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Einleitung

Bakterielle Verunreinigungen von Gewassern finden wegen ihrer Bedeutung flr die
Trink- und Badewassernutzung allgemein hohes o6ffentliches Interesse. Im Bewul3t-
sein der Offentlichkeit wird Gewéassergiite daher vor allem auch mit dem AusmaR
bakterieller Verunreinigungen in Verbindung gebracht. Am Bodensee finden bei-
spielsweise Nachrichten Uber vereinzelte Verunreinigungen von Badegewassern mit
Féakalbakterien vergleichsweise grof3e Beachtung. Sie sind jedoch fur den Laien in-
sofern nicht ohne weiteres verstandlich, als sie scheinbar im Widerspruch zu
(ausschliel3lich auf den Rickgang der Eutrophierung bezogenen) amtlichen Erfolgs-
botschaften stehen, wonach der Bodensee wieder so sauber sei wie lange nicht
mehr. Daher sollte die Keimbelastung auch seitens der Wasserwirtschatft fur die Ge-
wasserbewertung im Auge behalten werden, obwohl diese Gewasserbelastung
traditionsgemal dem Ressort Gesundheitswesen zugewiesen ist. (Popp 1995, Ecker
et al. 1996). Der von der Wasserwirtschaft hochgehaltene ganzheitliche Gewésser-
schutz beinhaltet jedoch, dal3 alle Belastungsformen der Gewasser zu
berticksichtigen und entsprechende Vermeidungs- und AbhilfemalRnahmen zu pla-

nen sind.

Akzeptiert man also die Notwendigkeit der Einbeziehung der Fékalkeimbelastung fur
die Gesamtkonzeption des Gewasserschutzes, so sind — wie flr andere Bela-
stungsformen auch - Grundlagen zur Bewertung des entsprechenden
Belastungsrisikos und der Wirksamkeit belastungsmindernder Mal3nahmen erforder-
lich. Trotz einer zur Thematik der Fakalkeimbelastung schon vorliegenden kaum
noch Ubersehbaren umfangreichen Literatur, ist der erreichte Kenntnisstand weder
fur verallgemeinerbare noch ortsspezifische Aussagen zu hauptséchlichen Quellen,
Eintragspfaden und zum Verbleib der Fakalkeime wirklich ausreichend. Das liegt vor
allem daran, dal3 in den meisten Studien nur isolierte Einzelaspekte wie Keimzu-
sammensetzung, Absterbe- und Vermehrungsraten untersucht wurden. Dagegen
liegen bislang kaum Studien vor, in denen die Fékalkeimbelastung ganzheitlich fur
ein gesamtes Flul3-Einzugsgebiet unter Bertcksichtigung von topographischen, ty-
drologischen , landwirtschaftlichen und siedlungswasserwirtschaftlichen Gegeben-
heiten betrachtet wurden (z. B. Baumann et. al 1992, Wuhrer 1995). Nur mit ein-
zugsgebietsbezogenen Betrachtungen sind aber Planungen zur Gewasserbewirt-
schaftung und Gewasserschutz letztlich sinnvoll, weshalb diese auch zur verbindli-
3



chen Vorgabe zur Umsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinien wurden.
Dartber hinaus werden sie auch fur die anstehende Fortschreibung der EU-

Badegewasserrichtlinien gefordert (Europaische Kommission 2000).

Diese Vorgabe der Europaischen Wasserrahmenrichtlinien war auch einer der wich-
tigsten AnstoRe daflr, dall zwischen 1998 und 2001 umfangreiche Erhebungen der
Gewasserbelastungen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach durchgefihrt wurden
(Abb.1). Das Land Baden-Wirttemberg wollte Uber ein Pilotvorhaben Grundlagen zur
Umsetzung des Einzugsgebietsmanagements im Sinne der EU-WRRL erarbeiten
lassen. Das Ministerium fur Umwelt und Verkehr (UVM) beauftragte daher 1998 das
Institut fir Gewdasserforschung und Gewasserschutz; Universitdt Kassel mit dem
Modellprojekt Gewasserbewirtschaftung Seefelder Aach (Projektleitung Dr.
Borchardt). Man hatte sich hierzu fur einen Bodenseezuflul3 entschieden, da auf-
grund der langjahrigen ZufluBuntersuchungen der Internationalen Gewasserschutz-
kommission fur den Bodensee (IGKB) eine uberdurchschnittlich gute Datengrundlage
vorausgesetzt werden konnte. Ausschlaggebend fir die Auswahl der Seefelder Aach
war auch der Umstand, dal3 in der jungeren Vergangenheit im Bereich der Mindung
mehrfach zwei mit der Seefelder Aach in Zusammenhang gebrachte Probleme auf-
traten, die auch in der Offentlichkeit Beachtung fanden. Zum einen wurden bei den
nahe der Mindung gelegenen Pfahlbauten Unteruhldingen in den letzen Jahren ver-
starkte Anlandungs- und Erosionserscheinungen beklagt, zum anderen wurden die
mundungsnahen Badeplatze der Gemeinde Uhldingen-Muhlhofen in den letzten Jah-
ren wiederholt bakteriologisch beanstandet. Mit der Auswahl der Seefelder Aach
bestand somit begrindete Hoffnung, dal3 lGber das eigentliche Oberziel des Vorha-
bens hinaus auch Ursachen und Loésungen fir solche aktuellen lokalen Probleme

gefunden werden kdnnten.

Die bakteriologischen Beanstandungen an der Mindung waren auch hauptsachlicher
Anlal3 fur das hier vorgestellte Projekt zur Fakalkeimbelastung, da vor alem im Inter-
esse des Tourismus erhOhter Handlungsbedarf fir Abhilfemal3nahmen gesehen
wurde. Nachdem schon 1992/93 ein &hnliches Projekt fiir das Einzugsgebiet des Bo-
denseezuflusses Schussen (Gude et al. 1994) durchgeftihrt wurde, sollten nun am
Fallbeispiel der Seefelder Aach die erforderliche sowohl ortsspezifische als auch all-
gemeine Gesichtspunkte bertcksichtigende Datengrundlage zur Bewertung der



Eintragswege und des Verbleibs der Fakalkeime durch das Projekt bereitgestellt
werden. Dieses war zunachst unabhéngig vom Vorhaben des UVM als Teil des vom
Regierungsprasidium Tdbingen initiierten Aktionsprogramms Seefelder Aach konzi-
piert worden. Es wurde aber nach der Einrichtung des UVM-Modellprojekts und des
zugehorigen Fach-Arbeitskreis Seefelder Aach eng mit jenem verknipft. In diesem
Kreis waren samtliche an der Seefelder Aach laufenden fachlichen Untersuchungs-
projekte vertreten, darunter neben den schon genannten Institutionen auch das
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Stuttgart mit Untersuchungen
zu den Eintragen von Pflanzenschutzmitteln (Projektleitung Prof. Dr. Rott und Dr.
Schlichtig), sowie das Institut fiir Landespflege der Universitat Freiburg mit dem Pro-
jekt ,Geographisches Landschafts-Informations-System Seefelder Aach® (LISA,
Projektleitung Prof. Konold). Da dem Arbeitskreis auch die fir Malinahmen zustandi-
gen Stellen von Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und Gemeinden zugehorten, waren
nahezu ideale Voraussetzungen gegeben, das Projekt im Sinne des geforderten

ganzheitlichen Gewasserschutzes durchzufihren.

Das Gesamtproj ekt Seefelder Aach
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Abb. 1: Die wichtigsten Aktivitaten im Gesamtvorhaben Seefelder Aach

Das Untersuchungskonzept des Projektes wurde so angelegt, dal’3 einerseits die
raumzeitlichen Schwerpunkte der Keimbelastung durch ein zweijahriges den Fluf3
von der Quelle zur Miindung abdeckendes regelmaRiges Uberwachungsprogamm

sichtbar werden, anderseits durch zusatzliche ereignisorientierte Feld- und Experi-
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mentalstudien verlaRliche Aussagen zu Quellen, Eintragswegen und Verbleib der
Keimbelastungen erbracht werden sollten Mit diesem Untersuchungskonzept und
den mit dem Facharbeitskreis gegebenen breiten fachlichen Voraussetzungen sollten
mit dem Projekt im wesentlichen drei Zielsetzungen verfolgt werden:
Derzeit steht die Neubearbeitung der EU-Badegewasserrichtlinien an. In diesem
Zusammenhang sollte das Projekt auch Beitrdge zur dabei angestrebten Opti-
mierung des bakteriologischen Monitorings in Oberflachengewassern
erbringen. Durch die Beriicksichtigung mehrerer Keimgruppen mutmalflich fakaler
Herkunft und die Mdglichkeit zur Verknupfung der Ergebnisse mit dem Gesamt-
bild aller Belastungsarten bot dieses Fallbeispiel die Méglichkeit, den Indikator-
wert der jeweiligen Keimgruppen (insbesondere im Hinblick auf fakale Verunreini-
gungen) zu Uberprifen.
Mit dem die einzugsgebietsweiten Untersuchungs-Ansatz und mit den durch den
Arbeitskreis gegebenen breiten fachlichen Grundlagen ergab sich die Moglichkeit
an dem Fallbeispiel Seefelder Aach den mdglichen Stellenwert der Keimbela-
stung im Konzept des ganzheitlichen Gewasserschutzes zu bewerten.
Die Untersuchungen sollten eine Wichtung und Lokalisierung der Belastungs-
guellen erméglichten Damit sollten Voraussetzungen fir verbesserte
Grundlagen zur Bewertung von MalRnahmen im Rahmen der Gewéasserbewirt-
schaftung geschaffen werden, die somit vor allem eine realistischere
Einschatzung im Hinblick auf Kosten-Nutzen Aspekte moglicher Maflihahmen

erlauben sollten.

Im vorliegenden Abschluf3bericht wird im folgenden das Einzugsgebiet der Seefelder
Aach mit den wichtigsten Daten zur Hydrologie, Topographie, Landnutzung und Ge-
wassergute vorgestellt. Im nachsten Abschnitt werden der Untersuchungsansatz und
die verwendeten Methoden beschrieben. Danach folgt eine Ubersicht tiber die wich-
tigsten Untersuchungsergebnisse, wobei zun&chst die im Rahmen des
Uberwachungsprogramms festgestellten raumlichen Schwerpunkte der fakalen Bela-
stung entlang des FluRRlaufs und dann die Ergebnisse zu Quellen, Eintragswegen
und Verbleib der Fakalkeimbelastungen vorgestellt werden. In der abschlieRenden
Erdrterung werden die Ergebnisse im Lichte des vorliegenden Kenntnisstandes der
einschlagigen Literatur betrachtet und im Hinblick auf die oben genannten Hauptziele
des Projektes bewertet.
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Abb. 2: Die Seefelder Aach als Teileinzugsgebiet des Bodensee (aus Seipel 1999)

Die Seefelder Aach und ihr Einzugsgebiet

Die ein nérdlich des Uberlinger Sees gelegenes Einzugsgebiet von 280 km? (Abb.2)
entwassernde 54 km lange Seefelder Aach umfasst streng genommen nur den Flui3-
abschnitt vom ZusammenfluR der beiden Quellflisse Salemer Aach und
Deggenhauser Aach bei Salem-Buggensegel. Im folgenden wird aber der Einfachheit
halber der Gesamtverlauf der Salemer Aach und Seefelder Aach unter dem Sam-
melnamen Seefelder Aach betrachtet die mit 74 % des Einzugsgebietes auch als
Hauptgewasser gelten kann. Demgemal wird die Deggenhauser Aach (26 % des
EZG) als wichtigster Nebenflul3 betrachtet. Wie Abb. 4 zeigt ist das gesamte Ein-
zugsgebiet von unzahligen weiteren Nebenflissen und Graben durchzogen. Die
Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet schwanken zwischen 800 (westlicher Be-
reich und Salemer Tal) und 1000 mm (norddstliche Bereiche, v.a. Deggenhauser Tal
mit Hochsten) Mit einem MittelwasserabfluR MQ von 3,1 nt an der Miindung bringt
der Flul3 nur etwas mehr als 1 % der Wasserfiihrung des Alpenrheins als grof3tem
Bodenseezufluss und ist somit fir den Wasserhalt des Bodensees eher von unterge-
ordneter Bedeutung.



Das im nordwestlichen Hinterland des Bodensees gelegene Einzugsgebiet umfasst
landschaftlich den grof3ten Teil des Linzgaus, der wie das gesamte Alpenvorland
durch eiszeitlich Uberformte tertiare Molasseablagerungen .gekennzeichnet ist. Mit
Hohenerhebungen bis 880 m G. NN ist eine Hohendifferenz von 445 m im Einzugs-
gebiet zu verzeichnen. Die Salemer Aach entspringt ohne klar zu bestimmende
Quelle in einem moorigen Quellgebiet westlich von Herdwangen in ca. 640 m Hdohe.
Sie wendet sich dann zunachst nordwarts und macht dann bei Aach-Linz eine Wen-
dung nach Siden. Unterhalb von Gro3schdnach folgt dann die grofl3te Gefallestrecke
im sogenannten Aachtobel. Danach tritt sie bei Bruckfelden in das breite und viel
flachere Salemer Tal ein, das den Boden des nacheiszeitlichen ,Frickinger Stausees*
bildete (Beran 1980) , bis dieser im weiteren Gefolge der Nacheiszeit in mehreren
Schritten im Umweg uber Ahausen und Grasbeuren zum Bodensee abflof3. Das Ge-
samtgefalle der Seefelder Aach betragt somit knapp 250 m. Demgegentber zeichnet
sich die Talform der Deggenhauser Aach, die oberhalb des Ortsteiles Echbeck von
Heiligenberg entspringt durch im Ober und Mittellauf steiler abfallende Flanken vom

Typ des Kerbsohlentals aus.

Die topographischen Gegebenheiten schlagen sich auch in klimatischen Unterschie-
den nieder. Wahrend die nordwestlichen hochflachenartigen Teile des Einzugsgebiet
wie auch das obere Degenhauser Tal Jahresmitteltemperaturen von 7°C aufweisen,
ist fir das Salemer Tale und den Miindungsbereich mit mehr als 8C mittlerer Tem-
peratur schon das typische milde Bodenseeklima charakteristisch. Vor allem diese
klimatischen Unterschiede bedingen neben den Bodenfaktoren auch unterschiedli-
che Landnutzungen. Im rauheren nordwestlichen Teil und im oberen Deggenhauser
Tal Uberwiegen Wald, Ackerbau und Grinland, wahrend die bodenseetypischen
Sonderkulturen (Obst, Wein) auf das klimatisch begunstigte Salemer Tal und den
Mindungsbereich beschrankt sind. Mit im Schnitt 18 % Flachenanteil hat das Grin-
land im Vergleich zum 0&stlichen Einzugsgebiet des Bodensees eine geringere
Bedeutung flr die Landnutzung. Das driickt sich auch in einem vergleichsweise nied-
rigen Besatz von 1 Grol3vieheinheittha aus. Dies bedingt auch eine eher
unterdurchschnittliche Flachenbelastung mit Flissigmist (Gdlle). Mit rund 30 %
Waldanteil liegt das Einzugsgebiet ungeféahr im Schnitt des gesamten Bodensee-
Einzugsgebiets.



Obwohl das Einzugsgebiet relativ intensiv landwirtschaftlich genutzt wird, sind nur
wenige (< 3 % der Erwerbstatigen) der insgesamt rund 35.000 Einwohner des Ein-
zugsgebiets in der Landwirtschaft beschaftigt. Dennoch ist dieses insgesamt stark
durch dorfliche Siedlungsstrukturen gepragt. Dabei sind allerdings das Salemer Tal
und das Mindungsgebiet relativ dicht besiedelt, dagegen tberwiegen in den Ober-
laufen kleinere geschlossene Ortschaften und Streusiedlungen. Die Einwohner
verteilen sich auf insgesamt 14 Gemeinden, wovon vier (Pfullendorf, Wald, Herd-
wangen-Grol3schoénach, Illmensee) zum Kreis Sigmaringen und 10 (Owingen,
Uberlingen, Frickingen, Salem, Heiligenberg, Bermatingen, Markdorf, Meersburg,
Deggenhauser Tal, Uhldingen-Muhlhofen) zum Bodenseekreis gehéren. 93 % der
Einwohner sind an 7 zentrale Klaranlagen im Einzugsgebiet angeschlossen (die
grof3ten sind Frickingen, Buggensegel, Grasbeuren und Unteruhldingen). An die mit
50.000 Einwohnergleichwerten grof3te Klaranlage von Unteruhldingen sind auch die
auRerhalb des Einzugsgebiets liegenden Siedlungsfachen der Stadte Uberlingen und
Meersburg angeschlossen. Zudem wird das gereinigte Abwasser dieser Anlage d-
rekt in den Bodensee eingeleitet. Dennoch kann von dieser Anlage eine starke
Fakalkeimbelastung fir den Mindungsbereich der Seefelder Aach ausgehen, da ein
grolRes Regeniberlaufbecken der Anlage mindungsnah eingeleitet wird. Dezentrale
Klaranlagen findet man vor allem im dtnner besiedelten Bereich oberen Deggenhau-
ser Tals und im nordwestlichen Einzugsgebiet. Im gesamten Einzugsgebiet werden
die Siedlungsgebiete fast ausschlief3lich tber Mischkanalisation entwassert. Mit &-
nem nach ATV-Richtlinien festgelegten Ausbaugrad der Regenrickhaltekapazitat

von rund 70 % bestehen hier noch deutliche Defizite (Brombach 1999).

Die vom ISF zusammen mit dem Referat 41 der LfU seit den 60er Jahren erhobenen
Bestandsaufnahmen zur Gewdasserglite weisen auf deutliche Verbesserungen im
Lauf der letzen Jahrzehnte hin. Derzeit weist die Seefelder Aach mehrheitlich die
Gutestufe 2 nach LAWA auf, wahrend in der Deggenhauser Aach stellenweise auch
die Gutestufe 1 —2 erreicht wird. (Abb. 3) Diese im wesentlichen auf den Ausbau der
Abwasserreinigung zuriickzufihrende Entwicklung wird auch aus den Frachterhe-
bungen der IGKB fir alle Bodenseezuflisse dedutlich: Die jahrlichen Phosphor-

Frachten (ohne Flu3schwebstoffe) sanken seit den 70 er Jahren von 21 to auf < 4 to



im Jahre 1997 (IGKB 1997). Allerdings weist die Salemer Aach mit durchschnittlich
87 ny /I deutlich héhere P-Konzentrationen als die Deggenhauser Aach (46 ng/l) auf.

Vergleich der Gewissergiite der Seefelder Aach 1968 - 1995

Ciliteklassen:

eI ETAREEEE unbalasiet
S COoveklasse -5 Qearing balasteal
N Cieklasse makig belastoet
N Coteklassa -1 Kritisch bolostot
B Gotoklasso (0 stark verscimutzl

N Cotoklasso -1 soehr stark yorschrmuotet

I Goioklasso 1V Obermaikig verschumutzl

Abb. 3: Die Entwicklung der Gewassergute (Grafik. Dr. Siessegger, ISF)

Im Gegensatz zur Phosphorbelastung kann fur die Stickstoffbelastung keine Ab-

nahme festgestellt werden. So wird die Gewassergute im Hinblick auf die von der

Quelle zur Mindung ziemlich gleichférmige Stickstoffkonzentration von rund 3 mg N

nach LAWA-Kriterien nur mit der Gutestufe 3 bewertet. Noch weiter vom Soll ist die

gewassermorphologisch bewertete Strukturgite der Seefelder Ach entfernt , die mit
10



ihren vielen kanalartig verbauten und

FluRabschnitten meist mit 4, stellenweise

von Aufstieghindernissen unterbrochenen

auch mit der schlechtesten Note 5 bewertet

wird. Detailangaben zum Einzugsgebiet findet man bei Borchardt et al. 2000 und

Seipel 1999. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengefal3t.

Tabelle 1: Wichtige Daten fir die Seefelder Aach und ihr Einzugsgebiet (aus

Borchardt et al. 2000)
Einzugsgebiet (gesamt)
Teil Salemer Aach

Teil Deggenhauser Aach

280 km?
133 km? (48 %)
76 km? (27 %)

Teil Seefelder Aach nach ZusammenfluR 71 km?( 25 %)

Lange

Mittlerer Abflul3 (Pegel Oberuhldingen)
Hohenlage

Gefélle von Quelle zu Mindung
Einwohner

Siedlungsflache

Verkehrsflache

Ackerflache

Grunlandflache

Sonderkulturflache

Waldflache

AnschluRgrad kommunale Klaranlagen
Zentrale Klaranlagen

Ausbaugrad Mischwasserbehandlung
Strukturgute

Gewaéassergute

54 km

3,15 m¥sec
840 -395m
245 m
35.000

4,7 %
3,5%

36,2 %
18,4 %

4,6 %

31,8 %

93 %

9

71 %

4-5

2

11
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Untersuchungsprogramme und Methoden

Monitoring der Belastungssituation vom Oberlauf bis zur Mindung
An insgesamt 9 Stationen der Salemer Aach (HauptfluR vor Zusammenflul3 mit

Deggenhauser Aach) und vier weiteren Stationen nach dem Zusammenflul3 bis zur
Mindung sowie an 9 Stationen der Deggenhauser Aach und zusatzlich 2 Stationen
des NebenfluRes Furtbach wurden wéhrend mindestens eines Jahres vierzehntagig
Stichproben entnommen. Die genaue Lage der Probenstellen ist der Planskizze Abb.

4 zu entnehmen. Die Wasserproben fir die bakteriologischen Analysen wurden in

zuvor autoklavierte Probenflaschen abgefllt und bis zur Aufarbeitung in Kihltaschen
bzw. im Labor-Kihlschrank aufbewahrt. Die bakteriologische Probenaufarbeitung
erfolgte in der Regel am Nachmittag des Probenahmetages, in Einzelfallen spate-
stens am nachsten Tag.

Sedimentproben wurden mit Sedimentstechern aus Plexiglas (4 cm Durchmesser)

entnommen, die zuvor mir Alkohol desinfiziert wurden. Im Labor wurde 1 g Feucht-
sediment des obersten Zentimeters in 9 ml Verdinnungsmedien gebracht. Jeweils
100ml der so erhaltenen Suspension wurde auf Agarplatten ausgespatelt.

An allen Stationen wurde die Wassertemperatur, die Leitfahigkeit und der Sauer-
stoffgehalt des Wassers gleichzeitig mit der Probenahme mit WTW-Elekroden
gemessen. An ausgewahlten Stationen wurden zusatzlich auch Bestimmungen der
Gehalte an gelostem und partikularem Phosphor sowie von geldstem Ammonium
bzw. Nitrat-Stickstoff nach DEV durchgeflnhrt.

Fur die bakteriologischen Proben wurden Aliquots des Proben je nach erwarteten

Gehalten entweder auf 0.45 mm Filtern konzentriert (bei FluRBproben in der Regel 2
ml) oder bis zur geeigneten Stufe mit sterilem Wasser verdiunnt. Fir die Untersu-
chung der anaeroben Sporenbildner wurden die Wasserproben eine halbe Stunde
bei 80°C pasteurisiert um so alle vegetativen Keime abzut&ten.

Alle Bakteriengruppen wurden auf Agarplatten unter Verwendung der untenbeschrie-
benen Medien in drei Parallelen quantitativ erfal3t. Die zur Erfassung der
Fakalkeimgruppen beimpften Platten wurden nach 24 — 48 Stunden Bebritung bei
37°C ausgewertet.

Selektivmedien: Zur Erfassung von E.coli wurde ECD Agar (Merck) verwendet. Blau

fluoreszierende Kolonien wurden als E.coli bewertet, da sie die Produktion von
Glucuronidase anzeigten. Auf die empfohlene zusatzliche Uberprifung der Indolbil-
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dung zur Absicherung der Befunde wurde verzichtet, da sich beim vorangegangenen
Schussenprogramm (Wuhrer 1995) gezeigt hatte, dal3 > 95 % der Kolonien Indol-

positiv waren.

Féakale Streptokokken (FS) wurden auf Keimscheiben (Sartorius ) mit Azid Medien
bebritet , Kriterium fur positiven Nachweis war Schwarzfarbung der Kolonien nach
Auflegen der Filter auf Asculin-Agar

Zur genaueren Bestimmung der taxonomischen Zugehorigkeit der so erfassten
Streptokokken wurden Stichproben aus unterschiedlichen Proben in Reinkultur iso-
liert und mit Hilfe von APl 20 Strep Diagnosestreifen weiter differentialdiagnostisch
getestet. Die Auswertung und Zuordnung erfolgte nach dem Api 20 System.
Anaerobe Sporenbildner wurden in zuvor fir 20 Minuten bei 80°C pasteurisierten
Proben auf Clostridien-Agar (Merck) nach Bebritung in Anaerobentopfen nachge-
wiesen. Zur weiteren Differenzierung der eher zu den Keimen fékalen Ursprungs
zahlenden sulfitreduzierende anaeroben Sporenbildner(,Clostridium perfringens®)
wurde Sulfit Agar nach Merck verwendet. Schwarze Kolonien wurden als positiv be-
wertet.

Die Gesamtkeimzahl wurde auf Merck-Agar erfal3t, dem verdinnte Na&hrbouillion
(1/8 des Vollmediums) zugesetzt war. Die Platten wurden nach 10-tagiger Bebritung

bei 20°C ausgewertet.

Untersuchung der Eintragsquellen
Zeitgleich mit den Flu3beprobungen wurden insgesamt 7 Klaranlagenabléaufe auf

Fakalkeime untersucht. Dabei wurden bis auf die Klaranlage Herdwangen (1000
EW) alle zentralen kommunalen Klaranlagen bertcksichtigt. Fallweise wurden auch
die Abldufe von 6 dezentralen Kleinklaranlagen vom Typ der Dreikammergrube
und der Pflanzenklaranlagen beprobt. Fir die Erfassung von Fakalkeimaustragen
aus Acker- und Griunlandflachen, (teilweise auch Weideflachen) wurden 14 Draina-
gen im Oberlauf des Deggenhauser Tals mehrfach im Jahr 1999 und 2000 beprobt.

Dieses Gebiet weist den hdchsten Viehbesatz im gesamten Einzugsgebiet auf .

Ereignisbezogene Untersuchungsprogramme
Um eine verbesserte Datengrundlage flur ereignisbezogene (insbesondere witte-

rungsabhangige) Belastungen zu erhalten wund fir die Erfassung des
Zusammenhangs mit anderen Belastungen wurde am Zusammenflu3 von Deg-
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genhauser und Salemer Aach beide Zuflisse wahrend des Sommers 1999 Uber 7
Wochen (5. Juli bis 9. September) taglich auf E.coli, geléstes und partikulares Phos-
phor, Nitrat und Ammonium sowie den Schwebstoffgehalt beprobt. Gleichzeitig
wurden dort Mel3stationen eingerichtet, mit denen in beiden Flissen Temperatur,
Leitfahigkeit und Sauerstoff kontinuierlich verfolgt wurden. Die AbfluRdaten wurden
vom Pegeldienst der LfU aus dem Intranet bezogen, die Niederschlagsdaten wurden

von der bei den Probestellen gelegenen Klaranlage Buggensegel bezogen

Gleichzeitig wurden an einem ganz anderen Flul3, namlich an der Wolfegger Aach
bei Neckenfurt oberhalb Wolfegg im Einzugsgebiet der Schussen, ebenfalls taglich
die Konzentrationen fur E.coli ermittelt um so unabh&ngige Vergleichsdaten fir den
Einfuld der Witterung in einem stark durch Grinlandbewirtschaftung gepragten Ein-
zugsgebiet zu erhalten. Die Niederschlagsdaten wurden von der nahegelegenen
Wetterstation Wolfegg des Deutschen Wetterdienstes erhalten.

Absterbeversuche
Zur Bewertung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fakalkeimen wurden 200ml

Oberflachenwasser des Bodensee in Erlenmeyerkolben auf dem Schittler bei 20°C
im Klimaschrank fir zwei Wochen ohne Beleuchtung gehalten. Den Proben wurde
eine Suspension von E.coli bzw. Streptococcus faecalis, zugesetzt, die zuvor aus
den FluRBproben als Reinkulturen isoliert worden waren, Nach unterschiedlichen Zei-
ten wurden Proben entnommen und auf Keimgehalte tberprift. Zur Erfassung des
Einflusses von Sediment wurden Parallelversuche mit Zusatz von 100 g sandigem

Feuchtsediment aus dem Litoralbereich des Bodensees durchgefihrt.

Zur Erfassung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Fakalkeime wahrend der
Gullelagerung wurde 10 | frisch angefallener Flissigmist aus einem Viehhaltebetrieb
bei Kressbronn in einem Aquarium bei Raumtemperatur gehalten und die Keimbela-
stung wahrend 6 Wochen Lagerzeit regelméfig erfasst.

Datenauswertung und —darstellung
Alle erhaltenen Daten wurden als Excel-Dateien gespeichert. Die Ergebnisse wurden

in der Regel als 50 bzw. 90 % Perzentile mit Minima, Maxima, Median und Mittelwert.
dargestellt. Statistische Auswertungen auf Korrelationen und Signifikanzen erfolgten

mit den Programmen ,Winstat* bzw. ,Origin®.
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Das raumliche Belastungsbild des Flusses

Im ersten Untersuchungsjahr wurden die Belastungen entlang des Hauptteils des
Flusses erfal3t. Zuséatzlich wurde auch die Deggenhauser Aach vor dem Zusammen-
flud und ein weiterer wichtiger Nebenflul3 im Oberlauf, der Furtbach mit einer Station
vor dem Einlauf der Klaranlage Grof3schénach und einer nach dem Einlauf beprobt.
Die hier nicht wiedergegebenen physikalisch-chemischen Messungen zeigen, daf3
alle Probenstellen Sauerstoffkonzentrationen im Bereich der Sattigung aufwiesen.
Das steht im Einklang mit den Ergebnissen von mehrfach begleitend durchgefihrten
BSBs Bestimmungen, die ausnahmslos auf geringe Belastung mit organischen Sub-
stanzen hinweisen. Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers liegt entsprechend dem
kalkreichen Einzugsgebiet relativ hoch, bei Trockenheit im Bereich von 600 (Salemer
Aach) bzw. 550 n& (Deggenhauser Aach), bei Regenwetter bis unter 400 n&. Die
sommerlichen Temperaturen bewegten sich in beiden Flissen zwischen 15 und
20°C, im Winter nahe dem Gefrierpunkt, ohne daR jedoch die Fliisse zufroren. Wah-
rend sich fir Nitrat kaum Konzentrationsunterschiede vom Oberlauf bis zur Mindung
zeigten, wiesen die Ammonium- und Phosphorkonzentrationen signifikante raumili-
che Unterschied auf, die im Muster dem von E.coli &hnelten (Abb.19). Genauere
Darstellungen der Nahrstoffbelastung geben Borchardt et al. (1999)

Keimbelastung Seefelder Aach
Die erste Probenstelle Aach Linz befindet sich oberhalb des Einlaufs der ersten Klar-

anlage und ist daher von Abwassereintrdgen aus dem Siedlungsbereich kaum
beeinfluRt wahrend hauptsachlich landwirtschaftliche Einflisse vorliegen. Fir diese
Station wurde fur E.coli eine vergleichsweise geringe Belastung ohne jegliche
Grenzwertliberschreitung gefunden. Schon fur die nachste Probestelle unterhalb der
Einleitung der ersten Klaranlage bei Sahlenbach wird ein deutlicher Anstieg des
Keimniveaus beobachtet. Die danach naturnahe und geféllereiche Waldstrecke im
Aach-Tobel bis zum Austritt der Aach in das Salemer Tal bei Bruckfelden kann mit
wiederum etwas niedrigeren Konzentrationsbereich als Erholungsstrecke aufgefal3t
werden. Der in diesem Bereich einleitende Ablauf der Klaranlage Taisersdorf schlagt

wegen der geringen Zahl angeschlossener Einwohner offensichtlich nicht sichtbar zu
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Abb. 5 : Keimbelastung der Seefelder Aach vom Oberlauf bis zur Mindung (Probe-
stellen siehe Abb. 4; Perzentildarstellung mit 50 % (Kasten) 90 % Balken und Median
(Querstrich). Einleitungen von Klaranlagen sind mit roten Pfeilen gekennzeichnet

Buche. Ab Frickingen sind bis zum Zusammenflul3 mit der Deggenhauser Aach wie-
der erhohte Keimkonzentrationen zu verzeichnen, mit einem besonders deutlichen

Anstieg unterhalb der Einleitung der Klaranlage Frickingen Danach deutet sich eine
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leicht erniedrigte und bis zur Mindung dann trotz Einleitung weiterer Klaranlagenab-
laufe eine leicht abnehmende Tendenz bis zur Mindung an.

Der im Oberlauf einmindende Furtbach weist zunachst ein sehr geringes Bela-
stungsbild in der Nahe des Leitwertes auf. Unterhalb der Klaranlage Grol3schdnach
werden jedoch auch hier erhéhte Belastungen vorgefunden.

Obwohl auch fir die Deggenhauser Aach vor dem Zusammenflul3 deutliche Keim-
belastung anzeigende Konzentrationsbereiche zu verzeichnen waren, lagen diese

insgesamt leicht unterhalb denen der Salemer Aach.

Die Streptokokken zeigten ein &hnliches Verteilungsmuster wie E.coli mit einem
vergleichsweise niedrigen Konzentrationsbereich an der ersten Probenstelle und er-
hohten Werten danach mit ebenfalls hoéchstem Konzentrationsniveau nach
Frickingen Allerdings waren die Unterschiede zwischen den Stationen deutlich we-
niger ausgepragt. Darlber hinaus war auffallig, daf} das vorgefundene
Konzentrationsniveau der Streptokokken im Schnitt gegeniber E.coli erhdht war
(Tab. 5)

Im Gegensatz zu E.coli und den Streptokokken ergaben sich fiir die anaeroben
Sporenbildner (Clostridien) kaum sichtbare Unterschiede im Konzentrationsniveau
der einzelnen Untersuchungsstationen. Zudem war das durchschnittliche Konzentra-
tionsniveau fur diese Keime noch deutlicher gegeniiber dem von E.coli erhdht (siehe
Tab. 5)

Ebenso wie fur die Clostridien war fur die in Abb. 5 und 6 nicht dargestellte Gesamt-
keimzahl (bei allerdings um zwei bis drei GrolRenordnungen hoherem

Konzentrationsniveau) ein raumlicher Belastungsschwerpunkt kaum erkennbar

Keimbelastung Deggenhauser Aach
An dem ca. 35 km langen Seitenflul3 Deggenhauser Aach wurden einmal monatlich

an 9 Stellen vom Oberlauf bis zur Mindung in die Salemer Aach Proben entnommen
Gleichzeitig wurde der Ablauf der Klaranlage Untersiggingen beprobt, in der bis auf
kleine Randbereiche die Abwésser des gesamten mit 3.500 Einwohnern gereinigt

werden.
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Abb.6 : Die Keimbelastung der Deggenhauser Aach vom Oberlauf bis zur Mindung
in die Seefelder Aach, Perzentildarstellung wie in Abb. 5

Die untersuchten Stationen zeigten fur E.coli im FlieRBverlauf ein vergleichsweise
differenziertes Belastungsbild, das relativ gut lokale Belastungsquellen erkennen

lant. Schon an der ersten Station am Oberlauf ,Quelle® (nicht die tatsachliche
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Quelle!l) kommt es offensichtlich zeitweise zu hoheren Belastungen, jedoch nie zu
Grenzwertlberschreitungen. Solche wurden jedoch an der zweiten Probestelle ,Ech-
beck haufig, also auch bei Trockenwetter, beobachtet. Im weiteren Verlauf der
FlieRstrecke bis Untersiggingen (ca. 15 km) wurden wiederum niedrigere Keimkon-
zentrationen beobachtet. Ein deutlicher Anstieg wird erst wieder nach der Einleitung
des Abwassers der Klaranlage Untersiggingen bis zum Zusammenflul3 mit der Sale-
mer Aach beobachtet. Insgesamt kdnnen also fur die Deggenhauser Aach zwei
deutliche raumliche Belastungsschwerpunkte festgestellt werden bei jedoch im Ver-

gleich zur Salemer Aach niedrigerem Keimbelastungsniveau

Wie an der Seefelder Aach ergab sich fur die Belastung mit Fékal-Streptokokken
ein ahnliches raumliches Verteilungsmuster wie fur E.coli, wobei ebenfalls die Un-
terschiede zwischen den Stationen weniger ausgepragt waren. Auffallig war auch,
dal3 der Anstieg bei Echbeck noch gut sichtbar wurde, wéhrend der Beitrag der Klar-
anlage weit weniger deutlich zum Ausdruck kam. Auch hier war das vorgefundene

Konzentrationsniveau im Schnitt gegentber E.coli erhoht.

Im Gegensatz zu E.coli und den Streptokokken ergaben sich fur die hier auch mit
dem Sammelbegriff ,Clostridien* bezeichnete Keimgruppe der anaeroben Sporen-
bildner: wie auch an der Seefelder Aach kaum sichtbare Unterschiede im
Konzentrationsniveau der einzelnen Untersuchungsstationen. Das durchschnittliche
Konzentrationsniveau war auch fur diese Keimgruppe deutlich gegeniiber dem von
E.coli erhoht . Deutlich niedrigere Werte erhdlt man dagegen, wenn man nur die
Gruppe der sulfitreduzierenden anaeroben Sporenbildner betrachtet. Fir diese
hier auch als ,Clostridium perfringens® bezeichneten Keime kann auch ja ein viel
besserer Zusammenhang mit fakalen Verunreinigungen erwartet werden. Das wird
auch an dem vergleichsweise hohen Ablaufwert der Klaranlage sichtbar. Dennoch
sind auch fir diese Keimgruppe raumliche Belastungsschwerpunkte weniger leicht
erkennbar als fur E.coli. (Abb. 18). Die Gesamtkeimzahl wies ebenfalls ein vom
Oberlauf bis zur Mindung gleichformiges Belastungsbild ohne ausgepréagte raumli-

che Schwerpunkte auf.

Als Fazit kann festgehalten werden, dald alle untersuchten Probestellen der Seefel-

der Aach Belastungen mit E.coli aufwiesen, die mehrheitlich Gber dem derzeitigen
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Leitwert jedoch unterhalb des Grenzwertes fir E.coli lagen und somit nach dem
Klassifizierungsvorschlag von Popp (1995) méRige bis kritische Belastungen aufwie-
sen. Dabei konnten deutliche rdumliche und zeitliche Belastungsunterschiede
festgestellt werden: Grenzwerttiberschreitungen fir E.coli waren auf Regenwetter
beschrankt und wurden auch dann nur in FluRBabschnitten mit Abwasserbelastung
beobachtet. Diese raumzeitlichen Unterschiede waren am ausgepragtesten bei
E.coli, weniger deutlich bei Streptokokken, jedoch kaum erkennbar fir die Gesamt-

Gruppe der anaeroben Sporenbildner.

Quellen der Keimbelastungen

Aus den fir die Flisse erhaltenen Belastungsbildern lassen sich zwar schon erste
Hinweise auf die Belastungsquellen und deren Eintragswege entnehmen, zur siche-
reren Einschéatzung waren jedoch gezielte zusétzliche Untersuchungen
unverzichtbar. Da anthropogen bedingte fakale Verunreinigungen unserer Fliel3ge-
wasser grundsatzlich durch Punktquellen aus dem Abwasserbereich sowie durch
diffuse Quellen aus Landwirtschaftsflachen nach Gille- oder Trockenmistauftrag,
bzw. infolge Weidebetriebs verursacht werden, wurden diese fur die Eintrags-
Untersuchungen durch Uberpriifung von Stichproben beriicksichtigt. Demgegeniiber
wurden nattrliche Belastungen durch Ausscheidungen von Wasservdgeln hier nicht
eigens untersucht, da ihre Bedeutung fur die Ortliche Belastung als gering einge-
schatzt werden konnte (Wuhrer 1995).

Punktformige Belastungsquellen (Siedlungsbereich)

Zentrale kommunale Klaranlagen

Mit den untersuchten 7 kommunalen Klaranlagen wurden tber 90 % der tber solche
Anlagen im Einzugsgebiet gereinigten Abwasser erfal3t. Da die Untersuchungen
zeitgleich mit den Gewasserbeprobungen erfolgten sind sie fur die Bewertung der

FluRbelastungen mit diesen auch unmittelbar vergleichbar.

Die wahrend der einjahrigen Uberwachung erhaltenen Ablaufwerte (Abb. 7 ) zeigen,
daR die Ablaufwerte mit einem Bereich von 10* — 10°> Keimen/100 ml in der GréRen-
ordnung in einem &ahnlichen Bereich liegen (Tab. 2) . Dennoch kann man bei detail-
lierterer Betrachtung doch deutliche Unterschiede fir die einzelnen Klaranlagen e-

kennen: Aufféallig war insbesondere der hohere Ablaufbereich fur die Klaranlage Frik-
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kingen, demgegeniiber wiesen einerseits die 1997 neu errichtete Klaranlage Gras-
beuren, andererseits aber auch die veraltete, als Beluftungsteich arbeitende und den
Anforderungen bezuglich der Ablaufwerte nicht entsprechende Klaranlage Grol3-
schonach (sie wurde nach den Untersuchungen durch eine neue Belebungsanlage
ersetzt) die niedrigsten Konzentrationsbereiche auf. Das Beispiel zeigt somit, daf3
aus der Leistungsfahigkeit einer Anlage beziglich der herkdmmlichen Ziele der Ab-

wasserreinigung nicht ohne weiteres die Effizienz der Keimelimination vorhergesagt
werden kann.

E-coli in Klaranlagenablaufe
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Abb. 7. Ablaufwerte aller untersuchten Klaranlagen im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach; Perzentildarstellung wie in Abb. 5

Da die hier gefundenen Ablaufwerte in der Grélienordnung auch fur andere Klaran-
lagen des Bodensee-Einzugsgebiets gefunden wurden (Koster und Reiter 1993,
Gude et al. 1994, Wuhrer 1995, Focke 1997), kann angenommen werden, dal3 —
unabhéangig von den unterschiedlichen Werten im Einzelfall — die Klaranlagenablauf-
werte um mindestens zwei Groéf3enordnungen niedriger als die Einlaufwerte sind
(Tab. 2) . Mit Hilfe einer nachgeschalteten Flockungsfiltration kénnen die Ablaufwerte
nochmals um eine weitere Zehnerpotenz gesenkt werden (Wuhrer 1995, Focke
1997) Mit einem somit gegebenen Rulckhalteffekt von mindestens 99 % fir E.coli ist
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die Reinigungsleistung der Klaranlagen fir diese Keimgruppe so hoch wie fur keine
andere Belastung, obwohl die Klaranlagen fur dieses Ziel gar nicht konzipiert sind.
Diese Einschéatzung deckt sich allerdings nicht mit Literaturangaben, nach denen
bislang fur konventionelle Klaranlagen nur ein Rickhalt der Keime um eine Grol3en-
ordnung angenommen wird (Steurer 1979, Klee 1993, Popp et al. 2000). Aufgrund
der fur das Bodensee-Einzugsgebiet vorliegenden breiten und aktuellen Daten-
grundlage erscheint aber wohl zumindest fir dieses die verallgemeinernde
Feststellung einer sehr hohen Effizienz der Keimelimination berechtigt.
E.coli-Belastung in der Seefelder Aach
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Abb. 8: Gemessene und theoretisch bei Niedrigwasserabflu3 zu erwartende Werte
der Konzentration von E.coli in der Seefelder Aach (Szenarioberechnung: Funke,
Universitat Kassel)

Trotz des somit anzunehmenden hohen Rickhalts von Keimen durch Klaranlagen
geht aus dem Konzentrationsvergleich (Tab. 2) auch hervor, dal3 die verbleibenden
Restbelastungen aus den Ablaufen immer noch ein bis zwei Zehnerpotenzen Uber
dem Bereich der in Flissen beobachteten Werte liegen und damit auch zwangslaufig
als eine der wichtigsten Belastungsquellen fur die Aach angesehen werden mussen.

In der Tat zeigt sich , daf3 die sich rechnerisch aus den Ablaufwerten fir die Bela-
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stungen entlang des FluRRlaufs fur Niedrigwasserabflu? ergebenden Keimkonzen-
trationen zum groReren Teil Uber oder im Bereich der beobachteten Werte stehen
(Abb. 8) liegen. Nach dieser Betrachtung ergeben sich demnach folgende Schluf3fol-
gerungen fur die Einschatzung der Belastung aus Klaranlagen:
Klaranlagen sind bei Trockenwetter die Hauptquelle fur die Keimbelastung und
kénnen somit als konstante Grundbelastung des Gewassers angesehen werden.
Unter den fur die Seefelder Aach gegebenen Verdinnungsverhaltnissen (Abwas-
seranteil am Gesamtabflu3 bei Niedrigwasser < 15 %) fiihren Eintrdge aus
Klaranlagen allein i.d.R. nicht zu Uberschreitungen des EU-Grenzwertes fiir Ba-
degewasser.
Gelegentlich beobachtete Werte, die oberhalb der berechneten Bereiche lagen
und z.T. mit Grenzwertliberschreitungen verbunden waren, sind demnach mit ho-

her Wahrscheinlichkeit auf andere Belastungsquellen zurtickzufuhren.

Dezentrale Hausklaranlagen

Aus Tabelle 1 geht hervor , dal3 nur 7 % der Einwohner im Einzugsgebiet nicht an
kommunale Klaranlagen angeschlossen sind. In diesen Fallen erfolgt die Abwasser-
reinigung meist Uber Mehrkammergruben unterschiedlicher Auspragung (Schweizer
1983), teilweise auch Uber biologische Hausklaranlagen, vor allem tber Schilf- und
Teichklaranlagen (Schmidt 1992). Im Untersuchungsprogramm wurden deshalb auch
in eingeschréanktem Umfang Stichproben aus solchen Anlagen enthommen, um zu-
mindest groRenordnungsmafig deren potentiellen Beitrag zur Keimbelastung
abschétzen zu kdnnen. Wie aus dem in Abb. 9 dargestellten Vergleich ersichtlich ist,
weisen Mehrkammergruben i.d.R. Ablaufwerte auf, die (bei allerdings sehr hoher
Streubreite) um eine GrolRenordnung héher als die der Klaranlagen liegen. Demge-
genuber lagen die Ablaufwerte der biologischen Hausklaranlagen deutlich unter dem

Niveau der zentralen Klaranlagen.

Wegen der hohen Streubreite der Werte und dem vergleichsweise geringen Stich-
probenumfang ist eine verlal3liche Bilanzierung dieser Eintragsquelle fur das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach gegenwartig sicher noch unmdglich. Nimmt man
aber eine zehnfach hohere einwohnerspezifische Belastung im Vergleich zum Sied-
lungsbereich mit zentraler Abwasserreinigung fur diese Quelle an, so wirde die

dezentrale Abwasserentsorgung maximal rund 40 % der Gesamtabwasserbelastung
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bei Trockenwetter beitragen und damit sicher eine nicht zu vernachlassigende zu-
satzliche Belastungsquelle darstellen. Das Fallbeispiel Echbeck im Oberlauf der
Deggenhauser Aach zeigt, daf3 solche Eintrage tatsachlich auch zu deutlich sichtba-
ren lokalen Belastungen fihren kdonnen, wenn sie — wie in diesem Fall — relativ
gebindelt (300 EW) in Gewasser mit niedriger Wasserfihrung eingeleitet werden.
Andererseits weisen die Ubrigen Befunde der Felduntersuchungen auf eine starke
Dominanz des Beitrags der zentralen Anlagen hin, so dal} die tatsachliche Gesamt-

belastung wohl deutlich unter dem so angenommenen Maximalwert liegen dirfte.
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Abb.9: Vergleich der Ablaufwerte von dezentralen und zentralen Klaranlagen

Regenentlastungen des Kanalnetzes

Schon bei der Schussenuntersuchung (Gide et al. 1994, Wuhrer 1995) und anderen
Studien (Ecker et al. 1996, Graw et al. 1995, Baumann und Popp 1993) ergab sich
als eines der wichtigsten Ergebnisse, dal} die Spitzenbelastungen immer im Zu-
sammenhang mit Niederschlagen beobachtet wurden. Dies konnte mit dem
vorliegenden Untersuchungsprogramm auch fur die Seefelder Aach bestatigt werden
(Glude und Eckenfels 1999). Da auch in diesem Einzugsgebiet Mischkanalisation
vorherrscht, und dartber hinaus noch erhebliche Defizite im Ausbau der Regenwas-

serbehandlung bestehen (Tab. 1), ist dort auch mit einer erh6hten Wahrscheinlichkeit
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von Uberlaufen zu rechnen. Insofern lag es nahe, dieser Belastungsquelle auch fiir
dieses Fluf3gebiet potentiell hohes Gewicht beizumessen.

Leider ist eine gezielte Beprobung solcher Uberlauf-Ereignisse wegen der schlech-
ten Vorhersagbarkeit und der entfernt liegenden Probenstellen erschwert. Insofern
konnte auch im Rahmen dieser Studie zu dieser Quelle nur ein eingeschrénkter
Stichprobenumfang zur Verfiigung gestellt werden. Insgesamt wurden 8 Uberlauf-
Ereignisse mit 29 Einzelproben an unterschiedlichen Standorten erfal3t. Erweitert
man die Datengrundlage durch Mitberiicksichtigung der Werte aus dem Schussen-
Progamm auf 14 Ereignisse mit insgesamt immerhin 88 Einzelproben, so durfte die-

se zumindest fur halbquantitative Szenariobetrachtungen ausreichend sein .

Wie Tab. 2 zeigt, liegen die Ablaufwerte fir E.coli von Regenlberlaufen bzw. von
Uberlaufbecken des Kanalnetzes um ein bis zwei Zehnerpotenzen hoher als die der
Klaranlagen. Bedenkt man zusatzlich noch die im Vergleich zu Klaranlagenablaufen
z.T. deutlich hoheren AbfluBmengen der Uberlaufe, so wird ersichtlich daR durch
Regenuberlaufe Spitzenbelastungen oberhalb des EU-Grenzwertes bewirken kon-
nen. Dies wird auch durch Szenario-Berechnungen der Universitat Kassel (Borchardt
et al. 2000, Abb. 21) bestéatigt, die im Rahmen des Modellprojektes fir alle Kanalnet-
ze des Einzugsgebiet durchgefihrt wurden: Nimmt man die Medianwerte aus Tab. 2
und Abb. 7 als Eingangsdaten, so ergeben die Berechnungen, daf} die Zusatzbela-
stung durch Regenuberlaufe oberhalb kritischer AbfluRspenden ausnahmslos in allen
Kanalnetzen zu Grenzwertlberschreitungen fihrt. Bei welcher kritischen Abflul3-
spende Uberlaufe erfolgen, hangt vor allem vom Ausbaugrad der Regenbehandlung
ab. So sind Grenzwertiiberschreitungen im Fall von schlecht ausgebauter Regenbe-
handlung schon bei niedrigen bis mittleren AbfluRspenden (Fallbeispiel Frickingen)
zu erwarten, wahrend sie bei gutem Ausbau (Fallbeispiel Unteruhldingen) nur bei
mittleren und héheren AbfluBspenden vorhergesagt werden. Dabei sind die fur die
jeweiligen Kanalnetze errechneten Keimbelastungen insofern als Mindestkonzentra-
tionen anzusehen, als fur die Szenarien nur der aus dem jeweils betrachteten
Kanalnetz zu erwartende Eintrag bertcksichtigt wurde. Fir die Berechnungen wurde
also eine Einleitung in ein von Oberliegern und diffusen Quellen unbelastetes Fliel3-

gewasser angenommen.
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Obwohl der direkte Beweis der Ursache fir jede im Flu3 beobachtete Grenz-
werttberschreitung sicher nicht erbracht werden kann, lassen diese auf der
Grundlage von tatsachlich gemessenen Werten und der Bertcksichtigung der ortli-
chen  Ausbauverhaltnisse der Kanalnetze berechneten Szenarien die
Schluf3folgerung zu, dald Regenuberlaufe die ausschlaggebende Ursache fiir Spit-
zenbelastungen in der Seefelder Aach darstellen. Diese Aussage wird zusatzlich
durch die statistisch untermauerte Korrelation zwischen E.coli Konzentration und
Niederschlag (Abb.14) erhartet. Schliel3lich spricht auch die Tatsache, daf} alternati-
ve Belastungsquellen mit vergleichbarem Risiko fur Spitzenbelastungen im Rahmen
der Untersuchungen nicht ausfindig gemacht werden konnten, fir das hohe Gewicht

der Regenuberlaufe.

Tabelle 2: Vergleich von Konzentrationsbereichen fir E.coli von unterschiedlichen
Belastungsquellen aus dem Siedlungsbereich mit in nattrlichen Gewassern des Bo-
densee-Einzugsgebietes gefundenen Werten. (Datengrundlage: vorliegende Unter-
suchungen, Gude et al. 1994, Wuhrer 1995, Focke 1998, Mduller 2000)

Bereich Median Probenumfang n
E.coli /200 ml E.coli /200 ml

Einlauf Klaranlagen 10° - 108 2,8 x 107 73
Ablauf Klaranlagen 10° — 10* 1,3 x 10* 284
Ablauf Klaranlagen mit Flok- 10%-10° 1,1x 10° 119
kungsfiltration

Kleinklaranlagen <10! -10? 1,2 x 10t 14
Mehrkammergruben 10° —10° 1,4 x 10° 10
Regeniiberlaufe 10* -10’ 8,3x 10° 88
Seefelder Aach 10% -10* 4,3 x 10° 351
Schussen 10% -10* 2,3x 10° 245
Bodensee-Seemitte <10° -10! 0,2 x 10° 172

Diffuse Belastungsquellen (Landwirtschaft).
Trotz des somit als hoch bewerteten Gewichts der Punktquellen aus dem Siedlungs-

bereich durfen die diffusen Belastungen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen flr
die Einschatzung der Gesamtbelastung mit Féakalkeimen nicht vernachlassigt wer-
den. Hierfur spricht 1) die Tatsache, dal3 Uber Gille und Weidebetrieb Belastungen
fakalen Ursprungs zu erwarten sind, daf3 2) auch in FluRBabschnitten ohne nennens-
werte Belastung mit Siedlungsabwasser Keimbelastungen gefunden wurden und 3)

diesen Belastungsquellen z.T. hohes Gewicht beigemessen wird (Baumann et al.
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1992, Patni et al. ,1984, Zyman and Sorber,1988). Ist allerdings schon fir den Be-
reich der Punktquellen eine bilanzierende Belastungsabschatzung bestenfalls
Uberschlagig mdglich, so stehen einer quantitativen Einschétzung des Beitrags dif-
fuser Quellen erfahrungsgemal noch viel erheblichere Hindernisse im Weg. Das gilt
ohne Zweifel auch fur die Belastung mit Fakalkeimen, wofur im Idealfall nicht nur die
Auftragsmengen von fékalen Verunreinigungen sondern auch die von Topographie,
Bodentyp, Nutzungsart und Witterung abhangigen Anteile des Austrags flachenhaft
bekannt sein sollten. Im vorliegenden Fall wurde versucht, die Einschatzung tber
die Bewertung der mit Gulle aufgetragenen Menge von Fakalkeimen, sowie Uber
Stichproben aus Griunland-Drainagen und die Betrachtung von FlulRabschnitte mit

fast ausschlief3lich diffuser Belastung vorzunehmen.
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Abb. 10: Verlauf der Keimkonzentrationen bei Lagerung der Gulle. Ausgangsmaterial
waren 30 | frisch aus dem Stall enthommener Flussigmist.

Zur groflRenordnungsmaligen Bewertung der mit Gulle aufgetragenen Menge von
Fakalkeimen wurde frisch aus einem Rinderstall entnommener Flissigmist unter
konstanten Bedingungen im Dunkeln gelagert und die Fakalkeimkonzentration tber
mehrere Wochen gemessen. Bei dieser Simulation der normalerweise mindestens
vier bis sechswdchigen Glillelagerung zeigte sich, dal3 sich die Mikroflora der Gille

mit der Lagerung andert wobei eine starke Abnahme der urspriinglich dominieren-
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den Fakalkeime beobachtet wurde. Nach ca. 3 Monaten Lagerungszeit, waren utber-
haupt keine E.coli und kaum noch Streptokokken nachzuweisen, die Clostridien
zeigten hingegen einen sehr unregelmalligen Verlauf, und blieben durchgéngig
nachweisbar. Bemerkenswerterweise war auch die Absterberate fur E.coli deutlich
hoher als fur die Streptokokken. Dieses Experiment wurde mit prinzipiell gleichem
Verlauf wiederholt. Die erhaltenen Befunde decken sich auch mit ahnlichen Untersu-
chungen, die in Bayern durchgefihrt wurden (Baumann et al. 1992). Damit ergibt
sich als Schluf3folgerung, daf} die E.coli-Belastung durch Gille mit zunehmender
Lagerungsdauer stark abnimmt. Junge Giille hat mit 10® E.coli/100 ml hthere Keim-
dichten als die Mehrzahl der Siedlungsabwésser. Dagegen kann mehrwéchig
gelagerte Glille aufgrund des Florenwechsels keine nennenswerte E.coli Belastung
im Gewasser verursachen, unabhangig vom weiteren Verbleib der aufgetragenen
Gulle (Abb. 10).

Wenn Gllle eine signifikante Belastungsquelle darstellt, sollte das an erhohten Wer-
ten in Drainagen als den am unmittelbarsten mit den Auftragsflachen in Verbindung
stehenden Gewasserabschnitten am besten sichtbar werden. Dies kann auch nach
den Ergebnissen eines derzeit in Bayern laufenden Untersuchungsprogramms er-
wartet werden (Weil3 & Porzelt 2000). Diese zeigen, dal3 der Keimrickhalt von
Grunlandflachen geringer als erwartet ist, da ein Teil der aufgebrachten Keime tber
Makroporen schnell (schon eine halbe Stunde nach Auftrag, mindliche Mitteilung
Popp) in Drainagen gelangen kann. Um die durch Gille tatsachlich bewirkte Gewas-
serbelastung abschatzen zu kénnen, wurden in dem durch Grinlandbewirtschaftung
und Viehhaltung besonders gepragten Einzugsgebiet der Deggenhauser Aach 14
Probenstellen von Drainagen im Jahr 1999 und 2000 mehrfach beprobt. Dabei wur-
den sowohl geglllte als auch ungegillte (extensiv bewirtschaftete) Areale
bertcksichtigt. Die Ergebnisse (Abb. 11) zeigen, dal3 zwar im Maximalfall auch
Grenzwertlberschreitungen beobachtet wurden, der bei weitem Uberwiegende Tell
der in den Drainagen beobachteten Keimkonzentrationen Werte aber deutlich unter
denen des Flusses lagen (Median 3,6 x 10%). Auch fiir Streptokokken und Clostridien
lagen die Konzentrationsbereiche niedriger als in den Flissen, allerdings waren die
Unterschiede geringer. Bemerkenswert war auch, daf3 (bei hoher Streubreite in bei-

den Arealgruppen) die Unterschiede der E.coli-Werte fir Drainagen geguliter und
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nicht gegdliter Arealen nicht signifikant waren, wéhrend sich signifikante Unterschie-
de flr Streptokokken ergaben.

Demgegenuber wurden in den gleichen Proben ausgeprégte Unterschiede zwischen
gegullten und nicht gegullten Arealen fur die Phosphatbelastung festgestellt. Da mit
Gulle aufgetragener Phosphor ebenso wie die Keime vorwiegend tber Makroporen
schnell in die Drainagen gelangt (Stamm et al. 1997), kann somit weitgehend ausge-
schlossen werden, dal3 die Probenahmen aus gegtlliten Arealen zu Zeitpunkten
geringer Gulle-Beeinflussung erfolgten (was teilweise auch schon optisch und ge-
ruchlich vor Ort festgestellt werden konnte.)

100004 - -

| x1

Keime pro 100ml

100+

"9

H Drainage
V. Fluss

10-

1 T T T 1
E.coli E.coli Strepto-  Strepto- Anaerobe Anaerobe
kokken  kokken  Sporenb. Sporenb.

Abb. 11: Vergleich der fur Drainagen gefunden gefundenen Bereiche fir Keimkon-
zentrationen mit denen des Flusses

Die aus einem kleinen Einzugsgebiet stammenden und auf einem beschrénkten
Stichprobenumfang beruhenden Drainage-Werte sind fur sich alleine als Basis fiir die
allgemeine Einschatzung des mit Viehhaltung verbundenen Anteils an der F&kal-
keimbelastung sicher nicht ausreichend. Zur umfassenderen Bewertung missen
daher zuséatzlich auch die Ergebnisse weiterer Areale herangezogen werden, die
ebenfalls keine nennenswerte Abwasserbelastung aber einen hohen Grinlandanteil
mit entsprechender Gulle- und Weidebelastung aufweisen. Unter Einbeziehung von
Ergebnissen aus dem Schussenprogramm (Wuhrer 1995) standen hierzu Daten aus

insgesamt 7 Arealen zur Verfigung (Tab.3). In keinem dieser Areale wurde wahrend
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einjahriger Beprobung mit mindestens monatlicher Probenahme eine Grenzwert-
Uberschreitung beobachtet. Auch wenn damit Grenzwertliberschreitungen durch
diffuse Eintrdge aus landwirtschaftlichen Flachen nicht ausgeschlossen werden kon-
nen, zeigen sie doch, dald ihre Haufigkeit deutlich unter den durch Punktquellen aus
dem Siedlungsbereich verursachten liegen missen, da in diesen Arealen bei gleicher
Beprobungsfrequenz Grenzwertiiberschreitungen regelmallig beobachtet wurden.
Da auch Areale mit hbherem Viehbesatz als im Einzugsgebiet der Seefelder Aach in
diese Betrachtung einbezogen wurden, kénnen diese Befunde zumindest fur das

Bodensee-Einzugsgebiet als reprasentativ angesehen werden.

Tabelle 3: Maximale Konzentrationen von E.coli in Gewasserabschnitten aus dem
Bodensee-Einzugsgebiet ohne nennenswerten Einflul3 von Abwasser

Probenstelle Maximalwert E.coli Probenumfang n
Keime /100 ml

Deggenhauser Aach 1400 12

Probenstelle Quelle

Deggenhauser Aach, Probestellen

Sennhof, Ellenfurt, Deggenhausen, 1100 48

Untersiggingen

Furtbach Probestelle 1 740 14

Salemer Aach, Probenstelle Aach- 1300 14

Linz

Schussen: Probestellen Q; — Qg bei 1100 24

Schussenied*

Wolfegger Ach, Probestelle 1300 12

WA, (Immenried)*

Schleinsee?! 14 18

! Werte aus Wuhrer (1995)

Die Bewertung der diffusen Belastung durch Gulle und Weidebetrieb stitzt sich da-
mit auf drei unabhangige Indizien:

Bei Gillelagerung kommt es zu einer umfassenden Anderung der Mikroflo-
ra, die mit einer drastischen Abnahme von Fakalkeimen einhergeht.

Untersuchte Drainagen zeigen vergleichsweise maRige E.coli Belastungen.

Grenzwertliberschreitungen wurden in FluRBabschnitten ohne Abwasserbe-
lastung im Rahmen regelmaldiger Monitoringprogramme nicht beobachtet.

Diese Indizien lassen die Schluf3folgerung zu, daf3 Gulleausbringung und Weidebe-
trieb zwar ohne Zweifel zu Belastungen mit Fékalkeimen beitragen, die in den
Flissen beobachteten Spitzenbelastungen mit Grenzwertliberschreitungen fur E.coli
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hiermit jedoch kaum erklart werden kénnen. Es konnte z.B. gezeigt werden, dal3
Gullebelastung eine der wesentlichen Ursachen fir die beschleunigte Eutrophierung
von kleinen Seen im Alpenvorland sind (Gude et al. 1995). Zudem steht aul3er
Zweifel, dafd mit der Gulle auf jeden Fall bedeutende Eintrdge von allgemein sapro-
phytischen wasserfremden Keimen verbunden sind, die aus Vorsorgegrinden

ebenfalls vermieden werden sollten.

Siedlung _ _
Abwasser — hohe Belastung mit deutlichen

Grenzwertiberschreitungen

— malige Belastung ohne
Grenzwertiberschreitungen

Regentiberlauif

Landwirtschaft
Wasservogel Schlamm  Direkteinleiter

Kléranlage

mrrassd- T

Abb. 12: Schematische Darstellung fur die sich aus den Untersuchungen ergebende
Einschatzung der Eintragsquellen von E.coli im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
sowie in der miindungsnahen Flachwasserzone der Bodensees.

Als Fazit kann zuallererst die Dominanz des Siedlungsbereiches bei den Eintrags-
quellen der Fakalkeimbelastung (inbesondere fir E.coli) im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach hervorgehoben werden, wobei die Ablaufe von zentralen und dezen-
tralen Klaranlagen die Grundlast bei Trockenwetter darstellen. Diese bewirken
jedoch unter den Verdinnungsverhaltnissen der Seefelder Aach fir sich allein ge-
nommen noch keine Grenzwertlberschreitungen von E.coli, da Uber 99% der Keime
in den Klaranlagen zurtickgehalten werden. Grenzwertuberschreitungen kommen bei
dem im Einzugsgebiet vorherrschenden Mischkanalsystem erst durch die Spitzen-
belastungen der Regenuberlaufe zustande. Demgegenuber erhdhen zwar auch
diffuse Eintrage aus landwirtschaftlichen Flachen die Belastung mit Fakalkeimen
merklich Gber den naturlichen Background, sie sind jedoch mit einem deutlich gerin-
geren Risiko der Grenzwerttiberschreitung fir E.coli verbunden. Diese Feststellung
bezieht sich jedoch ausschlie3lich auf die Ursache der Grenzwertliberschreitungen
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und sollte auf keinen Fall mit einer Bescheinigung der Okologischen oder hygieni-
schen Unbedenklichkeit von Gulleausbringung gleichgesetzt werden.

Zeitliche Anderungen der Keimbelastungen

Bei der Betrachtung der Quellen und der FluBbeprobungen hatte sich gezeigt, dal3
nicht nur raumliche, sondern auch hohe zeitliche Unterschiede der Belastungen auf-
treten. FUr die Bewertung des Belastungsrisikos sollten deshalb auch die Ursachen
zeitlicher Anderungen der Belastung bekannt sein . Hierzu wurden einerseits mehr-
wochige Intensivprogramme mit taglicher Probenahme an drei Stationen durchge-
fahrt, zum anderen wurde der Verbleib der eingetragenen Keime im Gewasser expe-
rimentell und durch zusatzliche Feldbeprobungen untersucht

E.coli/100ml und Abfluss am Pegel Uhldingen [m3/sec]

18000 4,5
= = = Seef.Aach

16000 1t = Degg. Aach . T4
= = = Abfluss [m?/sec.] i

14000

12000 +

10000 +

m3/sec.

8000 T

Keime /100ml

6000 -

4000 T

2000 T

Abb. 13: Konzentrationen von E.coli in Deggenhauser und Salemer Aach im Som-
mer 1999. (AbfluRwerte Seefelder Aach Pegel Oberuhldingen)

Intensivprogramme an Salemer, Deggenhauser und Wolfegger Aach

Da die hier als Grundlast bezeichneten Punktquellen der Ablaufe aus zentralen und
dezentralen Klaranlagen als in erster Naherung konstant angesehen werden konnen,
ware eine umgekehrte Proportionalitat der Keimkonzentrationen zum Abflu3 zu &-
warten. Abb. 13 zeigt dagegen, daf? ein solcher Zusammenhang bei siebenwochiger
taglicher Beprobung von Salemer und Deggenhauser Aach kurz vor dem Zusam-
menflul3 keineswegs bestétigt wird. Vielmehr fallen Spitzenkonzentrationen oft sogar
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mit Abflu3spitzen zeitlich zusammen (Korrelationskoeffizient = 0,54). Diese Ergeb-
nisse konnen als weitere Bestatigung dafir gelten, dal3 die Grundlast aus
Klaranlagen nicht die beobachteten Spitzenbelastung mit Fakalbakterien verursacht
haben kdnnen.
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Abb. 14: Synoptische Darstellung der bei taglicher Probenahme an der Salemer
Aach im Sommer 1999 erhaltenen Verlaufe von Phosphor, Ammonium-, und
Schwebstoffkonzentrationen sowie von Niederschlagsmengen im Vergleich zum
Verlauf der E.coli Konzentration

Da erhohter AbfluR die Folge erhdhten Niederschlags ist, liegt es nahe, die Mehrein-
trAge mit Niederschlag in Zusammenhang zu bringen. In der Tat wurde fur das
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Intensivprogramm eine hoch signifikante Korrelation zwischen Niederschlagen und
E.coli-Konzentrationen gefunden wurde. (Abb.14). Als niederschlagsabhangige Ein-
tragswege kommen in erster Linie Regenuberlaufe und Ab- und Ausschwemmungen
aus landwirtschatftlichen Flachen in Frage. Beiden gemeinsam ist auch, daf} zeitlich
sehr kurzfristige Spitzen zu erwarten sind. Aus diesem Grunde ergeben auch aus die
engen zeitlichen Beprobungen fur sich allein genommen noch keine weitere Abkla-
rung der Frage welche der beiden Belastungsquellen bedeutsamer ist. Auch die sich
andeutende Korrelation zu Abwasserparametern wie Phosphor oder Ammonium
kann in dieser Frage nicht weiterhelfen, da ja beide ebenfalls durch Gillle einge-
bracht werden. Da weder fur Gulleausbringung noch fur Regeniberlaufe verlaldliche
Angaben aus dem Einzugsgebiet zu erhalten waren ergeben sich somit fir die hier
vertretene Argumentation des hoheren Gewichts der Regeniberlaufe keine zusatzli-
chen Indizien aus dem Intensivprogramm an der Seefelder Aach.
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Abb. 15: E.coli Konzentrationen und Niederschlage wéahrend des Intensivprogram-
mes an der Wolfegger Aach (Station Neckenfurt) 1.6. —2.11. 1999

Auch das im gleichen Sommer, jedoch Uber 21 Wochen bis zum November an der
Wolfegger Aach fortgeftihrte Intensiv-Programm erbrachte hierzu keine eindeutigen
Ergebnisse. Jedoch standen in diesem durch deutlich héheren Viehbesatz gepréagten
Einzugsgebiet wenigstens kontinuierliche Beobachtungen der Gulleauftrage im Be-

reich der Probestelle zur Verfiigung. Dabei war auffallig dal3 zwar auch in diesem
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Fall jede der 10 beobachteten Grenzwertiiberschreitungen (bei insgesamt 151 Be-
probungen) im Zusammenhang mit Niederschlagen erfolgte, davon jedoch nur in
zwei Fallen zeitliche Koinzidenz mit den registrierten Gulleauftragen festgestellt wur-
de. Da im Oberlauf die Abwasser der Klaranlage Kisslegg samt den zum Kanalnetz
gehorigen Regenlberlaufen eingeleitet werden, sprechen diese Befunde dafir, daf?
auch in diesem sehr stark durch Gille beeinflu3ten Areal die Spitzenbelastungen

aus dem Siedlungsbereich stammen.
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Abb. 16: Kontinuierliche Messungen von Sauerstoffkonzentrationen, Wassertempe-
ratur, und elektrischer Leitfahigkeit von Deggenhauser und Salemer Aach im
Rahmen des Intensivprogramms im Sommer 1999.

Der Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Keimbelastung von Salemer und Deggen-
hauser Aach und Wolfegger Aach (Abb.14,15) zeigt, dal3 Belastungsspitzen i.d.R.
sehr kurzfristig auftreten und Uberdies ofters zu gleichen Zeitpunkten auftreten.
Dies wied insbesondere bei langer anhaltenden Uberregional wirksamen Schlecht-
wetterlagen (z.B. 9.- 16.8.) sichtbar. Andererseits ergaben sich auch schon fir die
nahe beieinander liegenden Salemer und Deggenhauser Aach deutliche zeitliche

Unterschiede in den Belastungsspitzen und —hdhen. Dabei ist eine deutlich héhere
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Belastung fur die Salemer Aach erkennbar. Diese Unterschiede kdnnen teilweise
auch durch vor allem im Sommer haufige lokale Unterschiede der Niederschlage
verursacht sein. Dal3 diese tatsachlich vorkommen belegen die Ergebnisse der kon-
tinuierlichen Sondenuberwachung (Abb. 16), da erhdhte Niederschlage zu einer
Verdinnung des Wassers und damit zur Erniedrigung der elektrischen Leitfahigkeit
fuhrt. Der zeitliche Verlauf der Leitfahigkeit ist in beiden Flissen z.T. sehr unter-
schiedlich. Abgesehen von nicht immer zeitgleichen Abnahmen waren diese in der
Deggenhauser Aach oft ausgepragter. Das spricht — im Einklang mit der langjéhri-
gen Wetterbeobachtung - fiir ergiebigere Niederschlage im Einzugsgebiet der
Deggenhauser Aach. Daf} dennoch fur die Salemer Aach haufigere Grenzwertuber-
schreitungen zu verzeichnen waren, kann als weiterer Beleg fir das hohe Gewicht
der Siedlungsabwasser gesehen werden, da sich in diesem Einzugsgebiet erheblich

mehr Einwohner und Regentberlaufe befinden.

Tabelle 4: E.coli Konzentrationen in FluRsedimenten (Keime/ml Interstitialwasser)

8.9.98 22998 6.10.98 21.10.98 3.11.98
Aach-Linz 800 400 1200 <200 300
Frickingenl 1200 600 1400 <200 < 200
Frickingen 2 3000 2400 3600 400 300
Frickingen 3 200 1200 4800 1600 300
Grasbeuren - < 200 5200 4800 500

Aus dem Intensivprogramm ergab sich auch eine Korrelation der E.coli Konzentratio-
nen mit den Schwebstoffgehalten (Abb.14). Da Schwebstoffgehalte einerseits durch
Erosion im Einzugsgebiet und andererseits durch Resuspension von Flu3sedimen-
ten ansteigen konnen, ist dieser Zusammenhang eher durch Koinzidenz (da auch
diese durch Regen verursacht sind) als durch Kausalitat erklarbar. Dennoch haben
zumindest Stichproben aus Flul3sedimenten z.T. erhebliche Konzentrationen von
E.coli im Interstitialwasser erbracht, die bis zu zwei Zehnerpotenzen tber dem Flul3-
wasser liegen (Tabelle 4). Diese Befunde stehen im Einklang mit den Ergebnissen
der Uberlebensversuche (s.u.), nach denen sich Sedimente als wirksame Refugial-
raume fur E.coli erwiesen. Somit muflte man tatsachlich bei wasserfih-
rungsbedingter Resuspension mit zusatzlichen Belastungen aus dieser Quelle in die
uberstehende flieRende Welle rechnen. Leider ist dieser Belastungspfad bis jetzt

mangels ausreichender Datengrundlage fur Sedimentméchtigkeit, Resuspensions-
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intensitdt und spezifischen bakteriologischen Belastungen nicht quantifizierbar. Bei
naherer Analyse zeigt sich aber dal3 die Belastungsspitzen oft vor dem Anstieg des
Abflusses und der damit verbundenen Sedimentresuspension beginnen und damit

wohl kaum als Hauptursache flr die Spitzen angesehen werden kann
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Abb. 17: Vergleich der fur Salemer (schwarz) und Deggenhauser Aach (rot) im
Rahmen des Normalprogramms und des Intensivprogramms 1999 (ISDA) erhaltenen
E.coli Konzentrationen

Ein weiterer vor allem fiir die Konzeption von Uberwachungsstrategien relevanter
Aspekt ergibt sich beim Vergleich der Ergebnisse des Intensivprogramms mit denje-
nigen, die aus dem einjahrigen Uberwachungsprogramm erhalten wurden (Abb. 17).
Der Vergleich zeigt eine deutlich héhere Belastung fur beide Probenstellen beim In-
tensivprogramm. Naturlich kann nicht ausgeschlossen werden, daf} diese erhohte
Belastung durch die zuféllige Beprobung einer besonders belastungsreichen Phase
verursacht wurde. Angesichts der besonders stark durch kurzfristige Ereignisse be-
stimmten Gesamtbelastung ist aber viel wahrscheinlicher, dal3 der Unterschied mit
der zeitlich dichteren Beprobung im Zusammenhang steht, da bei der somit hohen
Wichtung von Einzelereignissen ein ,Vorbeibeproben® relativ wahrscheinlich wird.
Die Konsequenzen aus solchen Befunden fiir die Uberwachungspraxis werden im

abschlieRenden Teil erortert.
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Uberlebensdauer im Gewasser
Fur die Bewertung zeitlicher Belastungsanderungen und des damit verbundenen Ri-

sikos muf schlie3lich auch bedacht werden, daf3 es sich bei dieser Belastungsform -
in grundsétzlichem Unterschied zu den stofflichen chemischen Belastungen - um le-
bendige Organismen mit dem Potential zu Vermehrung und zum Absterben handelt.
Dies ist fur die Interpretation der vorgefundenen Keimdichten von nicht zu unter-
schéatzender Bedeutung, da diese demnach ja nicht nur als Resultat passiver
Eintrdge, sondern auch von aktiven Wachstums- und Absterbeprozessen interpre-

tiert werden konnen.
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Abb. 18: Experimentelle Beobachtungen der Absterberaten von E.coli in Bodensee-
wasser mit und ohne Sedimente

Ein Blick auf die Literatur (Medema et al. 1997, Davies et al. 1995, Hadijangelou et
al. 1988) und eigene experimentelle Befunde zeigen, dal’ die Fékalkeime zwar auch
unter nattrlichen Bedingungen kurzfristig noch zur Zellteilung beféhigt sind, aber
mittel- und langerfristig immer eine rasche Abnahme der Keimdichten beobachtet
wird. Insgesamt kann somit unter nattrlichen Bedingungen mit raschen Absterbera-
ten bei einer Halbwertszeit im Bereich von einem bis wenige Tage gerechnet
werden. Die Ursache des Absterbens ist dabei vorrangig in FraRverlusten (v.a. durch
Protozoen) zu sehen, da in Kontrollen mit Ausschluld von Fref3organismen die Zell-
dichten unverandert hoch (Glde et al. 1999) blieben. Obwohl auch die natirlichen

Gewasserbakterien permanente Verluste durch FralRdruck erleiden, kdnnen diese -
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anders als die schlechter an substratarme Gewasserbedingungen angepaldten Fa-
kalkeime - diese Verluste durch bestdndiges Wachstum kompensieren. In
Ubereinstimmung mit Literaturangaben zeigten die experimentellen Untersuchungen
aber auch - dal® die Absterberaten der Fakalkeime im freien Wasser bedeutend Ho-

her waren als in Sedimenten (Abb. 18).

Mit der so ermittelten Gréfenordnung von Absterberaten ergibt sich einerseits, daf}
der grofite Teil der in die Aach mindungsfern eingebrachten Keimbelastung auch an
der Mindung ankommt, da die FlielRdauer von der Quelle zur Mindung im Schnitt
weniger als einen Tag betragt . Andererseits kann mit einem relativ raschen Abklin-
gen von einmal in den See gelangten Belastungsspitzen gerechnet werden, so daf3
innerhalb weniger Tage der unbelastete Ausgangszustand wieder erreicht wird, so-
lange keine neuen Belastungsereignisse eintreten. Ein gewisses Restrisiko und
damit langer anhaltendes Belastungsrisiko verbleibt allerdings durch die Fahigkeit

zum langeren Uberleben in den Sedimenten.

Dal3 diese experimentellen Befunde auch tatsachlich auf natirliche Verhéltnisse
Ubertragbar sind, konnte im Frihsommer 1999 am Beispiel eines Jahrhunderthoch-
wassers am Bodensee eindrucksvoll bestatigt werden (Schroder et al.1999): Damals
wurden am Bodensee an einer Probenstelle in Seemitte, die sonst praktisch immer
unbelastet mit Fakalkeimen ist, stark erhéhte Keimdichten festgestellt. Bei dem das
Hochwasser verursachenden Starkregen war es unvermeidlich, dal3 Uber die Regen-
uberlaufe der Kanalnetze tbermalige Keimbelastungen in den See gelangten. Mit
den hohen Einstromgeschwindigkeiten der belasteten Zuflisse wurden diese weit in
den Freiwasserkorper oberflichennah eingemischt. Dabei korrelierten die Vertikal-
verteilungsbilder fur die Fakalbakterien sehr gut mit anderen fluRbirtigen
Parametern, wie z.B. Trubung, Eisen, Leitfahigkeit etc. Dank hoher Absterberaten
der Bakterien nahm die Keimdichte aber schon innerhalb weniger Tage drastisch ab.
Dabei verblieben die bakteriell erhohten Werte in den urspriingliche Einschich-
tungstiefen beschrankt, wahrend fir die mit dem Hochwasser ebenfalls
eingebrachten Tribstoffe ein langsames Absinken in tiefere Wasserschichten beob-
achtet wurde. Dieses unterschiedliche Verteilungsverhalten von Bakterien und
Flutribstoffen im See kann deshalb auch als Hinweis dafir gelten, daf? die Mehrheit
der Fakalkeimeintrage nicht partikelgebunden und ihr Eintrag und Verbleib somit
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eher dem von gelosten Stoffen vergleichbar war. Insgesamt hatte der Bodensee das
bekannt niedrige bakteriologische Belastungsniveau in Seemitte schon zwei Wochen

nach der einmaligen Belastungsspitze wieder erreicht

Als Fazit ergibt sich dal3 das zeitliche Muster der Keimbelastung durch sehr kurzfri-
stige Belastungsspitzen gepréagt ist . Diese treten vor allem im Zusammenhang mit
Niederschlagen auf und unterstitzen somit die vermutete starke Bedeutung von Re-
genuberlaufen. Bei kontinuierlicher Beprobung ergeben sich durch die hdhere
Trefferquote bei der Erfassung dieser kurzfristigen Belastungsspitzen hohere Kon-
zentrationsbereiche fur die Einschatzung der Gesamtbelastung als bei starren
Uberwachungsprogrammen. Einmal ins Gewéasser gelangte Keime haben unter ra-
tirlichen Bedingungen im Wasser relativ kurze Uberlebenszeiten im Bereich weniger

Tage. In Sedimenten konnen die Bakterien dagegen langer persistieren.

Relevanz der Ergebnisse fir die Praxis des Gewasser-
schutzes

Das Forderprogramm BWoplus legt besonderen Wert auf anwendungsrelevante
Aspekte der Untersuchungen. Diesen wurde auch im vorliegenden Fall mit den in
der Einleitung aufgefiihrten Projektzielen (Optimierung des bakteriologischen Monito-
rings, Prufung des Nutzwertes bakteriologischen Monitorings fur den
Gewasserschutz, Bewertung der Wirksamkeit moglicher Maflinahmen) im Untersu-
chungskonzept schon von vornherein ein hoher Stellenwert beigemessen.
AbschlieRend soll deshalb auch erortert werden, in welchem Umfang diese anwen-
dungsrelevanten Ziele mit den erhaltenen Ergebnissen tatsachlich auch erreicht

werden konnten.

Schlul3folgerungen fir bakteriologisches Monitoring

Indikatorwert der Keimgruppen

Nach der bislang geltenden Badegewasseriberwachung wird die bakteriologische
Bewertung vor allem an gesamtcoliformen und fékalcoliformen Keimen durchgefiihrt,
fur die auch Grenz- und Leitwerte festgelegt wurden. Vielfach werden zusatzlich
auch fakale Streptokokken erfal3t, fur die aber nur ein Leitwert, jedoch kein Grenz-

wert festgelegt wurde. Anaerobe Sporenbildner werden normalerweise nicht routine-
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mafdig im Badegewassermonitoring erfal3t und sind mehrheitlich auch nicht fakalen
Ursprungs. Diese Keimgruppe wurde aber in die Untersuchungen einbezogen, um
an diesem Fallbeispiel das Verhalten von Keimen mit persistenten Dauerstadien
bewerten zu kdnnen. Es sollte damit auch Uberprift werden ob diese leichter be-
stimmbare Keimgruppe stellvertretend zur Beurteilung des Belastungsrisikos der
schwerer erfassbaren Dauerformen pathogener Protozoen (v.a. Cryptosporidien und
Giardien) eingesetzt werden kann.

Fiur die nun anstehende Uberarbeitung der EU-Badegewasserrichtlinien besteht d-
fensichtlich Konsens, dal3 die Gruppe der gesamtcoliformen Keime kinftig nicht
mehr fur die Indikation fékaler Verunreinigungen verwendet werden soll, da dabei
viele ubiquitdre saprophytische Keime miterfal3t werden Aufgrund dieser auch in der
vorangegangenen Schussen-Studie bestatigten unspezifischen Quellenlage wurde
auf die Erfassung dieser Keimgruppe in der vorliegenden Studie von vornherein ver-
zichtet. In einem von der Europaischen Kommission verdoffentlichten Positionspapier
zum Stand der anstehenden Uberarbeitung der Badegewasserrichtlinien wird dage-
gen E.coli als einzige bakteriologische KenngréRe fir die Uberwachung von
SuRwasserbadeplatzen vorgeschlagen (Europaische Kommission 2000), wahrend
bei marinen Gewassern intestinale Enterokokken flr die Bewertung herangezogen
werden. Aus dem Papier geht zwar die Begrindung fir diese Auswahl nicht hervor,
jedoch unterstitzen die hier erbrachten Ergebnisse die Auswahl von E.coli fur Suf3-
wasser mit Nachdruck, vor allem im Hinblick auf die Sicherheit der Indikation fékaler
Verunreinigungen aus dem Abwasser. Kein anderer Parameter zeigte eine &hnlich
gute Ubereinstimmung mit gesicherten oder vermuteten Abwassereintragen. Dies
kann zum einen sicher mit der Tatsache begrindet werden, dal? diese Keimgruppe
die anderen im Abwasser mengenmaRig bei weitem Uberwiegt. (Tab. 5), zum ande-
ren spricht aber auch viel daflr, dal3 in diesem Fall eine ,Verschmierung® der
Information durch Keime von nicht fakalem Ursprung unwahrscheinlich ist, da ja — im
Gegensatz zu den anderen untersuchten Keimgruppen — nur auf eine Art beprobt
wird, fur die Uberdies eine relativ enge 6kologischer Nische kennzeichnend ist.

Die sich demgegeniber bei nur gruppenspezifischer Erfassung von Keimen erge-
bende verringerte Aussagemoglichkeit kann besonders gut am Beispiel der

anaeroben Sporenbildner dargelegt werden. Obwohl dabei im wesentlichen nur d-
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ne Bakteriengattung (Clostridium) erfal3t wird, belegen deren einzelne Arten viele
Okologische Nischen und ihr Nachweis a3t daher keineswegs zwingend auf fakale
Verunreinigungen schlieen. Dem entsprechen auch die fur diese Gruppe gefunde-
nen wenig aussagekraftigen raumlichen Verteilungsbilder im Flul3, die denen der
noch unspezifischeren Gesamtkeimzahl gleichen (Abb.5,6).
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Abb. 19:Vergleich der Perzentilwerte anaerober Sporenbildner und sulfitreduzieren-
der anaerober Sporenbildner (Clostridium perfringens) in der Deggenhauser Aach

Schrankt man dagegen die Betrachtung auf sulfitreduzierende anaerobe Sporen-
bildner ein, die im wesentlichen nur eine Art vorwiegend fékalen Ursprungs
(Clostridium perfringens) beinhalten, ergeben sich Verteilungsbilder mit ausgeprag-
ten raumlichen Unterschieden, die mit dem von E.coli gut vergleichbar sind (Abb.
19). Allerdings ist deren absolute Haufigkeit deutlich geringer als die von E.coli, was
mit einem erhohten Nachweisaufwand verbunden ist. Da deren Erfassung somit ge-
genuber E.coli keine neue Information bringt, sprache fur sie allenfalls ihr méglicher
Einsatz als Indikator fur andere schwerer bestimmbarer persistente Gruppen wie

Cryptosporidien. Diese Frage kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht beant-



wortet werden, doch muf3 dieser Ansatz aus o0.g. Grinden ebenfalls eher skeptisch

beurteilt werden.

Tabelle 5: Verhaltnis der Konzentrationen von E.coli zu Streptokokken bzw. Clostri-
dien in FluBproben und Klaranlagen (Medianwerte der Einzelproben)

E.coli /Streptokokken E.coli /Clostridien
FluBproben 0, 61 0,32
Drainagen 0,46 0,14
Frischer Flussigmist 0,32 1,8
8 Wochen gelagerte Gille 0,02 0,003
Klaranlagenablaufe 4,6 19,1

Demgegentber erscheinen die fakalen Streptokokken zunéchst zur Indikation -
kaler Verunreinigungen besser geeignet zu sein. Sie sind zwar im Abwasser
zahlenmaRig nicht so stark vertreten wie E.coli, Gberwiegen diese jedoch z.B. in fri-
schem Flissigmist (Tab. 5). Auch die raumlichen Verteilungsbilder weisen auf eine
bessere Aussagekraft fur diese Gruppe hin, wenn auch mit weniger ausgepragten
Konturen als bei E.coli.. Diese und andere Ergebnisse aus dieser Studie sprechen
jedoch fir eine im Vergleich zu E.coli unsichereren Grundlage hinsichtlich der Indika-
tion fakaler Verunreinigungen: 1) Auch diese Gruppe ist noch vergleichsweise
taxonomisch uwneinheitlich und daher potentiell durch Keime nicht fakalen Ursprungs
beeinflul3t. Das wurde auch durch Stichprobenuntersuchungen von Isolaten aus Ge-
wassern belegt (Dionisio and Borregio, 1995, Gide et al. 2001). 2) Da in
Uberlebensexperimenten mit isolierten Streptococcus faecalis Stammen &hnliche
Absterberaten wie bei E.coli gefunden wurden (Gude et al. 2001), kann fir diese kei-
ne langere Persistenz in der Natur angenommen werden. Deshalb kann auch der
zunehmende Anteil der Streptokokken im Gewdasser im Vergleich zu E.coli damit
nicht erklart werden. 3) der zunehmende Anteil der Streptokokken unter den fir diffu-
se Eintragsquellen ausgewéhlten Gewéassertypen spricht ebenfalls flr eine im
Vergleich zu E.coli eher ubiquitare Verbreitung dieser Gruppe. Diese Indizien legen
nahe, dal3 fur E.coli und die Gruppe der Streptokokken (wie hier bestimmt) kein iden-

tisches Spektrum der Eintragsquellen angenommen werden kann.



Aufgrund dieser Ergebnisse erscheinen Streptokokken zumindest fur die Indikation
abwasserburtiger fakaler Verunreinigungen weniger geeignet als E.coli . Andererseits
deutet ihr erhdhtes Vorkommen in durch tierische Fakalien (Weidebetrieb, Giille) be-
einfluten Arealen (Abb. 9, Baumann et al. 1992) auf Indikationspotentiale, die von
E.coli weniger gut abgedeckt werden kénnen. Allerdings kann bis jetzt — im Gegen-
satz zu Siedlungsabwasser — noch nicht von einer einheitlichen Bewertung des mit
diesen bakteriellen Belastungen verbundenen Gesundheitsrisikos ausgegangen
werden. Da Giulleausbringung immer mit einer hohen Keimbelastung verbunden ist ,
sollte trotz der mit der Lagerung einhergehenden starken Abnahme der urspringli-
chen Fakal-Mikroflora aus Vorsorgegriinden ein Gesundheitsrisiko solange
angenommen werden, bis hierzu gesichertere Grundlagen bereit stehen. Insofern
sollten auch die diesbezlglichen Indikationspotentiale der Streptokokken im Auge
behalten werden Dabei ware aber wie bei den Clostridien vermutlich die Aussage-
kraft grof3er, wenn taxonomisch engere Einheiten fiir die Indikation ausgewahlt
werden. Dieser Weg ist ja auch durch die eingeleitete Beschrankung auf intestinale

Enterokokken (IE) bereits begonnen.

Monitoring-Strategien

Das erwahnte Positionspapier der EU-Kommission empfiehlt eine Abkehr vom bisher
vorherrschenden Uberwachungs-Monitoring zugunsten eines ursachen — und ma-
nagementorientierten Monitorings. Wie die im Rahmen der Intensivprogramme
erhaltenen Ergebnisse eindrucksvoll zeigen (Abb. 14 — 16) sind die zeitlichen Muster
der Fakalkeimbelastung stark durch Kurzzeitspitzen gepragt. Diese kdénnen im Rah-
men eines starren Monitorings unmoglich quantitativ erfat werden. Das ist jedoch
auch nicht erforderlich, da nicht eine mdglichst liickenlose Registrierung aller Ereig-
nisse Ziel des neuen Monitoring-Konzepts ist, sondern eine realistische Risikoab-
schéatzung der Keimbelastung. Obwohl die E.coli Konzentrationsbereiche bei konti-
nuierlicher Beprobung hoher lagen als bei starrem Routineprogramm, fihrten sie zur
gleichen Einschatzung des Belastungsrisikos im Sinne der bakteriologischen Gite-
einstufung nach Popp (1996). Der bislang zur Badegewasseriberwachung ubliche

Stichprobenumfang kann also fur dieses Ziel als ausreichend angesehen werden.

Darlber hinaus zeigen die hier durchgefuhrten einzugsgebietsweiten Untersuchun-
gen auch die darin begriindeten Moglichkeiten zur Ursachenanalyse und den daraus
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abzuleitenden Mafinahmen auf. Mit einem zun&chst zwar héheren Aufwand kénnen
relativ sichere Aussagen uber kritische Areale und Zeiten fur Belastungen mit Fakal-
keimen gemacht werden, so daR danach die Uberwachung mit weniger Aufwand und
trotzdem hoherer Sicherheit durchgefuhrt werden kann. Dies ist besonders deshalb
wichtig, weil bakteriologische Belastungen mit derzeit geltenden Nachweisverfahren
immer nur mit Zeitverzug nachweisbar sind, also zum Zeitpunkt des eigentlichen R-
sikos noch gar nicht erkannt werden kdnnen Hierzu konnte schon ein erfolgreiches
Fallbeispiel fur die im Bereich der Schussenmindung liegenden Bodenseestrandba-
der erbracht werden. Auf der Grundlage der auch hier nachgewiesenen Spitzenbela-
stung durch Regenuberlaufe wurde ein Warnsystem fiir diese Bader eingerichtet, das
durch Meldung von Regenuberlaufen ausgeldst wird. Dieses nur auf statistischer
Auswertung von intensiven bakteriologischen Untersuchungen wéhrend einer Bade-
saison beruhende Warnsystem wird seit 1995 betrieben. Mit ihm wurde seither
zuverlassig jede bei den amtlichen Uberwachungen registrierte Grenzwertiiber-
schreitung durch eine entsprechende Warnmeldung vorhergesagt (Gude 1994,
1995). Auf diese Weise konnte ohne weiteren Monitoringaufwand eine sowohl die
Belange des Fremdenverkehrs als auch der Gesundheitsvorsorge abdeckende Lo-

sung gefunden werden.

Grenzwert-Fortschreibung

Auch die bislang geltenden Grenz- und Richtwerte sollen im Rahmen der Fortschrei-
bung der Badegewasser-Richtlinen neu Uberdacht werden. Der jetzt im
Positionspapier eingebrachte Vorschlag beinhaltet eine Verscharfung des Grenz-
werts fir E.coli von bisher 2000 Keimen /100ml auf 400Keime/ 100ml , wobei kein
Richtwert mehr vorgegeben wird. Da fur die Festlegung dieser Werte auf jeden Fall
die fachlichen Aspekte der Gesundheitsfiirsorge ausschlaggebend sein mussen,
sollten diese auch seitens der Wasserwirtschaft nur im Hinblick auf die sich damit er-
gebenden Konsequenzen hinterfragt werden. Ein Blick auf die Perzentilwerte der
sicher kein Fallbeispiel GberméaRiger bakteriologischer Belastung darstellenden See-
felder Aach (Abb. 5,6) zeigt daf? der neue Grenzwert etwa im Median der fur dieses
FlieRgewasser gefundenen Werte liegt. Die damit in praktisch der Halfte aller Proben
zu erwartende Grenzwerttberschreitung durfte dann auch fir fast alle FlielRgewéasser
Mitteleuropas die Regel sein, und selbst fur den Bodensee muf3te mit einer erheblich
héheren Zahl von kritischen Badestellen gerechnet werden.
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Auch wenn diese Konsequenzen somit z.T. sehr schmerzlich waren, miuf3te man
sich damit abfinden, wenn diese Grenzwertverscharfung mit fundierten neuen Ein-
schéatzungen des Gesundheitsrisikos begrindet werden kénnen. Soweit bekannt,
fehlen aber bislang noch wirklich verlaf3liche epidemiologische Grundlagen fur eine
solche Risikoabschéatzung. Unter diesen Gesichtspunkten sollte ernsthaft geprift
werden, ob die angedachte Verscharfung der Grenzwerte wirklich unverzichtbar ist.
Dabei sollte auch berlcksichtigt werden, daf sich die bisherige Praxis (die seit nun
fast 30 Jahren etabliert und bei Bevdlkerung und Behorden gleichermalien akzeptiert
ist) insofern auf eine bestandene Bewahrungsprobe berufen kann, als in dieser Zeit
keine auf Baden in zugelassenen Gewassern ursachlich zurtickzufihrenden Aus-

briiche von Krankheiten bekannt geworden sind.

Bakteriologisches Monitoring und Gewasserbewertung
Keimbelastungen berthren in erster Linie Belange der Gesundheitsflrsorge und

wurden deshalb zunachst fir 6kologische Bewertungen von Gewassern ebenso we-
nig herangezogen wie die Badegewasser-Richtlinie sich bislang  kaum am
Okologischen Zustand der Gewasser ausgerichtet hat. Mit der Forderung eines ma-
nagementbezogenen Uberwachungskonzeptes wird im EU-Positionspapier auch die
Harmonisierung von EU-Badegewasser-Richtlinien und EU-Wasserrahmenrichtlinien
als winschenswert dargestellt. Die sich aus dieser Zielsetzung ergebenden Mdg-
lichkeiten zur wechselseitigen Unterstiitzung konnen an diesem Projekt in mehrerlei
Hinsicht veranschaulicht werden:
Mit der engen Koppelung des Projektes an das Modellprojekt Seefelder Aach war
von vornherein ein einzugsgebietsweiter Ansatz moglich.. Damit wurde die zur
Verfiigung stehende Gesamtinformationsmenge erheblich erweitert und damit
auch die Basis fur die Istzustands- und Mal3nahmenbewertung fur beide Projekte
entscheidend verbessert.
Wie Abb. 20 zeigt, gleicht das raumliche Verteilungsbild fur E.coli besonders dem
von Ammonium und mit Abstrichen dem von Phosphor. Beide werden vorwiegend
als Punktquellen aus dem Abwasser eingetragen. Ein weit abweichendes Bild er-
gibt sich fur Nitrat als typischem Vertreter von diffus eingetragenen Stoffen. Die
Befunde verweisen auf das Potential, E.coli als Zeiger fur junge Abwassereintra-
ge zu benutzen. Mit diesem Screening—Instrument kdnnten abwasserbelastete
Stellen schnell aufgefunden werden, und damit auch potentiell andere schwerer
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nachweisbarer Abwasser-Inhaltsstoffe treffsicherer aufgespirt werden. So konnte
die Einschichtung abwasserkontaminierter FluRBwasserkorper beim Extremhoch-
wasser 1999 in den Bodensee leicht an Spitzenwerten von E.coli erkannt werden.
Auch die Belastung von Sedimenten mit kontaminiertem Flul3wasser kann mit

Hilfe von E.coli sensitiv nachgewiesen werden (Witth6ft & Gude, in Vorbereitung).
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Abb. 20: Vergleich chemischer und bakteriologischer Verteilungsmuster fur die
Seefelder Aach

Wenn E.coli als besonders sensibler Indikator fir Abwasserbelastungen und da-
mit anthropogen verursachten Beeinflussungen der Gewasser gelten kann, so
konnte deren Erfassung auch als Teil eines Gewasserbewertungssystems zur
Erfassung anthropogener Belastungen fungieren. Da mit Abwasser auch eine
Menge derzeit nicht routinemalRig erfal3ter Substanzen in die Gewasser gelangen

(wie an der Seefelder Aach auch fur die Pestizide gezeigt werden konnte,
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Schlichtig et al. 2001), erscheint die Verwendung von E.coli als Kenngrof3e fur
Abwasserbelastungen denkbar. Im wesentlichen kénnte man dabei dem schon
vorliegenden Klassifizierungsvorschlag von Popp 1995 folgen, wobei eventuell
zur Harmonisierung mit anderen Parametern Anpassungen an die flinfstufige
Bewertungsskala vorzunehmen sind. Als Vorschlag wird hier einerseits eine Ori-
entierung an Leit- und Grenzwert, andererseits an den in der Bakteriologie
Ublichen Stufen in Zehnerpotenzen eingebracht:

Unbelastet = Stufe 1 < 10 Keime

Gering belastet = Stufe 2 : 10 — 100 Keime (< Leitwert)

Ma&Rig belastet = Stufe 3 : 100 — 2000 Keime (> Leitwert< Grenzwert)

Stark belastet = Stufe 4 : 2000 — 10000 Keime (> Grenzwert)

UbermaRig belastet = Stufe 5 : > 10000 Keime (>> Grenzwert)

MalRnahmen zur Verminderung der Keimbelastungen

Die Untersuchungsergebnisse fur den Ist-Zustand weisen die Siedlungsentwésse-
rung mit der Grundlast der Klaranlagenabldufe und den Spitzenbelastungen aus
Kanalnetzentlastungen infolge Niederschlag als dominanten Eintragspfad fir Fakal-
keime aus). Demgegentber ist der Beitrag diffuser Quellen aus der Landwirtschaft
(Gulle, Weidebetrieb) zwar deutlich sichtbar, jedoch gegeniiber dem aus dem Sied-
lungsbereich von untergeordneter Bedeutung.

Dementsprechend sind daher zur Verminderung der Eintrdge von Fakalbakterien
vorrangig MalBhahmen bei der Siedlungsentwasserung ins Auge zu fassen. Fir die
Prioritatensetzung moglicher Mal3nahmen im Bereich der Siedlungsentwésserung ist
allerdings entscheidend, welche Zielvorgabe angesetzt wird. Ist die Zielsetzung auf
die Vermeidung von Grenzwertiiberschreitungen beschrénkt, so sind — zumindest in
den untersuchten Bodensee-Einzugsgebieten- weitergehende Mal3hahmen zur Er-
hohung der Keimelimination in Klaranlagen nicht erforderlich, da beim jetzt schon
erreichten hohen (> 99% igen) Ruckhalteffekt der untersuchten Klaranlagen Uber-

schreitungen des EU-Grenzwertes fur Badegewasser unwahrscheinlich sind.

Demgegentber legen die Untersuchungsergebnisse nahe, dal} Grenzwertliber-
schreitungen vorranig durch Entlastungsanlagen des Kanalnetzes bei Regenwetter

verursacht werden. Somit verbleibt zwangslaufig auch bei weitestgehender Keimeli-
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mination in der Klaranlage ein erhebliches Risiko kritischer Keimbelastungen solange
nicht auch diese Spitzenlasten entfallen. Daher sind zun&chst in jedem Fall im Aus-
bau der Rickhaltekapazitat (z.B. durch modifizierte Regenwasser-Bewirtschaftung)
und/oder in der Nachreinigung des Uberlaufwassers uber Retentionsbodenfilter an
Regenuberlaufbecken die wirksamsten Malinahmen zu sehen. Um diese Annahme
Uberschlagig zu Uberprifen wurde deren Wirksamkeit mit Hilfe von Szenariobe-

trachtungen fir die Kanalnetze aller Klaranlagen im Einzugsgebiet abgeschatzt.
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Abb. 21: Szenarienberechnung der fir die Seefelder Aach durch die Kanalnetze
Frickingen und Unteruhldingen in Abh&angigkeit von der Abflussspende zu erwarten-
den Konzentrationen von E.coli (Berechungsansatze Borchardt et. al. 2000)

In Abb.21 sind die Ergebnisse der Wirksamkeitsbetrachtungen beispielhaft flr das
Entwasserungssystem Frickingen und Uhldingen dargestellt. Die Diagramme zeigen
die errechneten E-coli-Konzentrationen fur den Ist-Zustand im Vergleich zu den &-
warteten Werten nach Ausbau der Regentberlaufbecken mit Retentionsbodenfiltern.
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Markierungen des EU-Leit- und Grenzwertes verdeutlichen Uber- und Unterschrei-
tungen der ermittelten Keimkonzentrationen. Dabei dienten Medianwerte aus Tab. 3

und ein Ruckhalt der Retentionsfilter von einer Zehnerpotenz als Annahmewerte:

Bei niedrigen Abfliissen ohne Uberlauf liegen die Erwartungswerte durchweg im Be-
reich zwischen EU-Leit- und Grenzwert. Der effiziente Keim-Ruckhalt der
Klaranlagen wird somit bestatigt. Bei Uberschreiten kritischer Abflussspenden ist fiir
alle betrachtete Kanalsysteme mit Grenzwerttiberschreitungen an E.coli als Folge
von uberldufen zu rechnen. Der kritische Wert fur Abflussspenden, die zu Grenz-
werttberschreitungen fiihren, variiert von Klaranlage zu Klaranlage. Hierfur ist vor
allem der Ausbaugrad der Regenrickhaltung verantwortlich. Besonders deutlich wird
dies am Beispiel der Klaranlage Unteruhldingen (Abb. 21 unten). Das dortige Kanal-
netz  weist einen  vergleichsweise hohen  Ausbaugrad auf, und
Grenzwertlberschreitungen sind erst bei vergleichsweise hohen Abflussspenden zu
beobachten (Abb. 21 oben). Die dort Gberdurchschnittlich gering belastete Situation
bei niedrigen Abflul3spenden ist darauf zurtckzuflhren, dal3 bei diesem Kanalnetz
nur die Uberlaufe in den FIuR eingeleitet werden, wahrend der Klaranlagenablauf d-
rekt in den See eingeleitet wird.

Die fur alle Anlagen berechneten Abnahmen der Erwartungskonzentrationen bei sehr
hohen Abflussspenden sind allein auf die hohe Verdinnung zuriickzufiihren.

Fur alle Kanalnetze ergibt sich eine deutliche Belastungsminderung durch Ausbau
der Regenuberlaufe mit Bodenfiltern, die in den Szenarien teilweise sogar zu Unter-
schreitungen der Leitwerte fihren. Diese Vorhersage qilt allerdings nur fir den hier
fur die Betrachtung angenommenen Fall, daf3 auRer dem Kanalnetz keine weiteren
Keimbelastungen im Gewasser auftreten. Sie sind daher in der Realitat sicher zu
niedrig.

Da die Fliel3strecke bis zur Mindung fir alle genannten Klaranlagenablaufe relativ
kurz und damit die zu erwartenden Keimabnahmen durch Absterben relativ geringfi-
gig sind, sollte Mundungsnéhe kein ausschlaggebendes Kriterium fur eine allenfalls
notwendige zeitliche Prioritatensetzung beim Bau der Mal3nahme.

Diese Betrachtungen unterstiitzen also die These, dal} die hochste Prioritat auf den
Ausbau der Regenwasserbehandlung (Erhéhung der Rickhaltekapazitat des Kanal-
netzes und/oder Bodenfiltration der Entlastungstiberlaufe) gesetzt werden sollte,
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solange die Zielsetzung auf Vermeidung von Spitzenbelastungen (Grenzwertiiber-
schreitungen) beschrankt bleibt.

Verfolgt man aber das weitergehende Ziel, die Keimbelastung nachhaltig unterhalb
des Leitwertes zu halten missen dariber hinaus auch Mdglichkeiten zur weiteren
Absenkung der Grundlast durch Klaranlagenablaufe und dezentrale Abwassereinlei-
tungen ausgeschopft werden. Abgesehen von dem mdoglichen Anschluld der wenigen
noch verbleibenden dezentralen Einleiter, (Fallbeispiel Eckbeck) sind hierzu vor d-
lem weitergehende Reinigungseinrichtungen in zentralen Klaranlagen erforderlich.
Dabei ist vor allem auf die Flockungsfiltration zu verweisen, da diese nicht nur die
Ablaufwerte der Klaranlage um eine Zehnerpotenz weiter absenkt, sondern auch mit
weiteren stofflichen Entlastungen verbunden ist. Tatsachlich erscheint schon mit die-
ser MalRnahme unter gunstigen Verdlinnungsverhaltnissen das Ziel der
Leitwertunterschreitung bei Trockenwetter realistisch erreichbar. Demgegenuber sind
MalRhahmen der weiteren Abwasserentkeimung (z.B. durch UV-Desinfektion oder
durch Einsatz von Membranfiltertechnik) im Hinblick auf Keimelimination zwar noch
wirksamer, jedoch sollte das Kosten-Nutzen Verhaltnis aus gesamtotkologischer Sicht
sorgfaltig geprift werden.

Da die diffusen Quellen aus der Landwirtschaft im unteren Belastungsbereich un-
zweifelhaft auch zu Buche schlagen missen fir das Ziel der Leitwertunterschreitung
auch Mallnahmen im Bereich der Landwirtschaft ins Auge gefaldt werden. Hier sind
in erster Linie ausreichende Gillelagerung zu nennen, dariiber hinaus wére nattirlich

eine Minderung des Gilleauftrages wiinschenswert.

Insgesamt kann als Fazit fur die anwendungsbezogenen Aspekte der Studie festge-
halten werden, dal3 sich E.coli als bester Indikator fur die Verunreinigung mit
Abwasser erwiesen hat, wahrend fakale Streptokokken eher mit diffusen fakalen
Verunreinigungen in Verbindung gebracht werden kénnen. Die Information zur Keim-
belastung kann als wertvolle Unterstiitzung in die Konzeption des ganzheitlichen
Gewasserschutzes integriert werden. Besonders hervorzuheben ist dabei ihr Zeiger-
potential fur Kontaminationen mit jungem Abwasser. Szenarienberechnungen
bestatigen die Kernaussage der Studie, dass der Ausbau von Regenwasserrickhalt
und Regenwasserbehandlung Uber Bodenfilter die wirkungsvollste Malinahme zur
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Vermeidung von Spitzenbelastungen mit Fakalkeimen darstellt. Im Sinne eines dop-
pelten Scherheitsnetzes sollten diese MalRBnhahmen als sich erganzend angesehen
und deshalb beide verwirklicht werden. Damit kann das Ziel, nachhaltig Keimkon-
zentrationen unterhalb des Grenzwerts einzuhalten mit hoher Wahrscheinlichkeit
erreicht werden. Fur das weitergehende Ziel der Einhaltung von Keimkonzentratio-
nen unterhalb des Leitwertes sind allerdings Mallnahmen zur verbesserten
Keimelimination in Klaranlagen (Flockungsfiltration, Membranverfahren, UV-
Entkeimung) und eine weitere Absenkung der dezentralen Abwasserlasten ebenso
unverzichtbar wie Mafllnahmen zur Minimierung der Keimbelastung aus diffusen

Quellen (v.a. Verminderung der Gilleausbringung, ausreichende Lagerung)

Zusammenfassung:

Belastungsbild des Flusses
Im Einzugsgebiet des Bodenseezuflusses Seefelder Aach (280 km?) weisen alle

untersuchten Probestellen Belastungen mit E.coli auf, die mehrheitlich Gber dem
derzeitigen Leitwert jedoch unterhalb des Grenzwertes fir E.coli lagen und so-
mit) mafige bis kritische Belastungen aufwiesen.

Dabei wurden deutliche raumliche und zeitliche Belastungsunterschiede festge-
stellt: Grenzwertuberschreitungen fur E.coli waren auf Regenwetter beschrankt
und wurden auch dann nur in FluBabschnitten mit Abwasserbelastung beobach-
tet.

Diese raumzeitlichen Unterschiede waren am ausgepragtesten bei E.coli,, weni-
ger deutlich bei Streptokokken, jedoch kaum erkennbar fur die Gesamt-Gruppe

der anaeroben Sporenbildner.

Eintragsquellen
Der Siedlungsbereich dominierte bei den Eintragsquellen der Fakalkeimbela-

stung

Die Ablaufe von zentralen und dezentralen Klaranlagen stellen die Grundlast bei
Trockenwetter dar.

Unter den Verdinnungsverhaltnissen der Seefelder Aach bewirken Klaranlagen-
ablaufe fir sich allein genommen noch keine Grenzwertliberschreitungen von

E.coli, da tber 99% der Keime in den Klaranlagen zurtickgehalten werden.
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Grenzwertiberschreitungen kommen bei dem im Einzugsgebiet vorherrschenden
Mischkanalsystem vor allem durch die Spitzenbelastungen der Regentberlaufe

zustande.

Demgegenuber erhéhen zwar auch diffuse Eintrage aus landwirtschaftlichen Fla-
chen die Belastung mit Fakalkeimen merklich Gber den natirlichen Background,
sie sind jedoch mit einem deutlich geringeren Risiko der Grenzwerttiberschreitung
fur E.coli verbunden. Diese Feststellung bezieht sich jedoch ausschliel3lich auf
die Ursache der Grenzwertlberschreitungen und sollte auf keinen Fall mit einer
Bescheinigung der 6kologischen oder hygienischen Unbedenklichkeit von Gil-

leausbringung gleichgesetzt werden.

Zeitliche Anderungen
Das zeitliche Muster der Keimbelastung ist durch sehr kurzfristige Belastungs-

spitzen gepragt. Diese treten vor allem im Zusammenhang mit Niederschlagen
auf und unterstiitzen somit die vermutete starke Bedeutung von Regenlberlau-
fen.

Bei kontinuierlicher Beprobung ergeben sich durch die hoéhere Trefferquote bei
der Erfassung dieser kurzfristigen Belastungsspitzen hohere Konzentrationsbe-
reiche fir die Einschatzung der Gesamtbelastung als bei starren Uberwachungs-
programmen.

Einmal ins Gewasser gelangte Keime haben unter natirlichen Bedingungen im
Wasser relativ kurze Uberlebenszeiten im Bereich weniger Tage. In Sedimenten

kénnen die Bakterien dagegen langer persistieren.

Anwendungsbezogene Aspekte
E.coli erwies sich als bester Indikator fur die Verunreinigung mit Abwasser , wah-

rend fakale Streptokokken eher mit diffusen fakalen Verunreinigungen in
Verbindung gebracht werden kdénnen.

Die Information zur Keimbelastung kann als wertvolle Unterstlitzung in die Kon-
zeption des ganzheitlichen Gewasserschutzes integriert werden. Besonders
hervorzuheben ist dabei ihr Zeigerpotential fir Kontaminationen mit jungem Ao-

wasser.

Szenarienberechnungen bestétigen die Kernaussage der Studie, dass der Aus-

bau von Regenwasserrickhalt und Regenwasserbehandlung tUber Bodenfilter die
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wirkungsvollsten MalRnhahmen zur Vermeidung von Spitzenbelastungen mit Fa-
kalkeimen darstellen. Damit kann das Ziel, nachhaltig Keimkonzentrationen
unterhalb des Grenzwerts einzuhalten mit hoher Wahrscheinlichkeit erreicht wer-

den.

Fiur das weitergehende Ziel der Einhaltung von Keimkonzentrationen unterhalb
des Leitwertes sind allerdings Malinahmen zur verbesserten Keimelimination in
Klaranlagen (Flockungsfiltration, Membranverfahren, UV-Entkeimung) und eine
weitere Absenkung der dezentralen Abwasserlasten ebenso unverzichtbar wie
Malnahmen zur Minimierung der Keimbelastung aus diffusen Quellen (v.a. Ver-

minderung der Gulleausbringung, ausreichende Lagerung )
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