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Der Einfluss anthropogener
Landnutzung auf die Wasserqualitat

in FlieBgewadssern
Zwischen Nutzung und Natur

Nele Markert, Christian K. Feld (Essen)

Zusammenfassung

Anthropogene Verdnderungen der Wasserqualitdt und der
Hydromorphologie kénnen erhebliche Auswirkungen auf Fliefs-
gewdsserokosysteme haben. Zur Verbesserung des 6kologischen
Zustands miissen diese Verdnderungen untersucht und ihre Ur-
sache ermittelt werden. Insbesondere Landnutzungsdnderungen
konnen in Abhdngigkeit von der Art und Intensitdt der Nutzung
den Gewdssergustand mafsgeblich beeinflussen. Anhand von
zwei Datensdtzen aus Nordrhein-Westfalen wurde der Einfluss
urbaner Nutzungen (kommunale Abwassereinleitungen) und
landwirtschaftlicher Nutzungen (Ndhrstoff- und Pflanzen-
schutzmitteleintrdge) im Einzugsgebiet auf die Wasserqualitdt,
insbesondere Spurenstoffkonzentrationen, von Fliefsgewdssern
analysiert. Der Abwasseranteil der untersuchten FliefSgewdsser
war mit erhohten Argneimittelkonzentrationen (vor allem
Diclofenac, Sulfamethoxazol, Venlafaxin) sowie mit hydrologi-
schen Verdnderungen (erhéhte Abflussvariabilitdt und Hoch-
wasserfrequenz) korreliert. Erhéhte Belastungen der Flief3ge-
wdsser mit Pestiziden standen im Zusammenhang mit dem An-
teil landwirtschaftlich genutzter Fldchen. Neben dem Anteil
landwirtschaftlicher Fldchen als Summenparameter wurden in
dieser Studie auch Fldchenanteile mit spezifischen Kulturpflan-
zen betrachtet. Durch diese Differenzierung waren stdrkere Zu-
sammenhdngen mit der Pestizidbelastung in den FliefSgewdssern
zu erkennen. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer
detaillierten Untersuchung der Wasserqualitdt, um das Ausmayfs
und das ékologische Risiko chemischer Belastungen erkennen zu
konnen. Dariiber hinaus kénnen so die spezifischen Quellen die-
ser Belastungen identifiziert und gezielte ManagementmajfSnah-
men zur Verbesserung des 6kologischen Zustands der Fliefsge-
wdsser abgeleitet werden.
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Einfiihrung

Anthropogene Einfliisse konnen FlieRgewésser und die mit ih-
nen verbundene Biodiversitit erheblich beeinflussen [1-5]. Als
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Abstract

The impact of anthropogenic land use on river
ecosystems

Balancing use and nature

Anthropogenic changes to water quality and hydromorphologi-
cal conditions can have significant impacts on riverine ecosys-
tems. These changes need to be analysed and their root causes
identified to improve the ecological status of water bodies. Land
use changes, in particular, can significantly influence the ecolog-
ical status of water bodies, depending on the type and intensity
of the land use. Drawing on two datasets from North Rhine-West-
phalia, Germany, this study analysed how urban (municipal
wastewater discharges) and agricultural areas (nutrient and
pesticide input) in the catchment impact the water quality, in
particular, micropollutant concentrations in surface waters. The
proportion of wastewater in these watercourses was correlated
with increased concentrations of pharmaceuticals (mainly
diclofenac, sulfamethoxazole and venlafaxine) and hydrological
alterations (increased flow variability and flood frequency).
Elevated pesticide concentrations were related to the total per-
centage of agricultural areas in the catchment. Along with us-
ing the proportion of agricultural area as a proxy, the study al-
so examined the proportion of the area with specific crop types.
This differentiation allowed greater correlations with pesticide
contamination in watercourses to be identified. The findings un-
derscore the importance of a detailed analysis of water quality
to identify the magnitude and ecological risks associated with
chemical pollution. Additionally, these analyses can identify spe-
cific sources of this pollution and derive targeted management
measures to improve the ecological status of riverine ecosystems.
Keywords: Water bodies, multiple stressors, micropollutants, mixture

toxicity, wastewater discharge, agriculture, river basin management,
Water Framework Directive

wichtigste Ursachen dieser biologischen Verdnderungen wer-
den Anderungen der Gewésserstruktur und des Abflussregimes,
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Stressorgruppe | Stressorvariablen
ACP Sauerstoff, Wassertemperatur, Sulfat, Chlorid, Ammonium-N, Gesamtphosphor
- Bezafibrat, Carbamazepin, Clofibrinséure, Diclofenac, Erythromycin, Ibuprofen, Naproxen, Sulfa-
Arzneimittel .
& methoxazol, Venlafaxin
‘2 Herbizide 2,4-D, Chlortoluron, Dimethenamid, Diuron, Ethofumesat, Flufenacet, Isoproturon, MCPA, Metazachlor,
o Metolachlor, Metribuzin, Prosulfocarb, Terbuthylazin, Terbutryn
)
&' | Fungizide Azoxystrobin, Epoxiconazol, Tebuconazol
Insektizide | Clothianidin, Imidacloprid, Thiacloprid
Hydrologie yIndicator of Hydrological Alteration“ [24]: Hochwasser-Frequenz (fh5), Niedrigwasser-Dauer (d116),
Y & Abflussvariabilitit (ra5), Zeitpunkt des Niedrigwassers (tl1), Ausmal} des Hochwassers (mh20)
Morphologie Hauptparameterbewertung der Strukturgiitekartierung NRW [25]: Laufentwicklung (HP1), Langsprofil
pholog (HP2), Sohlstruktur (HP3), Querprofil (HP4), Uferstruktur (HP5)

Tabelle 1: Auswahl der Stressorvariablen fiir die Analysen des Einflusses des Abwasseranteils im Gewdsser (Datensatz 1)

stoffliche Belastungen aus punktuellen und diffusen Quellen
sowie die Ubernutzung natiirlicher Ressourcen genannt [2, 6].
Dabei sind sowohl direkte Eingriffe ins Gewésser, zum Beispiel
Verdnderungen der Ufer- und Sohlstruktur oder Wasserentnah-
men, als auch Landnutzungsdnderungen im Einzugsgebiet, wie
landwirtschaftliche oder industrielle Nutzung und Urbanisie-
rung, relevant [7-9]. Analysen des Anteils verschiedener Land-
nutzungsformen im Einzugsgebiet eines Gewdéssers konnen
wichtige Hinweise auf relevante Stressorvariablen liefern, da
sich mit Art und dem Umfang der Landnutzung auch die Inten-
sitédt spezifischer Stressoren, zum Beispiel erhohte Nahrstoff-,
Spurenstoff- oder Sedimenteintrége, dndert [10, 11]. Umfang-
reiche Mafnahmen zur Verbesserung des Zustands der Flief3-
gewasserokosysteme, wie die Gewasserrenaturierungen und
die Reduzierung stofflicher Belastungen, haben in der Vergan-
genheit bereits erste Erfolge gezeigt, was an einer Verringerung
der Intensitit einzelner anthropogener Stressoren sowie einer
partiellen Erholung der Biodiversitét zu erkennen ist [12-14].
Dieser Trend scheint fiir verschiedene Biodiversitits-Metrics in
den letzten Jahrzehnten jedoch deutlich zu stagnieren oder so-
gar wieder umzukehren [12, 15, 16]. Das Ziel eines guten 6ko-
logischen Zustands bzw. Potenzials gemif} der Europdischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde bis 2021 nur fiir etwa
9 % der Oberflachengewésser in Deutschland erreicht [17].
Zur Zielerreichung der WRRL ist es daher weiterhin erforder-
lich, die negativen Auswirkungen multipler Stressoren zu mi-
nimieren und gezielte Mafnahmen zur Verbesserung des Ge-
wiésserzustands umzusetzen. Dazu miissen die Stressoren, die
mafdgeblich zu einer Verschlechterung des 6kologischen Zu-
stands beitragen, sowie deren Quellen identifiziert werden

[18]. Im Rahmen dieser Studie wurden daher die Einfliisse an-
thropogener Landnutzungen (intensive und extensive Land-
wirtschaft, Wald und urbane Fldchen) im Einzugsgebiet von
FlieRgewéssern sowie der Anteil des Abwassers kommunaler
Klaranlagen am Gewdisserabfluss auf ausgewéhlte Stressor-
variablen im Gewésser untersucht. Im Fokus lagen dabei insbe-
sondere Spurenstoffe, wie Arzneimittel, Pestizide und Indus-
trie- und Haushaltschemikalien, die in bisherigen Multi-
Stressor-Studien hiaufig noch unterreprésentiert blieben. Die
Analysen liefern wichtige Informationen {iber die Zusammen-
hénge zwischen Landnutzung und Stressoren als Grundlage fiir
die Entwicklung geeigneter Managementmaf3nahmen zur Ver-
besserung des 6kologischen Zustands.

Methoden

Der Einfluss der Landnutzung auf die Stressoren wurde anhand
von zwei Datensédtzen des WRRL-Monitorings in Nordrhein-
Westfalen analysiert. Der Begriff ,,Stressor” bezieht sich hierbei
auf Umweltvariablen, deren Intensitdt den natiirlichen Varia-
tionsbereich infolge anthropogener Aktivitdten (Landnutzung,
Abwassereintrag urbaner Gebiete) {iberschreitet und sich nega-
tiv auf einzelne Arten bis hin zu gesamten Okosystemen aus-
wirkt [19].

Im ersten Datensatz (94 Messstellen) wurden die Auswir-
kungen des Abwassers kommunaler Klaranlagen auf Basis von
Modellierungen des kumulativen Abwasseranteils am mittleren
Gewdsserabfluss auf die Intensitit verschiedener Stressorvari-
ablen bewertet. Der Abwasseranteil an einer Messstelle be-
schreibt ndherungsweise den Anteil der Abwassermenge aus

Stressorgruppe Stressorvariable
Indus'triej und Haushalts- Benzo[a]pyren, Benzotriazol, Bisphenol A, Fluoranthen, Galaxolide (HHCB), Triclosan
chemikalien
o Azithromycin, Bezafibrat, Carbamazepin, Ciprofloxacin, Clarithromycin, Clindamycin,
§ Arzneimittel Clofibrinséure, Diclofenac, Erythromycin, Ibuprofen, Naproxen, Paracetamol, Sulfa-
é methoxazol, Venlafaxin
é Herbizide 2,4-D, Aclonifen, Chlortoluron, Dimethenamid, Diuron, Ethofumesat, Flufenacet, Iso-
2 proturon, MCPA, Metazachlor, Metolachlor, Nicosulfuron, Terbuthylazin, Terbutryn
Fungizide Azoxystrobin, Tebuconazol
Insektizide Clothianidin, Imidacloprid, Thiacloprid

Tabelle 2: Auswahl der Spurenstoffe fiir die Analysen des Einflusses der Landnutzung im Einzugsgebiet (Datensatz 2)
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kommunalen Kldranlagen bezogen auf den Median des Abflus-
ses (Qq43), falls keine représentativen Pegeldaten verfiigbar wa-
ren, hilfsweise auf den mittleren Abfluss (0,5 MQ), in dem Ge-
waésserabschnitt. Dabei wird der Abwasseranteil einer Klaran-
lage an der Einleitstelle im Gewasser einschlie3lich der Abwas-
seranteile aller oberhalb liegenden einleitenden Kldranlagen
zur Bewertung kumulativer Effekte einbezogen [20]. Es wur-
den vier Stressorgruppen unterschieden: i) sechs allgemeine
chemisch-physikalische Parameter (ACP), ii) 29 Spurenstoffe,
iii) fiinf hydrologische und iv) fiinf morphologische Parameter
(Tabelle 1). Die Auswahl der Spurenstoffe erfolgte auf Grund-
lage bisheriger Studien zu Vorkommen und 6kotoxikologischer
Relevanz fiir FlieBgewasser (zum Beispiel [21-23]).

Im zweiten Datensatz (109 Messstellen) wurde der Einfluss
verschiedener Landnutzungsformen im Einzugsgebiet auf die
Konzentration relevanter Spurenstoffe untersucht. Neben den
Kategorien Wald, urbane Flachen, Griinland und Ackerland
wurden beim Ackerland 22 spezifische Kulturpflanzen (unter
anderem verschiedene Getreidearten, Mais, Kartoffeln, Zucker-
ritben) betrachtet. Die Landnutzungsdaten stammen aus Mo-
dellierungen auf Basis von Satellitendaten [26, 27]. Der Fokus
der Analysen lag hier auf den Zusammenhéngen zwischen der
Landnutzung und der Spurenstoffbelastung im Gewésser. Die-
se wurde anhand der gemessenen Konzentrationen fiir 39 aus-
gewdhlte Spurenstoffe (Tabelle 2) bewertet.

Zur Berlicksichtigung der 6kotoxikologischen Relevanz der
Spurenstoffe wurden Toxic Units als Quotient der gemessenen
Umweltkonzentration und der 6kotoxikologischen Effektkon-
zentration (EC,, bzw. no observed effect concentration, NOEC)
fiir chronische Effekte fiir die Organismengruppe der Fische be-
rechnet. Durch die Bildung dieses Quotienten wird die Konzen-
tration jeder Substanz auf ihre jeweilige Toxizitat skaliert. Die
Zusammenhédnge zwischen dem Abwasseranteil im Gewésser
bzw. der Landnutzung im Einzugsgebiet und den einzelnen
Stressoren wurden jeweils mittels linearer gemischter Modelle
(Linear Mixed Models, LMM) mit Bootstrapping (n = 1000)
analysiert und als Effektstdrken (pseudo-R2) dargestellt. Die Ef-
fektstdrke wird nachfolgend vereinfacht mit R2 benannt und
zusatzlich mit einem Vorzeichen versehen, um die Richtung der
Zusammenhénge zu verdeutlichen. Details zum Monitoring-
programm, der Zusammenstellung der Datensétze und den sta-
tistischen Analysen wurden in zwei fritheren Publikationen be-
schrieben [28, 29].

Ergebnisse und Diskussion

Einfluss des Abwasseranteils im Gewdsser

Der Einfluss des kumulativen Abwasseranteils kommunaler
Klaranlagen am mittleren Abfluss der Gewasser variierte deut-
lich zwischen den betrachteten Stressorgruppen (Abbildung 1).
Die Wasserqualitdt (ACP und Spurenstoffe) zeigte einen stér-
keren Zusammenhang mit dem Abwasseranteil als die hydro-
morphologischen Parameter. Die hochsten Effektstarken wur-
den dabei fiir Arzneimittel beobachtet (R2 = 0,34), insbeson-
dere fiir das Antibiotikum Sulfamethoxazol (R2 = 0,54), das
Antidepressivum Venlafaxin (R2 = 0,51) und das Schmerzmit-
tel Diclofenac (R2 = 0,50). Diese positiven Zusammenhéange
deuten darauf hin, dass kommunale Abwésser eine Punktquel-
le fiir Arzneimitteleintrédge in FlieRgewasser darstellen. Fiir die
Substanzen Diclofenac, Sulfamethoxazol, Venlafaxin und Ibu-
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profen wurden jeweils die hochsten 6kotoxikologischen Risi-
ken fiir Fischgemeinschaften ermittelt (berechnet als Toxic
Units). Auch in fritheren Studien wurden diese Arzneimittel be-
reits haufig in hohen, 6kotoxikologisch relevanten Konzentra-
tionen in abwasserbeeinflussten Gewassern nachgewiesen [30-
32].

Fiir Pestizide wurden insgesamt zwar geringere Effektstarken
(R2 = 0,17) berechnet, fiir einzelne Pestizide war jedoch ein
deutlicher Zusammenhang mit dem Abwasseranteil erkennbar.

Kumulativer Abwasseranteil

ACP :

Chlorid : .
Sauerstoff i :

Ammonium-N ! f .
Sulfat : ®
Temperatur : &
Gesamt-Phosphor i .
Effekistarke :

Arzneimittel ;
Bezafbrat : f .
Carbamazenin : f s f
Diclofenac !

Erythromycin
Ibiprafen
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Venlafaxin ; I "
Effekistarke

Pestizide
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Chiortoluron
Clothianidin
Dimethenamid
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Epoxiconazol : & =
Ethofumesat i B
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Imidacloprid
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen dem kumulativen Abwasser-
anteil und den Stressoren. Die Effektstirke (R?) wurden aus LMM
mit Bootstrapping (n = 1000) abgeleitet. Verdndert nach Markert
etal. 2024 [28]. Fiir eine bessere Lesbarkeit wurde die Anzahl an
Stoffen im Plot reduziert (nicht dargestellt: Clofibrinsdure,
Naproxen, 2,4-D, MCPA, Metazachlor, Metolachlor, Metribuzin).
Stressor-Abkiirzungen (Tabelle 1): Niedrigwasser-Dauer (dl16),
Hochwasser-Frequenz (fh5), Ausmaf3 des Hochwassers (mh20),
Abflussvariabilitit (ra5), Zeitpunkt des Niedrigwassers (tl1), Lauf-
entwicklung (HP1), Ldngsprofil (HP2), Sohlstruktur (HP3),
Querprofil (HP4), Uferstruktur (HP5).
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Die hochste Effektstdrke zeigte das Biozid Terbutryn (R2 =
0,33), das zum Beispiel zur Verhinderung von Algenbewuchs in
Fassadenfarben eingesetzt wird und iiber Niederschlagsabfliisse
in Oberflichengewasser gelangt [33]. Dariiber hinaus standen
verschiedene Pflanzenschutzmittel im Zusammenhang mit dem
Abwasseranteil, darunter Herbizide (zum Beispiel Ethofumesat,
R2 = 0,30 und Chlortoluron, R2 = 0,28), Fungizide (zum Bei-
spiel Azoxystrobin, R2 = 0,32 und Tebuconazol, R2 = 0,26) und
Insektizide (zum Beispiel Clothianidin, R2 = 0,25). Diese Sub-
stanzen wurden bereits frither in abwasserbeeinflussten Gewas-
sern nachgewiesen [32, 34, 35]. Einleitungen kommunaler Klér-
anlagen kénnen daher nicht nur eine Quelle fiir Arzneimittel,
sondern auch fiir Pestizidbelastungen in Oberflichengewissern
darstellen [32, 34, 35]. Neben den Spurenstoffen wurden zu-
dem die ACP durch den Abwasseranteil erhoht (Mittelwert iiber
alle ACP: R2 = 0,18). Fiir einzelne Nihrstoffe (zum Beispiel Am-
monium-N: R2 = 0,34) und Salzionen (zum Beispiel Chlorid: R2
= 0,26) wurden jedoch deutlich hohere Korrelationen ermittelt.
Der Klaranlageneinfluss auf diese Parameter wurde ebenfalls
auch in fritheren Studien nachgewiesen [36, 37]. Der Einfluss
von Klaranlagen auf hydromorphologische Belastungen fiel ins-
gesamt deutlich geringer aus (Hydrologie: R2 = 0,06; Morpho-

logie: R2 = 0,02). Erkennbar war aber eine positive Korrelation
des kumulativen Abwasseranteils mit der Haufigkeit von Hoch-
wasserereignissen (fh5: R2 = 0,24) und der Abflussvariabilitét
(ra5: R2 = 0,19). Derartige Verdnderungen des Abflussregimes
von Fliegewassern durch Kldranlagen sind bereits dokumen-
tiert, insbesondere bei intensiven Regenereignissen kénnen Ab-
wassereinleitungen und Mischwasserentlastungen mit einem
massiven hydraulischen Stress auf die aquatischen Lebens-
gemeinschaften verbunden sein [38].

Einfluss der Landwirtschaft im Einzugsgebiet

Die Untersuchungen zum Einfluss der Landwirtschaft auf die
Spurenstoffbelastungen im Gewésser ergaben ein differenzier-
tes Bild. Fiir den Anteil an Ackerland im Einzugsgebiet (Sum-
menparameter) wurden insgesamt schwach positive Zusam-
menhéange mit den Pestizidkonzentrationen im Gewésser er-
mittelt (R2 = 0,08; Abbildung 2). Ausnahmen waren dabei fiir
die Herbizide Flufenacet (R2 = 0,29) und Nicosulfuron (R2 =
0,21) festzustellen. Wurden landwirtschaftliche Flachen jedoch
nach den spezifischen, darauf angebauten Kulturpflanzen un-
tergliedert, zeigten sich deutlich starkere Zusammenhéinge mit

Ackerland Gemiiseanbau
Arzneimittel Arzneimittel
Azithromycin Jm; Azithromycin f
Carbamazepin g Carbamazepin P e
Clarithromycin m Clarithromycin L
Clindamycin o Clindamycin T o
Diclofenac [ Diclofenac b
Erythromycin ] Erythromycin |
Ibuprofen o Ibuprofen i —-—]
Sulfamethoxazol i Sulfamethoxazol :
Venlafaxine H Venlafaxine ]
Effektstarke & Effektstarke X 2
Pestizide Pestizide
Azoxystrobin o Azoxystrobin s =]
Chlortoluron e Chlortoluron e
Clothianidin il Clothianidin b
Dimethenamid L e Dimethenamid P ]
Ethofumesat e Ethofumesat A
Flufenacet g | = | Flufenacet jm-
Imidacloprid I Imidacloprid —a—
Isoproturon ! HH Isoproturon i
Nicosulfuron Lem| Nicosulfuron N
Tebuconazol s Tebuconazol ]
Terbuthylazin Db Terbuthylazin fmf
Terbutryn | Terbutryn P =]
Thiacloprid b Thiacloprid : —a—]
Effektstérke i Effektstérke <
| I | | | | I |
0.3 0 0.3 06 0.3 0 0.3 0.6
Effekistarke Effektstarke

Abb. 2: Zusammenhang zwischen den Anteilen von Ackerland (links) und Gemiiseanbau (rechts) und Spurenstoffen. Die Effektstirke
(R?) wurden aus LMM mit Bootstrapping (n = 1000) abgeleitet. Verdndert nach Markert et al. 2024 [29]. Fiir eine bessere Lesbarkeit
wurde die Anzahl an Stoffen im Plot reduziert (nicht dargestellt: Industrie- und Haushaltschemikalien, Bezafibrat, Ciprofloxacin,
Clofibrinsdure, Naproxen, Paracetamol, 2,4-D, Aclonifen, Diuron, Metazachlor, Metolachlor).
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Pestiziden. Der Anteil Gemiiseanbauflachen im Einzugsgebiet
war positiv mit den Herbiziden Aclonifen (R2 = 0,30) und
Dimethenamid (R2 = 0,25) und den Insektiziden Imidacloprid
(R2 = 0,28) und Thiacloprid (R2 = 0,23) korreliert (Abbildung
2). Insgesamt war somit ein deutlicher Einfluss landwirtschaft-
licher Flachen als diffuse Quelle von Spurenstoffen in Gewas-
sern erkennbar [39, 40]. Dieser Einfluss blieb jedoch uner-
kannt, wenn nur der Anteil Ackerland als Summenparameter
der landwirtschaftlichen Flachen betrachtet wurde. Eine Diffe-
renzierung nach verschiedenen Anbauintensitdten, zum Bei-
spiel nach spezifischen Kulturpflanzen und Anbauformen, ist
daher hilfreich, um den Einflusses der landwirtschaftlichen
Nutzung auf Spurenstoffbelastungen sowie deren Auswirkun-
gen auf die Lebensgemeinschaften in Gewassern verlasslich zu
ermitteln [9]. Fiir Arzneimittel und Industriechemikalien fielen
die Zusammenhinge mit landwirtschaftlichen Flachen im Ein-
zugsgebiet sowohl fiir den Summenparameter als auch fiir die
nach Kulturpflanzen differenzierten Flachenanteile dagegen
geringer aus und deuten, fiir den hier betrachteten Datensatz,
auf eine geringe Relevanz landwirtschaftlicher Flachen fiir die-
se Spurenstoffklassen hin.

Im Gegensatz zur (intensiven) Landwirtschaft waren fiir
den Anteil Griinland und Waldflichen im Einzugsgebiet nur
schwache Zusammenhénge mit Spurenstoffen erkennbar (je-
weils R2 < 0,1). Interessanterweise zeigte der Anteil urbaner
Flachen einen deutlichen positiven Zusammenhang mit Arznei-
mitteln (R2 = 0,31) und Industriechemikalien (R2 = 0,39) so-
wie dem Biozid Terbutryn (R? = 0,27) und spiegelt damit die
Ergebnisse fiir den Einfluss des Abwasseranteils im Gewésser
(Abbildung 1) wider. Im vorliegenden Datensatz stellt der ur-
bane Flachenanteil damit einen Proxi fiir Belastungen der Was-
serqualitdt durch Kliranlagen dar, allerdings mit deutlich ge-
ringeren Korrelationen als bei Betrachtung des kumulativen
Abwasseranteils. Mit der detaillierten Ermittlung der Lage der
Punktequellen und des kumulativen Abwasseranteils im Ge-
wiésser lassen sich daher Einfliisse auf die Wasserqualitit im
Gewasser deutlich besser erkennen.

Fazit

Die Ergebnisse dieser Studie belegen einen deutlichen Einfluss
der Landnutzung im Einzugsgebiet, insbesondere durch einen
hohen Anteil an intensiver Landwirtschaft und urbanen Gebie-
ten, auf die Spurenstoffbelastung der Gewasser. Ein hoher Ab-
wasseranteil im Gewasser fiihrt zur Beeintrachtigung der Was-
serqualitdt (ACP und Spurenstoffe) und des Abflussregimes.
Diese Veranderungen konnen den 6kologischen Zustand von
FlieRgewdssern erheblich beeintrdchtigen [41-43]. Negative
Auswirkungen auf Lebensgemeinschaften wurden fiir Spuren-
stoffe, insbesondere Pestizide und Arzneimittel, bereits beob-
achtet [41, 44, 45]. Hydrologische Verdnderungen wurden bis-
her seltener und meist nur ergénzend zu morphologischen Ver-
dnderungen anhand der Strukturgiiteparameter beriicksichtigt.
Insbesondere fiir Verdnderungen der natiirlichen Abflussvaria-
bilitat sowie der Haufigkeit und Dauer von Hoch- und Niedrig-
wasserereignissen sind jedoch negative Auswirkungen auf Le-
bensgemeinschaften bekannt [46, 47].

Es ist daher anzunehmen, dass der Abwasseranteil und die
intensiven Landnutzungsformen (zum Beispiel Ackerbau, Ur-
banisierung) im Einzugsgebiet sich nicht nur nachteilig auf die
Wasserqualitdt und das Abflussregime der Gewésser auswir-
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ken, sondern dass diese Verdnderungen auch mit negativen
Auswirkungen auf aquatische Lebensgemeinschaften verbun-
den sind [3, 9, 38].

Zur Verbesserung des 6kologischen Zustands ist es wichtig,
sowohl die Ursachen okologischer Verdnderungen als auch die
Quellen relevanter Stressoren zu ermitteln. Mit Blick auf die
Wasserqualitat und insbesondere auf Spurenstoffe konnte in
dieser Studie gezeigt werden, dass eine Ursachenanalyse nur
bei detaillierter Betrachtung der Stressoren (Spurenstoffe) so-
wie ihrer Quellen (Landnutzungen, Abwasseranteil) méglich
ist. Grobskalige Parameter wie der Anteil landwirtschaftlicher
und urbaner Flachen im Einzugsgebiet konnen zur Analyse
moglicher Stressorquellen herangezogen werden, sie konnen
jedoch lokale Einflussfaktoren und Umweltrisiken iibersehen.
Detailliertere Analysen unter Beriicksichtigung spezifischer
landwirtschaftlicher Kulturen sowie des Abwasseranteils im
Gewdsser konnen helfen, feinere Zusammenhinge zu erken-
nen und gezielte Mal3nahmen abzuleiten. Hierzu stehen heute
zum Beispiel hochwertige Landnutzungsdaten durch hochauf-
losende Satellitendaten und fortgeschrittene Bildverarbei-
tungsmethoden zur Verfiigung [26, 27].

Mit Kenntnis der Ursachen und der Belastungsquellen kon-
nen gezielte Managementmalinahmen zur Verbesserung des
okologischen Zustands abgeleitet werden [1, 12]. So kénnen
zum Beispiel Malinahmen an Punktquellen, wie der Ausbau
von kommunalen Klaranlagen, die Spurenstoffkonzentrationen
reduzieren, wohingegen zusétzliche Maf3nahmen erforderlich
sind, um Verdnderungen der Hydrologie durch Wasserentnah-
men und Abwassereinleitungen sowie diffuse Eintrédge land-
wirtschaftlicher Flachen zu reduzieren [30, 32, 48]. Die Infor-
mationen aus detaillierten Ursachenanalysen kénnen daher ge-
nutzt werden, um ein integriertes Flussgebietsmanagement zu
ermoglichen und das Ziel des guten okologischen Zustands
bzw. Potenzials bis 2027 zu erreichen.
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