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Vorwort: Leitfaden zum Umgang mit "kurzzeitigen Verschmutzungen" in Flussbadegewassern

Fliisse bilden 6kologisch wichtige, oberirdische Siifdwasseradern. Seit Jahrmilliarden verandern
und pragen sie das Aussehen von Landschaften und sind Lebensraume unzahliger Tier- und
Pflanzenarten. Heutige Millionenstadte wie Kdln, Miinchen oder Berlin haben ihren Ursprung in
Siedlungen entlang der Ufer von Rhein, Isar, Spree und Havel. Mit der Besiedelung wurden die
Fliisse mehr und mehr von Menschen genutzt z.B. als wichtige Transportwege des Binnenlandes
und zur Abwasserentsorgung.

Binnengewasser wie Seen und Fliisse bieten sich aber auch fiir diverse Freizeitaktivitaten an. Be-
sonders in den warmen Sommermonaten verlocken natiirliche Oberflichengewasser zum Baden
im kiihlen Nass. Dass Schwimmen gesund ist, steht aufer Frage, doch im Gegensatz zum aufbe-
reiteten und gechlorten Wasser eines Schwimmbades ist ein natiirliches Gewasser vielfaltigen
Nutzungen ausgesetzt, die Verunreinigungen mit sich bringen. Dadurch werden auch Mikro-
organismen wie Bakterien, Viren und Parasiten eingetragen, die unter bestimmten Umstinden
beim Menschen Krankheiten auslésen kénnen.

Zum Schutz der Badenden verpflichtet die EG-Badegewasserrichtlinie die EU-Mitgliedsstaaten
zur regelmafiigen mikrobiologischen Kontrolle ihrer Badegewasser. Wahrend Seen haufig eine
relativ konstante hygienische Wasserqualitat aufweisen, schwankt die Qualitit in Fliissen stark.
Durch Einleitungen von geklartem Abwasser aus Klaranlagen ergibt sich bereits eine hygieni-
sche Grundbelastung der Fliisse. Besonders nach starken Regenfillen konnen zuséatzliche Einlei-
tungen von Mischwasser- oder Regenwasseriiberldufen sowie Abschwemmungen von mit Giille
gedingten Feldern zu kurzzeitigen hohen Konzentrationen von Mikroorganismen fiakalen Ur-
sprungs fithren. Diese Verschmutzungen, die zwar von kurzer Dauer sind, aber durch die hohen
Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen die Gesundheit der Badenden gefihrden, er-
schweren die Einrichtung und das Management von Badegewassern an Fliissen. Dies zeigt sich
auch an der Zahl der Flussbadegewaisser in Deutschland. In der Badesaison 2019 gab es 2.291
Badegewasser, aber nur 32 davon lagen an Fliissen.

Die Badegewasserrichtlinie hat den Behorden fiir das Management von fakalen Verunreinigun-
gen das Instrument der ,kurzzeitigen Verschmutzungen” an die Hand gegeben. Dieses Manage-
mentinstrument ist aber nach der derzeitigen Definition in der Praxis nicht einfach umzusetzen.
Der vorliegende Leitfaden soll Behdrden und Institutionen, aber auch Interessenverbanden als
Hilfestellung im Umgang mit kurzeitigen Verschmutzungen dienen. Gemaf$ EG-Badegewasser-
richtlinie bezieht sich das Managementinstrument der ,kurzzeitigen Verschmutzungen“ nur auf
mikrobiologische, nicht aber auf chemische Verunreinigungen.

Der Leitfaden ist ein Ergebnis aus einer Reihe verschiedener Produkte, die aus dem BMBF-gefor-
derten Projekt FLUSSHYGIENE entstanden sind. Hauptziel des Projektes FLUSSHYGIENE war es,
ein besseres Verstiandnis iiber die Dynamik mikrobiologisch relevanter Eintrdge in Flief3gewas-
sern zu gewinnen.

Untergliedert in vier thematische Kapitel, fiihrt der Leitfaden die Leserinnen und Leser von der

Theorie (Kapitel 1 ,Badegewasser” und Kapitel 2 , Kurzzeitige Verschmutzungen in Flussbadege-
wassern“) hin zur Praxis (Kapitel 3 ,Management von kurzzeitigen Verschmutzungen” und Kapi-
tel 4 ,Anpassung der Instrumente an die Praxis“) und damit zu einem besseren Verstandnis iiber
die Moglichkeiten und Grenzen der Einrichtung und des Managements von Flussbadegewassern.
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1 Badegewasser

In Deutschland gibt es mehrere zehntausend natiirliche und kiinstliche Seen und Fliisse sowie
Kiisten an Nord- und Ostsee. Fast 2.300 Gewdsser oder Teile von Gewassern sind gemeldete EG-
Badegewadsser, darunter 1.892 Badegewasser an Seen, 32 an Fliissen und 367 an den Kiisten
(Badesaison 2019).

1.1 EG-Badegewasserrichtlinie

Baden in natiirlichen Oberflichengewdassern ist nicht nur ein beliebter Freizeitspaf3, sondern
auch gesund. Damit das Badevergniigen auch ein solches bleibt, regelt in Europa die EG-Badege-
wasserrichtlinie 2006/7/EG (im Folgenden ,Badegewdsserrichtlinie genannt) die hygienische
Qualitat der Badegewasser. Mit ihrer Qualitdtseinstufung von ,,ausgezeichnet” iiber ,gut” und
»ausreichend” bis hin zu ,mangelhaft“ werden die Badegaste iiber die Qualitit eines Badegewas-
sers informiert. Der Gesundheitsschutz der Badenden steht dabei immer an vorderster Stelle:
Wird z.B. ein Badegewdsser als ,mangelhaft” eingestuft, so miissen Bewirtschaftungsmafinah-
men zur Verbesserung der Situation durchgefiihrt werden und es muss grundsatzlich in der
nachsten Badesaison geschlossen werden. Die EU hilt zudem die Mitgliedsstaaten an, die hygie-
nische Qualitdt der Badegewdsser stetig zu verbessern, um moglichst viele Badegewasser in aus-
gezeichneter und guter Qualitat und nur wenige mit der Mindestanforderung ,ausreichend” zu
haben.

Die EG-Badegewasserrichtlinie gilt fiir jeden Abschnitt eines Oberflachengewassers, bei dem , die
zustdndige Behorde mit einer grofden Zahl von Badenden rechnet und fiir den sie kein dauerhaftes
Badeverbot erlassen hat oder nicht auf Dauer vom Baden abrdt”. D.h. alle Gewasser oder Teile
eines Gewadssers, in denen viele Personen baden und fiir die kein Badeverbot verhdngt wurde,
miissen als EG-Badegewasser angemeldet werden. Keine Badegewasser im Sinne der EG-Bade-
gewdsserrichtlinie sind zum einen ,abgegrenzte Gewdsser, die einer Behandlung unterliegen oder
fiir therapeutische Zwecke genutzt werden” und zum anderen ,kiinstlich angelegte abgegrenzte
Gewdsser, die von den Oberfldchengewdssern und dem Grundwasser getrennt sind”. Fir diese gel-
ten strengere Hygienevorschriften. Durch die Einfiihrung einer Aufbereitung, z.B. durch Riesel-
filter in ein bestehendes Badegewdsser, entspricht dieses ebenfalls nicht mehr der Definition ei-
nes Badegewdssers.

Die Mafdnahmen zur Umsetzung der Europdischen Badegewasserrichtlinie von 1976 haben dazu
beigetragen, den hygienischen Zustand der Badegewasser kontinuierlich zu verbessern. Im Jahr
2006 wurde die Badegewdsserrichtlinie novelliert und zumindest fiir Kiistengewdasser strengere
Anforderungen an die hygienische Wasserqualitit formuliert. Seit 2008 werden die Badegewés-
ser in Deutschland nach der neuen Richtlinie iiberwacht. Der Vollzug liegt bei den Landern, die
die Anforderungen in 16 Landerverordnungen umgesetzt haben. Die erste Qualitdtseinstufung
der Badegewdasser nach der neuen Badegewasserrichtlinie, und somit den entsprechenden Lan-
derverordnungen, erfolgte 2011.
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Im Jahr 2019 wurden 21.981 Kiisten- und Binnenbadegewadsser aus den europaischen Mitglieds-
staaten, und 314 Badegewasser aus der Schweiz und Albanien gemeldet und iiberwacht. 95 %
dieser Badegewasser hielten die Mindestanforderungen ein, 84,6 % erhielten sogar die Quali-
tatseinstufung ,ausgezeichnet’' (EEA 2020a, Abbildung 1).

Deutschlands 2.291 gemeldete Badegewasser im Jahr 2019 machten 10,3 % aller Badegewasser
in Europa aus. Zur Uberwachung wurden 13.448 Proben genommen. Im Ergebnis hatten 97 %
der Badegewdsser eine ausgezeichnete oder gute Wasserqualitdt (EEA 2020b). Lediglich acht
Badegewadsser wurden als mangelhaft eingestuft.

Abbildung 1: Qualitatseinstufung Europdischer Badegewasser und Badegewasser der Schweiz
und Albanien im Jahr 2019
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1.1.1 Bewertung der hygienischen Wasserqualitat - Indikatorprinzip

Ob und wie hoch ein Badegewdsser mit pathogenen Mikroorganismen verunreinigt ist, wird
nach der Badegewadsserrichtlinie anhand von zwei Indikatorbakterien gepriift: Escherichia coli
(E. coli) und intestinale Enterokokken. Da E. coli und intestinale Enterokokken im Darm von
Menschen und warmbliitigen Tieren vorkommen, sind sie gute Anzeiger (Indikatoren) fiir fakale
Eintrage. Intestinale Enterokokken sind zudem etwas umweltstabiler als E. coli und kdnnen auf
langer zuriickliegende fikale Eintrage hinweisen.

Werden in einem Badegewdsser erhohte Konzentrationen dieser Indikatorbakterien festgestellt,
muss davon ausgegangen werden, dass sich auch Krankheitserreger wie pathogene Bakterien,
humane Viren und Parasiten im Gewasser befinden (siehe 1.4). In epidemiologischen Studien
hat sich eine Korrelation zwischen gesundheitlichen Problemen bei Badenden (insbesondere
Gastroenteritis) und der Konzentration dieser Indikatorbakterien gezeigt.

Ein direkter Nachweis von pathogenen Bakterien, Viren oder Parasiten findet bei der Routine-
liberwachung von Badegewdssern nicht statt. Aufgrund der Korrelation in den epidemiologi-
schen Studien wird der Nachweis der Indikatorbakterien als ausreichend betrachtet.

1.1.2 Probenahme

Zur Uberwachung der Wasserqualitit wird vor jeder Badesaison eine Probe genommen und in-
nerhalb der Badesaison mindestens monatlich, was i.d.R. pro Saison mindestens vier Proben
ergibt. Die Einstufung der Badegewasserqualitdt erfolgt anhand einer mathematischen Formel
und bezieht mindestens 16 Messwerte fiir E. coli und intestinale Enterokokken aus i.d.R. vier vo-
rangegangenen Badesaisons ein. Befindet sich das Badegewasser in einer geografisch schwer zu-
ganglichen Region oder dauert die Badesaison weniger als 8 Wochen, so kann eine Einstufung
auch mit 12 Messwerten erfolgen. Die Regeln zum Umgang mit den Proben fiir die mikrobiologi-
sche Auswertung kann Anhang V der Badegewasserrichtlinie entnommen werden.

Die Badegewasserrichtlinie legt die Mindestanforderungen an das Monitoring eines Badegewdas-
sers fest. Die Richtlinie gibt vor, dass die Probenahmen nach einem vor der Badesaison festge-
setzten Probenahmeplan (Uberwachungszeitplan) zu erfolgen haben. Die Probenahmen miissen
liber die gesamte Badesaison verteilt sein und der zeitliche Abstand der Probenahmen darf ei-
nen Monat nicht iiberschreiten. Die Uberwachungsstelle hat die Stelle des Badegewissers zu
sein, an der die meisten Badenden erwartet werden oder laut erstelltem Badegewasserprofil mit
der grofdten Verschmutzungsgefahr gerechnet wird. Die Probe muss im Badegewasser 30 cm un-
ter der Oberflache, an einer Stelle mit mindestens 1 m Wassertiefe genommen werden. Die an-
schliefende Untersuchung der Proben erfolgt in akkreditierten Laboren im Kulturverfahren.
Nach der Richtlinie sind folgende Nachweisverfahren zugelassen: fiir intestinale Enterokokken
ISO 7899-1 oder ISO 7899-2 und fiir E. coli ISO 9308-3 oder 9803-1. In Deutschland wird das fiir
sehr saubere Waisser, wie z.B. Trinkwasser, entwickelte Membranfiltrationsverfahren DIN EN
ISO 9803-1 aber nicht angewendet, da es nicht fiir die Badegewasseriiberwachung geeignet ist.

Die Probennahme kann bis zu vier Tage vom Plan abweichen. In Ausnahmesituationen, z.B. bei
Hochwasser, kann der Uberwachungszeitplan fiir die Dauer der Ausnahmesituation ausgesetzt
werden. Bei einer kurzzeitigen Verschmutzung gelten zusatzliche Regeln (siehe 2.2).
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1.1.3 Auswertung

Aus den Ergebnissen der mikrobiologischen Untersuchung wird eine logarithmische Normalver-
teilung (Lognormalverteilung) der Konzentrationen von E. coli und intestinalen Enterokokken
und anschliefiend das 95. sowie das 90. Perzentil berechnet. Diese Perzentile entsprechen den
Konzentrationen, unterhalb derer sich 95 bzw. 90 Prozent aller Messwerte befinden (siehe auch
3.3.1). Fur die Einstufungen ,ausgezeichnet” und , gut“ wird als Bewertungsgrundlage das 95.
Perzentil herangezogen. Fiir die Einstufung ,ausreichend” wird als Bewertungsgrundlage das 90.
Perzentil herangezogen. Dies fiihrt in der Praxis oft zu Verwirrungen, weil somit der einzuhal-
tende Wert fiir ausreichende Wasserqualitat augenscheinlich niedriger liegt als derjenige fir
gute Wasserqualitat.

In Tabelle 1 werden die einzuhaltenden Werte fiir Binnenbadegewasser sowie fiir Kiistenbade-
gewasser nach EG-Badegewadsserrichtlinie 2006/7 /EG aufgefiihrt. Fiir Kiistenbadegewasser gel-
ten strengere Werte als fiir Binnenbadegewasser, da in epidemiologischen Studien in Kiistenba-
degewdssern im Vergleich zu Binnengewéassern hohere Erkrankungsraten bei gleichen Konzent-
rationen an E. coli oder intestinalen Enterokokken nachgewiesen worden sind.

Tabelle 1: Einzuhaltende Werte fiir die Qualitatseinstufung
Parameter ausgezeichnet gut ausreichend
Binnengewasser
Intestinale Enterokokken
200* 400* 330**
(KBE/100 ml)*
Escherichia coli
500* 1000* 900**
(KBE/100 ml)*
Kistengewasser
Intestinale Enterokokken " " .
(KBE/100 ml)" 100 200 185
Escherichia coli * * .
(KBE/100 ml)" 250 500 500

* 90. Perzentil; ** 95. Perzentil;
T Beim Nachweis nach 1SO 7899-1 und ISO 9308-3 erfolgt die Ergebnisangabe in MPN/100 ml

Einige Bundeslander messen zusatzlich zu den verpflichtenden Indikatorparametern noch wei-
tere Parameter, wie z.B. die coliformen Bakterien. Entsprechend ihrer geltenden Landerverord-
nungen konnen sie an Badegewissern mit Uberschreitung dieser zusitzlichen Parameter eben-
falls ein Badeverbot verhdngen oder vom Baden abraten.
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1.1.4 Badegewasserprofile

Neben mikrobiologischen Untersuchungen verpflichtet die Badegewadsserrichtlinie in Artikel 6
dazu, fiir jedes Badegewasser ein Badegewdasserprofil zu erstellen, in dem verschiedene Charak-
teristika des Badegewassers, die die mikrobiologische Wasserqualitiat beeinflussen kénnen, do-
kumentiert werden. In diesen Profilen werden u.a. physikalische, hydrologische und geografi-
sche Angaben gemacht sowie die Probenahmestelle dokumentiert (Abbildung 2). Zudem miissen
etwaige Verschmutzungsursachen ermittelt und bewertet werden, was z.B. Qualitdt und Quanti-
tat der Einleitungen von Klaranlagen oder Mischwasseriiberldufen umfasst und die Gesundheit
der Badenden beeintrachtigen konnen. Insbesondere muss angefiihrt werden, ob das Badege-
wasser fiir kurzzeitige Verschmutzungen anfillig ist (siehe 2.2). Erlautert werden miissen Art,
Haufigkeit und Dauer der erwarteten kurzzeitigen Verschmutzung sowie eventuelle verblei-
bende sonstige Verschmutzungsarten. Aufierdem miissen die ergriffenen Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen genannt werden sowie der Zeitplan zur Beseitigung der Verschmutzungsursache.

Auflerdem muss im Badegewasserprofil darauf hingewiesen werden, ob und wie anfillig das Ba-
degewasser fiir eine Massenentwicklung von Cyanobakterien (,,Blaualgen®) ist. Ist das Badege-
wisser anfillig, so miissen geeignete Uberwachungs- und ggf. Bewirtschaftungsmafinahmen
durchgefiihrt werden.

Damit folgt auch die Badegewasserrichtlinie dem Prinzip der Prozesstiberwachung (HACCP-
Konzept). Die Badegewadsser werden daher nicht nur {iber die mikrobiologische ,Endprodukt-
kontrolle“ der Wasserqualitat iiberwacht, sondern die Badegewdasserprofile sollen dazu dienen,
»Gefahren besser zu verstehen und entsprechende BewirtschaftungsmafSnahmen zu ergreifen”.

Bei Badegewdssern, die als ,gut”, ,,ausreichend” oder ,mangelhaft” eingestuft sind, muss das Ba-
degewadsserprofil entsprechend der Einstufung alle 2, 3 oder 4 Jahre liberpriift und ggf. aktuali-
siert werden.

Abbildung 2: Karte eines Flussbadegewdssers mit Probenahmestelle sowie potenziellen Ver-
schmutzungsquellen im Umfeld als Bestandteil eines Badegewasserprofils

Karte 3b: Potentielle Verschmutzungsquellen im Umfeld
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1.2 Flussbadegewadsser — eine besondere Herausforderung

Fliisse sind komplexe 6kologische Systeme, die auf vielfaltige Weise genutzt werden. Zum einen
sind sie Lebensraum vieler Tier- und Pflanzenarten, zum anderen wichtige 6konomische und
infrastrukturelle Einheiten. So erfolgt iiber Fliisse die Ableitung von gereinigtem Abwasser, die
Schifffahrt nutzt die Fliisse als Transportwege und einige Fliisse dienen der Trinkwassergewin-
nung. An Flief3gewdasser werden also unterschiedliche Nutzungsanspriiche gestellt - mit unter-
schiedlichen Auswirkungen.

Neben physikalischen Risiken wie Stromungen und Schifffahrt stellt die schwankende Wasser-
qualitat durch mikrobiologische Eintrdge die Hauptproblematik dar, wenn es um das Baden im
Fluss geht (siehe 1.3).

Die Wasserqualitit von Flief3gewdssern unterliegt einer stetigen Dynamik. Sie wird gepragt
durch Erosionsprozesse im Einzugsgebiet, diffuse Stoffeintrage (z.B. aus der Landwirtschaft),
punktuelle Einleitungen von Abwasser und Niederschlag sowie gewasserinterne Prozesse (Sedi-
mentation, biologischer Abbau organischer Substanz, Nitrifikation etc.) (Grohmann et al. 2011).
Faktoren wie Abfluss, Zufliisse, Fliefdgeschwindigkeit, Stromungen, physische Hindernisse wie
Felsen oder kleine Inseln beeinflussen und priagen zudem den chemischen und mikrobiologi-
schen Stofftransport sowie die fluviale Sedimentation eines Flusses. Somit schwankt die Wasser-
qualitdt im Gegensatz zu der von stehenden Gewassern starker, da es z.B. bei Starkregenereig-
nissen zu zusatzlichen Verschmutzungen kommt (siehe 1.3.2).

Abbildung 3: Beispiel des Flussbadegewassers ,Seaside Beach” mit Steg und abgegrenztem Bade-
bereich am Baldeneysee/Ruhr

Quelle: Ruhrverband
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Da Seen, die sich zum Baden eignen, in Stddten eher die Ausnahme sind, in vielen Féllen aber ein
Fluss die Stadt oder die entsprechende Metropolregion durchzieht, ist der Bedarf an Flussbade-
gewadssern allem voran in stadtisch gepragten Gebieten hoch. Die Eréffnung eines Flussbadege-
wassers benotigt jedoch eine nicht zu unterschitzende Vorarbeit - deren Miihe sich aber beson-
ders fiir die Stadte lohnen kann.

Grofdter Vorteil ist sicherlich der Mehrgewinn an Lebensqualitat fiir die (Stadt)Bewohner, insbe-
sondere fiir Personen, die keinen PKW oder Fiihrerschein besitzen und somit nicht die Moglich-
keit haben, den nachsten See der Umgebung anzusteuern oder nur mit erheblichem Aufwand
mit dem OPNV. Badegewisser an Fliissen machen eine Stadt zusitzlich attraktiver fiir Touristen.

Die Errichtung einer Flussbadestelle ist an bestimmte, unerlassliche Mafsnahmen gekniipft. Eine
Mafdnahme davon ist ein regelmafdiges Monitoring, um die hygienische Unbedenklichkeit des
Wassers sicherzustellen. Dabei kann es notig werden, Verschmutzungsquellen, wie z.B. Fehlan-
schliisse, zu identifizieren und zu beheben oder Leistungen von Klaranlagen zu verbessern
(siehe Kapitel 3).

Fllisse werden starker von meteorologischen Bedingungen beeinflusst als stehende Gewasser.
Bei Starkniederschlag kann es zu deutlichen Pegelanstiegen kommen. Dabei ist es in einigen Fal-
len unerheblich, ob der Starkniederschlag ortlich fallt oder ein paar Kilometer flussaufwarts. Je
nach Dynamik des Fliefigewdssers beeintrachtigen meteorologisch bedingte Einleitungen, wie
z.B. Mischwasserentlastungen, auch bedeutend die Wasserqualitat flussabwarts. Dieser Umstand
muss bei der Errichtung einer Flussbadestelle unbedingt beachtet werden.

Die Wasserqualitat muss aufgrund der beschriebenen Dynamik viel engmaschiger tiberpriift
werden als bei stehenden Gewdssern. Dies erfordert einen personellen und materiellen Mehr-
aufwand. Kulturverfahren liefern Ergebnisse dariiber hinaus erst nach 2-3 Tagen - ein Problem
fiir derart dynamische Systeme. Daher bieten sich speziell fiir Flussbadegewasser Vorhersage-
modelle und Frithwarnsysteme an (siehe 3.3).

1.3 Hygienische Belastungen in Flussbadegewadssern

Hygienische Belastungen von Flief3gewassern konnen grundsatzlich von Algen, Bakterien, Viren,
Protozoen und Parasiten sowie chemischen Verschmutzungen herriihren (siehe 1.4).

Chemische Verschmutzungen kénnen in einer grofden Vielzahl auftreten und aus unterschiedli-
chen Eintragsquellen (Industrie und Gewerbe, Haushalte, Landwirtschaft) stammen. Auf chemi-
sche Verschmutzungen wird in diesem Leitfaden nicht eingegangen.

Neben kontinuierlichen Quellen fiir Verschmutzungen wie Klaranlagenablaufe gibt es eine Reihe
von Verschmutzungen, die zeitlich begrenzt auftreten (Abbildung 4). Aufgrund ihrer Eintrags-
pfade ins Gewdsser lassen sich zeitlich begrenzte Verschmutzungen in regenassoziierte und
nicht-regenassoziierte Eintrage einteilen.

1.3.1 Kontinuierliche Eintrdge

Bei Trockenwetter wird das gesamte Schmutzwasser der Klaranlage zugefiihrt, die als punktu-
elle Quelle mit dem Ablauf kontinuierlich potenzielle Krankheitserreger in das Gewasser einlei-
tet. Eine besonders problematische Situation entsteht bei Niedrigwasser, wenn nur eine geringe
Verdiinnung des Klarwassers durch Flusswasser erfolgt.

15



Leitfaden zum Umgang mit , kurzzeitigen Verschmutzungen” in Flussbadegewassern

Abbildung 4: Eintragspfade
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Die Reduktionsrate einer Klaranlage mit zwei oder drei Reinigungsstufen betragt fiir pathogene
Mikroorganismen zwar 2 bis 3 Zehnerpotenzen, dennoch sind im Ablauf weiterhin hohe, ge-
sundheitsgefidhrdende Konzentrationen an Krankheitserregern moglich. So zeigte sich in einer
Studie von Kistemann et al. (2008), dass u.a. die E. coli-Konzentrationen im Abfluss von unter-
suchten Klaranlagen fast immer deutlich die zuldssigen Werte der EG-Badegewaésserrichtlinie
tiberschritten und damit ein erhdhtes Risiko fiir das Auftreten von Krankheitserregern bestand.

Durch Verfahren zur weitergehenden Abwasserreinigung, wie UV-Behandlung oder Ozonung,
kann eine weitere Reduktion der Konzentration an Krankheitserregern im behandelten Abwas-
ser erreicht werden.

1.3.2 Zeitlich begrenzte Eintrage durch regenassoziierte Ereignisse

Bei Regenwetter konnen iiber unterschiedliche Pfade zusatzliche Verunreinigungen in das Gewas-
ser gelangen. In der Mischkanalisation, bei der Schmutz- und Niederschlagswasser in einem ge-
meinsamen Kanal transportiert werden, erfolgt bei Regen eine Verdiinnung des Abwassers durch
das Niederschlagswasser und damit eine Volumenzunahme.

Da die Klaranlage auf einen bestimmten maximalen Zufluss limitiert ist, kann nicht das gesamte
Mischwasser direkt behandelt werden, sondern wird zwischengespeichert. Starkregenereignisse
oder langanhaltende Niederschlagsereignisse konnen dazu fithren, dass es zu einer maximalen
Auslastung des Volumens des Zwischenspeichers kommt. Um Schiden an der Infrastruktur (z.B.
voll laufende Keller in Privathaushalten, Uberﬂutungen von Strafen) zu vermeiden, muss das
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iiberschiissige Abwasser mit einem hohen Anteil an Niederschlagswasser vermischt dann ohne
Klarung in das Gewasser eingeleitet werden (Mischwasserentlastung, Abbildung 5, Abbildung 6).

Abbildung 5: Beispiel einer Mischwasserentlastung

Quelle: Stadtbetriebe Ennepetal

Auch wenn Niederschlagswasser und hausliches Abwasser nicht in einer Mischkanalisation, son-
dern in getrennten Leitungen abgeleitet werden (Trennkanalisation), kann es zu Uberlastungen
der Regenwasserkanalisation kommen. Untersuchungen haben ergeben, dass auch das Nieder-
schlagswasser aus der Regenkanalisation nicht frei von Krankheitserregern ist. Eintragsquellen
sind z. B. Fehleinleitungen von hduslichem Abwasser oder von der Oberfldche abgespiilte Exkre-
mente. Hygienische Belastungen konnen aber auch direkt iiber den Oberflachenabfluss ins Ge-
wasser gelangen, z.B. von an Gewassern weidenden Tieren (z.B. Kiihe, Schafe) oder wildleben-
den Tieren. Im Vergleich zu den Konzentrationen in Mischwasserentlastungen sind die Konzent-
rationen von Krankheitserregern im Niederschlagswasser jedoch deutlich geringer.

Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der diffusen Belastungen von landwirtschaftlichen Flachen,
die an Gewdsser grenzen, auf die Gesamtbelastung von hoher Bedeutung. Reste von aufgebrach-
ter Giille, Jauche oder von Hithnertrockenkot werden bei Regen durch Oberflachenabschwem-
mungen ins Gewasser eingetragen. Wahrend sommerlicher Starkregenereignisse, wenn die
Regenintensitit die Infiltrationsrate des Bodens iibersteigt, kommt es zu Ausschwemmung faka-
ler Verunreinigungen. Neben wassergesattigten Boden begiinstigen Hanglagen den oberflachli-
chen Abfluss. Je ndher zudem der Zeitpunkt der Diingung zum Regenereignis liegt, desto hoher
ist die Konzentration von Indikatorbakterien und Krankheitserregern im abflief;enden Regen-
wasser (Gasse etal. 2009).
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Eine weitere mogliche Quelle fir diffuse Eintrage sind Ansammlungen von Wasservogeln, deren
Ausscheidungen die hygienische Wasserqualitit stark beeintrachtigen konnen - so stark, dass
Badeverbote ausgesprochen werden miissen.

Tritt infolge von Niederschldgen eine erhohte Wasserfiithrung im Gewasser auf, so kann auch
vom Gewdsser Sediment aufgenommen und die daran angelagerten Mikroorganismen und Viren
resuspendiert werden. Dies kann zu einer zeitlich begrenzten Verschmutzung beitragen.

Abbildung 6: Mischwassereinleitung an der Spree
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Quelle: Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KB)

1.3.3 Zeitlich begrenzte Eintrage durch nicht-regenassoziierte Ereignisse

Zeitlich begrenzte Verschmutzungen konnen auch durch nicht-regenassoziierte Ereignisse her-
vorgerufen werden. Dies betrifft in erster Linie chemische Verschmutzungen, die aufgrund von
Betriebsstorungen oder Unfélle auftreten konnen.

In Kldaranlagen und anderen Abwasseranlagen (z.B. Notausldasse an Pumpwerken) konnen Be-
triebsstérungen zu zeitlich begrenzten, erh6hten Konzentration von mikrobiologischen Verun-
reinigungen im Ablauf fithren.

In einigen Fallen konnte beobachtet werden, dass infolge von Reinigungsmafinahmen an Bau-
werken an Gewassern (z. B. Entfernen von Vogelkot auf Anlegestegen fiir Boote) erhdhte Kon-
zentrationen von E. coli und intestinalen Enterokokken im Abstrom auftraten.

Erhohte Wasserfiihrungen konnen auch bei staugeregelten Fliefdgewassern auftreten und durch
Sedimentaufwirbelungen zu Verschmutzungen fiihren.

Schliefilich kann auch der Badende selbst durch fakale Ausscheidungen beim Baden der Auslo-
ser fiir zeitlich begrenzte Verschmutzungen sein.
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Beispiel 1 aus FLUSSHYGIENE: Starkregen und Mischwasseriiberlauf

Zur Bestimmung des Einflusses von Starkregenfallen auf urbane FlieRgewasser wurden im Projekt nach
Starkregenfallen gezielte Untersuchungen der hygienischen Wasserqualitat Gber mehrere Tage durch-
geflihrt. Die Experimente zeigen, dass Starkregenfalle die hygienische Wasserqualitat urbaner FlieRge-
wasser Uiber mehrere Tage massiv beeintrachtigen kénnen.

Starkregen im Einzugsgebiet

Abbildung 1a zeigt dazu exemplarisch die gemessenen Erhohungen der Konzentrationen an Indikator-
bakterien (E. coli) und potenziellen Pathogenen (humane Adenoviren) im Fluss Havel nach Starkregen-
fallen im nahen Einzugsgebiet des Flusses. Dazu wurden mit einem automatischen Probenehmer 12-
Stunden Mischproben gesammelt (2 Proben pro Tag) und auf Bakterien und Viren untersucht. Wenige
Stunden nach dem Starkregen am 29.06.2017 waren im Flusswasser hundert- bis tausendfach erhéhte
Konzentrationen an fakalen Verunreinigungen (Bakterien und Viren) liber mehrere Tage nachweisbar.
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Mischwasseriiberlauf durch Starkregen

Abbildung 1b zeigt die gemessenen Konzentrationen an Indikatorbakterien und Viren nach einem
Mischwassertberlauf am 13.07.2016 in den Fluss Spree. Die Kontamination wurde unter Einbeziehung
der FlieRgeschwindigkeit des Gewadssers Uber eine Strecke von ca. 5 km und einen Zeitraum von ca. 98
Stunden verfolgt (Experiment ,,FlieBende Welle“). Die Proben wurden jeweils in der Mitte des Flusses
von Briicken aus genommen. Durch die Mischwasseriiberldufe erhéhten sich die Konzentrationen an
E. colium mehr als 4 Log-Stufen, die Konzentrationen an Adenoviren um ca. 3-4 Log-Stufen.
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1.4 Potenzielle Krankheitserreger in Badegewassern

Fakale Eintrage durch Einleitungen aus Klaranlagen, der Mischkanalisation, Ausschwemmungen
von gediingten Feldern und Ansammlungen von Wasservogeln kdnnen die hygienische Wasser-
qualitdt von Badegewadssern beeintrachtigen. Wird ein solch verunreinigtes Wasser beim Baden
verschluckt, konnen Magen-Darm-Infekte die Folge sein; auch beim Kontakt mit Augen, Ohren
oder Wunden koénnen Infektionen auftreten. Ausloser dieser Erkrankungen sind Bakterien, Vi-
ren oder Parasiten aus dem Darm von Tieren und Menschen. Aufierdem gibt es Krankheitserre-
ger, deren natiirlicher Lebensraum das Wasser ist und die daher unabhéngig von fiakalen Verun-
reinigungen in Badegewassern vorkommen kénnen, wie Pseudomonas aeruginosa, Legionellen,
Vibrionen und Cyanobakterien. Im Folgenden werden die wichtigsten Krankheitserreger aus fa-
kalen Quellen kurz vorgestellt.

1.4.1 Bakterien

Obwohl E. coli und intestinale Enterokokken zur natiirlichen Darmflora gehoren, zdhlen auch sie
zu den fakultativ pathogenen Bakterien. Gelangen diese Bakterien z.B. in den Urogenitaltrakt,
konnen sie Entziindungen auslésen. Zudem gibt es hochpathogene Stimme, wie z.B. die entero-
hdmorrhagischen Escherichia coli (EHEC), die Toxine produzieren und zu lebensbedrohlichen
systemischen Infektionen fithren kdnnen. Weitere bakterielle Krankheitserreger, die iiber fikale
Verunreinigungen in Badegewasser eingetragen werden, sind z.B. Campylobacter spp., Salmo-
nella spp. und Shigella spp.

Badegewasser konnen auch eine Quelle fiir antibiotikaresistente Bakterien sein. Messungen der
Bundesldnder haben aber gezeigt, dass klinisch relevante multiresistente Bakterien nur in sehr
geringen Konzentrationen auftreten. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens multiresistenter
Bakterien ist in Badegewassern von ausreichender oder schwankender Qualitdt am hochsten; in
Badegewassern mit konstant ausgezeichneter Qualitdt wurden nur in wenigen Ausnahmefallen
einzelne multiresistente Bakterien nachgewiesen.

1.4.2 Enterale Viren

Es wird vermutet, dass die meisten Durchfallerkrankungen beim Baden durch Viren hervorgeru-
fen werden, da viele Viren eine sehr niedrige Infektionsdosis besitzen. So reichen z.B. bei Norovi-
ren bereits ca. 10 Viruspartikel (Virionen) aus, um eine Infektion hervorzurufen. Derzeit werden
Badegewadsser nicht auf Viren untersucht, doch muss man bei erhhten Konzentrationen an

E. coliund/oder Enterokokken davon ausgehen, dass auch Viren fakalen Ursprungs im Badege-
wasser vorhanden sind. Wichtige humane enterale Viren sind Noroviren, Enteroviren, Adenovi-
ren und Rotaviren. Hepatitisviren spielen in Badegewassern in Deutschland praktisch keine
Rolle.

1.4.3 Parasiten

Neben Bakterien und Viren bilden Parasiten eine dritte wichtige Gruppe der in natiirlichen Ba-
degewdssern anzutreffenden Krankheitserregern. So gelangen tiber fiakale Verunreinigungen
z.B. die einzelligen Parasiten Giardia duodenalis (auch G. lamblia oder G. intestinalis genannt) und
Cryptosporidium parvum in Gewasser. Die Verbreitung erfolgt iiber Zysten bzw. Oozysten, die im
Darm von infizierten Menschen und Tieren gebildet und ausgeschieden werden. Beim Verschlu-
cken von fakal verunreinigtem Wasser gelangen die magensaftresistenten Zysten der Parasiten
in den Gastrointestinaltrakt des nachsten Wirtes und nisten sich dort wieder im Darm ein. Be-
reits wenige Zysten oder Oozysten reichen fiir eine Infektion aus. Eine Infektion kann zu leichten
bis schweren gastrointestinalen Beschwerden fiihren.
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1.5 Reduktionsprozesse

Mehrere Prozesse tragen dazu bei, dass die Indikatorbakterien und Krankheitserreger, die durch
fakale Einleitungen in die Gewasser gelangen, auf ihrem Weg zum Badegewasser reduziert wer-
den.

Die Fakalindikatoren E. coli und intestinale Enterokokken sowie fakale Krankheitserreger kon-
nen sich in der Regel nicht in der Umwelt vermehren. So ist im Allgemeinen und ohne zusatzli-
che Eintrage keine Zunahme ihrer Konzentration im Gewasser stromabwarts eines Eintrags-
punktes zu erwarten. lhre Konzentrationen nehmen vielmehr als Ergebnis unterschiedlicher
physikalischer und biologischer Prozesse in der Regel ab.

Die Reduktionsrate ist stark von den hydraulischen, meteorologischen und limnologischen Be-
dingungen sowie von den Eigenschaften der Mikroorganismen und Viren abhangig. Zur Reduk-
tion tragen insbesondere Verdiinnungsprozesse (siehe 1.5.1), Lichteinstrahlung (siehe 1.5.2),
Sedimentation (siehe 1.5.3) und Grazing (siehe 1.5.4) bei.

So nimmt mit Zunahme des Abflusses die Verdiinnung des eingetragenen Stoffes oder der einge-
tragenen Mikroorganismen zu, d. h. deren Konzentration im Gewasser ab. Infolge des erh6hten
Abflusses nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zu und die Flief3zeit zwischen Eintragsstelle
und der Stelle des Badegewdssers ab. Aufgrund der kiirzeren Fliefzeit erfolgen iiber den Gewas-
serabschnitt auch weniger Abbau- bzw. Reduktionsprozesse, die zu einer Verringerung der Kon-
zentration fiihren wiirden (Tabelle 2). In welchem Ausmafs sich die Konzentration durch die
Uberlagerung der verschiedenen Prozesse zwischen der Einleitungsstelle und dem Badegewis-
ser verringert, ist dabei vom jeweiligen Einzelfall abhéingig.

Tabelle 2: Einfluss des Abflusses auf den Abbau bzw. die Reduktion und damit auf die Kon-
zentration von zeitlich begrenzten Verschmutzungen im Gewasser iiber einen
definierten FlieBweg

Abfluss Verdiinnung FlieRzeit Abbau/Reduktion
hoch hoch kurz gering
gering gering lang hoch
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Beispiel 2 aus FLUSSHYGIENE: Reduktionsraten am Beispiel der Berliner Stadtspree

Die im Rahmen des Projektes gesammelten Informationen zur Reduktionsdynamik in den Fllssen
Spree und Havel weisen darauf hin, dass sich Reduktionsraten in den meisten Fallen (ca. 90% der
Werte) unter 8% pro Stunde befinden, davon noch einmal 60% unter 4% pro Stunde. Starke Schwan-
kungen sind jedoch nicht selten, sowohl zwischen Mikroorganismen/Viren als auch bei unterschiedli-
chen Verschmutzungsereignissen.

Tabelle 2a zeigt am Beispiel der Berliner Stadtspree, wie stark die relative Abnahme der Pathogen-
Konzentrationen im Wasser fiir verschiedene Pathogene und Starkregenereignisse variieren kann. So
verbleiben z.B. nach 24 Stunden zwischen 13% und 19% der sich nach einem Starkregenereignis im
Wasser befindlichen Adenoviren, 15%-31% der E. coli, 14%-31% der Enterokokken, 2%-60% der F+Pha-
gen, 33%-41% der Noroviren und 4%-28% der somatischen Coliphagen.

Tabelle 2a: Verbleibender Anteil [%] der Anfangspathogenkonzentration aus Felduntersuchungen in der Stadtspree

Stunden ab Verbleibender Anteil [%]
Eintrag

Adenoviren E. coli Enterok. F+Phagen Noroviren Som.Coliph.

UG oG UG |[OG |UG |[OG |UG |O0G |[UG |0OG | UG oG
0 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
6 60 66 62 75 61 75 37 88 76 80 46 73
12 36 44 38 56 37 56 14 77 58 64 21 53
18 22 29 24 41 22 411 5 68 44 52 10 39
24 13 19 15 31 14 31 2 60 33 41 4 28
30 8 13 9 23 8 23 1 52 25 33 2 21
36 5 8 6 17 5 17 0 46 19 27 1 15
42 3 6 3 13 3 13 0 40 15 21 0 11
48 2 4 2 9 2 9 0 36 11 17 0 8
54 1 2 1 7 1 7 0 31 8 14 0 6
60 1 2 1 5 1 5 0 27 6 11 0 4
66 0 1 1 4 0 4 0 24 5 9 0 3
72 0 1 0 3 0 3 0 21 4 7 0 2
78 0 0 0 2 0 2 0 19 3 6 0 2
84 0 0 0 2 0 2 0 16 2 5 0 1
90 0 0 0 1 0 1 0 14 2 4 0 1
96 0 0 0 1 0 1 0 13 1 3 0 1

UG = Untere Grenze, berechnet aus der geringsten nachgewiesenen Konzentration
0OG = Obere Grenze, berechnet aus der hdchsten nachgewiesenen Konzentration
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1.5.1 Verdiinnung und Dispersion

Fakal verunreinigtes Wasser aus urbanen oder ruralen Gebieten enthalt in der Regel hohere
Konzentrationen an Indikatorbakterien und Krankheitserregern als Flusswasser unter normalen
Verhiltnissen (d.h. ohne Starkregenereignisse; siehe Tabelle 3, S. 41). Aus diesem Grund spielt
die Mischung und somit Verdiinnung des eingetragenen kontaminierten Wassers mit sauberem
Flusswasser eine wichtige Rolle bei der Reduktion der Konzentration an Indikatorbakterien und
potenziellen Krankheitserregern.

Bei der Einleitung von Regenwasser, das oft signifikante Konzentrationen an Bakterien, aber in
der Regel keine humanen Viren enthalt, kann sich die Konzentration an Fakalbakterien im Fluss
erh6hen. Bei Viren kommt es hingegen zu einem gegenteiligen Effekt, d.h. die Konzentration an
humanen Viren im Flusswasser nimmt durch die Einleitung von Regenwasser ab. Mischwas-
sereinleitungen flihren wiederum zu einer Erhéhung der Konzentrationen an Viren.

Ein weiterer, obwohl typischerweise kleinerer Beitrag leistet die sogenannte Dispersion. Die
Dispersion fiihrt zu einer Abnahme der Konzentrationsspitze und zu einer Verlangerung der
Durchgangszeit an einem bestimmten Ort, wie an der Stelle des Badegewassers. Dieser Effekt
nimmt mit der Entfernung zwischen Eintragsstelle und der Stelle des Badegewassers zu (Abbil-
dung 7).

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Effektes von longitudinaler Dispersion und Abbau-
bzw. Reduktionsprozessen auf die Konzentrationen von zeitlich begrenzten Ver-
schmutzungen an Flussbadegewdssern

Entfernung der Stelle des Badegewassers ==_L1 ohne Abbau

von der Einleitungsstelle: L1 < L2 — =L1 mit Abbau
—L2 ohne Abbau
---L2 mit Abbau

Konzentration an der Stelle des
Badegewadssers

Zeit nach Einleitungsbeginn

Quelle: Hans-Joachim Malzer, IWW Zentrum Wasser
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Mit Hilfe von Tracerberechnungen kann die Auswirkung der Dispersion aufgezeigt werden
(siehe Beispiel 3).

Diese positiven Effekte kdnnen aber nicht unabhangig von Abbauprozessen betrachtet werden.
Ein grofderer Abfluss fiihrt zwar zu stirkerer Dispersion und Verdiinnung, gleichzeitig erfolgt
aber ein schnellerer Transport der Mikroorganismen und Viren stromabwarts, was wiederum
weniger Zeit fiir Abbauprozesse durch Licht, biologische Abbauprozesse (Grazing) und Sedimen-
tationen zuldsst. Im Gegensatz dazu ist bei geringeren Abfliissen mit weniger Verdiinnung und
Dispersion zu rechnen, gleichzeitig aber mit einer langeren Zeitspanne fiir Abbauprozesse. Die
Nettoauswirkung dieser Mechanismen ist also stark standort- und ereignisspezifisch.

Liegt die Einleitungsstelle am Gewasserrand, so ist zudem mit einer Fahnenbildung zu rechnen.
Dabei treten innerhalb der Fahne héhere Konzentrationen auf, als es bei vollstandiger Durchmi-
schung der Fall ware. Erst nach einer gewissen Flief3strecke erfolgt eine vollstindige Vermi-
schung tiber den Gewasserquerschnitt.

Beim Einsatz eines deterministischen Modells, wie dem Gewassergiitemodell QSim (QSim 2018),
das den Einfluss der Hydrodynamik auf die hygienische Belastung berechnen kann, werden die
Prozesse Verdiinnung und Dispersion beriicksichtigt. Die Effekte dieser Prozesse miissen dafiir
durch mikrobiologische Untersuchungen (siehe 3.1.2) unter unterschiedlichen meteorologi-
schen Gegebenheiten fiir jedes bestehende oder geplante Badegewasser untersucht werden.

1.5.2 Licht und Strahlung

Strahlungen des Sonnenlichts kdnnen durch unterschiedliche Mechanismen zur Elimination von
Pathogenen im Gewdsser fiihren, z.B. durch Schiadigung der DNA und/oder durch sogenannte
schiadigende Photooxidation von Zellbestandteilen (siehe Beispiel 4). Zu diesem Effekt tragen
hauptsachlich die sichtbaren Wellenldngen bei, da sie im Wasser die hochste Eindringtiefe auf-
weisen. Weil diese wiederum von den Konzentrationen an Schwebstoffen und Phytoplankton
abhangig sind, kann die lichtbedingte Reduktion von Pathogenen in Flief3gewéssern sowohl zeit-
lich als auch rdumlich variieren. Zu diesen Schwankungen tragen ebenfalls die Beschattungsver-
héltnisse am Gewasser bei.
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Beispiel 3 aus FLUSSHYGIENE: Tracerberechnungen

Die in ein FlieRgewasser eingeleitete Konzentration von hygienisch verunreinigtem Wasser ist in der
Regel um mehrere Log-Stufen grofer als die im unbelasteten Flusswasser. Abhangig vom Abfluss im
FlieRgewasser (Q1) findet also immer eine Verdlinnung der Konzentration der Einleitung (Q2) statt.

Die Konzentration (c) unterhalb der Einleitstelle berechnet sich mit dem Mischungsansatz:

c3=(Ql1cl1+Q2c2)/(Q1+Q2)

Wenn zwischen Einleit- und Badestelle weiteres nicht oder weniger belastetes Wasser, z.B. aus einem
Nebengewasser, zuflieRt, erhoht sich die Verdiinnung mit jedem weiteren Zufluss. Aber auch der um-
gekehrte Fall ist denkbar, wenn das einmiindende Gewasser z.B. durch Mischwasseriiberlauf ebenfalls
stark oder sogar starker verschmutzt ist (Beispiel Berliner Landwehrkanal).

Die GrolRRe der Dispersion kann nach unterschiedlichen Ansatzen bericksichtigt werden. Im Rahmen
der Berechnungen im Projekt FLUSSHYGIENE lieferte der in Gerris/HYDRAX/Qsim (QSim 2018) imple-
mentierte Ansatz nach Li (1998) die am besten mit den Messungen lbereinstimmenden Ergebnisse.

Abbildung 3a zeigt beispielhaft den Einfluss aus Verdiinnung und Dispersion auf die Konzentration ei-
ner als punktférmig angenommenen Konzentration Gber den FlieRweg im Berliner Gewassersystem
mit der seenartigen Erweiterung der Unterhavel ab Pichelswerder.

Mit dem 1D-Ansatz lasst sich die unter Umstanden hohere Konzentration innerhalb einer uferseitigen
Einleitungsfahne nicht berechnen. Hier ist also davon auszugehen, dass mit den beschriebenen
Modellansatzen die Konzentrationen erst ab einer gewissen Flie3strecke mit einer vollstandigen Ver-
mischung liber den Gewasserquerschnitt richtig erfasst werden.

Abbildung 3a: Exemplarisch berechnete Tracerkonzentration (qualitativ) an unterschiedlichen Orten entlang der FlieBstrecke

OP Charlottenburg ——Schildhorn

—— Pichelswerder ——Kleine Badewiese/Grunewaldturm

900 -
800 A
700 A
600 A
500 A
400 7

Konzentration

300 1
200 1
100 3

Tage

Quelle: Frank Schumacher, Dr. Schumacher Ingenieurbiiro fir Wasser und Umwelt
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Beispiel 4: Einfluss der Lichtexposition

Um den Effekt der Lichtexposition auf das Uberleben von Indikatoren und potenziellen Pathogenen zu
quantifizieren, wurden in der FlieBgewdasser-Simulationsanlage (FSA) des Umweltbundesamts Elimina-
tionsversuche in mit Abwasser kontaminiertem Wasser durchgefiihrt. Ziel dabei war es, die Reduktion
von Indikatorbakterien und Viren mit und ohne Lichteinfluss (Sonnenlicht; UV-Strahlung) unter unter-
schiedlichen Umweltbedingungen zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten zu
allen Jahreszeiten einen deutlichen Einfluss des Sonnenlichts (Globalstrahlung und UV-Strahlung) auf
die gemessenen Reduktionsraten. Exemplarisch sind die Ergebnisse fir E. coli und intestinale Entero-
kokken dargestellt (Abbildungen 4a und 4b).
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Eine direkte Ubertragung dieser unter idealisierten Bedingungen gemessenen Ergebnisse auf einzelne
Gewasser ist jedoch aufgrund der natirlichen Variabilitat (Hydraulik, Wassergiite, Wetter etc.) mit
groRen Unsicherheiten verbunden.

Mit Hilfe des Gewasserglitemodells QSim der BfG und den im Rahmen von Flusshygiene gemessenen
Konzentrationen an Pathogenen in der Stadtspree/Unterhavel wurde ebenfalls der Einfluss des Lichts
auf die Reduktion untersucht (siehe 3.2.2). Die Modellierungen zeigen, dass die in der FlieRgewassersi-
mulationsanlage gemessenen Reduktionsraten unter Lichteinfluss etwa um den Faktor 3 héher als im
Gewadsser waren.
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1.5.3 Sedimentation

Da Bakterien und Viren haufig an Partikeln assoziiert vorkommen, fiihrt die Sedimentation zu
einer Reduktion der Bakterien- und Virenkonzentration in der Wasserphase. In der Literatur
wurde beschrieben, dass Fakalindikatoren eine starkere Assoziation mit kleineren Partikeln
(<12 pm) aufweisen. Somit ist auch in langsam flief;enden Gewéssern mit geringen Sedimentati-
onsverlusten zu rechnen, sofern sich die Fallgeschwindigkeiten solcher Partikelgréf3en im Be-
reich 1 cm bis 10 cm pro Tag befinden. Hohere Sedimentationsraten aufgrund von Flokkulation
(Agglomeration kleiner Partikel) sind trotzdem nicht auszuschliefen.

1.5.4 Reduktion durch Grazing

Bakterien und damit auch pathogene Keime konnen im Freiwasser durch das Grazing von Ein-
zellern entscheidend reduziert werden. Trotz ihrer vergleichsweise geringen Grofie konnen Ein-
zeller wie z. B. Geifdeltierchen (heterotrophe Flagellaten), Wimpertiere (Ciliaten) und Amoben
durch ihre hohen spezifischen Fressraten, welche auf dem Niveau der Bakterienproduktion lie-
gen konnen, die Bakterien auf niedrigem Niveau halten. Zu bestimmten Situationen kénnen auch
kleine vielzellige Organismen wie Ridertiere die Funktion als Hauptkonsumenten der Bakterien
libernehmen (siehe Beispiel 5). In der Regel wird beim Grazing nicht zwischen pathogenen und
nicht-pathogenen Bakterien unterschieden. Die Bakterienkonsumenten konnen ihrerseits von
vielzelligen Zooplanktern konsumiert und kontrolliert werden. Deshalb ist die Struktur der
Planktongemeinschaft wichtig fiir die Gesamt-Bakterienelimination im Gewasser. In natiirlichen
Gewasserverldufen, in denen sich stromungsberuhigte und strémungsexponierte Bereiche ab-
wechseln, entwickelt sich eine Planktongemeinschaft, in der Bakterien optimal reguliert werden.

Neben den Bakterienkonsumenten des Freiwassers sind auch Oberfladchen-assoziierte Organis-
mengemeinschaften an der Bakterienelimination beteiligt. An Oberflichen wie Wasserpflanzen
und Steinen finden eine Adsorption von Bakterien und eine Elimination durch strudelnde bzw.
filtrierende Organismen wie Ciliaten und heterotrophe Flagellaten statt.

Auflerdem konnen die adsorbierten Bakterien von weidenden Einzellern wie Ciliaten und Amo-
ben konsumiert werden. Eine grofde Oberflache, wie sie in natiirlichen und naturnahen Flief3ge-
wassern vorhanden ist, wirkt dadurch férdernd auf das Selbstreinigungsvermégen und die Eli-
minationsleistung von Flief3gewassern.

Eine heterogene Ufermorphologie und moglichst naturnahe Gewasserstrukturen (moglichst ge-
ringe Uferverbauung) kénnen die natiirliche Reduktion von Krankheitserregern durch die oben
beschriebenen Prozesse deutlich fordern.

Bei der Einrichtung von Flussbadegewissern und den dazugehorigen landseitigen Badestellen
muss die naturnahe Ausgestaltung des Flussbadebereiches daher Berticksichtigung finden. Zu-
satzlich konnen strukturfordernde Mafnahmen, wie z.B. die Installation ,schwimmender‘ Mak-
rophyteninseln, die natiirliche Eliminationsleistung starken.

Inwieweit diese Grazing-Prozesse auch zur Reduktion von Viren beitragen, ist derzeit noch
Gegenstand der Forschung.
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Beispiel 5 aus FLUSSHYGIENE: Grazing

Darstellung der Ergebnisse von Stoffflussberechnungen im Freiwasser, d.h. des Kohlenstoffflusses
zwischen den unterschiedlichen Organismengruppen am Beispiel der Fliisse Spree (Probenahmestelle
,Baumschulenweg”) und Ruhr (Probenahmestelle ,Lowenthal”).

Die in den Abbildungen 5a und 5b dargestellten Schemata zeigen Beispiele der Beziehungen zwi-
schen den im Gewasser befindlichen Mikroorganismen (Bakterien, Protozoen, vielzelliges Zooplank-
ton etc.). Je nach FlieRgewadssertyp, d.h. langsam oder schnell flieBend, kénnen eher Protozoen als
Hauptkonsumenten und damit Hauptregulatoren der Bakterien auftreten, wie am Beispiel der Ruhr
(Abbildung 5a). Oder aber wie am Beispiel der Spree (Abbildung 5b) zusammen mit den mehrzelligen
Organismen, wie z. B. Wasserflohen (Cladoceren). Die Pfeile im unteren Bereich der Abbildung 5b
verdeutlichen den GroRRenbereich der Stofffliisse zwischen den einzelnen Organismengruppen.

Abbildung 5a: Kohlenstofffluss an der Ruhr Abbildung 5b: Kohlenstofffluss an der Spree
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2 Kurzzeitige Verschmutzungen in Flussbadegewassern

In der Badegewasserrichtlinie wurde fiir Badegewasser, die zeitlich begrenzte Verschmutzungen
aufweisen, das Managementinstrument ,kurzzeitige Verschmutzung“ eingefiihrt. Mit diesem In-
strument soll erméglicht werden, dass ein Flussbadegewasser trotz seiner Anfalligkeit fiir eine
kurzzeitige Verschmutzung als Badegewadsser im Sinne der Badegewdasserrichtlinie betrieben
werden kann, sofern die Badenden vor den zeitweise auftretenden Verschmutzungen geschiitzt
werden.

Die Badegewadsserrichtlinie setzt fiir Badegewadsser, die flir kurzzeitige Verschmutzungen anfal-
lig sind, voraus, dass angemessene Beobachtungsmafinahmen, Frithwarnsysteme und eine Uber-
wachung des Badegewadssers eingerichtet sind (EU-RL 2006/7/EG, Artikel 2, Punkt 8 und An-
hang II). Konkrete Vorgaben, wie diese Beobachtungsmafinahmen und die Uberwachung umzu-
setzen sind, fehlen jedoch. Somit bleibt auch aufen vor, welche Parameter zwingend Teil eines
Frithwarnsystems sein miissen.

Die Richtlinie unterscheidet nicht zwischen einem Flussbadegewasser und einem stehenden
Binnenbadegewadsser. Es gibt also keine Flief3gewdasser-spezifischen Regelungen, obwohl i.d.R.
besonders Fliefgewasser von kurzzeitigen Verschmutzungen betroffen sind.

2.1 Hintergrund/Problemstellung

Im Vergleich zu stehenden Gewéssern, wie z.B. Seen und Talsperren, sehen sich Flussbadege-
wasser gleich mehreren Herausforderungen gegentiber:

» Die hygienische Wasserqualitit variiert sehr stark und zwar nicht nur tage- oder wochen-
weise, sondern unter bestimmten Verhaltnissen auch stiindlich. Eine am Morgen genom-
mene Probe kann sich sehr stark von einer Probe vom Nachmittag unterscheiden.

» Klarwerke leiten das gereinigte Abwasser in Fliisse. Unterhalb von Klarwassereinleitungen
finden sich oft E. coli-Konzentrationen weit oberhalb der Badegewasserrichtlinie.

» Meteorologische Verhaltnisse im Einzugsgebiet (z.B. Starkregenereignisse mit nachfolgender
Mischwasserentlastung und/oder Abschwemmungen von landwirtschaftlichen Flachen) ha-
ben Einfluss auf die Wasserqualitat flussabwarts.

» Bei erhohter Flief3geschwindigkeit konnen auch Sedimente aufgewirbelt werden, die ein Re-
servoir an pathogenen Bakterien, Viren und Parasiten sein konnen.

» Kiihlwasser industrieller Anlagen (z.B. Kraftwerke) wird mit teils hohen Temperaturen in
die Fliisse abgegeben und begiinstigt das Wachstum verschiedener, auch pathogener Mikro-
organismen (z. B. Legionellen, Naegleria fowleri).

Hauptproblematik von Flussbadegewdassern bilden zeitweise auftretende fakale Verunreinigun-
gen, die zwar oft nur von kurzer Dauer sind, aber die zuldssigen Werte der Badegewasserrichtli-
nie teilweise weit liberschreiten und somit die Gesundheit von Badenden gefdhrden kénnen.
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2.2 Definition kurzzeitige Verschmutzung

Die Badegewasserrichtlinie definiert eine kurzzeitige Verschmutzung als ,eine mikrobiologische
Verunreinigung |[...], die eine eindeutig feststellbare Ursache hat, bei der normalerweise nicht damit
gerechnet wird, dass sie die Qualitdt der Badegewdsser mehr als ungefdhr 72 Stunden ab Beginn
der Beeintrdchtigung der Qualitdt der Badegewdisser beeintrdchtigt, und fiir die die zustdndige Be-
horde [...] Verfahren zur Vorhersage und entsprechende Abhilfemafsnahmen festgelegt hat” (Richt-
linie 2006/7 /EG).

Das heifdt, dass nicht jede plotzlich auftretende, erhohte Konzentration der fakalen Indi-
katorbakterien E. coli und/oder intestinalen Enterokokken als eine kurzzeitige Verschmutzung
angesehen werden kann. Nach dem derzeitigen Stand der Richtlinie miissen folgende Sachver-
halte beachtet werden, damit eine zeitweise auftretende Verschmutzung einer ,kurzzeitige Ver-
schmutzung” entspricht:

» Es handelt sich um eine mikrobiologische Verschmutzung: Nachweis von Konzentrationen
iiber den in der Badegewdsserrichtlinie angegebenen zuldssigen Konzentrationen fiir E. coli
und/oder intestinale Enterokokken.

» Es gibt eine eindeutig feststellbare Ursache der mikrobiologischen Verschmutzung, z.B. ein
Starkregenereignis.

» Die Dauer der kurzzeitigen Verschmutzung ist voraussichtlich < 72 h, d.h. es darf sich nicht
um eine dauerhafte Belastung handeln.

» Verfahren der Vorhersage einer kurzzeitigen Verschmutzung am entsprechenden Badege-
wasser miissen etabliert sein, dazu gehoéren Beobachtungsmafinahmen, Frithwarnsysteme
und Uberwachungsmafinahmen. Wird eine kurzzeitige Verschmutzung erwartet, kann die
zustdndige Behorde ein temporares Badeverbot fiir das Badegewdasser aussprechen und so-
mit die Gesundheit der Badenden schiitzen.

» Es gibt Abhilfemafinahmen, um die Badenden zu schiitzen und um Dauer und Haufigkeit der
kurzzeitigen Verschmutzung zu minimieren oder sogar zu beseitigen.

Zusatzlich gilt:

» Es muss eine Probe genommen werden, die das Ende der kurzzeitigen Verschmutzung an-
zeigt und damit nachweist, dass vom Badegewdsser keine Gesundheitsgefahr mehr fiir Ba-
dende ausgeht. Diese Probe darf nicht Teil des Datensatzes sein, mit dem die Badegewasser-
qualitat bestimmt wird.

» Die Offentlichkeit muss informiert werden, u.a. iiber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer kurzzeitigen Verschmutzung, iiber die Umstande, die zu einer kurzzeitigen Verschmut-
zung fithren konnen sowie iiber die Mafdnahmen, die getroffen wurden, um die Badenden zu
schiitzen und um die Ursachen der Verschmutzung zu beseitigen.

Sind alle diese Anforderungen erfiillt, darf eine Probe, die im Zeitraum der kurzzeitigen Ver-
schmutzung genommenen wurde, fiir die Bewertung der Badegewdasserqualitat aufier Acht ge-
lassen werden. Sie muss jedoch sieben Tage nach Ende des Ereignisses nachgeholt werden.
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Die Anzahl ausgelassener Proben darf entweder nicht mehr als 15% aller Proben, die zur Bewer-
tung herangezogen werden, betragen oder nicht mehr als eine Probe je Saison.

Information der Offentlichkeit

Nach Artikel 12, Absatz 1c der Badegewisserrichtlinie ist die Offentlichkeit dariiber zu informie-
ren, dass das Badegewadsser anfallig fiir kurzzeitige Verschmutzungen ist. Zusatzlich muss die
Anzahl der Tage angegeben werden, an denen in der vorherigen Badesaison das Badgewasser
von einer kurzzeitigen Verschmutzung betroffen gewesen ist und somit ein Badeverbot verhingt
wurde. Aufderdem muss gewarnt werden, wenn eine solche Verschmutzung vorliegt oder vor-
hergesagt wird.

Dartber hinaus fordert Artikel 12, Absatz 2d dazu auf, geeignete Medien zu verwenden, um der
Offentlichkeit allgemeine Informationen iiber kurzzeitige Verschmutzungen bereitzustellen. In
diesen Informationen miissen die Umstéinde, die zu einer kurzzeitigen Verschmutzung fiihren
konnen, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens und ihre voraussichtliche Dauer sowie Ursachen
der Verschmutzung genannt werden, ebenso welche Mafdnahmen zum Schutz der Badenden und
zur Ursachenfindung ergriffen werden.

Informationen liber die Anfalligkeit des Badegewdssers flr kurzzeitige Verschmutzungen sowie
Art, Dauer, Haufigkeit und Bewirtschaftungsmafinahmen miissen aufderdem im Badegewasser-
profil nach Anhang III der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden (siehe 1.1.4).

Erhohte Einzelmesserwerte unbekannter Ursache und Ausnahmesituationen

Abzugrenzen ist die kurzzeitige Verschmutzung nach Badegewasserrichtlinie zum einen von
sporadisch auftretenden hohen Konzentrationen an fikalen Indikatorbakterien ohne erkenn-
bare Ursache. Da diese Art von Verschmutzung nicht vorhersehbar ist und die Badenden daher
auch nicht geschiitzt werden konnen, stellt sie keine kurzzeitige Verschmutzung nach Definition
der Badegewasserrichtlinie dar. Die erhobenen Messwerte sind Teil der Routineiiberwachung
und miissen entsprechend gemeldet werden. Meist fiihrt dies dann zu einer schlechten Quali-
tatseinstufung (ausreichend oder mangelhaft) des Badegewassers.

Zum anderen ist die kurzzeitige Verschmutzung auch von einer Ausnahmesituation abzugren-
zen, welche ,ein Ereignis oder eine Kombination von Ereignissen, die sich auf die Qualitdt der Bad-
gewdsser an der betreffenden Stelle auswirken und bei denen nicht damit gerechnet wird, dass sie
durchschnittlich hdufiger als einmal alle vier Jahre auftreten” (Richtlinie 2006/7 /EG) darstellt. In
diesen Fillen kann der Uberwachungszeitplan fiir die Zeit der Ausnahmesituation ausgesetzt
werden. Nach Ende der Ausnahmesituation soll der Uberwachungszeitplan so schnell wie még-
lich wieder aufgenommen und die ausgefallenen Proben nachgeholt werden. Typische Beispiele
fir solche Ausnahmesituationen sind Hochwasser oder extreme Trockenheit, so dass eine Pro-
bennahme nicht méglich ist.
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2.3 Probleme bei der Umsetzung des Managementinstrumentes
»kurzzeitige Verschmutzung”

Um ein Verschmutzungsereignis als ,kurzzeitige Verschmutzung” einzustufen, miissen also be-
stimmte Voraussetzungen erfiillt sein. Diese Voraussetzungen sind jedoch nicht immer eindeutig
und teilweise in der Praxis schwer umsetzbar. In der praktischen Umsetzung der Definition und
zum Umgang mit Badegewassern, die anfallig fiir eine kurzzeitige Verschmutzung sind, ergeben
sich deshalb mehrere Schwierigkeiten. Aufgrund des oft unspezifisch gehaltenen Wortlautes in
der EG-Badegewasserrichtlinie und teilweise praxisferner Anforderungen kommt es zu Unsi-
cherheiten in der Anwendung des Instrumentes der kurzzeitigen Verschmutzung.

In Deutschland wird das Managementinstrument der kurzzeitigen Verschmutzung daher nur
sehr selten angewandt. Dies liegt auch darin begriindet, dass vor der Anwendung umfangreiche
Vorarbeiten notwendig sind, fiir die in vielen Fallen die Mittel und das Personal fehlen. Bisher
konnten solche Untersuchungen nur im Rahmen von Forschungsvorhaben durchgefiihrt wer-
den.

Im Folgenden sind einige Punkte aufgefiihrt, die in einem Bund-Lander-Workshop im Rahmen
des Projektes FLUSSHYGIENE als Probleme bei der Implementierung des Managementtools
Jkurzzeitige Verschmutzung" identifiziert wurden.

2.3.1 Eindeutig feststellbare Ursache der Verschmutzung

Nicht immer ist der Ursprung einer Verschmutzung eindeutig, oftmals iiberlappen sich beispiels-
weise diffuse Eintrdge mit Einleitungen aus Punktquellen wie Mischwasserentlastungen. Es ist
nicht klar, wie eindeutig die Zuordnung zur Quelle der Verschmutzung sein muss. Fiir die Praxis
kann es ausreichend sein, wenn ein Starkregenereignis der Ausléser der Verschmutzung ist, den
Starkregen ohne weitere Differenzierung als die ,eindeutig feststellbare Ursache” im Sinne der
Richtlinie zu verstehen.

2.3.2 \Verfahren zur Vorhersage, Beobachtung und Frithwarnsysteme

Eine wichtige Voraussetzung, um das Instrument der kurzzeitigen Verschmutzung anwenden zu
koénnen, sind etablierte Vorhersagemethoden und Frithwarnsysteme. Ein Verschmutzungsereig-
nis im Nachhinein als solches zu deklarieren und dann eine in diesem Zeitraum genommene
Probe, die eventuell eine erh6hte Konzentration der Indikatorbakterien anzeigt, zu verwerfen,
ist nicht zulassig. Eine kurzzeitige Verschmutzung ist ein Ereignis, das zum Gesundheitsschutz
der Badenden vorhergesagt werden muss, um ein Badeverbot wahrend dieser Zeit auszuspre-
chen bzw. vom Baden abzuraten. In der Badegewasserrichtlinie werden aber keine Hilfestellun-
gen fiir Vorhersagemodelle gegeben. Wie solche Vorhersagemodelle und Frithwarnsysteme aus-
sehen kénnen, wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

2.3.3 Angemessene BewirtschaftungsmaBnahmen

Treten an einem Badegewadsser kurzzeitige Verschmutzungen wiederholt auf, so miissen Bewirt-
schaftungsmafinahmen ergriffen werden, um diese Verschmutzungen zu minimieren oder bes-
tenfalls sogar zu eliminieren. Allerdings miissen diese Mafdnahmen beziiglich Kosten und Auf-
wand angemessen und zumutbar sein. Dies ist bei Fliissen mit grofem Einzugsgebiet meist nicht
gegeben. Ubersteigt der Aufwand, der notwendig wire z.B. den Kostenrahmen und dieser lieRe
sich nicht durch den entstehenden Nutzen rechtfertigen, so kann trotz der Moglichkeit des Ma-
nagementinstruments ,kurzzeitige Verschmutzung” an dieser Stelle kein Badegewasser betrie-
ben werden (siehe 3.2).
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2.3.4 Dauer der Verschmutzung

Eine kurzzeitige Verschmutzung sollte voraussichtlich nicht ldnger als ungefahr 72 Stunden an-
halten. Dauert ein Verschmutzungsereignis langer als ungefahr 72 Stunden, handelt es sich be-
reits nicht mehr um eine kurzzeitige Verschmutzung. Die Badegewasserrichtlinie gibt jedoch
keine Hinweise, ab welcher Dauer es sich eindeutig nicht mehr um eine kurzzeitige Verschmut-
zung handelt und macht auch keine Aussagen zum Umgang mit aufeinanderfolgenden kurzzeiti-
gen Verschmutzungsereignissen, z.B. bei bestimmten Wetterlagen, wenn ein Starkregenereignis
mit wenigen Tagen Abstand einem anderen folgt. Bislang miissen die zustdndigen Behorden das
Risiko und die entsprechenden Abhilfemafdnahmen anhand von Einzelfallentscheidungen vor
Ort abwagen.

2.3.5 AuBerachtlassung von Proben

Fallt eine Probenahme in den Zeitraum einer kurzzeitigen Verschmutzung, so kann diese ver-
worfen werden, muss aber 7 Tage nach Ende des Ereignisses nachgeholt werden. Es diirfen je-
doch nicht mehr als 15% aller zur Einstufung benoétigten Proben oder hochstens 1 Probe pro
Saison (d.h. insgesamt 4 Proben in 4 Saisons) verworfen werden.

Diese Anzahl ist fiir Fliefdgewdasser sehr knapp bedacht. Wenn zufallig in einem Vierjahreszeit-
raum mehr als viermal eine Probenahme in ein kurzzeitiges Verschmutzungsereignis fallt, kann
die Probe nicht auféer Acht gelassen werden und das Ergebnis ist eine schlechte Einstufung des
Badegewadssers trotz Einflihrung des Managementinstruments der kurzzeitigen Verschmutzung.

2.3.6 Probenahme am Ende einer kurzzeitigen Verschmutzung

Um eine kurzzeitige Verschmutzung fiir beendet zu erkldren, wird in der derzeitigen Badege-
wasserrichtlinie eine Probe vorausgesetzt, welche die Unbedenklichkeit der hygienischen Was-
serqualitdt bestatigt. Dies ist jedoch wenig praktikabel, da derzeit nur kulturelle Verfahren ein-
gesetzt werden und eine Auswertung der Probe erst nach 2-3 Tagen moglich ist.
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3 Management von kurzzeitigen Verschmutzungen

Bei Flussbadegewadssern treten mehr oder weniger haufig zeitlich begrenzte, erh6hte Konzentra-
tionen der Indikatorbakterien E. coli oder intestinale Enterokokken auf, die auf zusatzliche fa-
kale Verunreinigungen hindeuten. Aufgrund der geringen Uberwachungshiufigkeit in Kombina-
tion mit der per Definition kurzen Dauer der Belastung muss davon ausgegangen werden, dass
der Grofsteil der zeitlich begrenzten Verschmutzungen durch die routineméfiige Badegewas-
seriiberwachung nicht erfasst wird.

Dies bedeutet, dass eine Anfalligkeit gegentiber zeitlich begrenzten Verschmutzungen nicht al-
leine durch die Analyse der gewonnenen Uberwachungsdaten bewertet werden kann. Eine ein-
heitliche Regelung, welche Kriterien anzulegen sind, um eine Anfalligkeit gegeniiber zeitlich be-
grenzten Verschmutzungen festzustellen, existiert derzeit nicht. An Fliefgewdassern, die bereits
weiter von der Quelle entfernt und von besiedelten Gebieten beeinflusst sind, sollte grundsatz-
lich von einer Anfélligkeit gegentiber solchen Verschmutzungen ausgegangen werden, da bei
Niederschlagen mit Einleitungen aus der Landwirtschaft sowie der Siedlungsentwasserung ge-
rechnet werden muss.

Um fiir solche Ereignisse das Managementinstrument der kurzzeitigen Verschmutzung nach Ba-
degewadsserrichtlinie nutzen zu kénnen, miissen zundchst umfangreiche Untersuchungen zu Ur-
sachen und Auswirkungen von entsprechenden Verschmutzungsereignissen durchgefiihrt wer-
den. Nur wenn Verschmutzungsereignisse auf eine eindeutige Ursache zuriickgefiihrt werden
koénnen und vorhersagbar sind, kann es sich um kurzzeitige Verschmutzungen handeln (siehe
2.2). Eine solche Ursache kann z.B. Starkregen sein, wobei die genauen Quellen der Verschmut-
zung zundchst fiir den Schutz der Badenden nicht notwendigerweise bekannt sein miissen. Um
gezielte Verbesserungsmafinahmen ergreifen zu konnen, miissen diese aber herausgefunden
werden.

Mogliche Quellen von Verschmutzungsereignissen sollten daher im Vorhinein identifiziert wer-
den. Dabei sollten sowohl Punktquellen, wie z.B. Mischwasserentlastungen, als auch diffuse
Quellen, wie z.B. Abschwemmungen aus landwirtschaftlichen Flachen, einbezogen werden
(siehe 1.3). Durch technische/chemisch-physikalische und mikrobiologische Untersuchungen
(siehe 3.1.1-3.1.3) sowie durch Modellierungen (siehe 3.1.4) kann die Relevanz der identifizier-
ten Quellen fiir die kurzzeitigen Verschmutzungsereignisse am Flussbadegewaisser festgestellt
werden.

Die Badegewadsserrichtlinie fordert Abhilfemaf3nahmen, um die Dauer und Haufigkeit der kurz-
zeitigen Verschmutzung zu minimieren oder sogar beseitigen. Dazu miissen Informationen vor-
liegen, welche Mafdnahmen im Einzelfall wirksam sind und wie sich die Wirksamkeit mit Hilfe
von Modellierungen vorhersagen lasst (siehe 3.2).

Die wichtigste Mafdnahme bei der Anwendung des Managementinstruments der kurzzeitigen
Verschmutzung ist der Schutz der Badenden wahrend der Verschmutzungsereignisse. Dazu
miissen wirksame Frithwarnsysteme entwickelt werden (siehe 3.3).
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3.1 Ursachenanalyse und Quellensuche

Niederschlage fithren je nach Menge, Intensitdt und Art des Entwéasserungssystems zu Einleitun-
gen aus verschiedenen Quellen. Einleitungen aus der Siedlungsentwasserung stellen die wich-
tigste Ursache fiir kurzzeitig auftretende Veranderungen der hygienischen Wasserqualitat an
Flief3gewdssern dar - insbesondere in stadtischer Umgebung. In landlichen Gegenden kann bei
Regenereignissen auch der oberirdische Abfluss von landwirtschaftlichen Flachen zu einer Ver-
schmutzung beitragen.

Eine exakte Quantifizierung relevanter Niederschlagsschwellen ist dabei abhdngig vom jeweili-
gen Einzugsgebiet. Die Relevanz einer Einleitung fiir ein existierendes oder geplantes Badege-
wasser hingt dabei von vielerlei Faktoren ab.

Hierzu zahlen unter anderem:

» Der Schmutzwasseranteil des eingeleiteten Wassers.

» Der Behandlungsgrad des eingeleiteten Wassers.

» Die Haufigkeit und/oder der Dauer der Belastung/Entlastung.

» Die rdumliche (Uferseite) und durchflussabhéngige, flief3zeitbezogene Entfernung von der
Einleitung zum Badegewdsser.

» Die Verdliinnung im Gewdsser (kleine Gewdasser sind empfindlicher als grof3e Gewasser).

Um den Einfluss von Starkregenereignissen z.B. bei Mischwasseriiberldufen und Regenwas-
sereinleitungen zu erfassen, eigenen sich automatische Probenahmesysteme am Badegewasser
und an wichtigen Einleitungspunkten (siehe Beispiel 6). Die so gesammelten Proben kénnen
dann u.a. mikrobiologisch untersucht werden.
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Beispiel 6 aus FLUSSHYGIENE: Automatisches Probenahmesystem

Abbildung 6a zeigt einen gekihlten automatischen Probennehmer an der Badestelle ,kleine Bade-
wiese” an der Berliner Unterhavel. Wahrend der Probennahme wurden 24 1-L-Flaschen Uber den Zeit-
raum von 24 Stunden befillt. Pro Stunde wurden fiinf Proben zu je 200 ml genommen. Die so gewon-
nen Proben kdnnen zu Mischproben unterschiedlicher Intervalle vereinigt werden. Es ist darauf zu
achten, dass mikrobielle Proben gekiihlt werden missen. Dariiber hinaus sollten mikrobielle Proben
innerhalb von 24 Stunden analysiert werden. Je nach logistischer Planung kénnen Proben, die zu Be-
ginn des 24-Stunden-Probenahmeintervalls genommen wurden, dieses Zeitfenster iberschreiten und
missen unter Umstanden verworfen werden.

Abbildung 6a: automatischer Probenehmer (Quelle: KWB)

Abbildung 6b zeigt den schematischen Aufbau einer ereignisbezogenen Probennahme in einem Re-
genwasserkanal. Im Regenwetterfall wird die Probennahme (iber eine Durchfluss- und Wasserstands-
messung initialisiert. Abbildung 6c zeigt einen im Schacht eingebauten Probenehmer.

. Schachtzugang
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Abbildung 6b (links): Schematischer Aufbau einer ereignisbezogene Probenahme im Regenwasserkanal (Quelle: KWB)

Abbildung 6c¢ (rechts): Im Schacht eingebauter Probenehmer (Quelle: KWB)
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3.1.1 Nachweis von Schmutzwasser im Regenwasserkanal

Falsch- bzw. Fehlanschliisse von kommunalem Abwasser an die Regenwasserkanalisation im
Trennsystem gehoren neben Punktquellen, wie z.B. Kldaranlagen und Mischwassertiberlaufe, zu
den relevanten Eintragspfaden fiir hygienische und mikrobiologische Belastungen von Gewas-
sern.

Um Falsch- bzw. Fehlanschliisse zu beseitigen, miissen sie zunachst identifiziert werden. Dies
kann gezielt in drei nacheinander ablaufenden Schritten erfolgen: In einem ersten Schritt wird
der Kanalauslass eines Einzugsgebietes betrachtet und nach Hinweisen auf kommunales Abwas-
ser durch Fehlanschliisse gesucht, um zu entscheiden, ob der Kanal aufwarts weitergehend un-
tersucht werden muss.

Im zweiten Schritt grenzt man die Belastungen mit moéglichst einfachen Messungen ein, z.B.
durch Angabe einer belasteten Haltung (Kanal zwischen zwei Schachten). Auch unbelastete Teil-
gebiete im Einzugsgebiet konnen hier bereits ausgewiesen werden.

Im dritten Schritt werden die Falsch- bzw. Fehlanschliisse vom Grundstiick in den Kanal mit auf-
wendigeren Methoden identifiziert, z.B. mittels TV-Inspektion oder Farbzugabe. Danach kann
der Falsch- bzw. Fehlanschluss beseitigt werden.

Die Leitfahigkeit hat sich als guter Parameter zum Nachweis von Schmutzwassereinfluss im Re-
genwasserkanal erwiesen. Regenabfliisse weisen normalerweise eine Leitfahigkeit von deutlich
unter 100 uS/cm auf. Das kommunale Abwasser zeichnet sich hingegen durch eine wesentlich
hohere Leitfahigkeit zwischen 1000 pS/cm und 1600 puS/cm aus. Die Bedeutung der Leitfahig-
keit in Bezug auf Fehl- und Falschanschliisse hangt von deren Anzahl, dem eingeleiteten Volu-
men und der Konzentration an Salzen und anderen ionisch vorkommenden Inhaltsstoffen im
kommunalen Abwasser ab.

Durch Messungen der Leitfahigkeitswerte in Schachten kann der Ort bzw. die Haltung eines
Fehl- und Falschanschlusses riickschliefdend durch iterative Messkampagnen eingegrenzt wer-
den.

Dabei miissen externe Einfliisse, die auch zu einer hoheren Leitfahigkeit fiihren konnen, bertick-
sichtigt und bewertet werden, wie z.B. eindringendes Grund- und Schichtenwasser iiber Kanal-
schiden (Scherben, Risse, Einwurzelung), und kurzfristige Storfaktoren wie tierischer Kot/Urin,
Streusalz, Bewasserung von Griinanlagen im Sommer oder die Einleitung von Grundwasser bei
Baumafénahmen.

Bei den Befahrungen sollte auch auf Geriiche oder Riickstdnde geachtet werden, da sie auf Fehl-
bzw. Falschanschliisse hinweisen, selbst wenn die Kandle immer wieder durch Regen- und
Starkregenereignisse gut gespiilt werden.
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Beispiel 7 aus FLUSSHYGIENE: Erkennen von Falsch- und Fehlanschliissen

Im Rahmen des Projekts wurde die Eingrenzung der Falsch- bzw. Fehlanschliisse mittels Messung der
Leitfahigkeit mit einer portablen Sonde getestet.

An einer Messstelle, kurz vor dem Auslass der Regenwasserkanalisation des 190 ha grof3en Einzugsge-
bietes der Biake, gaben hohe Leitfahigkeitswerte und hohe Konzentrationen mikrobiologischer Para-
meter (wie E. coli), der Nachweis von Adeno- und Noroviren und organischer Spurenstoffe (Abwasser-
tracer) sowie Trockenwetterabfluss sichere Hinweise auf Fehlanschlisse von kommunalem Abwasser.
Weiterhin waren am Rechen am Auslass haufig Feuchttiicher und Toilettenpapier zu finden
(Abbildung 7a).

Um die Messwerte der Leitfahigkeit fiir das Vorhandensein von Fehl- und Falschanschliissen an ausge-
wahlten Schachten einzuordnen und entsprechend bewerten zu kénnen, wurden folgende Kategorien

gewahlt:

Leitfahigkeit > 1.000 uS/cm: Wahrscheinlichkeit fiir Fehlanschluss sehr hoch
Leitfahigkeit 600 puS/cm bis 1.000 puS/cm: Hinweis auf Fehlanschluss

Leitfahigkeit < 200 puS/cm: Wahrscheinlichkeit fiir Fehlanschluss gering

Durch hydraulische Berechnungen bzw. Simulation mit einem Modellregen von 1 mm Niederschlags-
hohe in 1 Stunde wurde ein Uberblick tiber die Abflussverhiltnisse im Einzugsgebiet gewonnen. Fiir
die ersten Messkampagnen wurden daher Schachte mit hohem Durchfluss an den Verzweigungen der
Haltungen ausgewahlt. Fiir weitere systematische Messkampagnen mit dem Kanalbetrieb wurde das
Einzugsgebiet der Bdke zunachst in vier Gebiete, spater in neun ,Cases’ eingeteilt. Insgesamt wurden
24 Messkampagnen durchgefiihrt. Unauffallige Haltungen konnten ausgeschlossen und verdachtige
Haltungen weiter beprobt und eingegrenzt werden. Basierend auf den Messwerten wurden drei TV-
Inspektionen veranlasst.

Insgesamt wurden vier aktive Fehlanschlisse identifiziert, welche beseitigt werden miissen. Weiterhin
waren sechs verdachtige Stellen vorhanden, welche weitergehend untersucht werden sollten. Ein gro-
Rer Teil des Einzugsgebietes bzw. viele Haltungen konnten als unauffallig und unbelastet identifiziert
werden. Der Storfaktor Schichtenwasser bzw. eindringendes Wasser durch Kanalschaden kann auf-
grund der geologischen Lage nicht ganzlich ausgeschlossen werden.
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3.1.2 Quellensuche durch mikrobiologische Untersuchungen

Mikrobiologische Untersuchungen zur Auswirkung moglicher Verschmutzungsquellen sind eine
wichtige Grundlage, um relevante Verschmutzungsquellen zu identifizieren und sind unabding-
bar, um Verbesserungsmafinahmen festzulegen. Anhaltspunkte tiber die Gréf3enordnung der zu
erwartenden Konzentrationen von Indikatorbakterien und Viren in unterschiedlichen Ver-
schmutzungsquellen aus der Siedlungsentwasserung sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. In landlichen
Gebieten miissen auch diffuse Eintrage aus der Landwirtschaft beriicksichtigt werden.

Trockenwetterbeprobung

Bei Trockenwetter wird die hygienische Wasserqualitadt in einem Fluss hauptsachlich durch Ein-
leitungen von Klaranlagenabldufen beeinflusst. Bei konventionellen Kldaranlagen kann im Ablauf
mit Konzentrationen an E. coli und intestinalen Enterokokken von ca. 103 bis 105 gerechnet wer-
den. Je nach Verdiinnung und vorheriger Belastung kann in vielen Fliissen in Trockenwetterperi-
oden gute Badegewasserqualitit erreicht werden. Durch mikrobiologische Messungen in Tro-
ckenwetterperioden kann dies fiir das jeweilige Badegewésser Uiberpriift werden.

Ereignisbezogene Probenahme

Um kurzzeitige Verschmutzungen effizient bewirtschaften zu kénnen, ist es notwendig, eine be-
lastbare Datengrundlage zu sammeln, die es erlaubt, die Dauer und Héhe der zeitlich begrenzt
auftretenden Belastungen abzuschitzen und Belastungsursachen zu identifizieren. Diese Mes-
sungen konnen aufderdem zum Aufbau und zur Validierung von Vorhersagemodellen genutzt
werden (siehe 3.3).

Ereignisbezogene Messkampagnen kdnnen dazu dienen, die Relevanz von Eintragspfaden zu
charakterisieren, Belastungen im Gewdsser zu verfolgen als auch die tatsachlich auftretende Be-
lastung am Badegewdsser zu bestimmen. Die Messungen zur Quellensuche miissen insbeson-
dere unter solchen Bedingungen durchgefiihrt werden, von denen vermutet wird, dass sie zu ei-
ner kurzzeitigen Verschmutzung fithren. Treten z.B. nach starken Niederschldgen erhohte Kon-
zentrationen an Indikatorbakterien am Badegewasser auf, miissen mikrobiologische Messungen
unbedingt auch unter diesen Bedingungen stattfinden.

Der wichtigste Probenahmepunkt ist das Badegewasser selbst. Ereignisbezogene Messungen an
dieser Stelle dienen sowohl dem besseren Verstindnis liber Hohe, Dauer und Dynamik der Be-
lastungen, als auch dem Aufbau und der spateren Validierung von Vorhersagemodellen. Eine Be-
sonderheit an Flussbadegewassern ist, dass Wasser, das im Oberlauf des Badegewdassers verun-
reinigt wurde, an der Badestelle vorbeiflief3t und die Wasserqualitit vor Ort liber einen zeitlich
begrenzten Zeitraum verunreinigt. Existieren mehrere Einleitpunkte im Oberlauf, kénnen sich
diese Belastungen iiberlagern oder zu einzelnen Belastungsspitzen fiihren.

Dartber hinaus kann die Flief3geschwindigkeit des Wassers durchflussabhdngig stark variieren.
Dies bedeutet, dass das Wasser aus derselben Belastungsquelle das Badegewasser zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten erreicht

Die beschriebene Dynamik stellt besondere Anforderung an die Probenahmestrategie. Belas-
tungsspritzen, die das Badegewasser passieren, sind schwer zu erfassen. Selbst durch tagliche
Stichproben kénnen wesentliche Belastungen unbemerkt bleiben.
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Eine engmaschige Beprobung der Regenwettersituation ist in diesen Féllen notwendig. Um diese
kosteneffizient umzusetzen, eignen sich automatische Probenahmesysteme. Durch diese kann
die hygienische Wasserqualitit mit vertretbarem logistischen und personellen Aufwand tiber-
wacht werden.

Um Kosten effizient zu nutzen, kdnnen zunachst zeitliche Mischproben Auskunft dariiber geben,
ob im Beprobungszeitraum Belastungen aufgetreten sind. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei
den durch Mischproben gewonnenen Messwerten um den arithmetischen Mittelwert der Bakte-
rienkonzentration handelt.

Die in manchen Fallen unerwiinschte Empfindlichkeit des arithmetischen Mittelwerts gegeniiber
vereinzelten hohen Werten ist fiir die Fragestellung, ob innerhalb des Beprobungszeitraums Be-
lastungsspitzen aufgetreten sind, von Vorteil.

Die zeitliche Auflosung wird durch das zeitliche Intervall der Mischproben bestimmt. Dieses
sollte an die jeweiligen Standortbedingungen angepasst werden. Im Rahmen der Standortana-
lyse kann das Intervall verfeinert werden. Mischproben iiber langere Zeitraume (6-12h) kénnen
Hinweise geben, wie lange Badegewadsser durch Starkregen beeinflusst werden, wahrend fiir
eine detailliertere Beschreibung von Belastungsspitzen die Zeitradume verkiirzt werden miissen.

Ereignisbezogene Probennahmen an Einleitpunkten kénnen wichtige Informationen tber die
Relevanz bestimmter Einleiter liefern.

In stadtischen Gebieten spielen bei kurzzeitigen Verschmutzungen insbesondere Regenwas-
sereinleitungen und Mischwasserentlastungen eine Rolle. Ereignisbezogene Messungen sollten
sich auf solche Einleitungen konzentrieren, die hdufig bei Regen auftreten.

Informationen iiber die eingeleitete Wasserqualitit sind besonders wichtig als Eingangsgrofde
prozessbasierter, deterministischer Modelle. Auch hier konnen automatische Probenahmesys-
teme eingesetzt werden, um die Regenwettersituation gezielt zu erfassen.

Ein automatisches Probenahmesystem in der Trennkanalisation ist in Beispiel 6 (S. 36) darge-
stellt.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber typischerweise zu erwartenden Konzentrationen an Indi-
katorbakterien sowie humanpathogenen Viren. Insbesondere bei Regenwassereinleitungen kon-
nen die Konzentrationen stark schwanken und sollten durch eigene Messungen erganzt werden.
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Tabelle 3: Uberblick iiber relevante Eintragspfade aus der Siedlungsentwisserung sowie der
typischerweise zu erwartenden Konzentrationen pro 100 ml (Mediane) an Indi-
katorbakterien und humanen Viren

Konzentrationen / 100 ml

Eintragspfad

E. coli * Intestinale | Somat. F+- Adeno- Noro-
Entero- Phagen** Phagen** viren *** viren***
kokken*
Zulauf Klaranlage 108 - 107 10° - 107 10° - 107 10° - 10° 10° - 107 10%-107

Ablauf Kldranlage (kon- | 10°-10° | 10*-10* 10*-10° 102-103 10%-10* 102-10°
ventionell)

Ablauf Klaranlage 10'-10% | 10'-10? <10'— 103 | <101 —102 | **%*x* *okkk
(nach UV-Behandlung)

Mischwasseriiberliufe 10%-107 | 10°-10° 103-10° 10%2-10* 103-10° 103-10°
in Fluss nach Starkregen

Regenwassereinleitun- | 10*-10° | 10°-10* <10*-10°> | <10*-10° | <10'-10° | <10'-10°
gen (mit Fehlanschlis-
sen)

Regenwassereinleitun- | 10*-10* | 10?>-10* <10'-10% | <10? <10t <10?
gen (ohne Fehlan-
schllsse)

Daten aus dem Projekt Flusshygiene; * Nachweise iiber MPN; ** Nachweise iiber Plaquetests;
*** Nachweise liber qPCR, **** Der Effekt der UV-Behandlung ist durch PCR nicht nachweisbar

Bei diesen mikrobiologischen Messungen ist es wichtig, nicht nur die Indikatorbakterien zu un-
tersuchen, sondern auch Indikatoren fiir virale Krankheitserreger, da Viren in der Umwelt oft
viel langer liberleben als Bakterien. Dies ist besonders wichtig bei Verschmutzungsquellen, die
weit vom Badegewasser entfernt sind und das Badegewasser erst nach einer Woche oder spater
erreichen. Dann kann es sein, dass die Indikatorbakterien bereits so stark reduziert wurden,
dass sie nicht mehr nachweisbar sind, wahrend Viren (und auch Parasiten) noch vorhanden sind
und ggf. Erkrankungen ausldsen kénnen. Bei Verschmutzungsquellen, die sich nahe am Badege-
wasser befinden und sich bereits nach wenigen Tagen auf das Badegewasser auswirken, bringt
die Untersuchung auf Viren keine zusatzlichen Informationen. In diesen Fillen ist die Untersu-
chung der Indikatorbakterien ausreichend.

Wichtig ist die Untersuchung auf virale Indikatoren insbesondere bei der Untersuchung der Aus-
wirkung von technischen Mafdnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitit (siehe 3.2), da auch
hier Viren meist weniger stark reduziert werden als Bakterien.
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3.1.3 Quellendifferenzierung durch Microbial Source Tracking

In Gebieten, in denen sowohl mit fikalen Belastungen menschlichen (z.B. aus Klaranlagen) als
auch tierischen Ursprungs (z.B. Landwirtschaft, Mastanlagen, Schlachthofen) gerechnet werden
muss, kann Microbial Source Tracking einen wertvollen Betrag leisten, die Herkunft der Belas-
tung zu bestimmen.

Die im Rahmen der Badegewasseriiberwachung untersuchten Parameter Escherichia coli und
Intestinale Enterokokken geben zwar Auskunft iiber das Ausmaf? der kurzzeitigen fakalen Ver-
schmutzung, nicht aber tiber deren Herkunft. Da die meisten fakalen Indikatorbakterien in einer
Vielzahl verschiedener Warmbliiter vorkommen und sich in seltenen Fallen auch auf3erhalb des
Wirtskorpers vermehren kénnen, sind sie flir die Analyse der Herkunft einer fakalen Verunreini-
gung weitgehend ungeeignet.

Gerade aber das Wissen liber den Ursprung der Belastung - der ,microbial source” - ist ent-
scheidend, um zielgerichtete Gegenmafdnahmen fiir einen vorsorgenden Gesundheitsschutz er-
greifen zu konnen.

Seit Ende der 1990er Jahre wurden daher verstarkt Anstrengungen unternommen, die wichtigs-
ten fakalen Verschmutzungsquellen in Gewassern hinsichtlich ihrer Herkunft analytisch zu diffe-
renzieren. Diese Ansitze werden als ,Microbial Source Tracking” (MST) bezeichnet. Mittlerweile
existieren verschiedenste Ansatze, die Quellen fakaler Belastungen aufzuspiiren, darunter che-
mische, mikrobiologische und molekularbiologische Verfahren (Seurinck et al. 2005, Harwood et
al. 2014). Die grundlegende Voraussetzung fiir MST ist das Vorkommen spezifischer Mikroorga-
nismen in Fazes, die an bestimmte Wirte angepasst sind. Eigenschaften dieser wirtsadaptierten
Mikroorganismen kénnen als Marker genutzt werden, um fiakale Verunreinigungen durch diesen
Wirt nachzuweisen.

Hier gibt es zum einen Verfahren, die auf der Isolierung und Kultivierung von Reinkulturen be-
ruhen, wie z.B. die Differenzierung und Zahlung Sorbitol-fermentierender Bifidobakterien (Rho-
des und Kator 1999). Eine weitere Moglichkeit sind Datenbank-abhédngige Methoden, die auf
dem Nachweis phanotypischer oder genotypischer Eigenschaften der fakalen Bakterien basie-
ren. Voraussetzung ist der Aufbau einer Datenbank aus Proben bekannter fakaler Kontaminati-
onsquellen. Durch Vergleich der in einer unbekannten Probe gemessenen Profile mit dieser Da-
tenbank kann die Herkunft der fakalen Verunreinigung bestimmt werden. Beispiele sind Antibi-
otikaresistenzprofile (Parveen et al. 1997), das Muster der Nutzung verschiedener Kohlenstoff-
quellen (Hagedorn et al. 2003) oder Ribotyping (Parveen et al. 1999). Ein Nachteil dieser Metho-
den ist der hohe analytische und zeitliche Aufwand. Dartiber hinaus ist fraglich, ob die Methoden
auf andere Einzugsgebiete libertragen werden kénnen.

Des Weiteren gibt es Datenbank-unabhingige Methoden, die auf dem Nachweis spezifischer
DNA-Abschnitte (sog. DNA-Marker) der wirtsadaptierten Mikroorganismen beruhen. Die Be-
stimmung wirtsspezifischer DNA-Marker mithilfe der quantitativen Polymerase-Kettenreaktion
(gqPCR) hat sich als sehr vielversprechend erwiesen, da sie sowohl von Kultivierung als auch vom
Vorhandensein von Vergleichsdatenbanken unabhangig ist. Weit verbreitet ist die Anwendung
von DNA-Markern, die Bakterien aus der Gruppe Bacteroidetes nachweisen. Zu dieser Bakterien-
gruppe gehort auch die Gattung Bacteroides - eine mittlerweile gut studierte Gruppe von Besied-
lern des menschlichen und tierischen Darms. Durch ihre stark ausgepragte Anpassung an den
Wirt auf genetischer Ebene, die sich anhand spezifischer DNA-Sequenzen liberpriifen lasst, kon-
nen Zuordnungen dieser Bakterien zu ihren entsprechenden Wirten, z. B. Mensch oder Wieder-
kduer, erfolgen (Reischer et al. 2013).
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Beispiel 8 aus FLUSSHYGIENE: Microbial Source Tracking

Am Fluss llz konnte mit Hilfe des Einsatzes wirtsspezifischer Bacteroidetes-Marker gezeigt werden,
dass die mikrobiologisch-hygienische Belastung unter trockenen Wetterbedingungen fast ausschliel3-

lich auf human

birtige Fakaleintrage — z.B. aus Kldaranlageneinleitungen — zurlickzufiihren war. Starke

Niederschldge fihrten zu einer Verschlechterung der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitat,
die mit einem Anstieg der Konzentration an humanbirtigen DNA-Markern verbunden war. Gleichzeitig
wurden aber auch erhebliche Konzentrationen eines Wiederkauer-spezifischen DNA-Markers gemes-
sen. Dies wies darauf hin, dass bei Regenwetter in diesem Einzugsgebiet fir die fakale Verschmutzung
neben Eintragen aus dem Siedlungsbereich auch diffuse Belastungen aus landwirtschaftlich genutzten
Flachen von Bedeutung sind.

Abbildung 8a: Fikalindikatorbakterien (E. coli und Enterokokken) und wirtsspezifische DNA-Marker in der llz unter trocke-

nen Wetterbedingungen und nach einem Starkregenereignis. BacHum = human-biirtiger DNA-Marker; BacR = Wiederkauer-
biirtiger DNA-Marker; NG = Nachweisgrenze (Quelle: Margit Schade, Bayerisches Landesamt fir Umwelt)
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Neben den genannten Bacteroidetes-Markern gibt es weitere bakterielle DNA-Marker, aber auch
solche, die wirtsspezifische Viren oder mitochondriale Gene somatischer Zellen des Wirts nach-
weisen. Beispiele sind in Anhang A aufgefiihrt.

Fiir einen effektiven und zuverladssigen Nachweis der fikalen Quellen ist es wichtig, dass das ein-
gesetzte qPCR-Testsystem einen hohen Grad an Sensitivitat und Spezifitit aufweist. Der Prozent-
satz an richtig erkannten Ziel-Proben sollte hoch sein (hohe Sensitivitat), wahrend Nicht-Ziel-
proben mit dem eingesetzten Testsystem nicht reagieren sollten (hohe Spezifitit). Weiterhin ist
es wichtig, dass der DNA-Marker innerhalb der Wirtspopulation weit verbreitet ist, d.h. er sollte
in den meisten individuellen Fakalproben vorkommen. Das nachzuweisende Gen sollte dariiber
hinaus in hohen Kopienzahlen in den Fakalproben vorliegen. Auf3erdem sollte das Testsystem
auch niedrige Konzentrationen des Gens in den Umweltproben nachweisen.

Die Anwendung von ,Microbial Source Tracking“-Methoden kann also einen wichtigen Beitrag
zur Ermittlung der Herkunft mikrobiologisch-hygienischer Verschmutzungen leisten und we-
sentlich zu einem zielorientierten Qualititsmanagement von Gewdassern beitragen. Allerdings
befinden sich die Methoden noch in der Entwicklung und werden derzeit v.a. im Rahmen wis-
senschaftlicher Untersuchungen eingesetzt. Es existieren noch keine standardisierten Protokolle
oder Arbeitsanweisungen. Ein routinemafdiger Einsatz findet daher noch nicht statt. Dartiber
hinaus konnen im Moment noch nicht alle moéglichen fakalen Quellen zuverldssig nachgewiesen
werden. Dies betrifft z.B. den Nachweis fakaler Eintrage durch Wasservogel oder Hunde. Weiter-
hin ist zu beachten, dass die Spezifitit und Sensitivitit der DNA-Marker zu Beginn der Untersu-
chungen in jedem Untersuchungsgebiet bestatigt werden sollten. Zur Absicherung der Ergeb-
nisse ist es zudem empfehlenswert, mehrere Marker fiir eine Kontaminationsquelle einzusetzen,
im besten Fall einen bakteriellen, einen viralen und einen mitochondrialen Marker. Die Ergeb-
nisse sollten immer im Zusammenhang mit den ortlichen Gegebenheiten interpretiert werden
(Landnutzung, mogliche Eintragsquellen etc.).

3.1.4 AQuellensuche mit Hilfe der inversen FlieBzeitberechnung

Um rechnerisch herausfinden zu kénnen, ob eine bestimmte Einleitung als Ursache der zeitlich
begrenzten Verschmutzung in Frage kommt, muss die Hydrodynamik des Flusses (Wasser-
stands- und Durchflussverhéltnisse) bekannt sein und deren Verdnderungen unter verschiede-
nen meteorologischen Verhaltnissen. Man kann davon ausgehen, dass fiir die meisten als Bade-
gewasser in Frage kommenden Fliisse entsprechende hydraulische Modelle existieren, so dass
zumindest die fiir die Erstellung eines hydraulischen Modells erforderlichen Eingangsdaten vor-
liegen (im Wesentlichen die Gewdssergeometrie in Form von Querprofilen, die Ganglinien der
Zu- und Abfliisse sowie des Wasserstands am unteren Modellrand).

Obwohl mittlerweile verstarkt auch zweidimensionale Simulationen, z.B. im Rahmen der Ermitt-
lung von Uberschwemmungsgebieten, auch fiir grofiere Flussabschnitte verwendet werden, sind
die auf den Ergebnissen der hydraulischen Berechnungsergebnisse aufbauenden Ansatze zur hy-
gienischen Belastung derzeit eindimensional, so dass auch im Weiteren von einer eindimensio-
nalen hydraulischen Berechnung auf der Grundlage der Saint-Venantschen-Bewegungsgleichun-
gen ausgegangen wird.
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Beispiel 9 aus FLUSSHYGIENE: inverse FlieBzeitberechnung
In FLUSSHYGIENE wurden inverse FlieRzeitberechnungen mit GERRIS/HYDRAX durchgefiihrt.

Abbildung 9a zeigt beispielhaft die Ergebnisse in Form einer Bewertungsmatrix (0 unwahrscheinlich, 1
wahrscheinlich oder 2 sehr wahrscheinlich), in der acht potenzielle Einleitungen mit abnehmender
Entfernung (FlieBweg, von links nach rechts) und 21 Probenahmen (von oben nach unten) mit zuneh-
mender Flie3zeit von der Einleit- bis zur Probenahmestelle sortiert sind.

In der Matrix ist zunadchst zu erkennen, dass nur bei hohen Durchfliissen, also kurzen FlieRzeiten, die

weiter entfernt liegenden Einleitungen (1-3) als Quelle wahrscheinlich sind (obere linke Ecke). Bei ge-
ringen Durchflissen, also langeren FlieRzeiten, ist davon auszugehen, dass die gemessene Belastung

aus den naher gelegenen Einleitstellen (4-8) stammt (untere rechte Ecke).

Insgesamt kann je nach Wetterlage keine der hier beispielhaft betrachteten Einleitstellen als Quelle
einer zeitlich begrenzten Verschmutzung ausgeschlossen werden.

Wird hingegen die Matrix nach der Anzahl E. coli sortiert (hier nicht dargestellt), so lasst sich zumin-
dest fur die Probenahme mit der hochsten gemessenen E. coli-Anzahl (Nr. 18) die potenzielle Einleit-
stelle (5) sehr gut eingrenzen.

Abbildung 9a: Beispiel einer Bewertungsmatrix verschiedener Einleitstellen, aufsteigend sortiert nach der FlieBzeit
(Quelle: Frank Schumacher, Dr. Schumacher Ingenieurbiiro)
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Die Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass eine oberhalb der Probenahmestelle einge-
tragene fakale Verschmutzung eine gewisse, von den jeweiligen Durchflussverhaltnissen abhan-
gige Zeitspanne benétigt, um von der Einleitstelle bis zur Probenahmestelle zu gelangen (Flief3-
zeit). Andererseits vergeht auch eine gewisse Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt der Proben-
ahme und dem Ausléser der Verschmutzung, z.B. einem vorangegangenen Starkniederschlag an
der oberhalb der Probenahmestelle gelegenen Einleitstelle. Nur, wenn die Flief3zeit in etwa der
Zeitspanne zwischen Ausloser und Probenahme entspricht, kann diese Einleitstelle als Quelle
der fakalen Verunreinigung in Frage kommen.

Die Fliefszeitberechnung kann durch instationdre Berechnung der Geschwindigkeits- bzw.
Durchflussverhaltnisse fiir die Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt der Probenahme und dem
Ausloser der Verschmutzung mit Hilfe eines hydronumerischen Modells des Flief3gewassersys-
tems erfolgen. Die Berechnung der Flief3zeit erfolgt in der Regel mit der flieRenden Welle, also
vom Ort der Einleitung in Flief3richtung.

Kommen nun mehrere, oberhalb gelegene Einleiter der Siedlungsentwasserung als Quelle in
Frage und liegen gleich mehrere Probenahmen mit einer erhéhten Konzentration an Indi-
katorbakterien als Hinweis auf eine zeitlich begrenzte Verschmutzung vor, so ist diese - zudem
nur iterativ losbare - Vorgehensweise nicht mehr praktikabel.

Dieses Problem kann durch eine inverse Flief3zeitberechnung umgangen werden, die es ermog-

licht, die Flief3zeiten des Scheitels der Einleitung ab Probenahmezeitpunkt und -ort riickzurech-
nen. Dabei kdnnen auch Gewasserverzweigungen berticksichtigt werden, so dass die Flief3zeiten
auch fiir verschiedene Routen berechnet werden kénnen.

Je ndher der Zeitpunkt der Probenahme am Scheiteldurchgang liegt, umso wahrscheinlicher ist
es, dass die gemessene Belastung aus der jeweiligen Einleitung stammt. Werden z.B. zwei unter-
schiedlich grofde Zeitintervalle definiert, so lasst sich die jeweilige Einleitung als unwahrscheinli-
che, wahrscheinliche oder sehr wahrscheinliche Quelle bewerten.

Neben der unterstiitzenden Suche nach potenziellen, und damit ndher zu betrachtenden Quellen
zeitlich begrenzter Verschmutzungen, liefert die (inverse) Flief3zeitberechnung dariiber hinaus
auch erste wesentliche Hinweise zum weiteren Systemverstandnis. So ist z.B. im Umkehrschluss
davon auszugehen, dass insbesondere bei hohen Durchfliissen und damit kurzen Fliefdzeiten
eine zeitlich begrenzte Verschmutzung mit dem bisher nicht ereignisbezogenen, festen Probe-
nahmeintervall von den ndher gelegenen Einleitstellen nicht erfasst worden ist, weil diese be-
reits an der Probenahmestelle vorbei geflossen war.

Ebenso kann bei langen Fliefszeiten aus den weiter entfernt liegenden Einleitungen die Belas-
tung aufgrund Verdiinnung, Dispersion und Verlustprozessen derart stark abgebaut worden
sein, dass keine erhohten Konzentrationen mehr gemessen werden.

Letztlich gibt eine Flief3zeitberechnung auch dariiber Auskunft, welche Vorwarnzeit (minimal)
tiberhaupt fiir ein Frithwarnsystem (siehe 3.3) zur Verfiigung stehen wiirde.

Diese, mit einem relativ geringen Aufwand erzielbaren Informationen, geben natiirlich auch fiir
geplante neue Flussbadegewadsser frithzeitig dariiber Auskunft, inwieweit eine in die engere
Wahl gezogenen Stelle am Fluss aufgrund der hydraulischen Verhaltnisse bei oberhalb gelege-
nen Eintragspfaden z.B. aus der Siedlungsentwasserung (Tabelle 3, S. 41) iberhaupt die Chance
hat, als Badegewasser ausgewiesen werden zu konnen. Um dariiber hinaus Aussagen iiber die in
Kapitel 2.2 genannten Kriterien, wie den zeitlichen Verlauf (Dauer < 72h) und die Hohe der Kon-
zentration am Badegewasser, treffen zu kdnnen, miissen neben dem konvektiven Transport
(Stromungstransport) die Prozesse Verdiinnung, Dispersion und Abbau (Verlust) ebenfalls be-
riicksichtigt werden.
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3.2 Technische MalRnahmen zum Schutz der Badenden

3.2.1 Wasserwirtschaftliche MaBnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat

Sind die Ursachen fiir die Beeintrachtigung der Wasserqualitit bekannt, so kann nach Losungs-
moglichkeiten gesucht werden, um diese Ursachen zu verringern oder sogar zu beseitigen. Die
Beeintrachtigung der Wasserqualitdt kann dabei von dauerhaften Eintragen (z.B. aus Kldranla-
gen, Fehlanschliisse im Trennsystem, Vogelkolonien) oder von nur zeitweise auftretenden Belas-
tungen (z.B. aus Misch- und Regenwassereinleitungen, Abschwemmungen von Hundekot oder
Wirtschaftsdiinger bei Regenereignissen) herriihren. Grundsatzlich kommen je nach Eintrags-
quelle die in Tabelle 4 aufgefiihrten Mafdnahmen in Frage.

Bei der Auswahl der Mafénahmen ist im Einzelfall zu beurteilen, welche der méglichen Maf3nah-
men oder auch Mafdnahmenkombinationen bevorzugt umzusetzen sind. Dabei muss zum einen
die Auswirkung der Mafdnahme fiir die Wasserqualitat des Badegewdssers berticksichtigt wer-
den, insbesondere in welchem Umfang durch die Mafdnahme die Anzahl der Tage mit einer man-
gelhaften oder unerwiinschten Badegewasserqualitit verringert werden kann. Zum anderen
muss aber auch berticksichtigt werden, was die Mafdnahme kostet, wer die Kosten tragt und ob
Kosten und Nutzen der Mafdnahme in einem fiir alle Beteiligten akzeptablen Verhaltnis stehen.
Dabei ist es wichtig, betroffene Interessensgruppen einzubeziehen, damit die Umsetzung der
Mafinahme auch von den Interessensgruppen akzeptiert wird. Moglicherweise sind begleitende
Aktivitaten erforderlich, um die Umsetzbarkeit bzw. Akzeptanz der Mafdnahme zu erhohen. Um
die Wirksamkeit zu beurteilen, sind zudem ggf. Berechnungen mit Hilfe von dynamischen
Stofftransportmodellen oder vereinfachten Bilanzmodellen erforderlich.

Beispiel 10 aus FLUSSHYGIENE: MaRnahmen zur Verringerung von Eintragen

Zu den einzelnen in Tabelle 4 aufgefiihrten Mallnahmen wurden in den vom BMBF geférderten Pro-
jekten ,KURAS Konzepte fiir urbane Regenwasserbewirtschaftung und Abwassersysteme” (Forder-
kennzeichen: 033WO013A-P) und ,Flusshygiene” (Forderkennzeichen: 02WRM1364A-L) MaBRnahmen-
steckbriefe erarbeitet. Diese beinhalten Detailinformationen zu VerbesserungsmalRnahmen z.B. zur
Wirksamkeit, Anwendbarkeit, Kosten und moglichen Interessenskonflikten, sofern diese ermittelt wer-
den konnten.

Die MalRnahmensteckbriefe umfassen vier Themengebiete:

e Abwasserreinigung im Klarwerk

e Umsetzung im System der Trenn- bzw. Mischwasserkanalisation
e Umsetzung im und am Gewasser

e Umsetzung im Gewasserumland

Die MalRnahmensteckbriefe sind online liber einen Link auf der UBA-Badegewasserwebseite unter
dem Bereich , Flussbadegewasser” abrufbar.
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Tabelle 4: Eintragsquellen und MaBBnahmen zur Verringerung des Eintrags
Eintragsquelle Eintragsart | MaBnahme
Klaranlagenabldufe | Dauerhaft Verbesserung der Abwasserbehandlungstechnik (z.B. Flockung, Filtra-
tion, Ozonung, Membranbioreaktor),
Desinfektion des behandelten Abwassers (z.B. UV, Chlordioxid,
Perameisensdure, Peressigsaure)
Mischwasserent- Kurzzeitig Verringerung von Regenwassereinleitungen in die Mischkanalisation
lastungen (z.B. Entsiegelung von Flachen, Versickerungsanlagen, Dachbegriinung,
Schaffung von Trennsystemen),
Schaffung von zusétzlichen Regeniiberlaufbecken und Staurdumen,
Kanalnetzsteuerung zur besseren Ausnutzung vorhandener Staurdume,
Behandlung von Mischwasserentlastungen (z.B. Retentionsbodenfilter)
Fehlanschlisse bei | Dauerhaft Auffindung und Beseitigung von Fehlanschliissen von Schmutzwasser
Trennsystemen an Regenwassersystemen
Einleitungen von Kurzzeitig Verringerung von Regenwassereinleitungen in die Trennkanalisation
Regenwadssern im (z.B. Entsiegelung von Flachen, Versickerungsanlagen, Dachbegriinung),
Trennsystem Regenwasserbehandlungsanlagen (z.B. Retentionsbodenfilter)
Hundekot Kurzzeitig Verbot der Mitnutzung von Badegewassern und Liegewiesen durch
Hunde,
Anleinpflicht der Tiere auf Spazierwegen in der Nahe frei zuganglicher
Badegewdsser,
Installation von Spendern fiir Hundekotbeutel sowie zugehorige Sam-
melbehalter
Vogelkolonien Kurzzeitig/ | Verknappung des Nahrungsangebots (Flutterungsverbot),
Dauerhaft Lenkung der Vogelpopulation durch Flachenmanagement (Angebot von
attraktiven Ersatzflachen),
Raumliche Gestaltung von Badegewassern und Liegewiesen (Vermei-
dung von attraktiven Brutplatzen),
Vergramung
Ausbringung von Kurzzeitig Anpassung der Einzugsgebietsbewirtschaftung (Ausbringungsmengen),
Wirtschaftsdiinger Hygienisierung des Wirtschaftsdiingers,
Verbot der Ausbringung innerhalb der Badesaison,
Ausweitung unbewirtschafteter Gewdasserrandstreifen,
Acker- und pflanzenbauliche Gestaltung landwirtschaftlicher Flachen
(weniger Brachflachen, Bearbeitung quer zur Hangneigung)
Eintrag infolge Kurzzeitig Einhaltung der Vorschriften zum Bau und Betrieb der Anlagen
nicht ordnungsge- (z.B. Verordnung tiber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
maRen Betriebes Stoffen (AwSV) - Anlage 7; Technische Regeln wassergefahrdender
von Giilletanks, Stoffe (TRwS) JGS-Anlagen: Arbeitsblatt DWA-A 792)
Mist- und Futter-
flachen
Eintrag durch Kurzzeitig Aus- bzw. Nachriistung von Sportbooten mit Fakalienriickhaltesystmen,
Bootsverkehr Beseitigung von Schiffsabfallen (Sportbootliegestellen mit Abfallsam-
melbehaltern),
Raumliche Abgrenzung der Fahrrinne (Austonnen von verbindlich zu be-
nutzenden Fahrrinnen in der Ndhe von Badegewdssern)
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3.2.2 Bewertung der MaRBnahmen auf Basis deterministischer Modelle

Mit deterministischen Modellen kann das raum/zeitliche Verhaltnis von Belastungsquellen und
deren Nachweis an bestimmten Stellen im Gewdasser abgebildet werden. Dabei sind folgende As-
pekte zu beachten:

» Das Modell sollte die Struktur des Gebietes hinreichend genau abbilden. Dies schlief3t u.a. die
Morphologie, Wasserstande und Durchfliisse in den Gewdsserabschnitten ein.

» Zuden relevanten Eintragsquellen miissen Eingabewerte aus Mess- oder Modellreihen mit
der notigen zeitlichen Auflésung vorhanden sein.

» Das Berechnungsintervall muss in einem sinnvollen Verhéltnis zu der zeitlichen Ausdehnung
der zu erwartenden Belastungen stehen, wenn ein zeitlich scharfes Ergebnis der Modellie-
rung gewiinscht wird.

» Ein hydraulisches Modell berechnet die Prozesse Transport, Verdiinnung und Dispersion der
hygienischen Belastung entlang der Flief3strecke.

Abbildung 8: Schema des Hygienebausteins in QSim mit Darstellung der beriicksichtigten Module

O Modell (X

Verlustrate durch Licht Verlustrate abhangig
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=+ Fakalcoliforme Bakterien

Quelle: Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Daneben bildet ein Giitemodell die Verlustprozesse der hygienischen Belastung im Flief3verlauf,
etwa auf dem Weg von der Verschmutzungsquelle zum Badegewadsser ab. Dabei kann, je nach
Eingangsdatenlage, zwischen verschiedenen Prozessen unterschieden werden, welche die Kon-
zentration an hygienischer Belastung im Gewasser pragen (siehe 1.5).

Fiir FLUSSHYGIENE wurde das Gewdssergiitemodell QSim (Quality Simulation) der Bundesan-
stalt fiir Gewdsserkunde (Kirchesch & Schol 1999, QSim 2018) um einen Hygienebaustein erwei-
tert. Dieser ermdglicht die Simulation aller im Kapitel 1.5 beschriebenen Reduktionsprozesse,
wenn diese ausreichend mit Eingangsdaten belegt sind (Abbildung 8). Der Stoffthaushalt und die
Planktondynamik, fiir die QSim iiblicherweise eingesetzt wird, miissen dabei nicht simuliert
werden. Mit diesem Hygienebaustein konnen definierte Mafdnahmenkombinationen simuliert
und anschliefRend bewertet werden, indem deren Auswirkungen auf die Eingabezeitreihen tiber-
tragen werden (siehe Beispiel 11). Dabei sind sowohl Giite- als auch hydraulische Zeitreihen an-
zupassen.
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Beispiel 11 aus FLUSSHYGIENE: Modellierung mit QSim

Mit QSim wurde die hygienische Belastung in Berlin in der Vorstadtspree und im Abschnitt Stadt-
spree/Unterhavel fir die Jahre 2016 und 2017 simuliert. Die Modellgebiete umfassen ein komplexes
Gewassernetz mit insgesamt 5 Stauhaltungen, 2 Klaranlagen sowie 176 Misch- und 93 Regenwas-
sereinleitungen. Fir die Modellgebiete wurden im Projekt Rechenintervalle zwischen 15 Minuten und
einer Stunde gewadhlt. Abbildung 11a zeigt das Schema der QSim-Modellgebiete der Vorstadtspree
(grun) und Stadtspree/Unterhavel (lila).

. Abbildung 11a (links):
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Fir das Modellgebiet Stadtspree/Unterhavel wurden tber die Badesaison 2016 die Modellwerte mit
den Messwerten der E. coli-Konzentrationen verglichen. Dabei konnte QSim mit seinem Hygienebau-
stein trotz Unsicherheiten auf Seiten der Eingabewerte die Ausbreitung und Verluste hygienischer Be-
lastung gut beschreiben (R?=0,80 Pearson-Korrelationsindex, n=250).

Abbildung 11b zeigt Saisonmittelwerte der E .coli-Konzentrationen 2016 und 2017 fiir ,Unterhavel-
km 7,0 fiir den Referenzzustand und die verschiedenen MaRnahmenszenarien aus Tabelle 11c.

Mit dem hier skizzierten und kalibrierten QSim-Modell wurden MalRnahmenszenarien (Tabelle 11c) fir
die Stadtspree/Unterhavel fir die Badesaison 2016 und 2017 berechnet, um deren Wirkungen auf die
hygienische Belastung zu quantifizieren. Die Belastungssituation im Referenzzustand (Ref) bei Unter-
havel-km 7,0 (= auf Hohe der Badestelle ,Kleine Badewiese”) unterscheidet sich deutlich zwischen bei-
den Jahren (Abbildung 11b). Alle getesteten MaRnahmen verringern die hygienische Belastung an der
Badestelle, wobei die Verbesserung mit dem Grad der Entkopplung ansteigt. Die starkste Entkopplung
um 20% des angeschlossenen Gebietes (E20_22) fiihrt bei Unterhavel km 7,0 zu einer Verringerung
der mittleren E. coli-Belastungen von 100 % auf 66 % (2016) bzw. 68 % (2017). Neben der Darstellung
von Mittelwerten kénnen die Simulationen auch zur Ermittlung des fiir die Badewasserqualitat ent-
scheidenden 95. bzw. 90.Perzentils der E. coli-Konzentrationen verwendet werden. So kann die deter-
ministische Modellierung zur Bewertung geplanter Mallnahmen eingesetzt werden.

Tabelle 11c: Von QSim betrachtete MaBnahmenszenarien der hygienischen Belastung in Berlin.

Kurzbezeichnung Beschreibung

Status Quo (SQ_22) Status Quo 2022 mit allen bis dahin geplanten Mallnahmen
Entk. 10% (E10_22) Zusatzliche Entkopplung von 10% des angeschlossenen Gebietes
Entk. 20% (E20_22) Zusatzliche Entkopplung von 20% des angeschlossenen Gebietes
Teil-Entk. 20% Wil./Ch. Zusatzliche Entkopplung von 20% nur des in Wilmersdorf und Char-
(TE20_22) lottenburg angeschlossenen Gebietes (Teilentkopplung)
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3.3 Friihwarnsysteme zum Schutz der Badenden

Bei einem Badegewasser, das anfallig ist fiir kurzzeitige Verschmutzungen, miissen Frithwarn-
systeme aufgebaut werden, mit denen Badende rechtzeitig im Vorfeld {iber die aktuelle Badege-
wasserqualitat informiert werden kénnen, um eine erhohte Exposition gegeniiber fikalen Belas-
tungen zu verhindern. Dazu miissen Kommunikationsstrukturen aufgebaut werden, durch die
auch am Badegewadsser klar erkennbar wird, ob im Moment eine kurzzeitige Verschmutzung
vorliegt und daher nicht gebadet werden sollte (Abbildung 9).

Abbildung 9: Beispiel fiir Hinweisschilder in GroBbritannien
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Flir den Aufbau eines Frithwarnsystems ist es wichtig, zunachst festzulegen, bei welcher Kon-
zentration an Indikatorbakterien die Bevolkerung gewarnt werden soll. Dazu miissen Warn-
schwellen definiert werden (siehe 3.3.1).

Fur die Uberpriifung, ob diese Warnschwellen tiberschritten werden, reichen die routinemaf3i-
gen Messungen zur Uberwachung der Badegewisserqualitit nicht aus, da diese zwar regelméaflig
aber nur selten stattfinden und die Ergebnisse erst nach mehreren Tagen vorliegen.

Theoretisch konnte eine Uberpriifung durch kontinuierliche Messungen von Fikalindikatoren
bzw. geeigneten Ersatzparametern erreicht werden. Leider gibt es aber weder fiir die Indi-
katorbakterien E. coli und intestinale Enterokokken noch fiir Krankheitserreger im Moment die
Moglichkeit einer zuverldssigen und kostenglinstigen online-Erfassung. Auch wurden bisher
keine zuverldssigen Ersatzparameter zur quantitativen Vorhersage der hygienischen Wasser-
qualitat gefunden (siehe 3.3.5).

Die fiir den Aufbau von Frithwarnsystemen notwendige zeitnahe Information iiber die hygieni-
sche Wasserqualitdt kann daher nur durch die Nutzung geeigneter Prognosemodelle erreicht
werden. Derzeit finden zwei Modelle in Deutschland Anwendung, die in Tabelle 5 gegeniiberge-
stellt werden.
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Tabelle 5: Vergleich von Regressions- und Klassifikationsmodellen als Friihwarnsystem

Grundprinzip

Datenbedarf

Vereinbarkeit mit
EG-Badegewadsser-
richtlinie

Modellvalidierung
der Prognose eines
,Badetages” durch
tagliche Stichpro-
ben an Fliissen

Regressionsmodelle (RM)

prognostizieren zu erwartende Bakte-
rienkonzentration auf kontinuierlicher
Skala (Mittelwert), inkl. statistischer
Verteilung und zu erwartenden Fehlers
(Abweichung)

lognormalverteilte Werte (nach BGRL)
werden berlicksichtigt

Modellaufbau:

Indikatorkonzentrationen an der Bade-
stelle

geeignete Vorhersagevariablen
moglichst viele unterschiedliche Zu-
stande des Badegewadssers (z.B. Durch-
flusssituationen, Regensituationen)

Durch prognostizierte Mittelwerte und
Standardabweichung lassen sich direkt

Klassifikationsmodelle (KM)

prognostizieren Kategorien auf einer
diskreten Skala (z.B. Uberschreitung,
keine Uberschreitung)

keine Aussagen Uber wahrschein-
lichste Konzentration
lognormalverteilte Werte (nach BGRL)
werden nicht bertcksichtigt

Modellaufbau:

Indikatorkonzentrationen an der Bade-
stelle

geeignete Vorhersagevariablen
moglichst viele unterschiedliche Zu-
stande des Badegewadssers (z.B. Durch-
flusssituationen, Regensituationen)

Klar definierte Klassifikationsgrenze fiir
Kategoriebildung fehlen, da keine ein-

Perzentilgrenzen berechnen und mit
den Grenzwerten der BGRL verglei-
chen.

- Vorhersage von Verteilungen, die Be-
wertung der Perzentile analog zur Lang-

zeitbewertung der Badegewdsser zulassen

Zu Modellvalidierung kénnen folgende Kri-

terien angewendet werden:

e 95% der Messwerte liegen im 95%-
Vorhersageintervall des Modells UND

e 50% der Messwerte liegen im 50%-
Vorhersageintervall UND

e 95 % der Messwerte liegen unterhalb
des 95. Perzentils UND

e  90% der Werte liegen unterhalb des
90. Perzentils.

Aufgrund teilweise stark schwankender
Wasserqualitat an Flissen ist mit hoher
Variabilitat der Messdaten aus Stichpro-
ben zu rechnen. Durch Vorhersage eines
zu erwartenden Konzentrationsbereichs
werden zu erwartende Schwankungen in
den Validierungsdaten beriicksichtigt.
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zelbasierten Grenzwerte der BGRL
existieren.

- Lésungsansatz: Klassifikationsgrenzen
zur Beurteilung von Einzelmesswerten
festlegen, z.B. Nutzung der Einzelwertre-
gelungen (fir Badeverbote) in Badegewas-
serverordnungen der Bundeslander

Klassifikationsmodelle werden i.d.R. durch
Kontingenzmatrizes validiert, sie verglei-
chen Prognosen mit tatsachlichen Daten.
Prognosen werden untergliedert in:
e Richtig positiv
(Prognose ,Uberschreitung”
Messwert: Uberschreitung)
e Richtig negativ
(Prognose ,,Unterschreitung”
Messwert: Unterschreitung)
e Falsch positiv
(Prognose ,Uberschreitung”
Messwert: Unterschreitung)
e Falsch negativ
(Prognose ,,Unterschreitung”
Messwert: Uberschreitung)

Validierung durch tagliche Stichproben
wegen schwankender Wasserqualitat

nur bedingt geeignet, um tatsachliche
Wasserqualitat fiir einen Tag zu bewerten
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3.3.1 Festlegen von Warnschwellen

Die Europaische Badegewdsserrichtlinie fordert den Aufbau von Frithwarnsystemen, wenn Ba-
degewadsser anfillig fiir kurzzeitige Verschmutzungen sind. Dennoch definiert die Richtlinie
keine Warnschwellen, ab denen ein Frithwarnsystem die Bevolkerung informieren sollte. Nume-
rische Qualitidtsanforderungen existieren ausschliefilich fiir die Langzeitbewertung der Badege-
wasserqualitat (siehe Box ,Hintergrund®, S. 54). Diese findet einmal jahrlich am Ende der Bade-
saison statt und nutzt fiir die Bewertung die Messdaten der letzten vier Jahre bzw. aus 16 Pro-
ben. Badegewadsser erhalten je nach der Konzentration an Indikatorbakterien die Qualitatsstufe
»,ausgezeichnet”, ,gut” oder ,,ausreichend”. Bei sehr hohen Konzentrationen ist das Badegewas-
ser nicht zum Baden geeignet und die Badegewdasserqualitat wird als ,mangelhaft” eingestuft.
Dies erfolgt bei Binnenbadegewassern, wenn das 90. Perzentil einer Lognormalverteilung zur
Basis 10 anzeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, an einem Badegewasser Messwerte grofier als
900 MPN /100 ml fiir E. coli oder 330 MPN/100 ml fiir intestinale Enterokokken zu messen,
grofder ist als 10%.

In der Richtlinie wird bewusst ein wahrscheinlichkeitsbasierter, parametrischer Ansatz gewahlt,
da aufgrund der geringen Uberwachungshiufigkeit (mind. einmal alle vier Wochen), davon aus-
gegangen werden muss, dass die tatsachliche Schwankungsbreite der Wasserqualitat grofder ist,
als von den Messwerten angezeigt wird. Kurzzeitige Verschmutzungen kénnen beispielsweise
zwischen zwei Probennahmen auftreten, sodass diese oft nicht erfasst werden.

Bei der aktuellen Definition handelt es sich also um einen unsicherheitsbasierten Ansatz, auch als
risikobasierter Ansatz bezeichnet.

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Qualititseinstufung von Badegewdassern an einem Beispiel
verdeutlicht. Das derzeitige Vorgehen umfasst die folgenden Schritte:

1. Nehme die Uberwachungsdaten der letzten vier Jahre, mind. aber 16 Proben

Logarithmiere die Messwerte zur Basis 10

3. Berechne Mittelwert und Standardabweichung der logarithmierten Werte (entspricht
geometrischem Mittelwert und Standardabweichung)

4. Berechne das logarithmierte 90. und 95. Perzentil*

Riicktransformieren der logarithmierten Perzentile auf die lineare Skala

N

U

Das Vorgehen ist in Abbildung 10 graphisch auf Basis simulierter Werte exemplarisch darge-
stellt. Die simulierten Werte (schwarze Punkte in der Abbildung) wiirden in diesem Fall die Be-
wertung ,ausreichend” ergeben, auch wenn einige Werte héher als 900 KBE/100 ml sind und
der hochste Wert sogar 2000 KBE/100 ml betragt.

195, Perzentil = Mittelwert + 1.65*Standardabweichung
90. Perzentil = Mittelwert + 1.282*Standardabweichung
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Abbildung 10: Exemplarische Darstellung des derzeitigen Ansatzes zur Langzeitbewertung mit si-
mulierten Daten

Einstufung nach EU-Badegewasserrichtlinie
Simulierte Werte fir Einstufung 2017
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Aus den Vorgaben der Richtlinie wurde von der Badewasserkommission des Umweltbundesam-
tes eine Warnschwelle von 1.800 KBE/100 ml E. coli und 700 KBE /100 ml intestinale Entero-
kokken fiir Einzelmesswerte abgeleitet (Begriindung siehe Box , Hintergrund®).

Bei Uberschreiten dieser Konzentrationen sollte ein Badeverbot erfolgen, da dann nicht mehr
von einer ausreichenden Badegewasserqualitdt ausgegangen werden kann.

Hintergrund: Herleitung der 1800 MPN / 700 MPN Warnschwellen fiir Einzelmesswerte

In den Badegewasserverordnungen (BGVO) der meisten deutschen Bundesldander existieren Rege-
lungen, nach denen auf Basis von ein- bis zweimaligen Einzelmessungen in Folge (je nach Bundes-
land) von 1800 MPN/100 ml bzw. 700 MPN / 100 ml ein Badeverbot auszusprechen ist. Diese
Werte sind jedoch nicht als Grenzwerte im eigentlichen Sinn zu verstehen. Tatsachlich leiten sich
diese Werte ebenfalls von den in der EG-Badegewasserrichtlinie definierten Perzentilgrenzen ab
und kénnen als sinnvolle Ergdnzung fiir den Umgang mit einer geringen Uberwachungshaufigkeit
betrachtet werden. lhr Ursprung liegt darin, dass bei ausreichender Wasserqualitat das

90. Perzentil 900 MPN /100 ml betragt und bei Annahme einer Standardabweichung der Lognor-
malverteilung von 0,8 sich daraus das 95. Perzentil mit 1.800 MPN /100 ml ergibt. Damit ist die
Wahrscheinlichkeit, Werte von 1800 MPN /100 ml oder mehr zu messen kleiner als 5 %. Dies sollte
also nur 5 Mal pro 100 Messungen aus ,,Zufall“ passieren. Demzufolge ist die Wahrscheinlichkeit,
solch hohe Werte zwei Mal in Folge zu messen:

0,05 x 0,05 = 0,0025 (0,25 %)

Aus ,,Zufall” sollte dies demzufolge nur 1 Mal pro 400 Messungen auftreten. Tritt dies dennoch
auf, wird dies als hinreichender Beweis angesehen, dass die zugrundeliegende Lognormalvertei-
lung oberhalb der getroffenen Annahme liegt und eine ,,ausreichende” Badegewasserqualitat so-
mit nicht gegeben ist.
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3.3.2 Friihwarnsystem auf Basis statistischer Regressionsmodelle, abgeleitet aus dem
Bewertungsansatz der Badegewadsserrichtlinie

Fiir den Aufbau von Frithwarnsystemen erscheint es aus gesundheitlicher Perspektive sinnvoll,
als Warnschwelle nicht einen einzelnen Wert zu verwenden, sondern den auf Basis von epidemi-
ologischen Studien abgeleiteten Bewertungsansatz der Langzeitbewertung ebenfalls als Warn-
schwelle heranzuziehen. Um den Ansatz der EG-Badegewdsserrichtlinie zum Aufbau von Friih-
warnsystemen zu nutzen, miissen demzufolge Wahrscheinlichkeiten/Unsicherheiten auf Basis
einer Lognormalverteilung vorhergesagt als auch validiert werden. Dies erscheint auf den ersten
Blick kompliziert, kann jedoch vergleichsweise einfach realisiert werden (Seis et al. 2018).

Um die FLUSSHYGIENE-Methodik abzuleiten, sei zunachst die Aufmerksamkeit auf die horizon-
tale, grau gestrichelte Linie in Abbildung 10 gelenkt. Diese beschreibt den Mittelwert der loga-
rithmierten Datenpunkte. Es handelt sich offensichtlich um eine Gerade, die mit der Geradenglei-
chung:

Mittelwert = a + Bx

beschrieben werden kann. Da die Gerade horizontal ist, ist der Steigungsparameter £ gleich null
und die Geradengleichung reduziert sich zu:

Mittelwert = «

Da die horizontale Linie die Datenpunkte nicht perfekt beschreibt, muss, um die Lage der Mess-
werte zu beschreiben, die Abweichung der Datenpunkte zum Mittelwert mit einem Fehlerterm ¢
erganzt werden, der auf der logarithmierten Skala normalverteilt ist.

Messwert; = a + ¢ mit &~ N (0, o)

Die Gleichung beschreibt nun die Lage der Messpunkte als Mittelwert a mit normalverteiltem
Fehler €. Diese Gleichung entspricht nun der eines gew6hnlichen linearen Regressionsmodells
ohne Vorhersagevariablen.

Anwendung als Frithwarnsystem

Wie gezeigt werden konnte, kann der Bewertungsansatz der Langzeitbewertung der Europai-
schen Badegewdsserrichtlinie als ein Regressionsmodell ohne Vorhersagevariablen verstanden
werden. Die komplette Variabilitat in den Daten wird durch den normalverteilten Fehlerterm
(= Standardabweichung) beschrieben.

Da es bei Frithwarnsystemen um eine Vorhersage der Badegewdasserqualitét geht, bietet es sich
an, das Regressionsmodell durch geeignete Vorhersagevariablen X,, wie beispielsweise dem
Niederschlag und dem Durchfluss, zu erweitern.

Messwert; = a+ B,X,+& mitei~N (0,0)

Analog zur Richtlinie werden die gemessenen Indikatorkonzentrationen aus vergangenen Jah-
ren logarithmiert (Basis 10). Diese werden als abhdngige Variable genutzt. Der Unterschied be-
steht nun darin, dass der Mittelwert der Messwerte als Funktion geeigneter Vorhersagevariab-
len beschrieben wird. Wird beispielsweise der Niederschlag genutzt, kann zwischen Regenwet-
ter und Trockenwetter unterschieden werden. Fiir die Analogie zur Badegewasserrichtlinie ist
vor allem die Annahme des lognormalverteilten Fehlers von Bedeutung.
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Fiir die Beschreibung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Mittelwertung und Vorhersa-
gevariablen kann prinzipiell auf eine Vielzahl geeigneter Regressionsansatze zuriickgegriffen
werden. In FLUSSHYGIENE wurde auch aufgrund der Einfachheit des Ansatzes auf multivariate
lineare Regression zuriickgegriffen.

Flir lineare Regressionsmodelle kann fiir die Auswahl geeigneter Vorhersagevariablen folgende
praxisnahe Empfehlung gegeben werden (Gelman and Hill 2006):

» Prinzipiell sollten alle Variablen berticksichtigt werden, fiir die aus wissenschaftlich-fachli-
cher Sicht ein plausibler Zusammenhang zwischen der Fakalindikatorkonzentration und der
jeweiligen Variable existiert. An Fliissen sollten als Minimum der Niederschlag sowie der
Durchfluss im Modell beriicksichtigt werden. Weitere potenzielle Vorhersagevariablen sind
z.B. Frachten aus Klarwerken, die Globalstrahlung, Triibung oder Temperatur.

» Vorhersagevariablen, deren Regressionskoeffizienten statistisch ,signifikant“ sind und das
erwartete Vorzeichen haben (z.B. positiv fiir den Zusammenhang zwischen Regen und
E. coli-Konzentration), sollten in jedem Fall im Modell verbleiben.

» Fiir Vorhersagevariablen, die den grofsten Einfluss auf die Fakalindikatorkonzentration ha-
ben, sollten zusatzlich Wechselwirkungseffekte in das Modell aufgenommen werden. Bei
Letzteren handelt es sich um das Produkt aus den jeweiligen Vorhersagevariablen. Vor allem
bei Niederschlag und Durchfluss konnten auf diese Weise Vorhersagen deutlich verbessert

werden.

» Vorhersagevariablen, deren Regressionskoeffizienten statistisch ,nicht signifikant” sind, je-
doch das erwartete Vorzeichen haben, kénnen im Modell verbleiben. Sie haben nur wenig
Einfluss auf Vorhersagen, stellen aber prinzipiell kein Problem dar. Falls die Daten nicht frei
verfligbar sind, sondern mit finanziellem Aufwand erhoben werden miissen, konnen sie aus
wirtschaftlichen Aspekten entfernt werden.

» Fiir Vorhersagevariablen, deren Regressionskoeffizienten statistisch ,nicht signifikant“ sind
und nicht das erwartete Vorzeichen haben (z.B. negativer flir den Zusammenhang zwischen
Regen und E. coli-Konzentration), kann erwogen werden, die Variable aus dem Modell zu
entfernen.

» Vorhersagevariablen, deren Regressionskoeffizienten statistisch ,signifikant” sind, jedoch
nicht das erwartete Vorzeichen haben, stellen ein Problem dar. Hier sollte eine grundsatzli-
che Uberpriifung des Modells bzw. des eigenen Systemverstiandnisses erfolgen.

Zusammengefasst hat die Nutzung von regressionsbasierten, statistischen Modellen den Vorteil,
dass es sich bei dieser Art von Modell strukturell quasi um eine Erweiterung der Methode zur
bereits stattfindenden Langzeitbewertung handelt. Die gew6hnliche Berechnung eines Mittel-
werts kann als spezieller Fall von linearer Regression betrachtet werden, bei dem es keine erkla-
renden Variablen gibt.

Durch das Hinzufiigen von erklarenden Variablen, die zeitlich hoch aufgeldst vorliegen, wie z.B.
Niederschlag und Durchfluss, kénnen kontinuierliche Prognosen fiir die Konzentration an Faka-
lindikatoren erfolgen. Hierfiir sollte fiir den Bewertungszeitraum (z. B. ein Tag) das Vorher-
sageintervall (inkl. Parameterunsicherheit) berechnet werden. Die 90. und 95. Perzentile des

56



Leitfaden zum Umgang mit ,kurzzeitigen Verschmutzungen” in Flussbadegewdssern

Vorhersageintervalls konnen zur Bewertung direkt mit den Perzentilen der Badegewasserricht-
linie verglichen werden. Auf diese Weise kann eine Abschitzung iiber die Badegewdsserqualitat
fiir jeden Tag analog zur Langzeitbewertung erfolgen (Seist et al. 2018).

Eine Gegeniiberstellung des aktuellen Ansatzes der Langzeitbewertung und einer regressionsba-
sierten Bewertung findet sich in Tabelle 6.

Tabelle 6:

der regressionsbasierten Bewertung

Vergleich des aktuellen Ansatzes der Langzeitbewertung von Badegewassern mit

Durchfiihrungsschritte

Daten

Transformationen

Definition von Vorher-
sagevariablen

Grundstruktur

Validierung

Langzeitbewertung

Daten der letzten vier Jahre

Logarithmieren der Indikatorkon-
zentrationen

Umwelteinflisse werden nicht ex-
pliziert adressiert

MW, ~ N (u, o)
L= a+ ¢
e~N(0,0)
n
— 1 ZMW 2
Al P (MW; — w)
=1
Keine
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Regressionsbasierte Vorhersage

Alle zur Verfliigung stehenden Da-
ten seit den letzten groRRen Veran-
derungen im Einzugsgebiet

Logarithmieren der Indikator-
konzentrationen

Definition von geeigneten Vorher-
sagevariablen auf Basis verfligbarer
Daten

(v.a. Regen, Durchfluss, Ablaufe lo-
kaler Klarwerke, Globalstrahlung)

MW; ~ N (u, o)
n=a+ X +¢

e~N(0,0)

1 < ,
n—1 Z(MW" W
i=1

g =

Mehrfache Kreuzvalidierung

o Zufalliges Aufteilen der Mess-
werte in Trainingsdaten und
Testdaten

e Bestimmung der Regressions-
koeffizienten mit Trainings-
daten

e Validierung mit Testdaten
durch Prufung, ob Testdaten
in prognostizierte Testinter-
valle fallen

e Wiederholen des Vorgangs,
um Unsicherheiten, die durch
zufalliges Aufteilen in Trai-
nings- und Testdaten entste-
hen, zu berucksichtigen
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3.3.3 Friihwarnsystem auf Basis statistischer Klassifikationsmodelle

Wahrend Regressionsmodelle eine Vorhersage der Konzentration von E. coli bzw. intestinalen
Enterokokken treffen, ermdglichen statistische Klassifikationsmodelle lediglich eine Aussage
dariiber, ob gewisse, festgelegte Konzentrationen liber- oder unterschritten werden und mit
welcher Wahrscheinlichkeit dies erfolgt.

Die Modelle basieren auf einer statistischen Auswertung von Messwerten, d.h. die gemessenen
Konzentrationen von E. coli und intestinalen Enterokokken werden in Beziehung zu anderen
Messgrofden, die sich fiir eine Vorhersage eignen, gesetzt, wie z.B. Niederschlagsmengen. Zur Er-
fassung von relevanten Niederschlagsereignissen ist zum einen die Festlegung geeigneter Nie-
derschlagsmessstellen wichtig. Zum anderen muss die Niederschlagsmenge, ab der eine War-
nung erfolgen muss sowie die Anzahl der Tage vom Niederschlagsereignis bis zur Auswirkung
am Badegewisser betrachtet werden. Ziel der Auswertung ist eine Vorhersage der Uberschrei-
tung von Zielwerten zu moglichst 100%. Die Zielwerte konnen dabei prinzipiell beliebig gewahlt
werden.

Da in der Badegewasserrichtlinie keine Grenzwerte fiir Einzelmessungen angegeben sind, kon-
nen z.B. die Konzentrationen fiir E. coli (1.800 KBE/100 ml) und intestinale Enterokokken (700
KBE/100 ml) genutzt werden, die in einigen Bundeslidndern fiir die Aussprache eines Badever-
bots gelten.

Statistische Klassifikationsmodelle haben den Vorteil, dass sie einfach zu erstellen sind. Sie be-
nétigen jedoch eine hohe Anzahl an Messwerten, die auch in ausreichendem MafRle Uberschrei-
tungen der Zielwerte beinhalten miissen. Ein wesentlicher Nachteil der Modelle ist, dass die
Klassifikationsrate, also der Anteil der Messwerte, die korrekt klassifiziert wurden, an Flussba-
degewdssern meist nicht perfekt (d.h. 100%) ist. Dies hat zur Folge, dass mit der Zunahme der
Sicherheit der Vorhersage von Uberschreitungen (Zielwert 100% richtig positive, vgl. Tabelle 5)
des Zielwerts die Sicherheit der Prognose von Unterschreitungen (richtig negative) des Ziel-
werts abnimmt. Die erhohte Sicherheit wird also mit einer erhéhten Anzahl an Fehlalarmen des
Frithwarnsystems erkauft (Merkel et al. 2016, Malzer 2016, 2018).

Abbildung 11: Funktionsweise des Frilhwarnsystems Seaside Beach
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Beispiel 12 aus FLUSSHYGIENE: Friihwarnsystem bei kurzzeitigen Verschmutzungen ,Seaside Beach”
(BMBF-Projekte ,,Sichere Ruhr” und FLUSSHYGIENE)

Das Frihwarnsystem beruht auf der Beobachtung, dass erhohte Konzentrationen an E. coli und intesti-
nalen Enterokokken am Badegewasser , Seaside Beach” nach Regenereignissen auftreten. Die Kon-
zentrationen koénnen dabei Werte von 1.800 KBE/100 ml fiir E. coli bzw. 700 KBE/100 ml fir intestinale
Enterokokken Uberschreiten, was das Aussprechen eines zeitweisen Badeverbots zur Folge haben
muss. Das Frilhwarnsystem beruht auf einem statistischen Klassifikationsmodell. Als EingangsgrofRen
werden stlindlich die Tagesniederschlagssummen an sechs Niederschlagsmessstationen im Umfeld
von ,Seaside Beach” ermittelt, die die Messwerte online zur Verfiigung stellen. Die Funktionsweise
des Frithwarnsystems ist schematisch in Abbildung 11 dargestellt.

Die Niederschlagswerte werden an einen Server der Stadt Essen Ubertragen, auf dem eine responsive
Web-Anwendung installiert ist, die stiindlich Gberpriift, ob an den Messstellen ein maximal zuldssiger
Niederschlagswert an den vorangegangenen zwei Tagen sowie am Bewertungstag selbst Gberschritten
wurde. In diesem Fall ist mit der Uberschreitung der festgelegten Werte fiir ein Badeverbot zu rech-
nen. Der maximal zuldssige Niederschlagswert sowie der Bewertungszeitraum von 3 Tagen (einschliel3-
lich des Bewertungstags) waren anhand der Auswertung von umfangreichen Messungen aus den Jah-
ren 2012 bis 2017 ermittelt worden.

Bei Uberschreitung des maximal zuldssigen Niederschlags erfolgt eine automatische Benachrichtigung
des Gesundheitsamts der Stadt Essen, des Presse- und Informationsamts der Stadt Essen und des Be-
treibers des Badegewadssers ,Seaside Beach” wahlweise per SMS und/oder Email. Der Betreiber hat
daraufhin unverziiglich die Badestelle zu schlieen und die Bevolkerung tiber das Badeverbot zu infor-
mieren. Hierzu wird der Zugang zum Badesteg geschlossen und die Besucher durch ein Informations-
zeichen ,,Baden verboten” auf das Badeverbot aufmerksam gemacht. AuRerdem wird auf der Internet-
seite von ,,Seaside Beach” und liber Facebook die Bevolkerung dariiber informiert, dass die Badestelle
derzeit geschlossen ist. Weiterhin nimmt das Gesundheitsamt manuell die Anderung des Badestatus
auf der Informationsseite des Landes NRW Uber die Badegewdasser in NRW vor:
(http://www.badegewaesser.nrw.de).

Zeigen die Niederschlagsdaten an, dass die kurzzeitige Verschmutzung beendet ist, so erfolgt eine au-
tomatische Benachrichtigung des Gesundheitsamts, welches eine mikrobiologische Untersuchung der
Badestelle auf die Konzentrationen an E. coli und intestinale Enterokokken veranlasst. Liegt dem Ge-
sundheitsamt der Untersuchungsbefund vor, kann das Gesundheitsamt bei entsprechender Befund-
lage (E. coli < 1.800 KBE/100 ml, intestinale Enterokokken < 700 KBE/100 ml) das Badeverbot aufhe-
ben, indem es sich per Internet mit der Web-Anwendung der Stadt Essen verbindet und dort manuell
einen entsprechenden Eintrag vornimmt. Lasst der Befund das Aufheben des Badeverbots nicht zu, so
bleibt das Badeverbot so lange bestehen, bis es nach weiteren mikrobiologischen Untersuchungen
wieder aufgehoben werden kann. Bei Aufhebung des Badeverbots erfolgt eine automatische Benach-
richtigung des Presse- und Informationsamts der Stadt Essen und des Betreibers von , Seaside Beach”
wiederum wahlweise per SMS und/oder Email. Der Betreiber kann daraufhin das Badegewdsser wie-
der 6ffnen und die Bevdlkerung tiber die ihm zugénglichen Informationsmedien (Internetseite ,Sea-
side Beach” und Facebook) dariiber informieren. Das Gesundheitsamt nimmt dann manuell die Ande-
rung des Badestatus auf der Informationsseite des Landes NRW liber die Badegewadsser in NRW vor.

In den Badesaisons 2014 bis 2017 wurden alle gemessenen Uberschreitungen der E. coli-Konzentra-
tion von 1.800 KBE/100 ml durch das Frithwarnsystem korrekt erkannt. Der Anteil der nicht korrekt
erkannten Unterschreitungen (= Fehlalarme) lag je nach Badesaison zwischen 35 % und 53 %.
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3.3.4 Entscheidungsbaume

Entscheidungsbaume kénnen sowohl fiir kategorische Werte (Klassifikationsbaum) als auch fiir
numerische Werte (Regressionsbaum) erstellt werden. Sie bieten somit eine Méglichkeit zur
Klassifikation von Daten und zur Lésung von Entscheidungsproblemen.

Die formalen Regeln, die der Entscheidungsfindung zu Grunde liegen, konnen graphisch iiber-
sichtlich als ,Baum“ dargestellt werden. Um eine Klassifikation eines Datenobjektes abzulesen,
navigiert man vom Wurzelknoten ausgehend entlang des Baumes abwarts, bis man ein finales
Blatt erreicht, das einer Klassifikation entspricht. Solche Baum-basierten Modelle stellen vielver-
sprechende Ansatze hinsichtlich der Prognose der Wasserqualitit dar (Stidson et al. 2011, Thoe
etal, 2014).

In Bezug auf die Badegewasserqualitdt kann ein Entscheidungsbaum beispielsweise die Prog-
nose liefern, ob eine definierte, zulassige Konzentration von E. coli (siehe 3.3.1) liberschritten
wird oder nicht. Die Klassifikation lautet dann ,zuldssige Konzentration tiberschritten“ oder ,zu-
lassige Konzentration nicht iiberschritten“, woraus sich die Entscheidung ,Baden verboten“ bzw.
»,Baden erlaubt” ableiten lasst. In Abhdngigkeit des Modellgebiets eignen sich als Eingangsvari-
ablen online-erfassbare hydrologische, meteorologische und physikalisch-chemische Parameter.

Im Gegensatz zu vielen anderen statistischen Methoden haben algorithmische Modelle wie Ent-
scheidungsbaume verschiedene Vorteile. Da keine Annahmen zur Verteilung der Daten voraus-
gesetzt sind, eigenen sie sich gut fiir gewasserbezogene Umweltdaten, da diese oft durch Schiefe,
Nichtlinearitét, Ausreifder etc. charakterisiert sind. Entscheidungsbdume sind mit vergleichs-
weise geringem Aufwand zu erstellen, da viele Anwendungsprogramme Funktionen zu ihrer Er-
stellung bereits implementiert haben (z.B. R, SPSS, SAS). Die gebrauchlichsten Algorithmen
dabei sind CART (Classification And Regression Tree) und CHAID (Chi-squared Automatic Inter-
action Detector).

Durch die Moglichkeit der graphischen Darstellung sind Entscheidungsbaume auf3erdem leicht
nachvollziehbar und damit sehr anwenderfreundlich.

Im hier erlauterten Zusammenhang sind Entscheidungsbdume fiir grofde Datensitze mit ausrei-
chend Beobachtungen in beiden Kategorien (Uber- oder Unterschreitung festgelegter zuléssiger
Konzentrationen) geeignet. Als problematisch jedoch erweisen sich Datensitze, die nur wenige
Beobachtungen in einer Klasse aufweisen (Uberschreitung der festgelegten zuldssigen Konzent-
ration). Damit steigt die Unsicherheit der Klassifizierung aufgrund des mit fortschreitender
Splittung immer kleiner werdenden Datensatzes in der betreffenden Kategorie. Dies fiihrt dazu,
dass Uberschreitungen mit dieser Art von Baum-basierten Modellen mit geringerer Genauigkeit
vorhergesagt werden kdnnen als -unterschreitungen.

60



Leitfaden zum Umgang mit ,kurzzeitigen Verschmutzungen” in Flussbadegewdssern

Beispiel 13 aus FLUSSHYGIENE: Klassifikationsbaum zur Vorhersage einer Uber- oder Unterschrei-
tung von 1800 MPN/100 ml E. coli im Rhein

Der dargestellte Entscheidungsbaum zur Vorhersage einer Uber- oder Unterschreitung von 1800
MPN/100 ml E. coli am Beispiel des Rheins (Abbildung 13a) beruht auf der aktuellen Triilbung am Tag
der Vorhersage sowie den Niederschlagssummen der vorangegangenen 3 Tage. Uberschreitet die Trii-
bung 46,7 TE/F (Tribungseinheit/Formazin), ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass eine Konzentration
von 1800 MPN/100 ml Gberschritten wird, woraus die Entscheidung ,,Baden verboten” abgeleitet wer-
den muss. Liegt die Trilbung unterhalb von 46,7 TE/F und die Niederschlagssumme der vorangegange-
nen 3 Tage oberhalb von 7,5 mm, ist eine Unterschreitung der festgelegten Konzentration wahrschein-
licher. Allerdings liegt die Fehlklassifikation im betreffenden Blatt im gezeigten Beispiel bei 17 %, so-
dass auch in diesem Fall ein Badeverbot ausgesprochen werden muss. Sind die Summen der vorange-
gangenen Niederschlagsereignisse jedoch niedriger als 7,5 mm, wird die festgelegte Konzentration von
E. coli wahrscheinlich nicht Gberschritten (0 % Fehlklassifikation) und das Gewasser konnte zum Baden
freigegeben werden

Abbildung 13a zeigt eine exemplarische Darstellung eines Entscheidungsbaums zur Vorhersage der
Uber- oder Unterschreitung einer festgelegten E. coli-Konzentration von 1800 MPN/100 ml im Rhein
und daraus abgeleiteten Badeverboten (Niederschlag Bach_3: Niederschlagssummen der vorangegan-
genen 3 Tage der Messstation Bacharach [mm]; Truebung_O: Triibung [TE/F] gemessen an der Mess-
stelle Koblenz/Rhein am Tag der Vorhersage). Fiir die Erstellung des Baums wurde die ctree-Funktion
des ,partykit“-Packages in R verwendet.

Abbildung 13a: Exemplarische Darstellung eines Entscheidungsbaums (Quelle: Bundesanstalt fir Gewdasserkunde, Koblenz)

1]
Truebung_0
p < 0.001

<46.7 >48.7

\\

Node 5(n=7

Niederschlag_Bach_3
p <0.001

<7.5 >7.5

/ \

Node 3 (n = 83) Node 4 (n = 18)

1

o (=] o

o o o

(s=] [e=] (s0]

v - 08 v - 08 v 0.8
- 0.6 - 0.6 0.6
- 0.4 - 0.4 0.4

o - 02 o - 02 o 0.2

o o o

A o A o * 0

I

Baden erlaubt Baden verboten Baden verboten

61




Leitfaden zum Umgang mit ,kurzzeitigen Verschmutzungen” in Flussbadegewdssern

3.3.5 Friihwarnsysteme auf Basis von Echtzeitmessungen

Bei den in der Badegewdsserrichtlinie festgelegten Nachweisverfahren fiir E. coli und intestinale
Enterokokken (siehe 1.1.2) ist mit einem Zeitversatz zwischen Beprobung und Vorliegen der Un-
tersuchungsergebnisse von mindestens 24 bis 48 Stunden zu rechnen.

Aufgrund dieses Zeitversatzes sind die in der Badegewésserverordnung genannten Analyseme-
thoden zur Uberwachung von kurzzeitigen Verschmutzungen z.B. im Rahmen eines Frithwarn-

konzepts ungeeignet. Hierzu bedarf es idealerweise Methoden der Online-Messung. Es gibt be-

reits unterschiedliche Ansatze von Online-Messungen fiir E. coli und intestinale Enterokokken,

jedoch sind die Methoden oft zu unempfindlich, zu stéranfallig oder zu langsam, so dass sie fiir

die Gewdsseriiberwachung im Rahmen eines Frithwarnsystems nicht in Frage kommen.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Verbundvorhabens ,Sichere Ruhr* (Forderkennzeichen
02WRS1283A bis ], Fordermafdinahme , Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krank-
heitserregern im Wasserkreislauf [RiSKWa]) war ein Online-Messgerat zur Erfassung von E. coli
und coliformen Bakterien an zwei Stellen an der Ruhr getestet worden. Dieses Gerat hatte be-
reits in einem anderen Forschungsvorhaben eine gute Ubereinstimmung zwischen Online-Mes-
sung und kulturell analysierten Kontrollproben von Oberflaichenwdassern gezeigt. Die Untersu-
chungen ergaben jedoch, dass bei Konzentrationen unterhalb von 2.000 MPN/100 ml deutliche
Abweichungen zwischen den mit dem Online-Messgerat und den mit konventionellen Laborme-
thoden ermittelten Konzentrationswerten auftraten. Dies ist jedoch der relevante Konzentrati-
onsbereich zur Beurteilung der Badegewasserqualitit nach EG-Badegewasserrichtlinie und zur
Aussprache eines Badeverbots. Das getestete Online-Messgerat erwies sich daher fiir ein Friih-
warnsystem als nicht geeignet und konnte lediglich zur Erkennung von sehr hohen Belastungs-
spitzen eingesetzt werden (Merkel et al. 2016).

Ein Frithwarnsystem auf Basis von Echtzeitmessungen ist derzeit nicht realisierbar.
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4 Anpassung der Instrumente an die Praxis — ein Ausblick

Im Projekt Flusshygiene wurden Umsetzungshilfen fiir die Anwendung des Managementinstru-
ments kurzzeitige Verschmutzung erarbeitet, die eine Anwendung in der Praxis erleichtern sol-
len (siehe 2.3). Bei der Novellierung der EG-Badegewasserrichtlinie muss aber auch darauf hin-
gearbeitet werden, dass einige Anforderungen praxisfreundlicher formuliert werden.

4.1 Novellierung der EG-Badegewadsserrichtlinie 2006/7/EG

Artikel 14 der Badegewasserrichtlinie besagt, dass die Richtlinie bis spatestens 2020 zu liber-
prifen und ggf. zu aktualisieren ist. Insbesondere die seit der Einfiihrung der Richtlinie im Jahr
2006 gewonnen Erfahrungen zur Umsetzung in den Mitgliedstaaten sollen dabei Berticksichti-
gung finden. Im Zuge dessen wurden bis dato von der Européischen Kommission mehrere Befra-
gungen der Mitgliedstaaten zur Umsetzung der EG-Badegewasserrichtlinie und zu Vorschlagen
fiir die Novellierung der Richtlinie durchgefiihrt. Aufderdem fand ein Workshop mit zusatzlichen
Stakeholdern wie z.B. der Surfrider Foundation, eine NGO, die sich dem Schutz der Meere und
Kiisten verschrieben hat, statt.

Hinsichtlich des Managementinstruments der kurzzeitigen Verschmutzung sollten zukiinftig die
Vorgaben praxisndher und eindeutiger formuliert werden. Die wichtigsten Punkte dabei sind:

» Eindeutige Definition der kurzzeitigen Verschmutzung
» Vorgaben zu Vorhersagetools

» Erhohung der Anzahl an Proben, die man im Falle einer kurzzeitigen Verschmutzung aufder
Acht lassen kann. Bedingung dafiir sollte jedoch u.a. sein, dass (am Badegewésser vor Ort
und auch im Internet) darauf hingewiesen wird, dass das Badegewasser anfillig fiir solche
Verschmutzungsereignisse ist und wie haufig diese aufgetreten sind.

» Keine Probe zum Nachweis der Beendigung der kurzzeitigen Verschmutzung

» Vorgaben zum Vorgehen bei kurz aufeinanderfolgenden kurzzeitigen Verschmutzungen

Zukiinftig sollte auch das Badegewdsserprofil mehr Gewicht bekommen.

Bislang werden in den Badegewasserprofilen zwar mdgliche Verschmutzungsquellen genannt.
Dies hat jedoch keine Auswirkung auf die Qualitatseinstufung. Insbesondere Verschmutzungs-
quellen, die einen grofden Einfluss auf die Wasserqualitat haben, aber nur zeitweise auftreten,
miissen dabei mehr Beriicksichtigung finden, da sie bei der Routineiiberwachung meist nicht er-
kannt werden.

Dies betrifft auch kurzzeitige Verschmutzungen, die besser beschrieben und bewertet werden
sollten. Fiir die Badenden ergibt sich sonst ein Widerspruch beziehungswiese eine Verunsiche-
rung. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn ein Badegewasser mit einer ausgezeichneten Bade-
wasserqualitdt wirbt und diese entsprechend am Badegewasser ausgewiesen wird, doch am Ba-
degewdsser aufgrund einer kurzzeitigen Verschmutzung ein Badeverbot verhdangt wurde. Zu-
dem ist es irrefithrend, wenn ein Badegewasser als ausgezeichnet eingestuft wurde, jedoch auf-
grund einer ungiinstigen Wetterlage und somit vielen kurzzeitigen Verschmutzungen die Hélfte
der Badesaison geschlossen werden muss.
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4.2 Praxisfahige Tools

4.2.1 Praxisleitfaden

Praxisnahe Leitfaden bieten zustandigen Behdrden und anderen interessierten Akteuren (z.B.
Vereinen, aber auch Bilirgerinnen und Biirger) praktische Hilfestellungen und Informationen zur
Errichtung und Unterhaltung eines Flussbadegewassers (siehe Anlage B und C). Da im Prozess
der Errichtung verschiedene Akteure beteiligt sind, konnen Leitfiden einerseits mafdgebliche
Umsetzungsschritte und entsprechende Ansprechpersonen nennen. Andererseits veranschauli-
chen sie den iterativen Prozess und nennen notwendige Voraussetzungen und erméglichen so
einen transparenten und kooperativen Gestaltungs- und Priifprozess. Leitfiden wie der vorlie-
gende konnen zudem konkrete Fragestellungen aufgreifen.

4.2.2 Vorhersagemodelle und Friihwarnsysteme

Eingebunden in die Webauftritte der zustandigen Beho6rde oder als Applikation fiir das Smart-
phone oder Tablet bilden statistisch basierte Vorhersagemodelle und Frithwarnsysteme eine
wertvolle Erganzung, um der 6ffentlichen Informationspflicht nachzukommen. Den Biirgerinnen
und Biirgern bietet sich sogleich eine einfache und mobile Méglichkeit, sich iiber die aktuelle Ba-
degewadsserqualitdt am gewiinschten Badegewasser zu informieren.

Im Rahmen eines BMBF-Forschungsprojektes wird derzeit das in Kapitel 3.3.2 beschriebene Mo-
dell eines Frithwarnsystems als internet-basiertes Tool weiterentwickelt. Ziel ist eine einfache
und praxisorientierte Anwendung des Frithwarnsystems durch vorgegebene Eingabemasken,
die keine zusatzlichen Modellierungen voraussetzen.

Ein Pilotprojekt lief im Land Berlin in der Badesaison 2018 (siehe Beispiel 14).

Beispiel 14 aus FLUSSHYGIENE: Frithwarnsystem an Berliner Badestellen

Derzeit lauft ein Pilotprojekt in Kooperation mit dem Land Berlin. Ein aus dem Projekt FLUSSHYGIENE
hervorgegangenes Vorhersagemodell wird an zwei ausgewiesenen Badestellen der Unterhavel getes-
tet, die anfallig fur kurzzeitige Verschmutzungen sind. Taglich werden hierbei Empfehlungen herausge-
geben, ob das Baden unbedenklich ist oder ob vom Baden abgeraten wird. In Abbildung 14a ist bei-
spielhaft die Webseite fiir den 23.08.2018 dargestellt. Erreichbar ist der Prototyp seit Juli 2018 unter
http://badegewaesser-berlin.de.

@ Berliner Badestellen

Abbildung 14a: Webauftritt
,Berliner Badestellen”

¢ (Quelle: www.badegewaesser-
2 =N berlin.de; Stand 23.08.2018)
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A Wirtsspezifische DNA-Marker fiir Microbial Source Tracking

DNA-Marker
BacH

HuBac
BacHum-UCD
HF183/BacR287
BacR
Rum-2-Bac
BoBac

Cow-Bac2
Pig-Bac2
Pig-1-Bac/
Pig-2-Bac
GFD

HAdV
JCPyV
BPyV
PAdV

ChPV/TuPV

H-ND5

B-ND5

P-ND5

Chicken

s5 = subunit 5

Ziel-Organismus
Bacteroidetes
Bacteroides
Bacteroidales
Bacteroides
Bacteroidetes
Bacteroidales
Bacteroides

Bacteroides—
Prevotella

Bacteroides—
Prevotella

Bacteroidales

Helicobacter spp.
Adenovirus

JC Polyomavirus
Polyomavirus
Adenovirus
Parvovirus

Mitochondriale DNA

Mitochondriale DNA

Mitochondriale DNA

Mitochondriale DNA

Ziel-Gen

16S rDNA
16S rDNA
16S rDNA
16S rDNA
16S rDNA
16S rDNA
16S rDNA

16S rDNA

16S rDNA

16S rDNA

16S rDNA
Hexon Gen
T-antigen
VP1 Gen
Hexon-Gen
VP1/VP2 Gen

NADH Dehydro-
genase s5

NADH Dehydro-
genase s5

NADH Dehydro-
genase s5

Cytochrom B
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Fikale Quelle
Human
Human
Human
Human
Wiederkauer
Wiederkauer
Rind

Rind

Schwein

Schwein

Gefligel
Human
Human
Rind
Schwein
Huhn

Human

Rind

Schwein

Huhn
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B Merkblatt zur Ausweisung neuer Flussbadegewasser

B.1 Zielstellung

In Deutschland gibt es nur wenige Badegewadsser an Fliissen. Dies liegt daran, dass die meisten
Fliisse keine konstant gute Wasserqualitat haben und sich Fliisse an vielen Stellen aufgrund an-
derer Risiken wie Schifffahrt oder Stromungen nicht zum Baden eignen. Insbesondere bei Stark-
regen werden Fliisse durch Mischwasseriiberlaufe, Regenwassereinleitungen sowie Abschwem-

mungen aus landwirtschaftlichen Flichen mit fakalen Verunreinigungen belastet. Zum Schutz
der Badenden sind bei Flussbadegewdassern daher zusatzliche Managementmafinahmen not-

wendig.

Dieses Merkblatt hat das Ziel, interessierten Personen einen biindigen Uberblick iiber Themen
zu geben die bei der Einrichtung neuer Flussbadegewasser beriicksichtig werden miissen?. Die
tabellarische Auflistung ist in die vier folgenden Bereiche gegliedert: (1) Erfassung von Eigen-
schaften des Badegewdssers; (2) Planerische und organisatorische Rahmenbedingungen; (3)
Uberwachung und Bewertung der Badegewisserqualitit und (4) Ausgestaltung und Organisa-
tion von Badegewadssern. In der tabellarischen Struktur sind auf der linken Seite die Themen

kurz erldutert und auf der rechten Seite die entsprechenden Rechtsquellen @)3 und Quellen fir

weiterfithrende Informationen (u)‘* aufgefiihrt. Die Bezugsquellen fiir die weiterfithrenden In-

formationen sind am Ende dieses Dokumentes aufgefiihrt.

B.2 Merkblatt

Erfassung von Eigenschaften des Badegewassers

Neben hygienischen Gefahrenquellen gibt es eine Reihe physi-
scher Gefahren beim Baden in FlieBgewassern, die z.B. durch
Wasserbauwerke wie Schleusen oder durch starke Stromungen
auftreten kdnnen. Im Zuge der Gefahrenabwehr kann die Ein-
richtung von Badegewadssern an konkreten Orten durch die Ord-
nungsbehorden untersagt werden.

Es sollte friihzeitig geprift werden, ob eine konkrete Gefahr be-
steht und diese ein generelles Badeverbot erforderlich macht,
bzw. welche Gegenmalinahmen zur Verringerung des Risikos zu
ergreifen sind.

Das Badegewadsserprofil ist fir die Ausweisung neuer -Badege-
wasser zwingend erforderlich. Es erfasst relevante physikalische,
geografische und hydrologische Eigenschaften eines Badegewas-
sers mit dem Fokus auf mogliche, auch kurzzeitige, Verschmut-
zungsursachen und Gefahrenquellen fiir Badende.

Ein zumindest grobes Badegewadsserprofil ist Grundlage fir eine
frihzeitige Einschatzung der grundsatzlichen Machbarkeit eines

gSicherheits— und Ordnungsgesetze der Bundeslan-
der; Binnenschifffahrtsstrafen-Ordnung §8.10
Bade-und Schwimmverbot

u Gefahren an FlieRgewdssern: DLRG: Gefahren
an FlieBgewassern

u Unfallgefahren und andere Gefdahrdungen: Ka-
pitel 3.5, DWA-M 624: Risiken an Badestellen und
Freizeitgewdssern aus gewasserhygienischer Sicht

g RICHTLINIE 2006/7/EG Artikel 6 & Anhang Il

ﬂ Erstellung eines Badegewadsserprofils: Teil Il, Ka-
pitel 3.1, Sichere Ruhr Leitfaden: Baden in FlieRge-
wassern

u Badegewasserprofil: Kapitel 1.1.4. und Hygieni-
sche Belastungen in Flussbhadegewdssern: Kapitel

2 Die Information basieren auf Forschungsarbeiten im Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes FLUSSHY-
GIENE. Sie wurden sorgfaltig zusammengestellt. Dennoch sind alle Angaben ohne Anspruch auf Vollstédn-

digkeit und juristische Richtigkeit.
3 Design: Ralf Schmitzer
4 Design: von Clockwise
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Erfassung von Eigenschaften des Badegewassers

neuen Badegewassers. Es ist auch Basis fiir die Konzeption er-
forderlicher Bewirtschaftungsmafnahmen, die Uberwachung
und Bewertung der Wasserqualitdt und sonstiger MalRnahmen
der Gefahrenabwehr.

Eine Ersteinschdtzung der Badewasserqualitat sollte moglichst
friihzeitig im Planungsprozess erfolgen, um Fehlplanungen zu
vermeiden.

Planerische und organisatorische Rahmenbedingungen

Relevante Akteure wie Genehmigungsbehdérden, Verbande und
die Offentlichkeit sollten méglichst frithzeitig in den Planungs-
prozess mit einbezogen werden.

Eigentimer der Wasser- und angrenzenden Landflachen (Was-
serzugang), mussen der Einrichtung eines Badegewadssers zu-
stimmen.

Die Einrichtung eines gemeinsamen Arbeitskreises / Interessens-
gemeinschaft hat sich dabei als Vorteilhaft erwiesen.

Ortlich vorliegende wasser- und landseitige Nutzungsinteressen
und Konfliktpotenziale sollten ermittelt und bei der Planung be-
riicksichtigt werden.

Dazu gehoren beispielsweise Vorgaben der 6ffentlichen Raum-
planung (z.B. Naturschutz, Stadtplanung etc.).

Die offizielle Ausweisung des Badegewassers durch Information
der Offentlichkeit und relevanter Institutionen muss durch die
zustandigen Landesbehorden erfolgen, nachdem die Machbar-
keit geklart und ein Badegewasserprofil erstellt wurde.

Das Badegewasser wird vor Beginn der Badesaison auch an die
Kommission der Europdischen Gemeinschaft gemeldet.

Uberwachung und Bewertung der Badegewésserqualitit

Nach Festlegung der Probenahmestelle im Badegewasserprofil
und Aufstellung eines geeigneten Uberwachungszeitplans muss
das mikrobiologische Monitoring der Wasserqualitdat wahrend
jeder Badesaison erfolgen.

Fir die Bewertung und Einstufung eines Badegewadssers sind
mindestens 4 Proben pro Saison bzw. mindestens 16 Proben ins-
gesamt erforderlich®. Eine Probe muss jeweils vor Beginn der Ba-
desaison untersucht werden.

1.3., Leitfaden zum Umgang mit kurzzeitigen Ver-
schmutzungen in Flussbadegewassern

- Siehe Abschnitt ,,Uberwachung und Bewertung
der Badegewasserqualitat” in diesem Merkblatt.

u Projekteinrichtung: Teil Il, Kapitel 1, Sichere
Ruhr Leitfaden: Baden in FlieRgewdssern

u Standortanalyse: Kapitel 2 und Projektinitiie-
rung und Planungs- und Genehmigungsverfahren:
Kapitel 4, Eroffnung neuer Flussbadestellen - Praxis-
leitfaden am Beispiel der Berliner Vorstadtspree

u Interessengemeinschaft ,,Baden in der Ruhr”,
Teil Ill, Kapitel 3, Sichere Ruhr Leitfaden: Baden in
FlieRgewadssern

u Konfliktanalyse: Teil Il, Kapitel 2.3, Sichere Ruhr
Leitfaden: Baden in FlieRgewassern

u Standortanalyse: Kapitel 2, Er6ffnung neuer
Flussbadestellen - Praxisleitfaden am Beispiel der
Berliner Vorstadtspree

g RICHTLINIE 2006/7/EG Artikel 13

uAnmeIdung: Teil Il, Kapitel 3.2, Sichere Ruhr
Leitfaden: Baden in FlieRgewassern

g RICHTLINIE 2006/7/EG Artikel 3 & 4

Uberwachungs- und Kontrollpflichten: Teil I,
Kapitel 3.3, Sichere Ruhr Leitfaden: Baden in Fliel3-
gewassern

u Probenahme: Kapitel 1.1.2, Leitfaden zum Um-
gang mit kurzzeitigen Verschmutzungen in Flussba-
degewadssern

u Uberwachungspraxis: Kapitel 4, DWA-M 624:
Risiken an Badestellen und Freizeitgewdssern aus
gewdsserhygienischer Sicht

5 In Ausnahmeféllen und in Absprache mit den zustindigen Behorden besteht die Mdglichkeit, (1) ein Ba-
degewasser maximal drei Jahre lang ohne Einstufung der Wasserqualitit als neues Badegewésser auszu-
weisen, (2) die 16 erforderlichen Proben in nur einer Badesaison zu nehmen oder (3) nur 12 Proben fiir
die Bewertung des Badegewdssers zu nutzen (RICHTLINIE 2006/7/EG).
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C Praxisleitfaden zur Er6ffnung neuer Flussbadestellen

C.1 Zielstellung

Unklare Anforderungen an zukiinftige Betreiberinnen und Betreiber sowie komplexe institutio-
nelle Zustandigkeiten und rechtliche Rahmenbedingungen sind zentrale Schwierigkeiten fiir die
Er6ffnung und den Betrieb von neuen Flussbadestellen. Dabei spielen neben der Wasserqualitat
die Flaichennutzung und betriebliche Aspekte eine herausragende Rolle.

Der Praxisleitfaden erlautert und veranschaulicht am Beispiel der Berliner Vorstadtspree, zwi-
schen der Altstadt Képenick und dem Treptower Park, die wichtigen Arbeitsschritte fiir die Initi-
ierung und moglichst reibungsarme Eroffnung neuer Flussbadestellen. Zu diesem Zwecke wur-
den die wesentlichen Elemente, Akteure und Rahmenbedingungen fiir die Er6ffnung neuer
Flussbadestellen in enger Abstimmung mit den Berliner Behorden analysiert und mit den Bedin-
gungen an anderen Fliissen (insbesondere Ruhr) abgeglichen und verallgemeinert.

Der Leitfaden gibt einen biindigen Uberblick iiber die relevanten Ablaufschritte, Anforderungen
und Ansprechpersonen fiir die Eréffnung einer neuen Flussbadestelle. Der Nutzer soll iterativ
die wesentlichen Aspekte durcharbeiten konnen, um die Machbarkeit einer neuen Flussbade-
stelle einzuschatzen und entsprechende Schritte fiir eine konkrete Umsetzung einzuleiten. Zur
Veranschaulichung sind Inhalte am Beispiel der Berliner Vorstadtspree, zwischen der Altstadt
Kopenick und dem Treptower Park, aufbereitet, bieten aber auch Orientierung fiir die Eroffnung
von Flussbadestellen in anderen Bundesldandern oder Flussgebieten.

C.2 Inhalt

Der Praxisleitfaden ,Eréffnung neuer Flussbadestellen“ hat drei Hauptteile, die jeweils aus ei-
nem Textteil und themenspezifischen Checklisten im Anhang bestehen. In den Textteilen wird
ein Uberblick tiber die Themen gegeben. Die Checklisten dienen im zweiten Schritt der detaillier-
ten Prifung und konkreteren Ausarbeitung von erforderlichen Komponenten. Die Inhalte des
Leitfadens sind in Abbildung C1 dargestellt.

Der Einleitung und Begriffsbestimmung folgt der erste Teil des Leitfadens, in welchem das Vor-
gehen fiir eine Standortanalyse einer potenziellen Badestelle erlautert wird. Die Priifung der
Machbarkeit einer Badestelle ist durch eine detaillierte Standort-Checkliste vorstrukturiert. Da-
mit konnen ortliche wasserseitige und landseitige physische und organisatorische Rahmenbe-
dingungen systematisch auf Konfliktpotentiale und Eignung tiberpriift werden. Nach diesem Ar-
beitsschritt konnen die grundsatzliche Machbarkeit einer Badestelle an einem konkreten Ort ab-
geschatzt, optionale Stellen miteinander verglichen und kritische Aspekte zur Berticksichtigung
im weiteren Planungsverlauf identifiziert werden.

Nach der ersten Standortbewertung folgt ein Abschnitt, der die Konzeption einer konkreten Pro-
jektskizze unterstiitzt. Die Skizze ist ein wichtiges Werkzeug, um die anfangliche Idee und Moti-
vation filir die Er6ffnung einer Flussbadestelle zu konkretisieren und dient der Kommunikation
mit Partnern und Behorden. Hinweise und Checklisten zu den Themen ,Infrastrukturausstat-
tung“, ,Anforderungen wahrend des Betriebs einer Flussbadestelle und ,Konzeption eines Be-
treibermodells” helfen, die wichtigsten Elemente biindig zu skizzieren.

72



Leitfaden zum Umgang mit , kurzzeitigen Verschmutzungen” in Flussbadegewassern

Standortanalyse

Projektskizze

- Inhalt des
Leitfadens

Projektinitiierung

Genehmigungsverfahren

b

Bau Flussbadestelle

e

Betrieb Flussbadestelle

Abbildung C1: Ablaufschritte fiir die Er6ffnung einer neuen Flussbadestelle und Inhalte des Leitfa-
dens.

Im letzten Abschnitt des Leitfadens werden die wesentlichen Schritte fiir einen méglichen Weg
der Projektinitiierung und den Eintritt in ein geordnetes Planungs- und Genehmigungsverfahren
fiir eine neue Flussbadestelle erldutert. In der entsprechenden Checkliste sind relevante Behor-
den am Beispiel Berlin aufgefiihrt.

Mit der strukturierten Darstellung der wichtigsten Elemente fiir Er6ffnung und Betrieb einer
neuen Flussbadestelle und Empfehlungen zum konkreten Vorgehen bei der Initiierung, konnen
nicht-6ffentliche Akteure (z.B. Vereine, Biirgerinitiativen, Gewerbetreibende/Gastronomie vor
Ort) eine grobe Abschatzung der Machbarkeit durchfiihren, mit Hilfe einer ausgearbeiteten Pro-
jektskizze Partner gewinnen sowie den behordlichen Genehmigungsprozess initiieren. Anderer-
seits dient der Leitfaden der 6ffentlichen Verwaltung als transparente Orientierung und Diskus-
sionsgrundlage zu wesentlichen Punkten der Priifung und Eroffnung neuer Flussbadestellen.

Der Praxisleitfaden zur Eroffnung neuer Flussbadestellen ist online {iber einen Link auf der UBA-
Badegewadsserwebseite unter dem Bereich ,Flussbadegewasser” abrufbar.
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