bundesland Niedersachsen raumlich variieren und ob sie
statistisch signifikant belegt werden kdnnen.

Abbildung 3-4 in Kapitel 3.2 sowie die nachfolgenden Karten (Abbildung 5-11 bis Abbil-
dung 5-15) zeigen die demographischen Unterschiede in Niedersachsen. Besonders mar-
kant ist ein Glrtel erhdhter Bevolkerungsdichte, der sich von der westlichen Landesgrenze
zu den Niederlanden bis nach Helmstedt zieht und diverse Grofistadte mit ihrem Umland
umfasst. Ahnliche Verhaltnisse treten im nérdlichen und westlichen Harzumland, d.h. in den
Einzugsgebieten von Leine, Innerste und Oker auf sowie im Raum Oldenburg-Bremen und
sudlich von Hamburg. Die Verteilung der Krankenhauser und ihre Grélie korrelieren teilweise
mit den beschriebenen Bevolkerungsmustern. Im Emsland oder zwischen Bremen und
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Hamburg treten jedoch auch gegenlaufige Muster auf, wenn sich im schwacher besiedelten
Raum Krankenhauser mit Gber 250 und tber 500 Betten finden.

9 r 50
- Antiepileptika
—Antibiotika

8 Analgetika - 45

- Antiphlogistika/Antirheumatika

- 40

F 35

- 30

F 25

F 20

15

DDD (Antiepileptika u. Antibiotika)
DDD (Analgetika u. Antiphlogistika)

- 10

Altergruppen

Abbildung 5-10: Arzneiverbrauch in definierten Tagesdosen (DDD) je Versichertem in der Gesetzli-
chen Krankenversicherung 2010 nach Arzneimittelgruppen (eigene Abbildung, Zah-
len aus Schwabe u. Paffrath 2011)

In den Landkreisen Cloppenburg und Vechta, teilweise auch Osnabriick und Emsland ist ein
erheblicher Bevdlkerungsanteil junger als der Durchschnitt von etwa 44 Jahren, was sich
raumlich konzentriert in zusammenhangenden Gemeinde-Clustern bemerkbar macht. Dem-
gegenlber steht ein Streifen von Gemeinden zwischen Wendland und Harz sowie in Sid-
niedersachsen und in Thiringen, in denen das Durchschnittsalter Uber 45 Jahren liegt
(Abbildung 5-12). In diesen Gemeinden betragt der Anteil der Gber 65-jahrigen durchweg
mehr als 20 %, teilweise mehr als 25 % (Abbildung 5-13). Auch das prozentuale Verhaltnis
zwischen den Geschlechtern unterliegt raumlichen Variationen, wie Abbildung 5-14 zeigt.
Demnach besteht ein Manneriiberschuss in peripheren landlichen Gemeinden, u.a., in einem
Gurtel zwischen Emsland und Wendland, Nordniedersachsen sowie Thiringen. Frauentber-
schuss tritt rumlich aggregiert v.a. in Zentrum und Umland der Grof3stadte auf.
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Abbildung 5-12: Durchschnittsalter der Bevdlkerung
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Abbildung 5-13: Anteil der Bevodlkerung Uber 65 Jahren an der Gesamtbevdlkerung
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Abbildung 5-14: Anteil der weiblichen Bevdlkerung an der Gesamtbevdlkerung
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Abbildung 5-15: Lage der Krankenhduser und Bettenzahlen

Tabelle 5-1: Anzahl der mit Glite-Messstellen verknipften Einzugsgebiete nach GréRenklassen
EinzugsgebietsgroRe Anzahl
Sehr klein (< 10 km?) 0
Klein (10 - 100 km?) 5
Mittelgrof3 (100 — 1000 km?) 76
Grof3 (1000 — 10000 km?) 27
Sehr grof (> 10000 km?) 11
Summe 119

Die Lage der Gute-Messstellen, an denen der NLWKN 2010-2011 Arzneikonzentrationen
gemessen hat, wurde in Abbildung 4-19 bereits gezeigt. Die EinzugsgebietsgroRen dieser
Messstellen weisen ein breites Spektrum auf. Gemal Oberflachengewasserverordnung
2016 kénnen Einzugsgebiete ihrer GréRRe nach in sehr klein, klein, mittelgrof3, grol oder sehr
grof’ unterteilt werden. Tabelle 5-1 und Abbildung 5-16 zeigen die Verteilung der Einzugsge-
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bietsgroRen auf die verschiedenen GrofRenklassen. Demnach stammen die meisten Mess-
stellen aus mittelgroBen (76 von 119) und groRen Einzugsgebieten (27 von 119). Danach
folgen sehr grol3e und kleine Einzugsgebiete. An Messstellen mit sehr kleinen Einzugsgebie-
ten wurde keine Konzentration ermittelt.

25 1 1 1 1
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=154 ] r
() .
i¥4
2 m
5
H)
I 10 L
5 4 |
o LA { H TTIT |
10 100 1000 10000 100000
EinzugsgebietsgroRe [kmz]

Abbildung 5-16: Haufigkeitsverteilung der EinzugsgebietsgroRen der Giite-Messstellen in halbloga-
rithmischer Darstellung.

Damit kann festgestellt werden, dass es unterschiedliche demographische Verteilungsmuster
in Niedersachsen gibt, die sich vielfach in rdumlich aggregierter Weise zeigen. Auf die eben-
falls regional variierenden Einflisse der Klaranlagen-Verteilung, der Jahresabwassermengen
sowie des Abwasseranteils wurde bereits in den vorherigen Kapiteln 3.2 und 4 eingegangen.
Aulerdem weisen die Einzugsgebiete der 119 Gite-Messstellen ein breites GroRenspektrum
und damit an FlieBlangen auf. Aus dieser umfangreichen Datengrundlage werden im Fol-
genden Variablen definiert, die dann auf statistische Zusammenhange zur gemessenen
Wirkstoffkonzentration untersucht werden. Tabelle 5-2 gibt eine Ubersicht (iber die vom FZJ
zusammengetragenen Datengrundlagen und ihre Herkunft. Aufgrund der Datenlage kdnnen
Information zu den Krankenhausern lediglich aus dem Jahr 2015 herangezogen werden. Die
Arzneimittel-Messwerte stammen aus dem Jahr 2011. Jedoch wird davon ausgegangen,
dass sich die Anzahl der Krankenhéauser, die Bettenzahl sowie die Fallzahlen im Zeitraum
2010 bis 2015 nicht stark gedndert haben, sodass ein Vergleich trotzdem mdglich ist. Diese
Annahme wird durch Angaben im Verzeichnis der Krankenhauser und Vorsorge-/ Rehabilita-
tionseinrichtungen des Landes Niedersachsen (2016) bestatigt.
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Tabelle 5-2:

Datengrundlagen fiir die Ableitung der Variablen

Datengrundlage

Datentyp

Quelle

Bevdlkerungszahl insgesamt und nach Al-
tersgruppen* und Geschlecht flir Gemeinden
der Bundeslander: Niedersachsen, Nord-
rhein-Westfalen, Hessen, Sachsen-Anhalt,
Thiringen, Schleswig-Holstein, Mecklen-
burg-Vorpommern, Hamburg und Bremen
zum Stichtag 31.12.2011

Excel-Format

Datenbank der Statistischen Amter
des Bundes und der Lander

(abgeglichen mit Daten aus jeweili-
gem Landesamt fur Statistik)

Fir Niedersachsen: Datenbank des
Landesamts fiir Statistik Nieder-
sachsen (zwecks Einheitlichkeit der
8-stelligen Gemeindeschliissel-
kennzahl)

Durchschnittsalter der Bevodlkerung insge-
samt und nach Geschlecht fir Gemeinden
der genannten Bundeslander zum Stichtag
31.12.2011

Excel-Format

Datenbank der Statistischen Amter
des Bundes und der Lander

(abgeglichen mit Daten aus jeweili-
gem Landesamt fur Statistik)

Fir Niedersachsen: Datenbank des
Landesamts flr Statistik Nieder-
sachsen

Verwaltungsgebiete (Gemeinden)

Shape-Format

Geodatenzentrum des Bundes fir
Geoinformation und Geodasie

Information zu den Krankenhdusern der
relevanten Bundeslander: Anschrift, Betten-
zahl, Zahl der vollstationaren, teilstationaren
und ambulanten Falle**

Webseite

Deutsches Krankenhausverzeichnis

Information zur Bettenzahl, Zahl der
vollstationaren, teilstationaren und
ambulanten Falle stammt aus dem
Jahre 2015 da keine Daten aus
anderen Jahren vorhanden sind

Lage von Einleitstelle, Jahresabwassermen-
ge, Einwohnerwerte der Klarlagen

Shape-Format

NLWKN

Abflussmenge

Raster-Format

Ergebnis des GROWA-Modells,
Forschungszentrum Jilich IBG 3.

*: Insgesamt 17 Altersgruppen: 0 bis 3, 3 bis 6, 6 bis 10, 10 bis 15, 15 bis 18, 18 bis 20, 20 bis 25, 25 bis 30, 30
bis 35, 35 bis 40, 40 bis 45, 45 bis 50, 50 bis 55, 55 bis 60, 60 bis 65, 65 bis 75 und gréRer als 75.
**: Die Koordinaten der Krankenhduser wurden anhand der Anschrift mittels Google Geocoding API abgeleitet

und anschlielBend georeferenziert.
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Tabelle 5-3: Variablen zur Uberpriifung auf Zusammenhang mit Arzneimittel-Konzentrationen
Kategorie | Variable (bezogen auf Einzugsgebiete) Anzahl

1 Bevoélkerungszahl 2011 1
Bevolkerungszahl je Altersgruppe 2011 17
Bevolkerungsdurchschnittsalter 2011 1
Mannliche Bevélkerungszahl 2011 1
Mannliche Bevélkerungszahl je Altersgruppe 2011 17
Mannliches Bevolkerungsdurchschnittsalter 2011 1
Weibliche Bevolkerungszahl 2011 1
Weibliche Bevolkerungszahl je Altersgruppe 2011 17
Weibliches Bevolkerungsdurchschnittsalter 2011 1
Anzahl an Krankenhausern, Krankenhauserbetten, ambulanten, teilstationa- | 5
ren und vollstationéaren Falle 2015
Anzahl an Klaranlagen, dimensionierter Einwohnerzahl sowie Jahresab- | 3
wassermenge [m3/a]
Einzugsgebietsgrofle sowie ihre logarithmische Grofie [km?] 2
Entfernung (Luftlinie) zwischen Messstelle und néchster Klaranlage [km] 1

2 Abwasseranteil an MQ 2004-2014 [%] 1
Bevolkerungsdichte insgesamt und nach Geschlecht 2011 [EW/km?] 3
Bevolkerungsdichte jeweiliger Altersgruppe insgesamt und nach Geschlecht | 51
2011 [EW/km?]
Krankenhausdichte 2015 [Krankenhaus/km?] 1
Anzahl Betten pro Einwohner 1
,I’;\nzahl Betten, ambulanter, teilstationarer, vollstationarer Falle 2015 pro | 3

m

Geschlechtsverhaltnis 2011: Quotient mannlicher zu weiblicher Bevolke- | 1
rung [-]
Anteil Bevdlkerung alter als 65 zur gesamten Bevdlkerung 2011 [%] 1
Summe 130

Die gesammelten Daten missen zunachst auf die Einzugsgebiete Ubertragen werden. Die
Bevolkerungsdaten werden mit Gemeinde-Shapedateien anhand des amtlichen Gemeinde-
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schlissels verknlpft (Abbildung 5-11 ff.). AnschlieRend werden diese mit den Einzugsge-
bietsumrissen der 119 Gute-Messstellen verschnitten. Dabei werden die Bevodlkerungsanzahl
und das durchschnittliche Bevolkerungsalter mittels einer selbst erstellter Python-Routine
flachengewichtet berechnet. Die Anzahl der Krankenhauser sowie ihre Bettenzahl, die voll-
stationaren, teilstationdren sowie ambulanten Falle werden anhand der Standort-Lage im
Einzugsgebiet aufsummiert (Abbildung 5-15).

Aus den gesammelten Daten werden fir die Einzugsgebiete der Glte-Messstellen insge-
samt 130 Variablen ermittelt (Tabelle 5-3). Diese Variablen werden in zwei Kategorien unter-
teilt, je nachdem ob sie einen absoluten Wert reprasentieren (Kategorie 1) oder auf andere
Variablen, wie beispielsweise Flache oder Einwohnerzahl, bezogen sind (Kategorie 2). Zu-
erst werden die in Tabelle 5-3 aufgefuhrten Variablen auf Korrelationen mit den gemessenen
Arzneimittelkonzentrationen Uberprift. Dafiir steht eine Reihe von Korrelationskoeffizienten
zur Verfliigung, u.a. die nach Bravais / Pearson (kurz Pearson genannt), nach Spearman und
nach Kendall. Der Pearson’sche Korrelationskoeffizient zahlt zu den parametrischen Verfah-
ren und stellt ein normiertes Mal} zur Quantifizierung eines linearen Zusammenhangs dar.
Wenn mittels Pearson’schem Koeffizient auf Signifikanz geprift wird, missen die Messwerte
der Variablen bivariat normal verteilt sein. Koeffizienten nach Spearman und Kendall sind
dagegen Rangkorrelationskoeffizienten. Die Korrelation wird nicht zwischen den Datenpunk-
ten selbst, sondern zwischen ihren Rangen berechnet. Es bietet den Vorteil, dass nicht nur
lineare, sondern auch nicht lineare, monotone Zusammenhange identifiziert werden kénnen.
Da Spearman und Kendall zu den nicht-parametrischen Verfahren gehdren, ist im Hinblick
auf den Signifikanz-Test die bivariate Normalverteilung der Variablen nicht erforderlich. In
der Regel ist der Kendall-Koeffizient kleiner als der Spearman-Koeffizient, sodass beide Ko-
effizienten nicht miteinander vergleichbar sind. Gegenuber Ausrei’erdifferenzen ist der Spe-
arman-Koeffizient empfindlicher als Kendall (Benesch 2013). Fur alle Korrelationskoeffizien-
ten gilt der Wertebereich von -1 bis 1, wobei 1 beziehungsweise -1 den perfekten positiven
beziehungsweise negativen Zusammenhang darstellt wahrend eine Korrelation von 0 bedeu-
tet, dass kein Zusammenhang zwischen beiden Variablen existiert.

Die Uberpriifung der Korrelationen mittels Spearman- und Kendall-Koeffizienten kommt zu
dem Ergebnis, dass alle Variablen, bis auf das Durchschnittsalter, die Luftlinie zwischen
Messstelle und nachster Klaranlage, den Bevodlkerungsanteil der Uber 65-jahrigen und das
Geschlechterverhaltnis mannlich zu weiblich einen positiv monotonen und signifikanten Zu-
sammenhang mit den Arzneikonzentrationen aufweisen. Bei dem Geschlechterverhaltnis
mannlich zu weiblich ist ein negativ monotoner und signifikanter Zusammenhang vorhanden.
An dieser Stelle ist es sinnvoll, die Parameter paarweise gegeneinander in einer sogenann-
ten Streudiagramm-Matrix zu plotten. Es ist ersichtlich, dass trotz der statistisch bewiesenen
Zusammenhange auf dem Signifikanzniveau von 0,01 lediglich einige lineare Beziehungen
deutlich werden. Die Pearson-Korrelationskoeffizienten werden zuséatzlich berechnet, um
direkte lineare Zusammenhange und ihren Starken identifizieren zu kénnen. Wie oben er-
wahnt, setzen die Signifikanztests der Pearson’schen Korrelationskoeffizienten voraus, dass
die Variable binormal verteilt sind. Um trotz der Verletzung der Normalverteilung-
Voraussetzung, die Signifikanz der Pearson-Korrelationen abschatzen zu kdénnen, wird die
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nicht-parametrische Methode Bootstrap in Anspruch genommen. Dabei handelt es sich um
eine Methode des Resamplings. Aus dem zugrunde liegenden Datensatz werden Stichpro-
ben mit Zuricklegen gezogen, fur die wiederholt die Statistik berechnet wird. Durch die Wie-
derverwendung der Daten ist es méglich, die Verteilung von Stichprobenstatistiken durch die
Bootstrap-Verteilung zu approximieren und damit die Qualitdt von Schatzern zu beurteilen
indem etwa Verzerrung, Perzentile, Vertrauensintervalle oder Standardfehler (approximativ)
berechnet werden kénnen (Engel und Gribel 2008). Wenn das durch 1000-Bootstrap-
Vorgange ermittelte Konfidenzintervall fir eine signifikante Korrelation den Wert Null nicht
einschloss, kann das Ergebnis als robust angesehen werden. Aufgrund der hohen Anzahl
von Variablen werden reprasentative Variablen ausgewahlt und in Abbildung 5-17 sowie Ab-
bildung 5-18 oberhalb der Diagonalen paarweise gegeneinander geplottet. Unterhalb der
Diagonalen sind die Korrelationskoeffizienten nach Pearson mit den mittels Bootstrap Uber-
priften zugehdrigen Signifikanzniveaus dargestellt.

Anhand der in Abbildung 5-17 dargestellten Streudiagramm-Matrix kann festgestellt werden,
dass viele der untersuchten Variablen stark mit einander korrelieren. Je grofier das Einzugs-
gebiet ist, desto hoher ist die Einwohnerzahl, mannlich wie weiblich. Je héher die Einwoh-
nerzahl, desto mehr und grofere Krankenhduser mit hdheren Betten- und Fallzahlen gibt es.
Ebenfalls korreliert die Jahresabwassermenge sehr stark mit der Bevolkerungszahl und der
Anzahl an Krankenhausern (r 2 0,99). Zwischen den Variablen der Kategorie 1, wie zum Bei-
spiel der Anzahl an Krankenhausern sowie ihre Betten, der Bevolkerungszahl, dem mittleren
Bevdlkerungsalter und den Arzneimittelkonzentrationen bestehen keine linearen Zusam-
menhange. Die Korrelationskoeffizienten nach Pearson sind klein und fallen in der Regel
nicht signifikant aus.

Die Analyse der Pearson-Korrelationen zeigt signifikante lineare Zusammenhange zwischen
den Arzneimitteln selbst sowie zwischen den Arzneimitteln und allen Variablen der Kategorie
2 mit Ausnahme des Anteils der Bevdlkerung alter als 65 zur gesamten Bevolkerung [%] und
des Verhéltnisses Betten pro Einwohner. Am starksten mit den Arzneimittelkonzentrationen
korreliert der Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%]. Danach folgt die Bevodlkerungsdichte
[EW/km?]. Die Koeffizienten kénnen nach der Einteilung von Cohen (1988) als stark einge-
stuft werden und sind auf dem 1 %o-Niveau signifikant. Ebenfalls korrelieren die Kranken-
hausdichte, Bettenzahl pro Quadratkilometer sowie die Anzahl von Krankenhausfallen (aus
Platzgriinden nicht dargestellt) linear positiv mit den Arzneimittelbefunden. Die entsprechen-
den Koeffizienten sind jedoch um einiges geringer. Aufgrund der hohen Korrelation mit den
Arzneimitteln wird auf die Variable Bevdlkerungsdichte nadher eingegangen.
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Abbildung 5-17: Streudiagramm-Matrix und Korrelationskoeffizienten nach Pearson (Arzneimittelkon-
zentrationen und Variablen der Kategorie 1).
Signifikanzniveaus: *: 0,05 (5 %); **: 0,01 (1 %); ***: 0,001 (1 %o).
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Abbildung 5-18: Streudiagramm-Matrix und Korrelationskoeffizienten nach Pearson (Arzneimittelkon-
zentrationen und Variablen der Kategorie 2)
Signifikanzniveaus: *: 0,05 (5 %); **: 0,01 (1 %); ***: 0,001 (1 %o).

Wie in Kapitel 4.3 bereits ausgeflhrt, besteht statistisch ein linearer Zusammenhang zwi-
schen den Abwasseranteilen bei MQ und den mittleren Konzentrationsniveaus der drei Wirk-
stoffe Carbamazepin, Diclofenac und Sulfamethoxazol. Dies wird u.a. durch LAWA (2016) fur
die Oberflachengewasser des Landes Baden-Wurttemberg gestitzt. Bei Carbamazepin und
Sulfamethoxazol kann ein erheblicher Teil der Varianz allein durch den Abwasseranteil am
MQ erklart werden kann (R? gréfRer 0,5). Bei Diclofenac hingegen ist der Bestimmtheitsmal}
deutlich geringer (R? ca. 0,3). Es lasst sich vermuten, dass Diclofenac in der Umwelt weniger
persistent als die beiden anderen Stoffen ist. Dies befindet sich im Einklang mit der Verof-
fentlichung von LANUV (2007), wonach Carbamazepin und Sulfamethoxazol als sehr persis-
tent eingestuft seien. Bei Diclofenac spielt die Photodegradation eine wichtige Rolle beim
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Abbau der Substanz (Kap. 4.3). Tendenziell ist bei allen Arzneimitteln zu beachten, dass bis
auf einige extreme Ausreilder im niedrigen Bereich des Abwasseranteils (beispielsweise Dic-
lofenac-Konzentration Gber 0,5 pg/l) die Streuung mit hdherem Abwasseranteil zunimmt.
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Abbildung 5-19: Zusammenhang zwischen der Diclofenac-Konzentration und der Bevolkerungsdichte
2011
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Abbildung 5-20: Zusammenhang zwischen der Sulfamethoxazol-Konzentration und der Bevolke-
rungsdichte 2011
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Abbildung 5-21: Zusammenhang zwischen der Carbamazepin-Konzentration und der Bevdlkerungs-
dichte 2011

Die Zusammenhange zwischen den Arzneimittelkonzentrationen und der Bevdlkerungsdichte
sind in Abbildung 5-19 bis Abbildung 5-21 dargestellt. Ahnlich wie beim Abwasseranteil kann
ein Grofteil der Varianz von Carbamazepin (R?* = 0,43) und Sulfamethozaxol (R* = 0,57)
durch die Bevdlkerungsdichte erklart werden. Fir Diclofenac ist dieser Anteil mit R? von 0,25
ebenfalls geringer. Jedoch fallen die Abweichungen zu den Regressionsgeraden im Ver-
gleich mit den Abwasseranteilen bei MQ deutlich héher aus. Zwischen dem Abwasseranteil
bei MQ und der Bevdlkerungsdichte besteht eine hohe lineare Korrelation mit einem Korrela-
tionskoeffizienten nach Pearson von 0,77 (Abbildung 5-22). Physikalisch gesehen sind diese
beiden Variablen sehr ahnlich. Der Abwasseranteil ist der Quotient der Jahresabwasser-
menge zum mittleren jahrlichen Gesamtabfluss wahrend die Bevolkerungsdichte das Ver-
haltnis von Bevolkerungszahl zur gesamten EinzugsgebietsgroRe darstellt. Eine hohe Bevol-
kerungszahl verursacht eine grofiere Menge an Abwasser und ein grofReres Einzugsgebiet
bedeutet eine groRere Entwasserungsflache und somit eine hdhere Gesamtabflusssumme.
Trotz der Interkorrelation erganzen sich die Variablen Abwasseranteil bei MQ und Bevolke-
rungsdichte letztendlich gegenseitig bei der Erklarung der Varianz von Arzneimittelkonzent-
rationen.
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Abbildung 5-22: Zusammenhang zwischen dem Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 und der Bevdlke-
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Abbildung 5-23: Pearson-Korrelation zwischen Diclofenac-Konzentration und Bevdlkerungsdichte

[EW/ka] nach verschiedenen Altersgruppen und Geschlecht fir das Jahr 2011.
Gestrichelte Linie stellt den Mittelwert der Korrelationen fur die Gesamtbevdlkerung
dar
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Abbildung 5-24: Pearson-Korrelation zwischen Sulfamethoxazol-Konzentration und Bevdlkerungsdich-
te [EW/km?] nach verschiedenen Altersgruppen und Geschlecht fiir das Jahr 2011.
Gestrichelte Linie stellt den Mittelwert der Korrelationen fur die Gesamtbevolkerung
dar
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Abbildung 5-25: Pearson-Korrelation zwischen Carbamazepin-Konzentration und Bevdlkerungsdichte
[EW/kmz] nach verschiedenen Altersgruppen und Geschlecht fir das Jahr 2011.
Gestrichelte Linie stellt den Mittelwert der Korrelationen fir die Gesamtbevdlkerung
dar

Coca und Nink (2011) differenzieren die Arzneimittelverordnungen der gesetzlich versicher-
ten Patienten nach verschiedenen Altersgruppen fir das Jahr 2010. Es wurde festgestellt,
dass fir die therapeutischen Gruppen Antiepileptika und Antiphlogistika/ Antirheumatika eine
deutliche Differenzierung nach Altersgruppen vorliegt. Die Verordnungsmenge steigt mit zu-
nehmendem Alter, sodass beispielsweise die durchschnittliche verordnete Menge an An-
tiepileptika fur die Altersgruppe von 60 bis 65 etwa das 3-fache der Gruppe 15 bis 20 betragt,
im Fall von Antiphlogistika/ Antirheumatika sogar das 10-fache. Fur Antibiotikum (Sulfame-
thoxazol) ist jedoch kein Verbrauchsunterschied beziiglich des Alters festzustellen
(Abbildung 5-9). Diese Erkenntnisse spiegeln sich zu einem gewissen Grad in den Saulendi-
agrammen wider (Abbildung 5-23 bis Abbildung 5-24). Dargestellt sind die Pearson-
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Korrelationskoeffizienten der gemessenen Arzneikonzentrationen und der Bevolkerungsdich-
te der verschiedenen Altersgruppen. Eine deutliche Differenzierung nach Altersgruppen ist
bei Carbamazepin zu erkennen. Bei Diclofenac ist diese nur schwach erkennbar. Hier wird
vermutet, dass zusatzlich bislang nicht berlcksichtigte biochemische Prozesse die gemes-
sene Diclofenac-Konzentration beeinflussen. Das steht ebenfalls im Einklang mit dem etwas
schwacheren Zusammenhang zwischen Abwasseranteil bei MQ oder Bevdlkerungsdichte
mit Diclofenac-Konzentration im Vergleich zu beiden anderen Arzneimitteln. Bei Sulfametho-
xazol ist kein Einfluss des Alters auf die Pearson-Korrelationen erkennbar. Aufterdem fallt in
den Saulendiagrammen auf, dass eine Differenzierung nach Geschlecht keine eindeutigen
Unterschiede bezlglich der Korrelationen ergibt.

Das Monitoring von Arzneimittelwirkstoffen ist zeit- und kostenaufwandig. Daher soll im Fol-
genden geprift werden, ob statistische Modelle erstellt werden kénnen, mit denen eine
Prognose der Wirkstoffkonzentrationen auch in Gewassern ohne Messstelle belastbar erfol-
gen kann. Als Methode, um mehrere Variablen in eine Vorhersage einzubeziehen, wird die
multiple Regression verwendet. Die Uberpriifung mittels Streudiagrammen und die Berech-
nung von Korrelationskoeffizienten haben gezeigt, dass direkte lineare Zusammenhange
zwischen den Arzneimittelkonzentrationen und einer groRen Anzahl der einzugsgebietsbe-
zogenen KenngroRen der Kategorie 2 existieren. Nach der Grolke der Pearson-
Korrelationskoeffizienten sortiert sind es: der Abwasseranteil bei MQ, die Bevdlkerungsdichte
insgesamt sowie nach Geschlecht und Altersgruppen, die Bettenzahl, die Zahl der Falle in
den Krankenhdusern sowie die Krankenhauserzahl pro Quadratkilometer und das Ge-
schlechtsverhaltnis. Da diese Beziehungen vom linearen Typ sind, ist es moglich, ein multip-
les lineares Regressionsmodell aus diesen Variablen zu erstellen. Andere einzugsgebietsbe-
zogene Kenngrolen der Kategorie 1 korrelieren nicht direkt linear mit den Arzneimittelkon-
zentrationen, hangen jedoch mit ihnen zusammen wie die Rangkorrelationskoeffizienten
nach Spearman und Kendall bestatigen und sollen bei den Regressionsmodellen ebenfalls
berlcksichtigt werden.

Die bereits durchgefuhrten Korrelationsuntersuchungen liefern bereits Erkenntnisse zur Star-
ke des Zusammenhangs zwischen den einzelnen Variablen und damit, welche Variablen
sich fur eine Auswahl beim Aufbau multipler Regressionsmodelle anbieten. Um dennoch
keine eventuell geeigneten Variablen auszuschliel3en, wird das Regressionsmodell schritt-
weise aufgebaut. Dabei werden die unabhangigen Variablen nacheinander in die Regression
miteinbezogen. Die Reihenfolge bestimmt sich nach ihrer Korrelationsstarke mit der abhan-
gigen Variable Arzneimittel-Konzentration. Fur jeden Schritt werden die bereits einbezoge-
nen Variablen aus vorherigen Schritten auspartialisiert. Durch Vergleich der Bestimmtheits-
malie, die in jedem Schritt berechnet werden, lasst sich erkennen, ab welchem Schritt durch
Hinzufigung neuer Variablen der absolute Wert von R? nicht mehr bedeutend ansteigt. Dann
wird die schrittweise Regression an der Stelle abgebrochen. Zusatzlich wird gepriift, ob die
Kombinationen inhaltlich sinnvoll sind.

Wie bei den meisten statistischen Methoden missen bei der multiplen Regression bestimmte
Voraussetzungen beachtet werden. Eine Verletzung der Voraussetzungen beeintrachtigt die
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Genauigkeit der Modellschatzung beziehungsweise der erhaltenen Signifikanztests. Die
wichtigsten Voraussetzungen sind nach Backhaus et al. (2016, 98) und Ofungwu (2014,
430):

e Es existieren lineare Zusammenhange zwischen den abhangigen und unabhangigen
Variablen.

e Die Residuen (Fehler- oder Stoérterme) sind naherungsweise normalverteilt (nicht die
Variablen selbst).

o Heteroskedastizitat liegt nicht vor. Unter Heteroskedastizitat wird eine ungleiche Varianz
der Storterme verstanden.

e Die unabhangigen Variablen korrelieren nicht zu stark miteinander. Es gibt also keine
Multikollinearitat.

e Die Residuen weisen keine Autokorrelation auf. Das heif3t, die Residuen hangen nicht
voneinander ab. Da Autokorrelation vor allem bei Vorhandensein einer logischen Rei-
henfolge wie zum Beispiel Zeitreihen auftritt wird unterstellt, dass Autokorrelation bei
diesen Modellen keine Rolle spielt. Die Daten sind zuféllig angeordnet, sie weisen keine
zeitliche Anordnung auf, eine evtl. rdumliche Anordnung ware ebenfalls zufallig.

Zum Einfluss der Heteroskedastizitat wird noch angemerkt, dass die Residuen weder von
den unabhangigen Variablen noch von der Reihenfolge der Beobachtungen abhangen
(Backhaus et al. 2016). Heteroskedastizitat flihrt zwar nicht zu einer Verzerrung der Schatz-
werte, jedoch der Standardfehler der Regressionskoeffizienten. Damit wird auch die Schat-
zung des Signifikanztests und des Konfidenzintervalls ungenau. Nakov et al. (2014) weisen
darauf hin, dass Messungen von Arzneimitteln Gblicherweise mit breiten Konzentrationsbe-
reichen verbunden sind. Wenn die Konzentrationsbereiche breit sind, ist Heteroskedastizitat
zu erwarten (die Varianz der Storterme steigt mit zunehmender Konzentration an). Es ist bei
den hier analysierten drei Arzneimittelwirkstoffen durchaus denkbar. Deshalb wird im Falle
des Vorhandenseins von Heteroskedastizitat auf die heteroskedastizitatsrobusten Standard-
fehlern zurtckgeschlossen, die mit Hilfe von Bootstrap-Methode ermittelt werden. Somit
kann sichergestellt werden, dass sowohl die zu ermittelnden Regressionskoeffizienten als
auch deren Signifikanzniveaus aussagekraftig sind.

Carbamazepin

Die schrittweise Ableitung eines Regressionsmodells zur Prognose der Carbamazepin-
Konzentrationen hat ergeben, dass neben dem Abwasseranteil, der gesamten Bevdlke-
rungsdichte auch das durchschnittliche Bevolkerungsalter grof3en Einfluss auf die Konzentra-
tion ausliben. Andere ebenfalls relevante Variablen, wie beispielsweise die Krankenhaus-
dichte oder die Bettenzahl pro Quadratkilometer sind zu stark mit der Bevdlkerungsdichte
interkorreliert und erfiillen damit die Voraussetzungen nicht.

90



Untersuchung weiterer Einflisse auf die Wirkstoffkonzentration im Gewasser

Die linearen Zusammenhange zwischen dem Abwasseranteil bzw. der gesamten Bevolke-
rungsdichte und der Konzentration von Carbamazepin wurden bereits in Abbildung 4-24 und
Abbildung 5-21 dargestellt. Zwischen dem durchschnittlichen Bevdlkerungsalter und der
Carbamazepin-Konzentration besteht jedoch keine direkte eindeutige lineare Beziehung
(Abbildung 5-26). Im Fall der multiplen Regression kann die Beziehung zwischen der abhan-
gigen und einer unabhangigen Variablen jedoch von den Ubrigen unabhangigen Variablen im
Modell beeinflusst werden. Dies wird nicht in einem einfachen Streudiagramm, wie Abbil-
dung 5-26, hinreichend berticksichtigt. Um genauer zu prifen, ob Linearitat vorliegt, missen
spezielle Streudiagramme wie partielle Regressionsdiagramme oder partielle Residuendia-
gramme in Betracht gezogen werden (Abbildung 5-27, Abbildung 5-28).

Ein partielles Regressionsdiagramm fur beispielsweise die Variable Abwasseranteil wird er-
stellt, indem die Residuen der Regression von Carbamazepin-Konzentration auf alle anderen
unabhangigen Variablen mit Ausnahme des Abwasseranteils, gegen die Residuen der Re-
gression von Abwasseranteil auf ebenfalls alle anderen unabhangigen Variablen aufgetragen
werden (Abbildung 5-27, oben links). Im Endeffekt handelt es sich bei diesem partiellen Re-
gressionsdiagramm immer noch um ein Streudiagramm zwischen Carbamazepin-
Konzentration und Abwasseranteil, aulRer dass diese beiden Variablen um den Varianz-
Anteil bereinigt wurden, der durch andere Einflussvariablen erklart wird. Abbildung 5-27 stellt
die partiellen Regressionsdiagramme aller im Modell verwendeten unabhangigen Variablen
dar. Es ist zu erkennen, dass alle partiellen Regressionsdiagramme lineare Beziehungen
zeigen. Bei der Bevolkerungsdichte ist der lineare Zusammenhang nicht mehr eindeutig zu
erkennen (Abbildung 5-27, oben rechts). Das liegt daran, dass die Bevolkerungsdichte und
der Abwasseranteil einen gemeinsamen groen Teil der Varianz der Carbamazepin-
Konzentration erklaren. Die Annahme der Linearitdt kann trotzdem als erflllt angesehen
werden.
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Abbildung 5-26: Abhangigkeit der Carbamazepin-Konzentration vom Durchschnittsalter
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Abbildung 5-27: Partielle Regressionsdiagramme der Regression von Carbamazepin-Konzentration
auf Abwasseranteil bei MQ, Bevolkerungsdichte und Durchschnittsalter
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Abbildung 5-28: Partielle Residuendiagramme der Regression von Carbamazepin-Konzentration auf
Abwasseranteil bei MQ, Bevdlkerungsdichte und Durchschnittsalter

Als Erganzung zum partiellen Regressionsdiagramm wird in der angewandten Statistik oft
das partielle Residuendiagramm verwendet. Dieses eignet sich zwar weniger gut zur Identifi-
kation von einflussreichen Datenpunkten, jedoch kdnnen nichtlineare Zusammenhange rela-
tiv gut sichtbar gemacht werden (Jann 2009). Die Erzeugung eines solchen Diagramms am
Beispiel der Variable Abwasseranteil beinhaltet folgende Schritte. Zuerst werden die Residu-
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en der Regression von Carbamazepin-Konzentration auf alle unabhangigen Variablen (ein-
schliellich Abwasseranteil) berechnet. AnschlielRend wird jedem Residuum entsprechend
der durch die Variable Abwasseranteil erklarte Varianz-Anteil zugewiesen. Die erhaltenen
Summen werden auf der Y-Achse und die orginalen Abwasseranteile werden auf der X-
Achse aufgetragen. Die partiellen Residuendiagramme des Modells sind in Abbildung 5-28
dargestellt. Ahnlich wie bei den partiellen Regressionsplots sind lineare Beziehungen bei
allen Variablen zu betrachten. Eine Verletzung der Linearitat liegt demnach nicht vor.

Die nicht durch das Modell erklarten Abweichungen sollen normalverteilt sein. Dies ist fur die
Durchfihrbarkeit der Signifikanztests notwendig. Abbildung 5-29 links zeigt die Verteilung
der Residuen in Form eines Histogramms. Diese folgt ndaherungsweise der Normalverteilung.
Es kann deshalb davon ausgegangen, dass die Residuen des Modells normalverteilt sind.
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Abbildung 5-29: Links: Haufigkeitsverteilung der Regressionsresiduen der Regression von Carbama-
zepin-Konzentration auf Abwasseranteil bei MQ, Bevolkerungsdichte und Durch-
schnittsalter
Rechts: Streudiagramm der Residuen der Regression von Carbamazepin-
Konzentration auf Abwasseranteil bei MQ, Bevolkerungsdichte und Durchschnittsal-
ter

Abbildung 5-29 rechts ermdglicht zunachst eine visuelle Uberpriifung der Homoskedastizitat,
in dem die durch das Modell prognostizierten Carbamazepin-Konzentrationen im Verhaltnis
zu den Residuen aufgetragen werden. Ein eindeutiger Hinweis auf Heteroskedastizitat (bei-
spielsweise ein Dreiecksmuster) liegt nicht vor, jedoch ist sie nicht auszuschlieen. Es ist
aufgrund der zahlreichen unterhalb der Bestimmungsgrenze liegenden Konzentrationen eine
gerichtete Gerade zu sehen. Daruber hinaus sind einige Punkte mit sehr hohen Abweichun-
gen zu erkennen. Die Annahme der Homoskedastizitat kann mit verschiedenen Tests statis-
tisch Uberprift werden. So bestéatigen der White-Test nach McClendon (1994), der Test nach
Koenker (1981) und der Test nach Breusch und Pagan (1979), dass die Varianz der Residu-
en nicht konstant ist. Die Bootstrap-Methode wird deshalb zur Absicherung der Ergebnisse
verwendet.

In Tabelle 5-4 ist die Modellzusammenfassung fiir Carbamazepin dargestellt. Insgesamt
kdnnen 59 % der Carbamazepin-Konzentrationen durch die drei Einflussvariablen aufgeklart
werden. Das korrigierte Bestimmtheitsmal}, welches zusatzlich die Anzahl von Einflussvari-
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ablen berticksichtigt, ist nur geringfligig kleiner und betragt 0,58. Der Standardschatzfehler
kennzeichnet die Streuung der gemessenen Konzentrationen um die Regressionsgerade
und stellt damit ein Gutemald fur die Genauigkeit der Regressionsvorhersage dar. Er ist
gleich der Wurzel aus dem Quotienten der Quadratsumme der Residuen und ihrer Freiheits-
grade df.

Im Vergleich zu den einfachen Regressionen, bei denen entweder nur der Abwasseranteil
oder die Bevdlkerungsdichte als Pradiktor in die Regression eingeht, liegen die Be-
stimmtheitsmalie der multiplen Regression um etwa 7 % bis 15 % hdher. Die Varianzanalyse
(ANOVA: Analysis Of Variance) berechnet das Verhaltnis der erklarten (Regression) und
unerklarten (Residuen) Varianz und uberpruft mittels eines F-Tests, ob das Modell als Gan-
zes signifikant ist (Tabelle 5-5). Mit einem p-Wert kleiner als 0,001 ist das Modell statistisch
signifikant und kann gegen den Zufall abgesichert werden.

Tabelle 5-4: Modellzusammenfassung der Regression von Carbamazepin-Konzentration auf
Abwasseranteil bei MQ, Bevdlkerungsdichte und Durchschnittsalter

Modellzusammenfassung®

Modell R R-Quadrat | Korrigiertes Standardfehler des
R-Quadrat Schatzers
0,768% 0,590 0,579 0,03179

a. Einflussvariablen: (Konstante), Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%], Bevélkerungsdichte 2011 [EW/km®],
Durchschnittsalter 2011

b. Abhangige Variable: Carbamazepin [ug/l]

Tabelle 5-5: Ergebnis der Varianzanalyse der Regression von Carbamazepin-Konzentration auf

Abwasseranteil bei MQ, Bevolkerungsdichte und Durchschnittsalter

ANOVA?

Modell Quadratsumme df Mittel der Quadra- F p

te
Sig.

Regression 0,167 3 0,056 55,089 0,000°
Nicht standardisier- 0,116 115 0,001
te Residuen
Gesamt 0,283 118

a. Abhangige Variable: Carbamazepin [ug/l]

b. Einflussvariablen: (Konstante), Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%], Bevodlkerungsdichte 2011 [EW/km?],
Durchschnittsalter 2011
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Die Koeffizienten des Regressionsmodells sind in Tabelle 5-6 angegeben. Es ist erkennbar,
dass alle Koeffizienten bis auf die Konstante ein positives Vorzeichen aufweisen. Das bedeu-
tet: Wenn eine der Einflussvariablen Bevolkerungsdichte, Durchschnittsalter und Abwasser-
anteil bei MQ um eine Einheit steigt, so steigt die Carbamazepin-Konzentration um den ent-
sprechenden Betrag des Koeffizienten, unter der Voraussetzung, dass alle anderen Variab-
len konstant gehalten werden. Die standardisierten Koeffizienten erlauben einen direkten
Vergleich der Einflussvariablen. So lasst sich interpretieren, dass der Abwasseranteil bei MQ
den starksten Einfluss auf die Konzentration von Carbamazepin ausubt, gefolgt von der Be-
volkerungsdichte und dem Durchschnittsalter. Um zu Uberprifen, ob die Regressionskoeffi-
zienten signifikant sind, wird fir jeden der Regressionskoeffizienten ein t-Test durchgeflihrt.
Die Signifikanzwerte (p-Werte) sind kleiner gleich 0,001. Somit fallen die t-Tests fur den Re-
gressionskoeffizienten als signifikant auf dem Niveau 1 %o aus. Allerdings kdnnen diese Sig-
nifikanztests aufgrund von Heteroskedastizitat beeintrachtigt werden, weshalb an dieser Stel-
le auf Tabelle 5-7 verwiesen wird. Die letzte Spalte der Tabelle 5-6 gibt Auskunft Uber die
Multikollinearitdt des Modells. Wie bereits erwahnt, besteht zwischen dem Abwasseranteil
bei MQ und der Bevdlkerungsdichte ein starker Zusammenhang (Pearson-Korrelation von
0,77). Jedoch weisen die Variablen einen VIF-Wert (Variance Inflation Factor) auf, der noch
deutlich unter der Grenze von 10 (Kroll und Song 2013) oder 4 (Urban und Mayerl 2018)
liegt, sodass davon ausgegangen werden kann, dass Multikollinearitat nicht vorliegt.

Tabelle 5-6: Koeffizienten der Regression von Carbamazepin-Konzentration auf Abwasseranteil
bei MQ, Bevdlkerungsdichte und Durchschnittsalter

Koeffizienten®

Modell Nicht standardisierte Standardisierte T Sig. | 95,0% Konfidenzinter- | VIF
Koeffizienten Koeffizienten valle der Koeffizienten
Regressi- | Standard- Beta Unter- Ober-
onskoeffi- fehler grenze grenze
zient
(Konstante) -0,298225 | 0,079948 -3,730 | 0,000 | -0,456587 | -0,139862
Abwasseranteil bei| 0,007714 | 0,001480 0,493 5,212 |0,000| 0,004782 | 0,010646 |2,511
MQ 2004-2014 [%]
Bevolkerungsdich- | 0,000183 | 0,000054 0,324 3,371 0,001 | 0,000075 | 0,000290 |2,597
te 2011 [EW/km?]
Durchschnittsalter 0,006818 | 0,001791 0,234 3,807 [0,000| 0,003271 | 0,010366 |1,056
2011

a. Abhéngige Variable: Carbamazepin [ug/I]

Als nachstes muissen die Ergebnisse der Regressionsprozedur mit den Ergebnissen des
Bootstrap-Verfahrens verglichen werden. Die Spalte ,Verzerrung® der Tabelle 5-7 beinhaltet
die Differenz aus dem arithmetischen Mittel aller 1000 Bootstrap-Vorgange des entspre-
chenden Regressionskoeffizienten und dem Koeffizient aus dem Ausgangsdatensatz. Um
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dies beurteilen zu kénnen, kann ein Quotient der Verzerrungen und der entsprechenden
Standardfehler von 0,25 herangezogen werden (Efron 1982, Dumanjug et al. 2010). Die an-
hand Tabelle 5-7 berechneten Quotienten befinden sich im Hundertstel-Bereich und betra-
gen im Mittel 0,04, welcher um ein Vielfaches niedriger als 0,25 liegt. Die Verzerrungen kon-
nen somit vernachlassigt werden. Es sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Standardfehlern der Regressionsprozedur und denen des Bootstrap-Verfahrens
zu erkennen. Entsprechend decken die Konfidenzintervalle des Bootstraps nahezu die glei-
chen oder sogar kleinere Bereiche im Vergleich mit dem Ausgangsmodell ab und schlief3en
fur alle signifikanten Pradiktoren den Wert Null nicht ein. Somit kann konstatiert werden,
dass die Koeffizientenschatzung trotz Vorhandensein von Heteroskedastizitat robust ausfallt.

Tabelle 5-7: Ergebnis des Bootstrap-Vorgangs der Regression von Carbamazepin-Konzentration

auf Abwasseranteil bei MQ, Bevélkerungsdichte und Durchschnittsalter

Bootstrap fiir Koeffizienten
Modell Bootstrap®

Verzerrung Standardfehler Sig. (2- BCa 95% Konfidenzintervall

seitig)
Unterer Wert Oberer Wert

(Konstante) 0,004041 0,073099 0,001 -0,473717 -0,151121
Abwasseranteil bei -0,000038 0,001777 0,001 0,004233 0,011155
MQ 2004-2014 [%]
Bevdlkerungsdichte -0,000002 0,000053 0,006 0,000086 0,000276
2011 [EW/km?]
Durchschnittsalter -0,000083 0,001615 0,001 0,004166 0,009520
2011
a. Sofern nicht anders angegeben, beruhen die Bootstrap-Ergebnisse auf 1000 Bootstrap-Stichproben

Nach erfolgreicher Uberpriifung durch samtliche Tests ergibt sich die Regressionsgleichung
wie folgt:

Konzentration Carbamazepin [ug/l] = -0,298225 + 0,007714 - Abwasseranteil [%] + 0,000183
- Bevolkerungsdichte [Ew/km?] + 0,006818 - Durchschnittsalter

Formel 5-3

Eine Anwendung der multiplen Regressionsgleichung auf Niedersachsen und eine Validie-
rung der Ergebnisse ist Gegenstand von Kapitel 6.
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Diclofenac

Die schrittweise multiple Regression hat fir Diclofenac gezeigt, dass zwei signifikante unab-
hangige Variablen relevant sind. Dies sind der Abwasseranteil bei MQ und die logarithmi-
sche GroRe der Einzugsgebietsflache. Anders als bei Carbamazepin hat das Durchschnitts-
alter keinen signifikanten Einfluss auf das Regressionsmodell von Diclofenac. Der lineare
Zusammenhang zwischen dem Abwasseranteil und der Konzentration von Diclofenac wurde
bereits in Abbildung 4-22 dargestellt. Zwischen dem Logarithmus der Einzugsgebietsgrofie
und der Diclofenac-Konzentration hingegen besteht keine direkte lineare Abhangigkeit. Die
Annahme der Linearitat wird allerdings durch partielle Regressions- und Residuendiagram-
me bestatigt (Abbildung 5-30 und Abbildung 5-31). Es ist zu beachten, dass der Logarithmus
der EinzugsgebietsgroRe einen negativen Einfluss auf die Konzentration von Diclofenac
ausubt.

0,57 Partielles Regressionsdiagramm Partielles Regressionsdiagramm
0,41

0,31

Diclofenac
Diclofenac

-0,2

Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 Einzugsgebietsgrofe in log. Skala

Abbildung 5-30: Partielle Regressionsdiagramme der Regression von Diclofenac-Konzentration auf
Abwasseranteil bei MQ und Logarithmus der Einzugsgebietsgrofie

Partielles Residuendiagramm

Partielles Residuendiagramm

Diclofenac
Diclofenac

T T T T T
0,0 25 50 75 10,0 12,5
Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 Einzugsgebietsgrofle in log. Skala

Abbildung 5-31: Partielle Regressionsdiagramme der Regression von Diclofenac-Konzentration auf
Abwasseranteil bei MQ und Logarithmus der Einzugsgebietsgrofie
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Abbildung 5-32: Links: Haufigkeitsverteilung der Regressionsresiduen der Regression von Diclofenac-
Konzentration auf Abwasseranteil bei MQ und Logarithmus der Einzugsgebietsgro-
Re
Rechts: Streudiagramm der Residuen der Regression von Diclofenac-Konzentration
auf Abwasseranteil bei MQ und Logarithmus der EinzugsgebietsgroRe

Die in Abbildung 5-32 links dargestellten Residuen sind annahernd normalverteilt und besta-
tigen somit die Anforderung fur die statistisch korrekte Durchfihrung einer multiplen Regres-
sion. Abbildung 5-32 rechts stellt die durch die Regression ermittelten Diclofenac-
Konzentrationen den Residuen gegeniiber und gibt somit einen Eindruck vom Ausmalf} der
Heteroskedastizitat.

Die Modellzusammenfassung der Regression von Diclofenac auf Abwasseranteil und Loga-
rithmus der Einzugsgebietsgrofe ist in Tabelle 5-8 dargestellt. Das Bestimmtheitsmal be-
tragt 0,369. Das korrigierte R? ist etwas kleiner und errechnet sich zu 0,358. Im Vergleich zu
der einfachen Regression, bei der nur der Abwasseranteil als Pradiktor in die Regression
eingeht, wird der Bestimmtheitsmald um etwa 6 % verbessert. Der Standardfehler des Schat-
zers ist relativ grofl3 und errechnet sich zu 0,06086 pgl/l.

Tabelle 5-8: Modellzusammenfassung der Regression von Diclofenac-Konzentration auf Abwas-
seranteil bei MQ und Logarithmus der Einzugsgebietsgréflie

Modellzusammenfassung®

Modell R R-Quadrat Korrigiertes Standardfehler des Schat-
R-Quadrat zers
0,608° 0,369 0,358 0,06086

a. Einflussvariablen: (Konstante), Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%], Logarithmus der Einzugsgebiets-
gréRe [log kmz]

b. Abhangige Variable: Diclofenac [ug/l]
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Tabelle 5-9: Ergebnis der Varianzanalyse der Regression von Diclofenac-Konzentration auf Ab-
wasseranteil bei MQ und Logarithmus der Einzugsgebietsgréfie

ANOVA?
Modell Quadratsumme df Mittel der Quadra- F p
te
Sig.
Regression 0,252 2 0,126 33,969 | 0,000
Nicht  standardisierte 0.430 116 0.004
Residuen ’ '
Gesamt 0,681 118

a. Abhangige Variable: Diclofenac [ug/l]

b. Einflussvariablen: (Konstante), Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%)], Logarithmus der Einzugsgebiets-
gréRe [log kmz]

Tabelle 5-10: Koeffizienten der Regression von Diclofenac-Konzentration auf Abwasseranteil bei
MQ und Logarithmus der EinzugsgebietsgroRe

Koeffizienten®

Modell Nicht standardisierte Standardisierte T Sig. | 95,0% Konfidenzinter- | VIF
Koeffizienten Koeffizienten valle der Koeffizienten
Regressi- | Standard- Beta Unter- Ober-
ons- fehler grenze grenze
koeffizient
(Konstante) 0.110847 0,024295 4,563 (0,000 0,062728 | 0,158965
Abwasseranteil bei 0.016327 0,001981 0,673 8,242 |0,000| 0,012403 | 0,020251 |1,227
MQ 2004-2014 [%] |
Logarithmus  der 0031577 0,009136 -0,282 -3,456 [0,001 | -0,049672 | -0,013481 |1,227
Einzugsgebiets- '
grofe [log km?]

a. Abhéngige Variable: Diclofenac [ug/l]

Zum Testen der Nullhypothese, dass kein wirklicher Zusammenhang zwischen der abhangi-
gen und den unabhangigen Variablen besteht (zugleich alle Regressionskoeffizienten gleich
Null), wird der F-Test verwendet. Sein p-Wert betragt 0,000 (Tabelle 5-9). Somit kann die
Nullhypothese verworfen werden und es besteht kein Zweifel an der Signifikanz des Modells.
Die Koeffizienten des Regressionsmodells sind in Tabelle 5-10 dargestellt. Anhand der abso-
luten Werte der standardisierten Koeffizienten lasst sich interpretieren, dass der Abwasser-
anteil bei MQ den gréReren Einfluss auf die Konzentration von Diclofenac als der Logarith-
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mus der Einzugsgebietsgrofie ausiibt. Die Signifikanzwerte der t-Tests fur beide Einflussva-
riablen liegen unterhalb der 0,001-Grenze. Dies deutet auf einen signifikanten Einfluss der
Pradiktoren auf die Modellschatzung hin. Infolge von Heteroskedastizitat konnen die ange-
gebenen Standardfehler und somit das Ergebnis der t-Tests negativ beeinflusst werden, wel-
che mittels Bootstrap in folgendem Abschnitt Gberprift werden missen. Multikollinearitat liegt
aufgrund des kleinen VIF-Werts in Hohe von 1,227 nicht vor (siehe die Ausfuhrungen zu
Carbamazepin).

Mittels Bootstrap-Verfahren lassen sich heteroskedastizitatsrobuste Standardfehler und Kon-
fidenzintervalle in der Regressionsanalyse abschatzen. Dieses Verfahren zielt nicht darauf
ab, die Streuungsungleichheiten zu beseitigen oder zu reduzieren, sondern ermoéglicht die
Durchfuihrung heteroskedastizitatsrobuster Signifikanztests (Urban und Mayerl 2018). Tabel-
le 5-11 zeigt die mithilfe von Bootstrap geschatzten Standardfehler, Signifikanzen und Kon-
fidenzintervalle. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Regressionsprozedur liefert das
Bootstrap-Verfahren etwas grofRere Standardfehler sowie Konfidenzintervalle fir die Koeffi-
zienten Abwasseranteil und Logarithmus der EinzugsgebietsgroRe. An den Interpretationen
der Schatzergebnisse flhrt es jedoch zu keinem wesentlichen Unterschied. Die Bootstrap-
Konfidenzintervalle schlie3en fur alle signifikanten Pradiktoren den Wert Null nicht ein. Somit
kénnen die Ergebnisse der t-Tests als robust angesehen werden. Auch die Quotienten der
Verzerrungen und der entsprechenden Standardfehler liegen deutlich unterhalb von 0,25
(siehe die Ausflihrungen zu Carbamazepin).

Tabelle 5-11: Ergebnis des Bootstrap-Vorgangs der Regression von Diclofenac-Konzentration auf
Abwasseranteil bei MQ und Logarithmus der Einzugsgebietsgrofie

Bootstrap fiir Koeffizienten

Modell Bootstrap®
Verzerrung Standardfehler Sig. (2- BCa 95% Konfidenzintervall
seitig)
Unterer Wert Oberer Wert
(Konstante) 0,000437 0,025391 0,001998 0,062468 0,166506
Abwasseranteil bei 0,000028 0,002486 0,000999 0,011485 0,021321

MQ 2004-2014 [%]

Logarithmus  der -0,000120 0,008894 0,006993 -0,050856 -0,014917
Einzugsgebiets-
gréle [log km?]

a. Sofern nicht anders angegeben, beruhen die Bootstrap-Ergebnisse auf 1000 Stichproben

Die Regressionsgleichung fir Diclofenac ergibt sich zu:
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Konzentration Diclofenac [ug/l] = 0,110847+0,016327-Abwasseranteil[%] - 0,031577 -
log(Einzugsgebietsgréfe [km?])

Formel 5-4

Eine Anwendung der multiplen Regressionsgleichung auf Niedersachsen und eine Validie-
rung der Ergebnisse ist Gegenstand von Kapitel 6.

Sulfamethoxazol

Sulfamethoxazol gehort zur Gruppe der Antibiotika. Anders als Carbamazepin und Diclofen-
ac ist nach Auswertung arztlicher Verschreibungen bei Sulfamethoxazol kein Verbrauchsun-
terschied in verschiedenen Altersklassen festzustellen (Abbildung 5-10, Abbildung 5-24).
Dies steht im Einklang mit der statistischen Auswertung, nach der das durchschnittliche Be-
volkerungsalter keinen Einfluss auf die Korrelation mit den gemessenen Sulfamethoxazol-
Konzentrationen an niedersachsischen Gewassern aufweist (Abbildung 5-17). Fir die multip-
le Regression werden deshalb lediglich der Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 und die Be-
volkerungsdichte 2011 herangezogen.

Die linearen Zusammenhange zwischen dem Abwasseranteil, der gesamten Bevdlkerungs-
dichte und der Konzentration von Sulfamethoxazol wurden bereits in Abbildung 4-23 und
Abbildung 5-20 dargestellt. Die partiellen Residuendiagramme belegen ebenfalls diese Line-
aritdten (Abbildung 5-34). Bei den partiellen Regressionsdiagrammen sind die linearen Zu-
sammenhange nicht mehr eindeutig zu erkennen. Es bestatigt erneut die Tatsache, dass die
Variablen Abwasseranteil und Bevolkerungsdichte gemeinsam einen grof3en Teil der Varianz
der Sulfamethoxazol-Konzentration erklaren (Abbildung 5-33).
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Abbildung 5-33: Partielle Regressionsdiagramme der Regression von Sulfamethoxazol-Konzentration
auf Abwasseranteil bei MQ und Bevolkerungsdichte
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Abbildung 5-34: Partielle Residuendiagramme der Regression von Sulfamethoxazol-Konzentration auf
Abwasseranteil bei MQ und Bevdlkerungsdichte
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Abbildung 5-35: Links: Haufigkeitsverteilung der Regressionsresiduen der Regression von Sulfame-
thoxazol-Konzentration auf Abwasseranteil bei MQ und Bevélkerungsdichte
Rechts: Streudiagramm der Residuen der Regression von Sulfamethoxazol-
Konzentration auf Abwasseranteil bei MQ und Bevdlkerungsdichte

Die in Abbildung 5-35 links dargestellten Residuen weisen auf keine Verletzung der Forde-
rung nach Normalverteilung hin. Abbildung 5-35 rechts stellt die durch die Regression ermit-
telten Sulfamethoxazol-Konzentrationen den Residuen gegentiber und gibt somit einen Ein-
druck vom Ausmal} der Heteroskedastizitdt. Man erkennt, dass die Residuen mit gréRer
werdenden geschatzten Werten zunehmen, sodass ein Trapezmuster zu sehen ist. Unter-
schiedliche Tests auf Heteroskedastizitat wie der White-Test, Koenker-Test und Breusch-
Pagan-Test fiuhren zu dem Ergebnis, dass die Voraussetzung der Homoskedastizitat verletzt
ist. Daher werden hier ahnlich wie bei Carbamazepin und Diclofenac heteroskedastizitatsro-
buste Standardfehler mittels der Bootstrap-Methode berechnet und fiir die Absicherung der t-
Tests verwendet.

Einen Uberblick iber das Regressionsmodell von Sulfamethoxazol mit den Variablen Ab-
wasseranteil und Bevodlkerungsdichte bietet Tabelle 5-12. Das Bestimmtheitsmal® betragt
0,64. Im Vergleich zu den einfachen Regressionen, bei denen entweder nur der Abwasser-
anteil oder die Bevélkerungsdichte als Pradiktor in die Regression eingeht, liegen die Be-
stimmtheitsmalle der multiplen Regression um etwa 7 % hoher. Der Standardfehler des
Schatzers errechnet sich zu 0,0169 ug/I.
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Tabelle 5-12: Modellzusammenfassung der Regression von Sulfamethoxazol-Konzentration auf
Abwasseranteil bei MQ und Bevdlkerungsdichte

Modellzusammenfassung®

Modell R R-Quadrat | Korrigiertes Standardfehler des Schat-
R-Quadrat zers
0,801° 0,641 0,635 0,0169

a. Einflussvariablen: (Konstante), Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%], Bevolkerungsdichte 2011 [EW/km?]

b. Abhéngige Variable: Sulfamethoxazol [ug/I]

Der p-Wert aus dem F-Test betragt 0,000 (Tabelle 5-13). Somit ist das Modell als Ganzes
signifikant.

Tabelle 5-13: Ergebnis der Varianzanalyse der Regression von Sulfamethoxazol-Konzentration
auf Abwasseranteil bei MQ und Bevolkerungsdichte

ANOVA?
Modell Quadratsumme df Mittel der Quadra- F p
te
Sig.
Regression 0,059 2 0,030 103,482 0,000°
Nicht  standardisierte 0,033 116 0,000
Residuen
Gesamt 0,092 118

a. Abhangige Variable: Sulfamethoxazol [ug/l]

b. Einflussvariablen: (Konstante), Abwasseranteil bei MQ 2004-2014 [%], Bevélkerungsdichte 2011 [EW/km?]

Die Koeffizienten des Regressionsmodells sind in Tabelle 5-14 dargestellt. Ahnlich wie beim
Modell fir Carbamazepin weisen alle Koeffizienten bis auf die Konstante ein positives Vor-
zeichen auf. Anhand der standardisierten Koeffizienten lasst sich interpretieren, dass der
Abwasseranteil einen starkeren Einfluss auf die Konzentration von Sulfamethoxazol als die
Bevolkerungsdichte austibt. Die Signifikanzwerte der t-Tests flir beide Einflussvariablen lie-
gen deutlich unterhalb der 0,001-Grenze. Dies deutet auf einen signifikanten Einfluss der
Pradiktoren auf die Modellschatzung hin. Infolge von Heteroskedastizitat konnen die ange-
gebenen Standardfehler und somit das Ergebnis der t-Tests negativ beeinflusst werden, wel-
che mittels Bootstrap in folgendem Abschnitt Uberpriift werden missen. Aufgrund des klei-
nen VIF-Werts in Hohe von 2,497 liegt Multikollinearitat nicht vor (siehe oben).
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Tabelle 5-14: Koeffizienten der Regression von Sulfamethoxazol-Konzentration auf Abwasseran-
teil bei MQ und Bevoélkerungsdichte

Koeffizienten®

Modell Nicht standardisierte Standardisierte T Sig. | 95,0% Konfidenzinter- | VIF
Koeffizienten Koeffizienten valle der Koeffizienten
Regressi- | Standard- Beta Unter- Ober-
onskoeffi- fehler grenze grenze
zient
(Konstante) -0,005056 | 0,003140 -1,610 {0,110 -0,011276 | 0,001163
Abwasseranteil bei| 0,003857 | 0,000785 0,432 4,917 |0,000| 0,002303 | 0,005411 (2,497
MQ 2004-2014 [%]
Bevolkerungsdich- | 0,000134 | 0,000028 0,418 4,749 |0,000| 0,000078 | 0,000190 (2,497
te [Ew/km?]

a. Abhéngige Variable: Sulfamethoxazol [pg/l]

Tabelle 5-15: Ergebnis des Bootstrap-Vorgangs der Regression von Sulfamethoxazol-
Konzentration auf Abwasseranteil bei MQ und Bevolkerungsdichte

Bootstrap fiir Koeffizienten

Modell Bootstrap®
Verzerrung Standardfehler Sig. (2- BCa 95% Konfidenzintervall
seitig)
Unterer Wert Oberer Wert
(Konstante) 0,000657 0,003339 0,132 -0,011228 0,004255
Abwasseranteil bei -0,000004 0,000965 0,001 0,001784 0,005742

MQ 2004-2014 [%]

Bevdlkerungsdichte -0,000004 0,000035 0,001 0,000066 0,000187
[Ew/km?]

a. Sofern nicht anders angegeben, beruhen die Bootstrap-Ergebnisse auf 1000 Bootstrap-Stichproben

Tabelle 5-15 zeigt die mithilfe von Bootstrap geschatzten Standardfehler, Signifikanzen und
Konfidenzintervalle. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Regressionsprozedur liefert das
Bootstrap-Verfahren etwas grofRere Standardfehler sowie Konfidenzintervalle fiir die Koeffi-
zienten Abwasseranteil und Bevolkerungsdichte. An den Interpretationen der Schatzergeb-
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nisse fuhrt es jedoch zu keinem wesentlichen Unterschied. Die Bootstrap-Konfidenzintervalle
schlielen fur alle signifikanten Pradiktoren den Wert Null nicht ein. Somit kdnnen die Ergeb-
nisse der t-Tests als robust angesehen werden. Auch die Quotienten der Verzerrungen und
der entsprechenden Standardfehler liegen deutlich unterhalb von 0,25.

Die Regressionsgleichung fur die Modellierung der Konzentration von Sulfamethoxazol lau-
tet:

Konzentration Sulfamethoxazol [ug/l] = -0,005056 + 0,003857 - Abwasseranteil [%] +

0,000134 - gesamte Bevolkerungsdichte [Ew/km?]
Formel 5-5

Abschlietend werden die in Phase | und Phase Il des Projekts ,Belastung der FlieRgewasser
Niedersachsens mit Human-Pharmaka“ abgeleiteten statistischen Regressionsmodelle und
ihre Gite zusammengefasst. Die Gite der Einfachregressionen zwischen Messwerten und
Abwasseranteil hat sich zwischen Projektphase | und Il verbessert (Ausnahme Diclofenac).
Ursache der Veranderung ist die verbesserte Datenlage durch Beriicksichtigung der hydro-
logischen Oberlieger und der expliziten Berilcksichtigung der dort emittierten Abwasser.
Durch die eingehende statistische Analyse zu weiteren Einflussfaktoren in Projektphase Il
konnte die Modellgite fur alle Wirkstoffe gegenliber den Einfachregressionen deutlich ge-
steigert werden.

Tabelle 5-16: Ubersicht tiber die Modellgiite (Bestimmtheitsmale) der Regressionsmodelle im
Projekt
Wirkstoff Phase | Phase Il Phase Il
Einfachregression Einfachregression Multiple Regression
Diclofenac 0,34 0,30 0,37
Sulfamethoxazol 0,49 0,57 0,64
Carbamazepin 0,48 0,51 0,59

Eine Anwendung der multiplen Regressionsgleichungen auf Niedersachsen und eine Validie-
rung der Ergebnisse ist Gegenstand von Kapitel 6.
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6 Ergebnisse der Regressionsmodelle fiir die Prognose
von Wirkstoffkonzentrationen in FlieRgewassern

Im Folgenden werden multiple Regressionsmodelle zur Berechnung der Arzneiwirkstoff-
Konzentrationen auf die Einzugsgebiete der 119 selektierten Glite-Messstellen angewendet
(Kap. 4.3). Die Modellergebnisse werden mit den Messergebnissen von Girbig und Steffen
(2013) validiert. Die Regressionsmodelle und ihre Ableitung wurden ausfihrlich in Kapitel 5
beschrieben. Gleiches gilt flir die Eingangsdaten der statistischen Modellierung und ihre
Quellen (Tabelle 5-2). Abbildung 6-1 zeigt das Ergebnis der statistisch modellierten mittleren
Diclofenac-Konzentrationen fiir die Gite-Messstellen im Zeitraum 2010-2011. In die multiple
am MQ und die EinzugsgebietsgroRe ein

Regression gehen der Abwasseranteil

(Formel 5-4).
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Abbildung 6-1: Mittels Regression modellierte Diclofenac-Konzentrationen fiir Glte-Messstellen
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Abbildung 6-2: Relative Abweichungen der mittels Regression modellierten Diclofenac-Konzentration
von mittleren Konzentrationsmessungen fir Gite-Messstellen
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Abbildung 6-3:

Links: Streudiagramm der gemessenen und berechneten Diclofenac-

Konzentrationen

Rechts: Haufigkeitsverteilung der absoluten relativen Abweichungen.

Das Berechnungsergebnis deckt die Spannweite der Messwerte von <0,01 bis 20,2 ug/l ab.
Uberdurchschnittliche Konzentrationen werden fiir den Flusslauf der Ems sowie einen Giirtel
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von der Vechte bis zur Schunter modelliert. Damit sind die bekannten Belastungsgebiete
(Kap. 4.1 und 4.2) erfasst. Im Vergleich zu den Messwerten (Abbildung 4-19) zeigen die Mo-
dellergebnisse weniger kleinrdumige Variabilitdt und sie liegen vielfach Gber den Messwer-
ten. Eine Uberschatzung der Messwerte wird durch Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 ge-
stitzt. Das Bestimmtheitsmall betragt 0,37, der Mittelwert der absoluten relativen Abwei-
chungen 102 %. Allerdings betragt die absolute Abweichung an 59 % der Messstellen weni-
ger als 25 % und an weiteren 21 % weniger als 50 %. Von 119 Messungen liegen insgesamt
9 unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l beziehungsweise vereinzelt 0,05 ug/l.
Lediglich 1 davon wird durch die Regressionsgleichung als niedriger als Bestimmungsgrenze
berechnet. Dies entspricht einer gewissen Systematik, nach der geringe Konzentrationen
vom Modell Uberschatzt und hohe Konzentrationen unterschatzt werden, was sich im Kar-
tenbild u.a. an Weser, Aller und Hunte zeigt. Die Uberschatzung steigt mit der Zahl der Mes-
sergebnisse an einer Messstelle, die unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen.
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Abbildung 6-4: Mittels Regression modellierte Sulfamethoxazol-Konzentrationen fir Gute-Messstellen
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Abbildung 6-5: Relative Abweichungen der mittels Regression modellierten Sulfamethoxazol-
Konzentration von mittleren Konzentrationsmessungen fiir Glute-Messstellen
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Abbildung 6-6:  Links: Streudiagramm der gemessenen und berechneten Sulfamethoxazol-
Konzentrationen
Rechts: Haufigkeitsverteilung der absoluten relativen Abweichungen

In die multiple Regression zur Ermittlung der Sulfamethoxazol-Konzentrationen gehen der
Abwasseranteil am MQ sowie die Bevdlkerungsdichte als unabhangige Variablen ein
(Formel 5-5). Die Modellergebnisse und ihre Validierung sind Gegenstand der nachfolgen-
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den Abbildungen. Die zum Vergleich herangezogenen Messdaten werden in Abbildung 4-20
gezeigt. Die groRraumigen Belastungsrdume zwischen Vechte und Oker werden durch die
Modellergebnisse gut wiedergegeben, wie ein Vergleich von Abbildung 6-4 mit Abbil-
dung 4-20 zeigt. Dementsprechend sind die relativen Abweichungen in diesem Gebiet mit
durchweg <25% niedrig (Abbildung 6-5). Das Modellergebnis fir das Gebiet zwischen Nord-
see, Elbe und Aller zeigt grundsatzlich niedrige Belastungen, was bei einer Betrachtung auf
Klassenbasis mit den Messdaten eng korreliert. Vergleicht man die Messstellen direkt mitei-
nander, ergeben sich teilweise hohe relative Abweichungen >100 % (Abbildung 6-5). Niedri-
ge Konzentrationen werden vom Modell tendenziell iberschatzt und umgekehrt. Die Uber-
schatzungen fallen mit Abweichungen von verstarkt 50 % und groRer starker aus. Hier ma-
chen sich auch die Werte <BG bemerkbar. Niedrige absolute Modellabweichungen spiegeln
sich rasch in hohen relativen Unterschieden wider. Von 119 Messungen liegen insgesamt 18
unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,005 ug/l. Lediglich 5 davon werden durch das Re-
gressionsmodell mit Werten unter der Bestimmungsgrenze berechnet. Der absolute Wert der
relativen Abweichung betragt 80 %. Fir 57 % der Messstellen liegen die Modellabweichun-
gen unter 25 % und fur weitere 20 % der Messstellen unter 50 %. Es sind aber auch verein-
zelte extrem hohe Abweichungen zu erkennen (beispielsweise 500 oder 800 %). Solche Fal-
le treten vor allem an Messstellen auf, fir die eine Sulfamethoxazol-Konzentration unterhalb
der Bestimmungsgrenze ermittelt wurde.
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Abbildung 6-7: Mittels Regression modellierte Carbamazepin-Konzentrationen fir Glute-Messstellen
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Abbildung 6-8: Relative Abweichungen der mittels Regression modellierten Carbamazepin-
Konzentration von mittleren Konzentrationsmessungen fur Glite-Messstellen
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Abbildung 6-9:

Links: Streudiagramm der gemessenen und berechneten Carbamazepin-

Konzentrationen

Rechts: Haufigkeitsverteilung der absoluten relativen Abweichungen
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In die multiple Regression zur Ermittlung der Carbamazepin-Konzentrationen gehen der Ab-
wasseranteil am MQ, die Bevdlkerungsdichte sowie das Durchschnittsalter als unabhangige
Variablen ein (Formel 5-3). Die Ergebnisse der Modellierung und Validierung sind in Abbil-
dung 6-7 bis Abbildung 6-9 zu sehen. Die zum Vergleich genutzten Messdaten werden in
Abbildung 4-21 gezeigt. Ahnlich wie bei den bereits diskutierten Wirkstoffen werden auch fur
Carbamazepin die bekannten Hauptbelastungsrdume zwischen Ems und Oker gut wieder-
gegeben. Die Modellergebnisse erreichen jedoch nicht die Spannweite der Messwerte. Ins-
besondere die erhdhten Konzentrationen an Fuhse und Burgdorfer Aue werden vom Modell
nicht abgebildet. Bei klassenweiser Betrachtung gibt das Modell die gering belasteten Gebie-
te mit den zahlreichen unter der Bestimmungsgrenze liegenden Messwerten korrekt wieder.
Die messstellenbezogene Auswertung offenbart einzelne hohe Abweichungen, die ihre Ur-
sache in geringen absoluten Abweichungen sehr niedriger Konzentrationen haben, wie be-
reits fur Sulfamethoxazol beschrieben. Von 119 Messungen liegen insgesamt 60 unterhalb
der Bestimmungsgrenze von 0,05 ug/l beziehungsweise vereinzelt 0,025 ug/l. 51 davon
(entspricht 85%) werden durch die Regressionsgleichung mit Ergebnissen unterhalb der Be-
stimmungsgrenze korrekt berechnet. Der Mittelwert der absoluten relativen Abweichungen
betragt 43,9 % und liegt damit auf dem niedrigsten Niveau aller verwendeten Regressions-
modelle. Hier spielt die eher geringe Schwankungsbreite der Carbamazepin-Konzentrationen
eine wichtige Rolle. Fur 42 % der Messstellen liegen die Modellabweichungen unter 25 %
und flr weitere 29 % der Messstellen unter 50 %.

Wie die Anwendung der multiplen Regressionsmodelle auf die niedersachsischen Giite-
messstellen zeigt, schwankt die Genauigkeit der Modellierung wirkstoffabhangig. Die be-
kannten Belastungsraume werden von den Modellen korrekt wiedergegeben, die Prognosen
fur einzelne Messstellen sind jedoch noch mit relativ hohen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt
umso mehr, als dass bei der testweisen Modellanwendung die Messdaten bereits zur Ablei-
tung der Modelle genutzt wurden. Die teilweise hohen Abweichungen mussen daher auch
vor dem Hintergrund der ,optimalen® Datenbedingungen gesehen werden. Da die Probleme
auf strukturelle Ursachen sowohl bei den gemessenen Konzentrationen als auch bei den
erklarenden Variablen zurickgehen, wird auch vom Einsatz alternativer statistischer Verfah-
ren keine Problemlésung erwartet. Vielmehr deutet sich hier weiterer Untersuchungsbedarf
hinsichtlich eines Einsatzes von Stofftransportmodellen an.
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7 Zusammenfassung

In Fachkreisen wird seit langerem diskutiert, dass der menschliche Arzneimittelkonsum zu
Belastungen der Oberflachengewasser flhrt und dass diese Belastungen nachteilige Wir-
kungen auf aquatische Okosysteme ausiiben (Hessische Landesanstalt fir Umwelt 1998,
Haberer u. Ternes 2000, Ternes 2001). Durch eigenes Monitoring hat der Niedersachsische
Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) festgestellt, dass es
auch in Niedersachsen zahlreiche Uberschreitungen der (bislang rechtlich unverbindlichen)
Umweltqualitatsnorm-Vorschlage gibt (Girbig u. Steffen 2013). Seine Untersuchungen bezo-
gen sich exemplarisch auf die Wirkstoffe Diclofenac (Schmerzmittel), Sulfamethoxazol (Anti-
biotika) und Carbamazepin (Antiepileptikum), auf die an 140 Messstellen beprobt wurde. Um
Uber diese punkthaften Informationen hinaus landesweit flichendeckende Informationen zur
Belastung abzuleiten, hatte der NLWKN das Forschungszentrum Jilich FZJ (IBG-3: Ag-
rosphare) in einem ersten Projekt mit der Laufzeit 2015-2016 beauftragt, die von kommuna-
len Klaranlagen >2000 EW ausgehende Abwasserbelastung der FlieRgewasser Niedersach-
sens in hoher raumlicher Auflésung landesweit zu ermitteln. Der Schwerpunkt des ersten
Projekts lag auf der grundlegenden Erstellung eines geeigneten Modellsystems und seiner
Anwendung auf Niedersachsen (48000 km?). Dabei hatte sich weitergehender Forschungs-
bedarf ergeben. Daher wurde ein Nachfolgeprojekt (Phase Il) initiiert, dessen Hauptziel die
Einbeziehung der hydrologischen Oberlieger Niedersachsens in die Belastungsanalyse war,
d.h. der Bundeslander mit Anteilen an den grenziberschreitenden Flusseinzugsgebieten der
Vechte, Ems, Weser, Leine und Aller sowie weiterer Nebenflisse. Dadurch wurde das Un-
tersuchungsgebiet auf 75000 km? ausgedehnt. Darliber hinaus sollte mit statistischen Ver-
fahren untersucht werden, welche weiteren geographischen und demographischen Faktoren
die Arzneimittelbelastung der niedersachsischen Oberflachengewasser beeinflussen.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden die fir die Abflussmodellierung in den Oberlieger-
Einzugsgebieten Nordrhein-Westfalens, Hessens, Bayerns, Thiringens, Sachsen-Anhalts
und Bremens erforderlichen Datengrundlagen beschafft und aufbereitet. Gleiches gilt flr
Klaranlagendaten. Die niedersachsischen Klaranlagendaten wurden mit Fachleuten aus al-
len NLWKN-Betriebsstellen auf ihre Lagegenauigkeit Uberprift. Auerdem wurde das Aus-
mald der Abwasserverregnung in Niedersachsen Uberprift und dieser Aspekt ins Modell in-
tegriert. AnschlieRend wurde die rasterbasierte Wasserhaushaltsmodellierung mit dem Mo-
dell GROWA des FZJ fiir das erweiterte Untersuchungsgebiet wiederholt. Die Modellergeb-
nisse zum Wasserhaushalt wurden mit gemessenen Abflussdaten erfolgreich validiert. Die
Einflisse der kommunalen Klaranlagen auf die Abwasserbelastung der FlieRgewasser wur-
den anhand der Jahresabwassermengen 2011 definiert, deren Hohe fir jetzt 1089 Einleit-
stellen (statt bislang 454) bekannt ist. Auf dieser Grundlage wurde die Belastungsanalyse,
d.h. die kaskadische Ermittlung des Abwasseranteils am MQ, fir die drei Betrachtungszeit-
raume 2004-14, 2008 und 2014 erneut durchgefiihrt und zwar sowohl linienhaft fir 2953
Oberflachenwasserkoérper als auch punktuell fur die Einleitstellen der Klaranlagen.

Die Belastungsanalyse ergab auf Betrachtungsebene der Oberflachenwasserkérper, dass 70
% der Gesamtlange des WRRL-relevanten Gewassernetzes in Niedersachsen im Zeitraum
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2004-14 keine Belastung aufweisen. Eine geringe Belastung wird fir 13 %, eine mittlere Be-
lastung fir 11 % und eine hohe Belastung fur ca. 3 % der FlieRgewasserlange ermittelt. Wei-
tere 3 % befinden sich im tidebeeinflussten Norden Niedersachsens, in dem keine valide
Messung von Abflissen erfolgen kann, sodass diese Bereiche in der vorliegenden Studie
keine Beachtung finden. Besonders betroffen sind die Flisse Ems, Hase, Wietze, Burgdorfer
Aue und Fuhse uber weite Flie3strecken. Die hohe Abwasserbelastung der Ems resultiert zu
erheblichen Teilen aus der Einleitung kommunaler Abwasser im nordrhein-westfalischen
Einzugsgebietsteil und fallt erst unterhalb von Meppen unter die 10%-Marke. Kleinrdumig
finden sich kurze Gewasserabschnitte mit erhdhter und hoher Belastung auch in anderen
Landesteilen, u.a. bei Goéttingen, bei Emden, an der oberen Soeste sowie in Teilen des Lei-
ne- und des Oker-Einzugsgebiets. GroRraumig niedrige Abwasserbelastungen dominieren in
Nordostniedersachsen. Hohe Abwasserbelastungen sind eine Folge hoher Bevdlkerungs-
dichte und damit hohen Abwasseranfalls und einer gleichzeitig unzureichenden Verdln-
nungswirkung des naturlichen Abflusses im Gewasser, z.B. durch Lage im Oberlauf, klimati-
sche Ungunst, schwerwiegende wasserwirtschaftliche Eingriffe.

Die Ermittlung der Abwasserbelastung wurde zusatzlich auch fir Extremjahre der Periode
2004-2014 durchgefuhrt, wobei 2008 als Nassjahr und 2014 als Trockenjahr ausgewanhlt
wurden. Im Nassjahr 2008 stand mehr Abfluss flr die Verdiinnung der Klaranlagenabwasser
zur Verfigung, sodass die Belastungen insgesamt geringer ausfallen. Die 0.g. Belastungs-
schwerpunkte in den Rdumen, Osnabrick, Hannover-Braunschweig sowie die kleinrdumigen
Belastungen traten jedoch auch in einem Nassjahr deutlich hervor. Die Belastungsanalyse
fur das Trockenjahr 2014 zeigte eine weitere Ausdehnung der hohen Abwasseranteile in den
bereits genannten Hauptbelastungsraumen. Zudem waren Klassenspriinge in die Kategorie
L,ernoht” z.B. fir die untere Leine festzustellen.

Des Weiteren wurden die Abwasserbelastungen der Oberflachengewasser fur die Einleitstel-
len der kommunalen Klaranlagen ausgewiesen. Dies erméglicht eine Priorisierung der Klar-
anlagen nach ihrer Belastungswirkung und eine raumliche Darstellung der Belastungen auch
fur Gewasser, die nicht durch das WRRL-relevante Gewassernetz abgebildet werden. Grof3-
raumig ergeben sich vergleichbare Schwerpunktrdume hoher Abwasserbelastungen in Nie-
dersachsen. So sind auch hier der Ems-Hauptlauf zwischen Rheine und Meppen, das Hase-
Einzugsgebiet ab Osnabrick sowie der Raum zwischen Aller, Steinhuder Meer, Harz und
Braunschweig von durchweg hohen Abwasseranteilen >10% am MQ betroffen. Dies gilt flr
alle betrachteten Zeitschritte 2004-2014, 2008 und 2014. In der mittleren Periode 2004-2014
treten an 35 % aller 452 Einleitstellen geringe Abwasserbelastungen, an 28 % mittlere und
an 19 % hohe und extrem hohe Abwasserbelastungen auf. Im Nassjahr 2008 verringern sich
hohe bis extrem hohe Abwasserbelastungen auf 13 % und im Trockenjahr 2014 erhéhen sie
sich auf 23 % aller Einleitstellen in Niedersachsen. Bei den durch die Einleitung extrem hoch
belasteten Gewassern (>75 % Abwasseranteil am MQ) handelt es sich Uberwiegend um kur-
ze Graben, deren Lange i.d.R. mehrere hundert Meter nicht Gberschreitet. Unterschiede zu
den Belastungsangaben auf Basis der Oberflachenwasserkdrper resultieren aus dem unter-
schiedlichen Bezug der Anteile, einerseits die Gesamtlange des WRRL-relevanten Gewas-
sernetzes, andererseits die Gesamtzahl der niedersachsischen Klaranlagen 2011.
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Als die zehn Klaranlagen mit héchster Belastungswirkung weist die Rankingliste in Tabel-
le A-1 flr 2004-14 Laasche, Salzgitter-Nord, Tarmstedt, Bockenem, Schéningen, Helmstedt,
Kdnigslutter, Seesen, Bissendorf und Langenhagen aus.

Die Ergebnisse der erneut durchgeflihrten Belastungsanalyse bestatigen die Ergebnisse der
ersten Projektphase (Tetzlaff 2016). Die Berucksichtigung weiterer Einflisse in Projektphase
Il erlaubt darlber hinaus eine realistischere Abbildung des Belastungsgeschehens, u.a.
durch Berticksichtigung der Abwasserlast grenziberschreitender Zufliisse nach Niedersach-
sen, der Abwasserverregnung oder von Einleitungen direkt in die Nordsee.

Die Plausibilitat der modellierten Ergebnisse zur Abwasserbelastung wurde zweistufig Uber-
pruft. In einem ersten Schritt wurden aus an NLWKN-Pegeln gemessenen Abflussdaten
Dauerlinien abgeleitet und Uberpriift, an wie vielen Tagen pro Jahr im Mittel ein Abwasseran-
teil von mindestens 10 % Uberschritten wird. Gewasser, in denen es an mehr als 50 % der
Tage im Jahr zu keiner ausreichenden Verdinnung des Abwassers kommt, sind danach die
Ems zwischen Rheine und Meppen, die obere Soeste, die Hase unterhalb von Osnabriick,
das untere Leine-Einzugsgebiet, Wietze, Burgdorfer Aue, Fuhse und Teile des Ober-
Einzugsgebiets. In einem zweiten Schritt wurden unabhangige Messdaten des NLWKN (Gir-
big u. Steffen 2013) herangezogen. Die Daten entstammen der Beprobung an 119 Messstel-
len im Binnenland auf Carbamazepin, Diclofenac und Sulfamethoxazol in den Jahren 2010
und 2011. GroRRraumig erhdhte Arzneimittelbelastungen treten schwerpunkthaft an Messstel-
len an Ems, Hase, Leine, Fuhse und Oker auf. Beide Ansatze bestatigen die durch den Auf-
tragnehmer ausgewiesenen Haupt-Belastungsgewasser.

Weitere Vergleiche zwischen den simulierten Abwasseranteilen 2004-2014 und den mittleren
Konzentrationsniveaus 2010/2011 zeigen, dass es einen statistischen Zusammenhang zwi-
schen den simulierten Abwasseranteilen und den mittleren Konzentrationsniveaus der drei
Wirkstoffe gibt, der jedoch wirkstoffabhangig ist. Die Bestimmtheitsmalle variieren zwischen
0,3 und 0,57. Hieraus wird ersichtlich, dass ein Teil der raumlichen Varianz der gemessenen
Wirkstoff-Konzentrationen nicht alleine durch den Abwasseranteil erklart werden kann. Da
der Arzneimittelkonsum alters- und geschlechterspezifisch variiert und Diclofenac einem
starkeren Abbau in den Oberflachengewéassern unterliegt, wurden weitere Daten beschafft
und geographische und demographische Einflussfaktoren statistisch untersucht. Dabei zeig-
te sich, dass Uber den Abwasseranteil hinaus signifikante positive Korrelationen zwischen
den Arzneimittelkonzentrationen selbst sowie zwischen den Arzneimittelkonzentrationen und
den Variablen Bevolkerungsdichte insgesamt und nach Geschlecht 2011, Krankenhausdich-
te 2011, Anzahl Krankenhausbetten pro Einwohner und dem Geschlechterverhaltnis beste-
hen. Die mit Abstand starksten Korrelationen wurden zwischen der Arzneimittelkonzentration
und dem Abwasseranteil sowie der Bevolkerungsdichte festgestellt. Starke Interkorrelationen
zwischen zahlreichen Variablen verhindern deren Einbeziehung in die multiple Regression.
Durch Hinzunahme der Variablen Bevdlkerungsdichte, Durchschnittsalter und Einzugsge-
bietsgréRe konnte fur jeden Wirkstoff ein multiples Regressionsmodell abgeleitet werden. Die
Bestimmtheitsmalle konnten gegentber der ausschlieldlichen Berlicksichtigung des Abwas-
seranteils auf 0,37 bis 0,64 deutlich gesteigert werden. AnschlieRend wurden diese Modelle
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zur Prognose der jeweiligen Wirkstoffkonzentrationen an den Gltemessstellen genutzt. Die
Modellergebnisse zeigen bei allen Regressionsmodellen systematische Uberschatzungen
der niedrigen und Unterschatzungen der hohen Wirkstoffkonzentrationen. Die Uberschét-
zung der niedrigen Konzentrationen nimmt mit der Anzahl von Messergebnissen <BG an
einer Messstelle deutlich zu. Die Abweichungen der Regressionsmodelle fur alle drei Wirk-
stoffe lassen sich wie folgt angeben: 42-59 % der Abweichungen sind kleiner als 25 % abso-
lut, 71-80 % der Abweichungen sind kleiner als 50 % absolut. 20-29 % der Abweichungen
sind groRer als 50 % absolut und kénnen in Einzelfallen bis zu 1000 % betragen. Fur eine
Prognose der Wirkstoffkonzentrationen in FlieRgewassern ohne Monitoring erscheint der
Einsatz dieser Regressionsmodelle derzeit nicht zielfiihrend. Da die Probleme auf strukturel-
le Ursachen sowohl bei den gemessenen Konzentrationen als auch bei den erklarenden Va-
riablen zurickgehen, wird auch vom Einsatz alternativer statistischer Verfahren keine Prob-
lemlésung erwartet. Vielmehr deutet sich hier weiterer Untersuchungsbedarf an. Als zielfiih-
render werden Verfahren der Stofftransportmodellierung gesehen, die den Eintrag und Ver-
bleib der Wirkstoffe in Gewassern simulieren.

Die vorgelegte raumlich detaillierte Ausweisung der Abwasserbelastungen niedersachsischer
Oberflachengewésser gibt einen Uberblick Uber die landesweite Situation. Gegeniiber der
ersten Projektphase konnten Unsicherheiten in den Eingangsdaten sowie bei den berlck-
sichtigten Prozessen deutlich verringert werden. Hierdurch sowie durch die Einbeziehung der
hydrologischen Oberlieger Niedersachsens in die Belastungsanalyse haben die Modeller-
gebnisse gegenuber der ersten Projektphase an Validitat gewonnen. Damit wurden die Pro-
jektziele erreicht. Die am NLWKN bislang vorhandenen lokalen Erkenntnisse zur Arzneimit-
telbelastung (Steffen 2009a, Steffen 2009b, Girbig u. Steffen 2013) wurden bestatigt und
durch die vorgelegte Studie in raumlicher und zeitlicher Dimension signifikant erweitert. Die
Ergebnisse kdnnen von den zustandigen Umweltbehdérden dazu verwendet werden, weitere
Detailuntersuchungen vor Ort zu planen und insbesondere das Monitoring von Arzneimittel-
belastungen zu optimieren und damit kosteneffizienter zu gestalten.
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8 Weiterer Untersuchungsbedarf

Im Zuge der Projektbearbeitung hat sich gezeigt, dass weiterer Untersuchungsbedarf be-
steht, um die Wirkstoffkonzentrationen in den Oberflachengewassern mit groRerer Genauig-
keit quantifizieren zu kénnen und um die Effekte technischer MaRnahmen an Klaranlagen
auf die Konzentration vorhersagen zu kénnen. Hierzu ware ein Stofftransportmodell zu ent-
wickeln, das den Wirkstoff-Fluss von den Einleitstellen bis zur Nordsee simuliert und dabei
fur alle Flussabschnitte Frachten und Konzentrationen quantifiziert.

Ausgangspunkt der Stofftransportmodellierung waren die vom NLWKN gemessenen Wirk-
stoffkonzentrationen an 54 Klaranlagenablaufen im Zeitraum 2017-2019. Diese Daten wer-
den durch Literaturvergleiche in einen breiteren Zusammenhang gestellt und anhand von
Parametern, wie GroéRenklasse, Zahl angeschlossener Einwohner und technische Ausstat-
tungsmerkmale auf alle Klaranlagen Niedersachsens Ubertragen. Alternativ kénnten Daten
zum Arzneimittelverbauch pro Einwohner ausgewertet und der Zufluss zur Klaranlage sowie
der Ruckhalt in der Klaranlage berechnet werden. Die zu modellierenden 17 Wirkstoffe wa-
ren Carbamazepin, Ostron (E1), Clarithromycin, Diclofenac, Erythromycin, Sulfamethoxazol,
Bezafibrat, Ibuprofen, Metoprolol, Roxythromycin, Sotalol, lopamidol, lomeprol, Phenazon,
Naproxen, Trimethoprim und 17-alpha-Ethinyléstradiol, die Gegenstand des derzeit laufen-
den Sondermessprogramms an Klaranlagenablaufen sind.

Basierend auf einer 1D-Simulation des Abflusses im Oberflachengewasser wirde der Trans-
port im Gewasser berechnet. Die hierbei berechneten Flielzeiten erlauben nicht nur eine
Auswertung der Transportgeschwindigkeiten sondern auch der Berechnung des Abbaus
durch Photolyse u.a. Prozesse als Funktion der Zeit. Abbauraten fir mehrere Wirkstoffe in
niedersachsischen Gewassern werden derzeit von der Universitat Lineburg im Auftrag des
NLWKN ermittelt. Diese Daten kdnnten hier genutzt werden. Die zur 1D-Abflusssimulation
erforderlichen Daten zu Gerinnequerschnitten liegen im NLWKN aus den Arbeiten zur Aus-
weisung der Hochwassergefahrdung vor. Zusatzlich zu den Emissionen aus kommunalen
Klaranlagen konnten die GroRenordnungen der Eintrage aus Kleinklaranlagen abgeschatzt
werden.

Aus Umweltqualitatsnorm-Vorschldgen und Angaben zu PNEC koénnten Risikoquotienten
bestimmt werden, die fir jeden Flussabschnitt wirkstoffspezifisch angeben, wie grof3 die Dif-
ferenz zwischen der berechneten Konzentration und der Norm ist.

Die erzielbaren Modellergebnisse konnten den NWLKN bei der Beantwortung von Fragen
unterstitzen, wie

- In welchem Flussabschnitt liegt ein bestimmter Wirkstoff mit welcher Konzentration und
Fracht vor?

- Wie grol} ist die Vorbelastung an einer Einleitstelle, die aus oberhalb liegenden Emissions-
quellen resultiert?
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- In welchen OWK werden Umweltqualitatsnormen (UQN) oder PNEC im Flusslauf (Langs-
schnitt) Gberschritten?

- Wie lange dauert es (FlieRstrecke, Zeit), bis einleitungsbedingt erhéhte Wirkstoffkonzentra-
tionen wieder auf ein definiertes Niveau gesunken sind?

- Wie hoch ist der Eintrag in die Meere unter Berlicksichtigung des Abbaus?

- Welche Klaranlagen kommen fur eine gezielte Nachrustung in Betracht, damit UQN einge-
halten werden kénnen?

- Wie wird sich die Wirkstoffkonzentration im Gewasser verandern, wenn technische Mal3-
nahmen an einer Klaranlage zu einer festgelegten Verringerung der Ablaufkonzentrationen
geflhrt haben?
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Tabelle A-1:

Hohe des Abwasseranteils 2004-2014

Tabellen-Anhang

Modellierte Abwasseranteile am MQ fiir alle betrachteten Einleitstellen und die Zeitrdume 2004-2014, 2008 und 2014, geordnet nach der

Die Abwasserbelastung durch Einleitungen ins Wattenmeer, in sonstige Tidegebiete oder direkt in den Elbe-Hauptlauf wird in der Arbeit nicht betrachtet. Die-

se Einleitstellen sind daher nicht Gegenstand von Tabelle A-1. Die Spalte ,WRRL-Relevanz* enthalt Angaben, ob es sich beim Einleitgewasser um einen Ge-

wasserabschnitt des WRRL-relevanten Gewassernetzes handelt. In der letzten Spalte ,Vorbelastung” wird angegeben, ob sich oberhalb der Einleitstelle wei-

tere Klaranlagen befinden. In Verbindung mit Tabelle A-2 kann auch alphabetisch nach Klaranlagen-Bezeichnungen gesucht werden.

Helmstedt

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

3544032029 KA 27027 Seege (Gartow - . .
1 . 100 100 100 Nein Nein

Laasche Mindung)

1020002016 KA . , .
2 ) 16043 Krahenriede 100 100 100 Ja Nein

Salzgitter-Nord

24051 Mullersdammgra-

3574072051 KA . i )
3 ben und Tlschendorf- 100 100 100 Nein Nein

Tarmstedt

Worphauser Graben

2540082013 KA . )
4 20023 Nette 100 93 100 Nein Nein

Bockenem

1540192048 KA o i i
5 L 36008 Schoninger Aue 100 87 100 Nein Nein

Schoéningen

1540102002 KA . .
6 15058 Muhlengraben 100 75 100 Ja Nein
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1540132049 KA i )
7 . 15051 Schunter 85 62 99 Nein Nein
Kdnigslutter
1530132001 KA i )
8 20018 Nette 81 63 78 Nein Nein
Seesen
2530182031 KA ) )
9 , 16007 Johannisgraben 76 48 100 Ja Nein
Bissendorf
2530092152 KA 16010 FluRgraben/Neuer )
10 74 55 87 Ja Nein
Langenhagen Graben
1530132002 KA
11 i 15009 Eckergraben 67 56 51 Ja Ja
Wiedelah
1570022015 KA .
12 20002 Bruchgraben 65 40 92 Ja Nein
SoRmar
2574032011 KA .
13 21032 Haster Bach 57 40 78 Ja Nein
Bad Nenndorf
4564012018 KA 32037 Emlichheimer Ent- )
14 ) ] 48 40 51 Ja Nein
Emlichheim lastungskanal
2570352057 KA 21020 Holpe-Hilse- .
15 46 34 56 Ja Nein

Stadthagen

Reeke
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
2574032010 KA
16 21032 Haster Bach 45 31 60 Ja Ja
Haste
1020002009 KA )
17 i 15021 Warne 30 19 32 Ja Nein
Salzgitter-Bad
4520012010 KA )
18 ) 06040 Ems-Jade-Kanal 30 23 35 Ja Nein
Aurich
1530032001 KA _ _
19 ] 38009 Zorge 30 22 36 Nein Nein
Hohegeil}
4530052037 KA .
20 04045 Soeste Oberlauf 29 23 33 Ja Nein
Emstek
3514042001 KA 16060 Wathlinger Polder- )
21 ) 28 19 36 Ja Nein
Wathlingen graben
2570092020 KA _
22 . 12050 SchlofRbach 27 23 30 Ja Nein
Blckeburg
02016 Dinklager Mihlen-
4600032042 KA .
23 bach, Harpendorfer Mih- 26 21 27 Ja Ja

Dinklage

lenbach
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1530082001 KA ]
24 ) 15023 Stobenbergbach 26 15 28 Ja Nein
Klein Mahner
1510402031 KA ]
25 . 14004 Fulau 25 18 35 Ja Nein
Wittingen
2574022013 KA )
26 ] 21078 Helbach 25 18 33 Ja Nein
Lindhorst
2530152013 KA ) )
27 16028 Billerbach 25 17 30 Ja Nein
Sehnde
2530112024 KA ) .
28 21006 Eilveser Bach 22 14 30 Ja Nein
Neustadt
1514032016 KA
29 . 14008 Emmerbach 22 16 30 Ja Nein
Hankensbduttel
2574042009 KA 12032 Gehle (Oberlauf in )
30 22 16 25 Ja Nein
Volksdorf Nds.)
2530162141 KA B )
31 ] 21047 Hipeder Bach 22 15 30 Ja Nein
Bennigsen
4600102020 KA o )
32 ] 25061 Twillbake 21 15 25 Ja Nein
Visbek
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Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
Rang Name RWB_NAME % am MQ 2004-14 am MQ 2008 %am MQ 2014 | Relevanz? | tung?
1570012029 KA
33 16031 Fuhse 21 15 31 Ja Nein
Abbensen
4590052068 KA . )
34 01025 Bever, SilRbach 20 16 25 Nein Nein
Bad Laer
3570512069 KA )
35 ] . 24025 Visselbach 20 14 29 Ja Nein
Visselhovede
1524022004 KA
36 R 19001 Rhume 20 16 28 Ja Nein
Rudershausen
4040002002 KA .
02006 Dite, Leedener
37 Osnab- B 19 14 21 Ja Ja
. Mdihlenbach, Goldbach
rick/Hellern
1570042021 KA
38 16031 Fuhse 18 12 21 Ja Ja
Gr. Lafferde
2540292038 KA ,
39 20004 Dinklarer Klunkau 17 1 21 Ja Nein
Schellerten
4040002001 KA , i
02008 Hase Mittellauf bis
40 Osnab- ] 17 13 21 Ja Ja
. Mittellandkanal
rick/Eversburg
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1570062012 KA
41 ) 16031 Fuhse 17 12 22 Ja Ja
Peine
02016 Dinklager Muhlen-
4600062029 KA . )
42 ) bach, Harpendorfer Miih- 17 14 18 Ja Nein
Riessel
lenbach
2540322039 KA
43 . 16031 Fuhse 17 12 20 Ja Ja
Soéhlde
1570052031 KA
44 16031 Fuhse 17 11 20 Ja Ja
Lengede
02016 Dinklager Muhlen-
4600082035 KA . )
45 ] . bach, Harpendorfer Miih- 16 14 17 Ja Nein
Steinfeld, Diipe
lenbach
2530012129 KA . )
46 ) 21036 Sidaue Bach 16 12 23 Ja Nein
Barsinghausen
1514072049 KA )
47 14013 Heestenmoorkanal 16 12 21 Ja Nein
Wesendorf
3580192013 KA )
48 . 24014 Veerse 16 11 26 Ja Nein
Schneverdingen
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1570042022 KA
49 16031 Fuhse 16 11 19 Ja Ja
Gadenstedt
2510422015 KA )
50 o 13018 Kuhbach Oberlauf 16 10 19 Ja Nein
Twistringen
1510252073 KA 14015 Triangelermoorka- )
51 16 11 21 Ja Nein
Sassenburg nal
1544012035 KA 14045 Graslebener Muh- )
52 15 13 18 Ja Nein
Grasleben lengraben
1584012032 KA 15025 Gr. Graben (Alte
53 ] . 15 10 16 Ja Ja
Kissenbriick lise)
4574022013 KA n )
54 06042 Baakschloot 15 13 18 Ja Nein
Hesel
4590332118 KA _
55 02009 Laake 15 12 17 Ja Nein
Hollage
2530172166 KA
56 16031 Fuhse 15 10 19 Ja Ja
Dollbergen
2530122172 KA 21045 Alte Leine
57 ) 15 10 20 Ja Ja
Pattensen (obl.Schille)
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

4590292078 KA )

58 25006 Strothbach 15 12 17 Ja Nein
Ostercappeln
4530042003 KA 04046 Soeste Mittellauf

59 ) 14 11 16 Ja Ja
Cloppenburg bis TT
4544062002 KA )

60 03036 Grofer Schloot 14 10 16 Ja Nein
Surwold
1544032001 KA

61 o 15051 Schunter 14 10 16 Ja Ja
Sipplingenburg
4510082017 KA

62 Wiefelstede- 26007 Geestrandtief 13 10 17 Ja Ja
Baeke
4540452001 KA 01001 Ems - Salzbergen

63 o 13 13 14 Ja Ja
Salzbergen bis Lingen
4590142048 KA

64 02013 Hase, Grole Hase 13 10 15 Ja Ja
Bramsche
2530162140 KA .

65 21053 Gehlenbach 13 10 16 Ja Nein
Eldagsen
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
2530102026 KA
66 16063 Burgdorfer Aue 13 9 16 Ja Ja
Lehrte
4594022060 KA
67 ) 02013 Hase, Grol3e Hase 13 10 15 Ja Ja
Rieste
4510072005 KA 04006 Gr. Suderbake )
68 . 12 9 15 Ja Nein
Westerstede Oberl. + KI. Norderbake
4590242023 KA
69 ] 11003 Warmenau 12 11 14 Ja Ja
Neuenkirchen (M)
2530022035 KA
70 16063 Burgdorfer Aue 12 8 16 Ja Ja
Burgdorf
3510042001 KA )
71 17051 Berger Bach 12 8 17 Ja Nein
Bergen
4590192040 KA B
] . 02006 Dite, Leedener )
72 Georgsmarienhut- B 12 9 14 Ja Nein
‘ Mduhlenbach, Goldbach
e
4544052001 KA )
73 02047 Lotter Beeke 12 9 14 Ja Nein

Lengerich
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
2564072037 KA 22020 Steimbker Dorf- )
74 ) 12 8 18 Ja Nein
Steimbke graben
4600062031 KA 02017 Aue, Bokerner )
75 12 9 12 Ja Nein
Nordlohne Bach
2520022006 KA 21030 Eimbeckhauser )
76 . 12 9 15 Ja Nein
Eimbeckhausen Bach
4540102001 KA .
77 . 01011 Fleckenbach 12 10 14 Ja Nein
Emsbiren
3610092001 KA 24045 Bassener Muhlen- )
78 12 8 16 Ja Nein
Oyten/Ottersberg | graben
2560252040 KA 12044 Steinhuder Meer- )
79 11 7 17 Ja Nein
Rehburg bach ( Oberlauf)
2520022013 KA .
80 R 10020 Hamel Bach 11 9 15 Ja Nein
Bad Mlnder
4540322006 KA 03001 Ems Lingen-
81 ] 11 11 12 Ja Ja
Lingen Meppen
4540142001 KA 03001 Ems Lingen-
82 11 11 12 Ja Ja
Dalum Meppen
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1530022001 KA )
83 15006 Radau 11 8 11 Ja Nein
Radauanger
1584062025 KA o ]
84 ) 15041 Wabe/Mittelriede 11 8 13 Ja Nein
Sickte
2530032021 KA )
85 16005 Hengstbeeke 11 7 14 Ja Nein
Grol3burgwedel
1520042001 KA .
86 18040 Weende 11 10 13 Ja Nein
Bovenden
4510052008 KA i )
87 26007 Geestrandtief 11 8 13 Ja Nein
Rastede
2510402010 KA .
88 ) 13022 Sule Oberlauf 10 7 12 Ja Nein
Sulingen
1584012035 KA 15025 Gr. Graben (Alte .
89 ] 10 7 1 Ja Nein
Gr. Biewende lise)
4594022063 KA
90 . 02013 Hase, GrolRe Hase 10 8 12 Ja Ja
Bersenbriick
4544082001 KA
91 01004 Speller Aa 10 8 11 Ja Ja
Spelle
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4590242018 KA
92 Wellingholzhau- 11007 Uhlenbach 10 8 13 Ja Nein
sen
4600092024 KA
02019 Spredaer Bach, )
93 Vechta, Bokerner 10 7 11 Ja Nein
Vechtaer Moorbach
Damm
1560032001 KA _
94 38005 Uffe 10 8 12 Ja Nein
Neuhof
4590082064 KA _
95 02003 Belmer Bach 10 7 12 Ja Nein
Belm
3594022033 KA 29044 Fredenbecker )
96 . 10 7 14 Ja Nein
Fredenbeck Muhlenbach
4594012092 KA
97 i 02013 Hase, GrolRe Hase 9 8 11 Ja Ja
Quakenbriick
2514072008 KA
98 13019 Kuhbach Unterlauf 9 6 11 Ja Ja
Ehrenburg
2530202128 KA 21019 Leine, lhme-
99 9 7 10 Ja Ja
Waunstorf Westaue
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
2530102175 KA ) ]
100 ) 16061 Katjefuhse 9 7 12 Ja Nein
Sievershausen
2530112174 KA 21001 Leine, Westaue-
101 9 7 10 Ja Ja
Basse Aller
2530142095 KA 21019 Leine, Ihme-
102 . 9 7 10 Ja Ja
Glmmerwald Westaue
2530162010 KA 21052 Haller Bach (incl. )
103 ) 9 7 1 Ja Nein
Springe Rambke)
1520122001 KA )
104 o 18057 Leine 9 9 9 Ja Ja
Gottingen
3584032022 KA 21001 Leine, Westaue-
105 9 7 10 Ja Ja
Schwarmstedt Aller
30014 Mehde-Aue mit
3574082059 KA )
106 Buschhorstbach, Osen- 8 6 12 Ja Nein
Zeven
horster Bach
4590202035 KA 02006 Diite, Leedener )
107 . 8 6 9 Ja Nein
Hagen Mdihlenbach, Goldbach
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4544012002 KA 03002 Ems Meppen-Wehr
108 . 8 7 9 Ja Ja
Dérpen Herbrum
4590032082 KA 25002 Hunte ab Mittel- ]
109 8 6 9 Ja Nein
Bad Essen landkanal
1550122053 KA 08020 Schwiilme Unter-
110 ] 8 7 9 Ja Ja
Schoningen lauf
4564022015 KA 32002 Vechte Nordhorn-
111 8 7 9 Ja Ja
Neuenhaus Neuenhaus
4560152013 KA 32002 Vechte Nordhorn-
112 8 7 9 Ja Ja
Nordhorn Neuenhaus
4510042001 KA )
113 04063 Vehne Unterlauf 8 6 10 Ja Nein
Edewecht
3594082020 KA 30043 Horsterbeck Mittel- ) )
114 8 6 1 Nein Nein
Oldendorf lauf
4590242027 KA
115 11008 Else Oberlauf 8 6 10 Ja Ja
Melle
2520042010 KA .
116 . 10021 Gelbbach u.Ng 8 6 11 Ja Nein
Coppenbriigge
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4594032045 KA ]
117 . 01006 Deeper Aa 8 6 8 Ja Nein
Furstenau
4530072034 KA 04047 Soeste ab TT bis
118 ) . 8 6 9 Ja Ja
Friesoythe Kustenkanal
4564032012 KA 32001 Vechte Ohne-
119 8 7 9 Ja Ja
Schuettorf Nordhorn
2574062007 KA 21025 Rodenberger Aue
120 8 6 10 Ja Ja
Rodenberg Bach Oberlauf
4530082028 KA 04021 Grofe Aue + )
121 7 6 9 Ja Nein
Garrel Bergaue
2530192164 KA 21041 Wennigser Muhl- )
122 7 5 10 Ja Nein
Evestorf bach, Inme
2570282018 KA 12037 Blckeburger Aue
123 ] 7 6 9 Ja Ja
Vehlen (Mittellauf)
1030002006 KA
124 15051 Schunter 7 5 9 Ja Ja
Hattorf
2540032032 KA ]
125 ) 20017 Alpebach 7 5 10 Ja Nein
Algermissen
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

1550102002 KA

126 Norten- 18058 Leine 7 8 8 Ja Ja
Hardenberg
2540282002 KA

127 20001 Innerste 7 5 8 Ja Ja
Sarstedt
1580062037 KA o

128 ) 15041 Wabe/Mittelriede 7 5 9 Ja Ja
Cremlingen
4530112023 KA

129 o 02013 Hase, Grolie Hase 7 6 8 Ja Ja
Léningen
4540542001 KA . )

130 ] 03040 Rihlermoorschloot 7 6 8 Ja Nein
Twist
1520072001 KA

131 19033 Hahle 7 9 7 Ja Ja
Duderstadt
3515012001 KA 17049 Meilte mit Gelt-

132 . 7 5 11 Ja Ja
Bergen-Hohne teichgraben
1540142031 KA

133 15051 Schunter 7 5 9 Ja Ja
Lehre
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

2540202037 KA ] )

134 20003 Unsinnbach 7 5 9 Ja Nein
Harsum
4580072009 KA 25057 Hageler Bach Mit- ]

135 7 6 8 Ja Nein
Ahlhorn tellauf
3584012020 KA

136 22001 Aller 7 5 8 Ja Ja
Hodenhagen
2540172009 KA

137 ) 20001 Innerste 7 5 7 Ja Ja
Giesen
4590062069 KA ~ )

138 01025 Bever, SilRbach 7 5 9 Ja Nein
Bad Rothenfelde
2540212001 KA

139 ] ] 20001 Innerste 7 5 7 Ja Ja
Hildesheim
2574072053 KA

140 21018 Westaue Fluss 7 5 9 Ja Ja
Sachsenhagen
2530002102 KA 21019 Leine, Inme-

141 7 5 8 Ja Ja
Herrenhausen Westaue
3610122003 KA

142 22001 Aller 7 5 8 Ja Ja
Verden
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Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

4544092002 KA ) ]

143 02037 Mittelradde 6 5 7 Ja Nein
Werlte
1520262001 KA

144 42001 Fulda 6 8 6 Ja Ja
Landwehrhagen
1520262002 KA

145 42001 Fulda 6 8 6 Ja Ja
Speele
1570072032 KA ,

146 16053 Aue/Erse 6 5 8 Ja Nein
Wahle
4520252028 KA 26113 Nordgeorgsfehn- )

147 ! 6 5 8 Ja Nein
Wiesmoor /GrofRefehnkanal
2560322033 KA 12001 Mittelweser zwi-

148 6 7 6 Ja Ja
Stolzenau schen Aller und NRW
2564042028 KA 12001 Mittelweser zwi-

149 ) 6 7 6 Ja Ja
Leeseringen schen Aller und NRW
3614012006 KA 12046 Mittelweser zwi-

150 ] 6 6 7 Ja Ja
Thedinghausen schen Aller und Bremen
4540352001 KA 03012 Nordradde in Mep-

151 6 4 8 Ja Ja
Meppen pen

142




Tabellen-Anhang

Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
Rang Name RWB_NAME % am MQ 2004-14 am MQ 2008 %am MQ 2014 | Relevanz? | tung?

4564012017 KA 32003 Vechte Neuen-

152 6 6 7 Ja Ja
Hoogstede haus-Laar
1560112001 KA . )

153 19045 Sdse 6 5 7 Ja Nein
Osterode
2564062026 KA 12001 Mittelweser zwi-

154 6 7 6 Ja Ja
Lemke schen Aller und NRW
2560222043 KA 12001 Mittelweser zwi-

155 ) 6 7 6 Ja Ja
Nienburg schen Aller und NRW
2564022027 KA 12001 Mittelweser zwi-

156 6 7 6 Ja Ja
Drakenburg schen Aller und NRW
2564012048 KA 12001 Mittelweser zwi-

157 6 7 6 Ja Ja
Eystrup schen Aller und NRW
2564032046 KA 12001 Mittelweser zwi-

158 6 7 6 Ja Ja
Hoya schen Aller und NRW
3610032005 KA 12001 Mittelweser zwi-

159 . 6 7 6 Ja Ja
Dérverden schen Aller und NRW
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

1530022005 KA

160 Goslar Zentral- 15002 Oker 6 5 6 Ja Nein
klaranlage
1560112002 KA .

161 . 19004 Sose 6 5 7 Ja Ja
Forste
2554012001 KA

162 . 08012 Forstbach 6 5 8 Ja Ja
Ldtgenade
1580372001 KA

163 . 15001 Oker 6 5 6 Ja Ja
Wolfenbdittel
2530032017 KA i )

164 16004 Tiefenbruchgraben 6 4 8 Ja Nein
Wettmar
1524022003 KA ]

165 19043 Suhle 6 6 7 Ja Nein
Rollshausen
4540192001 KA

166 . 02013 Hase, Grol3e Hase 6 5 7 Ja Ja
Hasellinne
1514042084 KA ) )

167 . 14030 Hehlenriede 6 4 9 Ja Nein
Isenbdttel
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1580062023 KA )
168 15046 Sandbach 6 4 8 Ja Nein
Weddel
1570022018 KA ]
169 16030 Burgdorfer Aue 6 4 8 Ja Nein
Mehrum
2540052035 KA
170 Alme- 20014 Riehe 6 4 7 Ja Nein
Riehe/Ostrum
2510412018 KA )
171 23024 Hache Oberlauf 6 4 7 Ja Nein
Syke
1010002017 KA
172 ) 15001 Oker 6 4 5 Ja Ja
Braunschweig
4590242026 KA
173 Bennien- 11004 Else Mittellauf 6 5 7 Ja Ja
Bruchmuehlen
4544042001 KA ]
174 03021 Lathener Beeke 6 4 7 Ja Nein
Lathen
2540052016 KA
175 20012 Lamme 5 4 6 Ja Ja
Bad Salzdetfurth
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

2520032012 KA

176 10022 Emmer 5 6 6 Ja Ja
Bad Pyrmont
4600022003 KA 25080 Hunte von Dim-

177 Dam- mer bis Einmiindung 5 4 5 Ja Nein
me/Osterfeine Grawiede
3510122001 KA

178 . 17002 Aller I 5 4 7 Ja Ja
Hambdihren
1584042029 KA

179 15002 Oker 5 4 5 Ja Ja
Schladen
4594012084 KA i )

180 02058 Reitbach 5 4 6 Ja Nein
Nortrup
1570012025 KA )

181 ) 16038 Schwarzwasser 5 4 8 Ja Nein
Edemissen
3510062001 KA

182 17002 Aller Il 5 4 6 Ja Ja
Celle
3530312202 KA ) .

183 L 28070 Seeve Mittellauf 5 3 8 Ja Nein
Glasingen
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4540182002 KA )
184 03011 Mersbach 5 4 6 Ja Nein
Haren
1520012001 KA 08025 Schwiilme Ober- ]
185 5 5 6 Ja Nein
Adelebsen lauf
1520162001 KA
186 . 08001 Weser 5 7 5 Ja Ja
Hann. Mlinden
2514052013 KA ) .
187 25023 Rhien 5 4 6 Ja Nein
Rehden
01027 Glaner Bach, Oe-
4590042077 KA ) ]
188 dingberger Bach, 5 4 6 Ja Nein
Bad Iburg i
Wispenbach, Kolbach
1550022015 KA
189 08001 Weser 5 6 5 Ja Ja
Wahmbeck
2570312017 KA
190 ) 10003 Weser 5 6 5 Ja Ja
Rinteln
2520062001 KA
191 10003 Weser 5 6 5 Ja Ja
Hameln
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

2550232001 KA

192 ] 08001 Weser 5 6 5 Ja Ja
Holzminden
2520072004 KA

193 Hessisch Olden- 10003 Weser 5 6 5 Ja Ja
dorf
2554062001 KA

194 . 08001 Weser 5 6 5 Ja Ja
Polle/Brevorde
4520062054 KA )

195 06049 Sauteler Kanal 5 4 7 Ja Nein
Grossefehn
2554022001 KA

196 08001 Weser 5 6 5 Ja Ja
Bodenwerder
4510022016 KA ] ]

197 . 04041 Aue Mittellauf 5 4 7 Ja Nein
Bad Zwischenahn
2520052009 KA

198 08001 Weser 5 6 5 Ja Ja
Emmerthal
3510242001 KA

199 17002 Aller Il 5 4 6 Ja Ja

Winsen
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4530032005 KA 02028 Calhorner Muhlen- ]
200 5 4 6 Ja Nein
Cappeln bach
2554032001 KA
201 08001 Weser 5 6 5 Ja Ja
Boffzen
2530102176 KA
202 . 16030 Burgdorfer Aue 5 3 7 Ja Ja
Hamelerwald
1570042028 KA .
203 16050 Beeke 5 3 7 Ja Nein
Adenstedt
4530062036 KA
204 02022 Lager Hase 5 4 5 Ja Ja
Essen/Oldb.
25017 Hunte von Ein-
4590132051 KA . .
205 mindung Wimmerbach 5 4 5 Ja Ja
Bohmte .
bis Dummer
3580162012 KA .. . .
206 17025 Ortze inkl. llster 5 3 8 Ja Nein
Munster
1514052075 KA
207 . 17001 Aller | 5 4 5 Ja Ja
Muden-Flettmar
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4544072002 KA 03014 Nordradde bis ]
208 i 5 3 6 Ja Nein
Sogel Stavern
2540142010 KA
209 21055 Saale Fluss 5 3 6 Ja Ja
Elze
1524012001 KA , )
210 ) 08026 Nieme 5 4 5 Ja Nein
Niemetal
3580082007 KA .
211 ) 22008 Bohme |l 5 3 8 Ja Ja
Fallingbostel
2514042009 KA
212 ] 13001 Grole Aue 5 4 5 Ja Ja
Kirchdorf
2540262003 KA 21068 Leine, Despe-
213 5 4 5 Ja Ja
Nordstemmen Innerste
1570042008 KA ) )
214 . 16040 Pisserbach 5 3 7 Ja Nein
Munstedt
3550222001 KA 28013 limenau (Lineburg
215 . 5 3 8 Ja Ja
Lineburg - Oldershausen)
2554072001 KA ]
216 08012 Forstbach 5 4 6 Ja Nein
Stadtoldendorf
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?

1544042042 KA ]

217 14037 Katharinenbach 4 3 6 Ja Ja
Danndorf
2530172171 KA

218 16035 Aue/Erse 4 3 6 Ja Ja
Uetze
1550092004 KA

219 ] 18031 Moore 4 4 5 Ja Nein
Moringen

01026 Rankenbach,

4590342076 KA

220 Remseder Bach, Linkssei- 4 3 6 Ja Ja
Glandorf )

tiger Talgraben

2540022020 KA ]

221 21060 Leine Bergl. 4 4 5 Ja Ja
Alfeld
4590122058 KA . i

222 . 02005 Rosenmiihlenbach 4 3 5 Ja Nein
Bissendorf
2544022005 KA 21068 Leine, Despe-

223 4 4 5 Ja Ja
Gronau Innerste
3514022001 KA

224 ) 17001 Aller | 4 3 5 Ja Ja
Wienhausen
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4594032044 KA 02051 Renslager Kanal, )
225 4 3 5 Ja Nein
Berge Strautbach
4580102023 KA 25042 Kimmerbake, )
226 . 4 3 5 Ja Nein
Hude ohne Brookbake, Berne
3534062047 KA 28077 Este (Welle - Seg- )
227 i 4 3 7 Ja Nein
Kakenstorf gerheide)
1550082047 KA .
228 18060 Leine 4 4 5 Ja Ja
Beulshausen
2544012008 KA i
229 18060 Leine 4 4 5 Ja Ja
Freden
4530012009 KA 04042 Soeste, Nordloher-
230 ) . 4 3 5 Ja Ja
Barfel Barsseler Tief + Jimme
4540142002 KA
231 03007 Hakengraben 4 3 5 Ja Ja
Gr. Hespe
2510072012 KA 23013 Klosterbach Mittel- )
232 4 3 5 Ja Nein
Bassum lauf
4530012008 KA 04042 Soeste, Nordloher-
233 R i . 4 3 5 Ja Ja
Harkebriigge Barsseler Tief + JUmme
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1020002003 KA
234 | Salzgitter- 20033 Innerste 4 3 4 Ja Ja
Ringelheim
1530052005 KA ]
235 20033 Innerste 4 3 4 Ja Nein
Innerstetal
2544032004 KA .
236 ] 20015 Lamme 4 3 4 Ja Nein
Lamspringe
2520082007 KA )
237 21055 Saale Fluss 4 3 5 Ja Nein
Salzhemmendorf
3580222017 KA .
238 22009 Bohme llI 4 3 7 Ja Ja
Walsrode
3534032048 KA 28086 Este (Seggerheide
239 ) 4 3 6 Ja Ja
Hollenstedt - Moisburg)
1550112059 KA
240 ) 19051 Rhume 4 3 4 Ja Ja
Northeim
02015 Bunne-Wehdeler
4600052046 KA _
241 Grenzkanal, Handorfer 4 3 4 Ja Nein
Holdorf .
Muihlenbach
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4560012021 KA )
242 i 32026 Puntbecke 4 3 4 Ja Nein
Gildehaus
1510092119 KA
243 ) 14014 Aller 4 3 5 Ja Ja
Gifhorn
2530172170 KA .
244 . 16020 Those 4 3 5 Ja Nein
Hanigsen
24057 Oste-Hamme-
3570162061 KA )
245 Kanal und Augustendorfer 4 3 5 Ja Nein
Gnarrenburg
Kanal
1520162002 KA
246 . 41001 Werra 4 5 3 Ja Ja
Hedemiinden
4590242025 KA )
247 11002 Suttbach 4 3 4 Ja Nein
Buer
25024 Wagenfelder Aue
2510442017 KA . )
248 Oberlauf, Fléthe und 4 3 4 Ja Nein
Wagenfeld
Hemsloher Bruchgraben
2560302034 KA
249 13001 Grole Aue 4 3 4 Ja Ja
Steyerberg
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
3580212005 KA . )
250 22008 Bohme I 4 2 6 Ja Nein
Soltau
1544042016 KA ] ]
251 14040 Katharinenbach 4 3 5 Ja Nein
Velpke
1550102006 KA )
252 18034 Rodebach 4 3 4 Ja Nein
Reyershausen
4530122021 KA 04044 Molberger Doose- )
253 4 3 4 Ja Nein
Molbergen kanal
2540052001 KA
254 . 20033 Innerste 4 3 4 Ja Ja
GroRk Diingen
2510122005 KA .
255 ] 25022 Grawiede 4 3 4 Ja Ja
Diepholz
1030002015 KA
256 14044 Aller 4 3 4 Ja Ja
Wolfsburg
1530122002 KA
257 . 20023 Nette 4 3 4 Ja Ja
Rhiiden
2530102177 KA 16011 Wietze Gra- )
258 4 2 4 Ja Nein
Ahlten ben/Laher Gr.
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1584022038 KA
259 20033 Innerste 3 3 4 Ja Ja
Baddeckenstedt
1550072005 KA
260 19051 Rhume 3 3 4 Ja Ja
Elvershausen
1564032001 KA i )
261 ) 38007 Wieda 3 3 4 Ja Nein
Walkenried
1530082002 KA _
262 20044 Lakebach 3 2 3 Ja Nein
Othfresen
4560012022 KA o )
263 ] 32005 Eileringsbecke 3 3 4 Ja Nein
Bentheim
3524022039 KA 31022 Fickmuhlener
264 Bederkesa- Randkanal (Unterlauf) mit 3 2 4 Ja Nein
Flogeln Hymendorfer Abzug
4544072001 KA 03013 Nordradde Sta-
265 3 2 4 Ja Ja
BerlRen vern-Gut Cunzhof
1584052004 KA .
266 . 15028 Altenau 3 2 4 Ja Nein
Schoppenstedt
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1514012095 KA
267 14014 Aller 3 3 4 Ja Ja
Weyhausen
2540222019 KA
268 20023 Nette 3 2 3 Ja Ja
Holle
2540022033 KA i )
269 ] 21064 Wispe 3 2 4 Ja Nein
Delligsen
2550232002 KA , )
270 08015 Holzminde 3 3 4 Ja Nein
Neuhaus
4510012001 KA 04062 Aper Tief + NG
271 . 3 2 4 Ja Ja
Apen-Hengstforde | Unterlaufe
1560092003 KA _
272 19009 Oder 3 2 4 Ja Nein
Scharzfeld
1520262003 KA , .
273 42003 Nieste 3 3 3 Ja Nein
Uschlag
4570202006 KA _
274 04011 Holtlander Ehe 3 2 3 Ja Nein
Remels
4530022007 KA
275 04023 Lahe 3 2 3 Ja Ja

Boesel
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4594022022 KA
276 Neuenkir- 02011 Nonnenbach + NG 3 2 3 Ja Nein
chen/Vérden
01026 Rankenbach,
4590222032 KA ) ) ]
277 Hilt Remseder Bach, Linkssei- 3 2 4 Ja Nein
ilter
tiger Talgraben
13005 Uchter Muhlen-
2564082031 KA ]
278 bach Oberlauf und Ne- 3 2 3 Ja Nein
Uchte .
bengewasser
3594032037 KA 29031 Lihe-Aue Mittellauf
279 3 2 4 Ja Ja
Harsefeld 1
28020 Luhe (Mittellauf
3554012030 KA ] .
280 ] Schwindebeck - Luhmiih- 3 2 4 Ja Ja
Amelinghausen
len)
3574062068 KA .
281 24004 Wimme IV 3 2 4 Ja Ja
Sottrum
4540352002 KA )
282 Rihi 03007 Hakengraben 3 2 3 Ja Nein
thle
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1550012051 KA ]
283 i 18004 Gande 3 2 3 Ja Nein
Bad Gandersheim
3604012093 KA 28061 limenau (Uelzen -
284 ] . 3 2 4 Ja Ja
Medingen Lineburg)
1550042007 KA
285 18014 lime 3 2 3 Ja Ja
Volksen
3600252076 KA 28061 llmenau (Uelzen -
286 . 3 2 4 Ja Ja
Uelzen Lineburg)
4564042009 KA . .
287 ) 32031 Radewijke 3 2 3 Ja Nein
Wielen
3570392065 KA .
288 24004 Wimme IV 3 2 4 Ja Ja
Rotenburg
1544042061 KA .
289 14042 Lapau 3 2 3 Ja Nein
Bahrdorf
3604062098 KA 28046 Aue (Sterderau) )
290 3 2 4 Ja Nein
Wrestedt Unterlauf
2510222011 KA
291 25065 Lohne 3 2 3 Ja Ja
Lembruch
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
2510252006 KA
292 . 25065 Lohne 3 2 3 Ja Ja
Dimmer-Ost
2554052001 KA )
293 08006 Lenne Gesamt 3 2 3 Ja Nein
Eschershausen
2530112110 KA )
294 21002 Grolte Beeke 3 2 3 Ja Nein
Helstorf
1524022002 KA
295 i 19001 Rhume 3 2 3 Ja Ja
Gieboldehausen
3604052080 KA 28054 Hardau (Mittellauf), )
296 . ) 2 2 3 Ja Nein
Suderburg Raber Spring, Stahlbach
3600042092 KA 28061 limenau (Uelzen -
297 . 2 2 4 Ja Ja
Hohenbostel Lineburg)
4580092020 KA 25074 Hunte/ Wildeshau-
298 2 2 3 Ja Ja
Hatten-Sandkrug | sen - Wardenburg
2514022003 KA 25019 Hunte von Grawie-
299 o 2 2 3 Ja Ja
Barnstorf de bis Wildeshausen
4580072006 KA 25074 Hunte/ Wildeshau-
300 2 2 3 Ja Ja
Huntlosen sen - Wardenburg
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
3580022014 KA
o . 28022 Luhe (Oberlauf), .
301 Bispingen (Stein- i 2 2 4 Ja Nein
Wittenbach
beck-Grevenhof)
3580172018 KA )
302 ] 24022 Hahnenbach 2 2 4 Ja Nein
Neuenkirchen
4580142003 KA 25074 Hunte/ Wildeshau-
303 i 2 2 3 Ja Ja
Wildeshausen sen - Wardenburg
1550102001 KA )
304 18042 Harste 2 2 3 Ja Nein
Parensen
4570182007 KA ]
305 04035 Leda + Sagter Ems 2 2 3 Ja Nein
Westrhauderfehn
4530102024 KA ) ]
306 ] 02037 Mittelradde 2 2 3 Ja Nein
Lindern
3585012021 KA .
307 22008 Bohme |l 2 2 4 Ja Ja
Oerbke
4600042038 KA 25019 Hunte von Grawie-
308 ) ) 2 2 2 Ja Ja
Goldenstedt de bis Wildeshausen
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
2564082025 KA o )
309 . 13014 Wickriede 2 2 2 Ja Nein
Diepenau
2530032012 KA
310 16003 Wulbeck 2 1 3 Ja Ja
Fuhrberg
1550062039 KA ) )
311 18009 Aue (z. Leine) 2 2 2 Ja Nein
Sebexen
1564022001 KA
312 19009 Oder 2 2 3 Ja Ja
Woulften
3534052045 KA 28017 Luhe (Mittellauf
313 . ] 2 1 3 Ja Ja
Salzhausen Luhmahlen - Winsen)
2574012022 KA 12039 Blckeburger Aue .
314 2 2 2 Ja Nein
Auetal (unterer Oberlauf)
3524042024 KA 31027 Stinstedter Rand- )
315 2 1 3 Ja Nein
Lamstedt kanal Oberlauf
3520502011 KA
316 | Weh- 26067 Grove 2 1 3 Ja Nein
del/Geestenseth
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
2530182165 KA )
317 21014 Auter Oberlauf 2 1 3 Ja Nein
Resse
3510132001 KA i
318 17026 Ortze 2 1 3 Ja Ja
Hermannsburg
3510102001 KA .
319 17026 Ortze 2 1 3 Ja Ja
Falberg
4540442001 KA 03003 Ems Wehr Her- )
320 2 1 2 Ja Nein
Rhede brum-Papenburg
4590122057 KA 02008 Hase Mittellauf bis
321 ] 2 1 2 Ja Ja
Natbergen Mittellandkanal
4544092001 KA 04025 Ohe und Loruper )
322 2 1 2 Ja Nein
Lorup Beeke
3574012063 KA )
323 24019 Wiedau 2 1 3 Ja Ja
Bothel
3510042002 KA .
324 17026 Ortze 2 1 3 Ja Ja
Eversen
3560022001 KA .
325 24049 Worpe Il 2 1 2 Ja Ja
Grasberg

163




Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4594042099 KA )
326 ] 01031 Weeser Aa 2 1 2 Ja Nein
Neuenkirchen (N)
4544012003 KA )
327 . 03036 Grolder Schloot 2 1 2 Ja Nein
Neubdrger
4600012006 KA
328 02023 Bakumer Bach 2 1 2 Ja Nein
Bakum
4544062001 KA 04028 Ohe Unter-
329 2 1 2 Ja Ja
Esterwegen lauf/Marka
3594032024 KA . )
330 29030 Lihe-Aue Oberlauf 2 1 3 Ja Nein
Bockholt
1544012029 KA
331 ) 15053 Uhrau 2 1 2 Ja Nein
Mariental
3520052031 KA ) _
332 26042 Lune Mittellauf 1 2 1 2 Ja Nein
Beverstedt
3570082062 KA 30003 Oste (Bremervor-
333 . 2 1 3 Ja Ja
Bremervorde de-Oberndorf)
3574052049 KA _
334 ) 30008 Ramme (Unterlauf) 2 1 3 Ja Nein
Sittensen
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4590242028 KA
02007 Oberlauf Hase + .
335 Gesmold/Westerh NG 2 1 2 Ja Nein
ausen
1550032011 KA
336 18019 lime 2 1 2 Ja Ja
Markoldendorf
3574042039 KA 30002 Oste (Ramme-
337 ) . 2 1 2 Ja Ja
Selsingen Bremervorde)
4544022001 KA 01003 Grosse Aa - bis
338 N 2 1 2 Ja Ja
Freren Einmindung Speller Aa
28008 Neetze (Oberlauf),
3554032021 KA . )
339 Suschenb., Strachau, 2 1 3 Ja Nein
Dahlenburg ohne
Kalberlah,Harmstorfer B.
3570362001 KA 30002 Oste (Ramme-
340 . 2 1 2 Ja Ja
Rockstedt Bremervorde)
02002 Wierau, Hiddin-
4590122056 KA )
341 ghauser Bach, Wester- 2 1 2 Ja Nein
Schledehausen
moorbach
3560112001 KA
342 24056 Hamme |l 1 1 2 Ja Ja

Worpswede
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
4544032001 KA .
343 02041 Sidradde 1 1 2 Ja Ja
Herzlake
3570412067 KA .
344 24003 Wimme 11 1 1 2 Ja Ja
Scheelel
4580132002 KA )
345 25067 Untere Lethe 1 1 2 Ja Nein
Wardenburg
4530092026 KA 02031 Loéninger Mihlen- )
346 1 1 1 Ja Nein
Lastrup bach
3554062020 KA 28003 Neetze (Neetze -
347 1 1 3 Ja Ja
Neetze Echem)
3520302013 KA
348 Neuenwalde- 31032 Emmelke Oberlauf 1 1 2 Ja Nein
Krempel
2514072014 KA 13026 Siede Oberlauf )
349 ] . 1 1 2 Ja Nein
Siedenburg und Nebengewasser
1540032050 KA :
350 . 36010 Kupferbach 1 1 1 Ja Nein
Bluddenstedt
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
1534012001 KA i )
351 20030 Neile 1 1 1 Ja Nein
Lutter
3564012009 KA
352 24055 Hamme I 1 1 2 Ja Ja
Hambergen
3604032087 KA 28059 Schwienau (Unter- )
353 1 1 2 Ja Nein
Ebstorf lauf)
4590332115 KA 02004 Nette, Lechtinger )
354 1 1 1 Ja Nein
Rulle Bach
3604042097 KA 28039 Wipperau (Mittel- )
355 1 1 2 Ja Nein
Rosche u. Unterlauf)
3514032001 KA
356 17011 Lachte Il 1 1 2 Ja Ja
Lachendorf
1550032012 KA _
357 18019 lime 1 1 1 Ja Nein
Dassel
3584022019 KA .
358 22024 Wolpe 1 1 1 Ja Ja
Rethem
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
3524062032 KA
359 Hagen - Kasse- 26039 Drepte Mittellauf 1 1 1 Ja Nein
bruch
4530132020 KA
360 04035 Leda + Sagter Ems 1 1 1 Ja Ja
Saterland
3514012001 KA ]
361 17019 Aschau 1 1 1 Ja Nein
Eschede
3604052071 KA
362 28047 Gerdau Unterlauf 1 1 1 Ja Ja
Gerdau
4544032002 KA . .
363 . 02034 Siidradde 1 1 1 Ja Nein
Lahden
2554052002 KA 18017 Krummes Wasser / )
364 ] ) 1 1 1 Ja Nein
Eimen Hillebach
4590132050 KA )
365 25007 Elze Unterlauf 1 1 1 Ja Nein
Hunteburg
2514042016 KA N i
366 13015 Flote 1 1 1 Ja Nein
Varrel
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Tabellen-Anhang

Abwasseranteil in Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
Rang Name RWB_NAME % am MQ 2004-14 am MQ 2008 %am MQ 2014 | Relevanz? | tung?
3604012084 KA 28038 Rdbbelbach (Ober- )
367 ) 1 0.5 1 Ja Nein
Havekost u. Mittellauf), Gollernbach
4544012001 KA
368 03023 Walchumer Schlot 1 0.5 1 Ja Nein
Dersum
3574022064 KA .
369 . 24003 Wimme Il 1 04 1 Ja Nein
Lauenbrick
3580232016 KA . . )
370 i 17034 Wietze/ O. Il 1 0.4 1 Ja Nein
Wietzendorf
1514022109 KA .
371 35001 Ohre/Flosse 1 0.5 1 Ja Nein
Brome
1550092019 KA . _
372 18021 Diesse 1 0.5 1 Ja Nein
Fredelsloh
3544022031 KA .
27022 Jeetzel (Liiggau -
373 Dannenberg- . 0.3 0.3 04 Ja Ja
. Miindung)
Liggau
1560092001 KA ) _
374 19013 Sieber 0.2 0.2 0.3 Ja Nein
Herzberg
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Tabellen-Anhang

Ran Name RWB NAME Abwasseranteil in | Abwasseranteil in % | Abwasseranteil in WRRL- Vorbelas-
9 - % am MQ 2004-14 am MQ 2008 % am MQ 2014 Relevanz? tung?
KA Lichow_2. 27031 Jeetzel (Lichow - )
375 . 0.2 0.2 0.2 Ja Nein
ELS Jeetzel Liggau)
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Tabelle A-2: Alphabetische Liste der 452 Einleitstellen nach Klaranlagen-Name und mit Angabe
der Rang-Nr. in Tabelle A-1

,N.b.“ bedeutet ,nicht betrachtet” und bezieht sich auf Einleitstellen, die ins Wattenmeer, in sonstige
Tidegebiete oder direkt in den Elbe-Hauptlauf entwassern. Diese Einleitstellen sind nicht Gegenstand
von Tabelle A-1. Anhand der Rangnummer kénnen die alphabetisch sortierten Klaranlagen in Tabel-
le A-2 mit den Belastungsangaben in Tabelle A-1 verkn(pft werden.

KA_Name ID Rang
Abbensen 1570012029 33
Achim 3610012004 n.b.
Adelebsen 1520012001 185
Adenstedt 1570042028 203
Ahlhorn 4580072009 135
Ahlten 2530102177 258
Alfeld 2540022020 221
Algermissen 2540032032 125
Alme-Riehe/Ostrum 2540052035 170
Amelinghausen 3554012030 280
Apen-Hengstforde 4510012001 271
Auetal 2574012022 314
Aurich 4520012010 18
Bad Essen 4590032082 109
Bad Gandersheim 1550012051 283
Bad Iburg 4590042077 188
Bad Laer 4590052068 34
Bad Munder 2520022013 80
Bad Nenndorf 2574032011 13
Bad Pyrmont 2520032012 176
Bad Rothenfelde 4590062069 138
Bad Salzdetfurth 2540052016 175
Bad Zwischenahn 4510022016 197
Baddeckenstedt 1584022038 259
Bahrdorf 1544042061 289
Bakum 4600012006 328
Baltrum 4520022027 n.b.
Barnstorf 2514022003 299
Barsinghausen 2530012129 46
BarfRel 4530012009 230
Basse 2530112174 101
Bassum 2510072012 232
Bederkesa-Flogeln 3524022039 264
Belm 4590082064 95
Bennien-Bruchmuehlen 4590242026 173
Bennigsen 2530162141 31
Bentheim 4560012022 263
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KA_Name ID Rang
Berge 4594032044 225
Bergen 3510042001 71
Bergen-Hohne 3515012001 132
Bersenbriick 4594022063 90
Berfen 4544072001 265
Beulshausen 1550082047 228
Beverstedt 3520052031 332
g'feﬁl'ggﬁgfgsm'”b“k' 3580022014 301
Bissendorf 2530182031 9
Bissendorf 4590122058 222
Bleckede 3550092003 n.b.
Bockenem 2540082013 4
Bockholt 3594032024 330
Bodenwerder 2554022001 196
Boesel 4530022007 275
Boffzen 2554032001 201
Bohmte 4590132051 205
Borkum 4570022019 n.b.
Bothel 3574012063 323
Bovenden 1520042001 86
Brake-Golzwarden 4610022033 n.b.
Bramsche 4590142048 64
Braunschweig 1010002017 172
Bremervorde 3570082062 333
Brome 1514022109 371
Blckeburg 2570092020 22
Bliddenstedt 1540032050 350
Buer 4590242025 247
Bunde 4574012014 n.b.
Burgdorf 2530022035 70
Burhave 4610032024 n.b.
Cappeln 4530032005 200
Cappel-Neufeld 3520402043 n.b.
Celle 3510062001 182
Cloppenburg 4530042003 59
Coppenbriigge 2520042010 116
Cremlingen 1580062037 128
Cuxhaven 3520112001 n.b.
Dahlenburg ohne 3554032021 339
Dalum 4540142001 82
Damme/Osterfeine 4600022003 177
Danndorf 1544042042 217
Dannenberg-Liiggau 3544022031 373
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KA_Name ID Rang
Dassel 1550032012 357
Delligsen 2540022033 269
Delmenhorst (leitet auf 3 nb.
Bremer Stadtgebiet ein)

Dersum 4544012001 368
Diele 4570212002 n.b.
Diepenau 2564082025 309
Diephoilz 2510122005 255
Dinklage 4600032042 23
Ditzum 4570122012 n.b.
Dollbergen 2530172166 56
Dornumersiel 4524022018 n.b.
Dérpen 4544012002 108
Dérverden 3610032005 159
Drakenburg 2564022027 156
Drochtersen 3590132027 n.b.
Duderstadt 1520072001 131
Dimmer-Ost 2510252006 292
Ebstorf 3604032087 353
Eckwarden 4610032017 n.b.
Edemissen 1570012025 181
Edewecht 4510042001 113
Ehrenburg 2514072008 98
Eimbeckhausen 2520022006 76
Eimen 2554052002 364
Eldagsen 2530162140 65
Elsfleth 4610042037 n.b.
Elvershausen 1550072005 260
Elze 2540142010 209
Emden-Larrelt 4020002008 n.b.
Emlichheim 4564012018 14
Emmerthal 2520052009 198
Emsbiren 4540102001 77
Emstek 4530052037 20
Eschede 3514012001 361
Eschershausen 2554052001 293
Esens 4624012013 n.b.
Essen/Oldb. 4530062036 204
Esterwegen 4544062001 329
Eversen 3510042002 324
Evestorf 2530192164 122
Eystrup 2564012048 157
Fallingbostel 3580082007 211
Fallberg 3510102001 319
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KA_Name ID Rang
Filsum 4574032011 n.b.
Forste 1560112002 161
Fredelsloh 1550092019 372
Freden 2544012008 229
Fredenbeck 3594022033 96
Freren 4544022001 338
Friedeburg 4620052004 n.b.
Friesoythe 4530072034 118
Fuhrberg 2530032012 310
Firstenau 4594032045 117
Gadenstedt 1570042022 49
Garrel 4530082028 121
Georgsmarienhitte 4590192040 72
Gerdau 3604052071 362
Gesmold/Westerhausen 4590242028 335
Gieboldehausen 1524022002 295
Giesen 2540172009 137
Githorn 1510092119 243
Gildehaus 4560012021 242
Glandorf 4590342076 220
Glasingen 3530312202 183
Gnarrenburg 3570162061 245
Goldenstedt 4600042038 308
Goslar Zentralklaranlage 1530022005 160
Gottingen 1520122001 104
Gr. Biewende 1584012035 89
Gr. Hespe 4540142002 231
Gr. Lafferde 1570042021 38
Grasberg 3560022001 325
Grasleben 1544012035 52
Greetsiel 4520142039 n.b.
Gronau 2544022005 223
Grofd Diingen 2540052001 254
Grol3burgwedel 2530032021 85
Grossefehn 4520062054 195
Grol3heide 4520072053 n.b.
GlUmmerwald 2530142095 102
Hage 4524032050 n.b.
Hagen 4590202035 107
Hagen - Kassebruch 3524062032 359
Hambergen 3564012009 352
Hambuihren 3510122001 178
Hamelerwald 2530102176 202
Hameln 2520062001 191
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KA_Name ID Rang
Hamswehrum 4520142037 n.b.
Hanigsen 2530172170 244
Hankensblittel 1514032016 29
Hann. Miinden 1520162001 186
Haren 4540182002 184
Harkebriigge 4530012008 233
Harlesiel 4620192002 n.b.
Harsefeld 3594032037 279
Harsum 2540202037 134
Hasellinne 4540192001 166
Haste 2574032010 16
Hatten-Sandkrug 4580092020 298
Hattorf 1030002006 124
Havekost 3604012084 367
Hedemiinden 1520162002 246
Helmstedt 1540102002 6
Helstorf 2530112110 294
Hemmoor 3520222025 n.b.
Hermannsburg 3510132001 318
Herrenhausen 2530002102 141
Herzberg 1560092001 374
Herzlake 4544032001 343
Hesel 4574022013 54
Hessisch Oldendorf 2520072004 193
Hildesheim 2540212001 139
Hilter 4590222032 277
Hitzacker 3544042030 n.b.
Hodenhagen 3584012020 136
Hohegeil’ 1530032001 19
Hohenbostel 3600042092 297
Hohenkirchen 4550202003 n.b.
Holdorf 4600052046 241
Hollage 4590332118 55
Holle 2540222019 268
Hollenstedt 3534032048 239
Holzminden 2550232001 192
Hoogstede 4564012017 152
Hooksiel 4550202001 n.b.
Horsten 4620052003 n.b.
Hoya 2564032046 158
Hude ohne 4580102023 226
Hunteburg 4590132050 365
Huntlosen 4580072006 300
Ihlienworth 3524092021 n.b.
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KA_Name ID Rang
Innerstetal 1530052005 235
Isenbdttel 1514042084 167
Jaderberg 4610052039 n.b.
Jever 4550072001 n.b.
Juist 4520132016 n.b.
Kakenstorf 3534062047 227
Kirchdorf 2514042009 212
Kissenbriick 1584012032 53
Klein Mahner 1530082001 24
Konigslutter 1540132049 7
Laasche 3544032029 1
Lachendorf 3514032001 356
Lahden 4544032002 363
Lamspringe 2544032004 236
Lamstedt 3524042024 315
Landwehrhagen 1520262001 144
Langenhagen 2530092152 10
Langeoog 4620072021 n.b.
Lastrup 4530092026 346
Lathen 4544042001 174
Lauenbriick 3574022064 369
Leer 4570132015 n.b.
Leeseringen 2564042028 149
Lehre 1540142031 133
Lehrte 2530102026 66
Lembruch 2510222011 291
Lemke 2564062026 154
Lengede 1570052031 44
Lengerich 4544052001 73
Lindern 4530102024 306
Lindhorst 2574022013 26
Lingen 4540322006 81
Léningen 4530112023 129
Lorup 4544092001 322
Lichow 3544052022 n.b.
Lichow, 2. ELS_Jeetzel 3544052022 2 375
Lineburg 3550222001 215
Liatgenade 2554012001 162
Lutter 1534012001 351
Marienhafe 4524012001 n.b.
Mariental 1544012029 331
Markoldendorf 1550032011 336
Marschacht 3534012046 n.b.
Medingen 3604012093 284
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KA_Name ID Rang
Mehrum 1570022018 169
Melle 4590242027 115
Meppen 4540352001 151
Molbergen 4530122021 253
Moringen 1550092004 219
Muden-Flettmar 1514052075 207
Miinstedt 1570042008 214
Munster 3580162012 206
Natbergen 4590122057 321
Neermoor 4570142009 n.b.
Neetze 3554062020 347
Neubdrger 4544012003 327
Neuenhaus 4564022015 111
Neuenkirchen 3580172018 302
Neuenkirchen (M) 4590242023 69
Neuenkirchen (N) 4594042099 326
Neuenkirchen/Vorden 4594022022 276
Neuenwalde-Krempel 3520302013 348
Neuharlingersiel 4624012009 n.b.
Neuhaus 2550232002 270
Neuhof 1560032001 94
Neustadt 2530112024 28
Niemetal 1524012001 210
Nienburg 2560222043 155
Norden 4520192015 n.b.
Nordenham 4610072014 n.b.
Norderney 4520202014 n.b.
Nordhorn 4560152013 112
Nordlohne 4600062031 75
Nordstemmen 2540262003 213
Noérten-Hardenberg 1550102002 126
Northeim 1550112059 240
Nortrup 4594012084 180
Oberndorf 3524012028 n.b.
Oerbke 3585012021 307
Oldenburg 4030002001 n.b.
Oldendorf 3594082020 114
Oldersum 4570142008 n.b.
Osnabriick/Eversburg 4040002001 40
Osnabrtick/Hellern 4040002002 37
Ostercappeln 4590292078 58
Osterholz-Scharmbeck 3560072008 n.b.
Osterode 1560112001 153
Othfresen 1530082002 262
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KA_Name ID Rang
Oyten/Ottersberg 3610092001 78
Papenburg 4540412001 n.b.
Parensen 1550102001 304
Pattensen 2530122172 57
Peine 1570062012 41
Pilsum-Mansl. 4520142040 n.b.
Polle/Brevorde 2554062001 194
Quakenbriick 4594012092 97
Radauanger 1530022001 83
Ranzenblittel 4610012034 n.b.
Rastede 4510052008 87
Rehburg 2560252040 79
Rehden 2514052013 187
Remels 4570202006 274
Resse 2530182165 317
Rethem 3584022019 358
Reyershausen 1550102006 252
Rhede 4540442001 320
Rhiden 1530122002 257
Riepe 4520122048 n.b.
Riessel 4600062029 42
Rieste 4594022060 67
Rinteln 2570312017 190
Rockstedt 3570362001 340
Rodenberg 2574062007 120
Rodenkirchen-Hartwarden 4610092011 n.b.
Rollshausen 1524022003 165
Rosche 3604042097 355
Rotenburg 3570392065 288
Rudershausen 1524022004 36
Rihle 4540352002 282
Rulle 4590332115 354
Sachsenhagen 2574072053 140
Salzbergen 4540452001 63
Salzgitter-Bad 1020002009 17
Salzgitter-Nord 1020002016 2
Salzgitter-Ringelheim 1020002003 234
Salzhausen 3534052045 313
Salzhemmendorf 2520082007 237
Sande-Altenhof 4550142001 n.b.
Sandstedt 3524062035 n.b.
Sarstedt 2540282002 127
Sassenburg 1510252073 51
Saterland 4530132020 360
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KA_Name ID Rang
Scharzfeld 1560092003 272
Scheellel 3570412067 344
Schellerten 2540292038 39
Schiffdorf 3520502038 n.b.
Schillig 4550202002 n.b.
Schladen 1584042029 179
Schledehausen 4590122056 341
Schneverdingen 3580192013 48
Schoningen 1550122053 110
Schoningen 1540192048 5
Schoppenstedt 1584052004 266
Schuettorf 4564032012 119
Schwarmstedt 3584032022 105
Sebexen 1550062039 311
Seesen 1530132001 8
Sehnde 2530152013 27
Selsingen 3574042039 337
Sickte 1584062025 84
Siedenburg 2514072014 349
Sievershausen 2530102175 100
Sittensen 3574052049 334
Sogel 4544072002 208
Sohlde 2540322039 43
Soltau 3580212005 250
Solmar 1570022015 12
Sottrum 3574062068 281
Speele 1520262002 145
Spelle 4544082001 91
Spiekeroog 4620142018 n.b.
Springe 2530162010 103
Stade 3590382031 n.b.
Stadthagen 2570352057 15
Stadtoldendorf 2554072001 216
Steenfelde 4570222001 n.b.
Steimbke 2564072037 74
Steinfeld, Dipe 4600082035 45
Steyerberg 2560302034 249
Stolzenau 2560322033 148
Suderburg 3604052080 296
Sulingen 2510402010 88
Supplingenburg 1544032001 61
Surwold 4544062002 60
Syke 2510412018 171
Tarmstedt 3574072051 3
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KA_Name ID Rang
Thedinghausen 3614012006 150
Tossens 4610032016 n.b.
Twist 4540542001 130
Twistringen 2510422015 50
Uchte 2564082031 278
Uelzen 3600252076 286
Uetze 2530172171 218
Upschoert 4620052002 n.b.
Uschlag 1520262003 273
Uthwerdum 4520232029 n.b.
Varel 4550262001 n.b.
Varrel 2514042016 366
Vechta, Bokerner Damm 4600092024 93
Vehlen 2570282018 123
Velpke 1544042016 251
Verden 3610122003 142
Visbek 4600102020 32
Visselhbvede 3570512069 35
Volksdorf 2574042009 30
Volksen 1550042007 285
Wagenfeld 2510442017 248
Wahle 1570072032 146
Wahmbeck 1550022015 189
Walkenried 1564032001 261
Walmsburg (Neu Darchau) 3544042016 n.b.
Walsrode 3580222017 238
Wangerooge 4550212001 n.b.
Wanna 3520552071 n.b.
Wardenburg 4580132002 345
Warsingsfehn 4570142010 n.b.
Wathlingen 3514042001 21
Weddel 1580062023 168
Weener 4570212003 n.b.
Wehdel/Geestenseth 3520502011 316
Wellingholzhausen 4590242018 92
Werlte 4544092002 143
Wesendorf 1514072049 47
Westerholt 4624022001 n.b.
Westerstede 4510072005 68
Westrhauderfehn 4570182007 305
Wetterndorf 3594062029 n.b.
Wettmar 2530032017 164
Weyhausen 1514012095 267
Wiedelah 1530132002 11
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KA_Name ID Rang
Wiefelstede-Baeke 4510082017 62
Wielen 4564042009 287
Wienhausen 3514022001 224
Wiesmoor 4520252028 147
Wietzendorf 3580232016 370
Wildeshausen 4580142003 303
Wilhelmshaven 4050002001 n.b.
Winsen 3510242001 199
Winsen (Luhe) 3530402043 n.b.
Wischhafen 3594072026 n.b.
Wittingen 1510402031 25
Wittmund 4620192028 n.b.
Wolfenbttel 1580372001 163
Wolfsburg 1030002015 256
Worpswede 3560112001 342
Wrestedt 3604062098 290
Woulften 1564022001 312
Wunstorf 2530202128 99
Zeetze 3550492029 n.b.
Zetel 4550272001 n.b.
Zeven 3574082059 106

181



B. Karten-Anhang
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Anteil der Jahresabwasser-
menge am mittleren
Abfluss 2004-2014 fiir OWK

Einleitstellen Wattenmeer, Elbe,
Marsch

e Einleitstellen Kldaranlagen 2011

Verregnung und Verrieselung
von Abwasser

Abwasseranteil bei MQ 2004-14
—— keine Belastung
<=2%
>2 -4%
>4 - 7%
>7 -10%
— >10 - 25%
— >25-75%
— >75%
—— Belastung n.b.

Datenquellen:
NLWKN
Modellierung FZJ

Belastung der FlieBRgewéasser Niedersachsens

= D v, =3 .
g D TR e T 18 mit Human-Pharmaka
5l e Stadte ,‘ b TNV 5
C :
¢ .K sek\ 5 k , o0
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eer 8
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32350000 32400000 32450000 32500000 32550000 32600000 32650000 Bearbeiter: Dr. Bjorn Tetzlaff, Forschungszentrum Jilich (1BG-3)
Abbildung B-1:  VergroRerte Karte des Abwasseranteils am mittleren Abfluss der Periode 2004-2014 in den Oberflachenwasserkdrpern
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Anteil der Jahresabwasser-
menge am mittleren
Abfluss 2008 fiir OWK

Einleitstellen Wattenmeer, Elbe,
Marsch

¢ Einleitstellen Kldaranlagen 2011

Verregnung und Verrieselung
von Abwasser

Abwasseranteil bei MQ 2008
—— keine Belastung
<=2%
>2 -4%
>4 - 7%
>7 -10%
— >10 -25%
— >25-75%
— >75%
—— Belastung n.b.

Datenquellen:
NLWKN
Modellierung FZJ

Belastung der FlieBRgewéasser Niedersachsens
mit Human-Pharmaka

JI
Agrosphére im Institut fiir Bio- J J U LI C H

und Geowissenschaften (IBG-3) FORSCHUNGSZENTRUM

\/\
Niederséchsischer Landesbetrieb fir
NLWKN Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Auftraggeber: NLWKN
Bearbeiter: Dr. Bjorn Tetzlaff, Forschungszentrum Jiilich (IBG-3)
Stand: 06/2018

Abbildung B-2:

Vergroferte Karte des Abwasseranteils am mittleren Abfluss des Nassjahres 2008 in den Oberflachenwasserkorpern
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Abbildung B-3:  VergroéRerte Karte des Abwasseranteils am mittleren Abfluss des Trockenjahres 2014 in den Oberflachenwasserkdrpern
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Abbildung B-4:

VergroRerte Karte des Abwasseranteils am mittleren Abfluss der Periode 2004-2014 an der Einleitstelle kommunaler Kléranlagen
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Abbildung B-5:

VergroRerte Karte des Abwasseranteils am mittleren Abfluss des Nassjahres 2008 an der Einleitstelle kommunaler Kldranlagen
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Abbildung B-6:

VergroRerte Karte des Abwasseranteils am mittleren Abfluss des Trockenjahrs 2014 an der Einleitstelle kommunaler Kléranlagen
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