Management kurzzeitiger Verschmutzungen
an Flussbadegewassern —

Erkenntnisse aus dem BMBF-Forschungsprojekt FLUSSHYGIENE

Management of short-term pollutions in river bathing waters —

Findings of the BMBF research Project FLUSSHYGIENE

ZUSAMMENFASSUNG

Flusse sind komplexe 6kologische Systeme, die eine unterschiedliche Nutzung erfahren.
Einerseits bilden sie den Lebensraum vieler Tier- und Pflanzenarten, andererseits
gehoren sie zu den wichtigsten 6konomischen und infrastrukturellen Einheiten. An
Fliefigewisser werden somit unterschiedliche Nutzungsanspriiche gestellt — mit ent-
sprechenden Auswirkungen. Badegewdasser an Flussen einzurichten und zu managen,
stellt daher in mehrfacher Hinsicht eine Herausforderung dar. Strémungen und die
Schifffahrt bergen physische Risiken fiir das Baden im Fluss. Zudem miissen Vorsorge-
maflnahmen ergriffen werden, um die Gesundheit der Badenden auch bei einer stark
schwankenden hygienischen Wasserqualitit zu schiitzen. Die daraus resultierenden
Bemiithungen, um ein sicheres Baden in Fliefigewiassern zu gewihrleisten, kénnen

sich aber insbesondere fir Stidte und Metropolregionen lohnen, in denen Seen und
Talsperren kaum vorhanden sind oder sich diese nur mit erhéhtem Aufwand fir die
Bevélkerung erreichen lassen. Vor diesem Hintergrund entstand aus dem BMBE-
gefoérderten Projekt FLUSSHYGIENE (2017-2020) nicht nur ein unterstitzender
thematischer Leitfaden, sondern es konnte im Zuge dessen auch ein Frithwarnsystem

an funf Berliner Flussbadegewéssern erfolgreich eingerichtet und betrieben werden.

ABSTRACT

Rivers are complex, ecological systems with various functions. On the one hand, they play

a crucial role in providing habitats for countless animals and plant species. On the other
hand, rivers have always been irreplaceable economical and infrastructural essential com-
ponents. This results into different (human) use, and comes with expectable consequences.
Therefore, to install and maintain river bathing waters can be challenging. Stream currents
and shipping may pose physical risks for bathers. Moreover, the fluctuating hygienic water
quality cannot be underestimated to protect the bather’s health, and preventative measures
have to be taken. Nonetheless, focused efforts to support river bathing can be rewarding,
especially for cities and metropolitan areas that lack of lakes or water reservoirs approved for
bathing. In the light of these challenges, the project FLUSSHYGIENE (2017-2020) published
guidelines with information and knowledge on management of short-term pollutions, and

successfully helped to establish an early-warning system on five bathing waters in Berlin.

EINLEITUNG und oft handelt es sich, wie zum Beispiel bei

Spree oder Rhein, um 6kologisch komplexe,
Flisse bilden o6kologisch wichtige, ober- multifunktionale Gewisser mit besonders
irdische Sifiwasseradern. Sie erfahren in  hohem &6konomischen Stellenwert. Flisse
Deutschland eine sehr vielfiltige Nutzung sind wichtige Transportwege der Schifffahrt,
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uber sie erfolgt die Ableitung des geklarten

Abwassers aus den Kliranlagen und einige
Flussen dienen sogar der Trinkwasserge-
winnung. Gleichzeitig sind Fliisse aber auch
beliebte Naherholungsgebiete und bediirfen
einer guten hygienischen Wasserqualitat, um
einen héchstmoglichen Gesundheitsschutz
fur die Bevolkerung zu gewihrleisten, insbe-
sondere als Badegewisser.

Die Wasserqualitit von Flissen schwankt
jedoch stark und unterliegt einer stetigen
Dynamik. Neben Erosionsprozessen im Ein-
zugsgebiet wird sie vor allen Dingen geprigt
durch punktuelle Einleitungen von Ab- und
Niederschlagswasser, diffuse Stoffeintrige,
wie zum Beispiel aus der Landwirtschaft, und
gewisserinterne Prozesse. Dazu zihlen Sedi-
mentation, biologischer Abbau organischer
Substanzen oder Nitrifikation (Grohmann
et al. 2011). Zusétzlich verandern physika-
lische Faktoren wie Abfluss, Zufliisse und
Strémungen den chemischen und mikrobio-

logischen Stofftransport. Besonders aber
Quantitit und Qualitat von Einleitungen aus
Kliranlagen sowie die Anzahl und Entlas-
tungshiufigkeit der Mischwassertberliufe
im Einzugsgebiet, die im Falle von Starknie-
derschligen ungeklartes Mischwasser in die
Fliisse ableiten (TABELLE 1), fithren hiufig zu
kurzzeitigen Verschmutzungen und damit zu
Zeitrdumen, in denen das Baden in Fliissen
ein nicht zu unterschitzendes mikrobiologi-
sches Gesundheitsrisiko darstellt (Kistemann
et al. 2016; Mouchel et al. 2020).

BADEGEWASSER IN
DEUTSCHLAND

Im Jahr 2021 gab es in Deutschland 2.291
EU-Badegewisser (EEA 2022). Badegewéasser
sind als Oberflichengewisser oder ein Ab-
schnitt davon definiert, ,bei dem die zu-
stindige Behorde mit einer groflen Zahl von
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EINTRAGSPFADE BAKTERIEN®

E.coli

(MPN/ 100 ml)
ZULAUF KLARANLAGE 106107
ABLAUF KLARANLAGE 103105
(KONVENTIONELL)
ABLAUF KLARANLAGE 101-102
(NACH UV-BEHANDLUNG)
MISCHWASSERUBERLAUFE IN 106107
FLUSS (NACH STARKREGEN)
REGENWASSEREINLEITUNG 104—105
(MIT FEHLANSCHLUSSEN)
REGENWASSEREINLEITUNG

10!-104

(OHNE FEHLANSCHLUSSE)

HUMANE VIREN

Intestinale Adenoviren Noroviren

Enterokokken

Som.Phagen

BAKTERIOPHAGEN™

F+Phagen

(MPN/100ml) (PCR-Kopien/ (PCR-Kopien/ (PFU/100ml) (PFU/100ml)

100 ml) 100 ml)
105-107 105-107 104-107
102—104 103—104 102105
101—102 ek ek

105—106 103105 103105
103-104 <10'-105 <10'-105
102-104 <10! <10!

* Mediane der Konzentrationen basierend auf Daten aus dem FLUSSHYGIENE Projekt.
** Der Effekt der UV-Behandlung ist durch PCR nicht nachweisbar.

Badenden rechnet und fir den sie kein dau-
erhaftes Badeverbot erlassen hat oder nicht
auf Dauer vom Baden abrat [...]“ (Art. 1 Abs. 3
2006/7/EG). Die zustindige Behérde steht in
der Pflicht, das Badegewisser entsprechend
der EU-Badegewisserrichtlinie zu tiberwa-
chen.

Mit 1.895 Badegewissern lag im Jahr 2021
der Grofiteil der deutschen Badegewisser an
Seen, ein wesentlich kleinerer Teil, 363 Bade-
gewdsser, lag an den Kisten von Nord- und
Ostsee und lediglich 33 Badegewisser be-
fanden sich an Fliefigewissern (EEA 2022).
Obwohl die FlieRlange aller deutschen Flief3-
gewisser (mit einem Einzugsgebiet uber
10 km®) circa 137.000 km umfasst (UBA
2017), macht die Anzahl der Badegewisser
an Flissen einen fast schon vernachlissig-
baren Teil aus. Einen Grund fir die geringe
Anzahl stellen, neben anderen Griinden wie

starke Strémungen, der Schiffsverkehr, oder
Gefahren durch Wasserbauwerke, die kurz-
zeitigen Verschmutzungen und ihr aufwendi-
ges Management dar.

KURZZEITIGE
VERSCHMUTZUNGEN

Die aktuelle EU-Badegewisserrichtlinie defi-
niert kurzzeitige Verschmutzungen als eine
mikrobiologische Verunreinigung eines Ba-
degewdissers mit eindeutig feststellbarer Ur-
sache, die im Normalfall nicht linger als 72
Stunden andauert. Auflerdem muss die das
Badegewisser beobachtende Behérde Verfah-
ren zur Vorhersage sowie Abhilfemafinahmen
im Vorhinein festgelegt haben (Art. 2 Punkt 8
2006/7/EG). Tritt eine kurzzeitige Ver-
schmutzung im Sinne der Richtlinie auf und

<10'-103

<10'-103

105-106

102103

<10'-102

102—104

<10'-103

<10!

Eintrage von Mikroorga-
nismen in FlieBgewisser.
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die festgelegten Abhilfemafinahmen greifen,
kann eine regulire Probe, die in diesen Zeit-
raum fillt, verworfen und ersetzt werden.
Die Definition, insbesondere das Erfordernis
eines Vorhersageverfahrens, schrinken die
moglichen Anwendungsfille jedoch entspre-
chend stark ein. Um eine Vorhersage treffen
zu kénnen, ob eine kurzzeitige Verschmut-
zung zu erwarten ist, ist es notwendig, die
Ursachen der hygienisch belasteten Eintrige
herauszufinden. Nicht selten handelt es
sich dabei um ein Zusammenspiel mehrerer
Faktoren, wie zum Beispiel Niederschlags-
menge, Ort des Niederschlages, Anzahl der
Mischwassertuberliufe in der Nihe oder sons-
tiger Einleitungen. Aus diesem multifaktori-
ellen Zusammenspiel ergibt sich einerseits
die Schwierigkeit in der Anwendung des In-
strumentes der kurzzeitigen Verschmutzung,
andererseits die Notwendigkeit einer faktor-
basierten Betrachtung, will man diese Art der
Eintrige verstehen und in der Uberwachung
den Vorgaben der Richtlinie nachkommen.
Es stellt sich also die Frage nach maéglichen
Mafinahmen, die das Baden in Fliissen aus
hygienischer Sicht sicher gestalten kénnen.

ERGEBNISSE DES
FORSCHUNGSPROJEKTS
FLUSSHYGIENE

Das BMBF-geforderte Projekt FLUSSHY-
GIENE (2017-2020) verfolgte das Ziel der
systematischen
und Risikobewertung von kurzzeitigen Ver-
schmutzungen. Im Vordergrund stand dabei,

Erfassung, Modellierung

ein besseres Verstandnis dieser dynamischen
Eintrige zu gewinnen und Mafinahmen her-
auszuarbeiten, um Badegewisser — vor allem
Flussbadegewisser — die anfillig fur solche
kurzzeitigen Verschmutzungen sind, zu ma-
nagen.

Anhand mehrerer deutscher Flisse unter-
schiedlicher Charakteristika wurden Dyna-
mik und Eintrige mikrobiologisch relevanter,
hygienischer Belastungen untersucht, ausge-
wertet und verarbeitet.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen des
UBA lag auf kurzzeitigen Verschmutzungser-
eignissen in Berlin, die durch starke Regen-
fille ausgelost wurden. Im Gegensatz zu den
Routinemessungen in zeitlich definierten Ab-
stinden, in denen die Wasserqualitit anhand
der bakteriellen Qualititsindikatoren E. coli
und intestinale Enterokokken bestimmt
wird, wurden gleichzeitig auch umfangreiche
Messungen von Indikatoren fur Viren und
Parasiten durchgefiihrt.

Neben kontinuierlichen Quellen fiir Ver-
schmutzungen wie Kliranlagenabliufe gibt
es eine Reihe von Verschmutzungen, die
zeitlich begrenzt auftreten (TABELLE 1). Auf-
grund ihrer Eintragspfade ins Gewisser las-
sen sich zeitlich begrenzte Verschmutzungen
in regenassoziierte und nicht-regenassoziier-
te Eintrige einteilen. Zur Bestimmung des
Einflusses von Starkregenfillen auf urbane
Fliefigewasser wurden im Projekt nach Stark-
regenfillen gezielte Untersuchungen der
hygienischen Wasserqualitit tber mehrere
Tage durchgefiihrt. Die Experimente zeigen,
dass Starkregenfille die hygienische Wasser-
qualitit urbaner Flief3gewisser iiber mehre-
re Tage massiv beeintrichtigen kénnen. So
waren an einem Sommertag im Jahr 2017 im
Flusswasser der Spree wenige Stunden nach
einem Starkregenereignis und uiber mehrere
Tage hinweg stark erhéhte Konzentrationen
an fikalen Verunreinigungen (Bakterien und
Viren) nachweisbar. Durch die Mischwasser-
iiberliufe erhéhten sich die Konzentrationen
an E. coli um mehr als 4 Log-Stufen, die Kon-
zentrationen an Adenoviren um circa 3-4
Log-Stufen. Der Wasserstand des Flusses
zum Zeitpunkt des Regenereignisses hat da-
bei einen groflen Einfluss, da die Mischung
und somit Verdinnung des eingetragenen
kontaminierten Wassers mit sauberem Fluss-
wasser eine wichtige Rolle bei der Reduktion
der Konzentration an Indikatorbakterien und
potenziellen Krankheitserregern spielt. Ge-
ringere Abflusse fuhren dadurch oft zu einer
langeren Zeitspanne fiir die Abbauprozesse
und einer zeitlichen Ausdehnung der Kon-
taminationen. Bei Verschmutzungsquellen,
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die weit vom Badegewisser entfernt sind,
konnen diese Kontaminationen das Badege-
wisser oft erst nach mehreren Stunden oder
Tagen erreichen. Die Belastungen solcher
Starkregenereignisse sind daher stark stand-
ort- und ereignisspezifisch. Bei Verschmut-
zungsquellen, die sich nahe am Badegewésser
befinden und sich schnell auf das Badegewis-
ser auswirken, bringt die Untersuchung auf
Viren jedoch keine zusitzlichen Informati-
onen. In diesen Fillen ist die Untersuchung
der Indikatorbakterien ausreichend.

Essenziell fur die Einschitzung der hygi-
enischen Qualitit der Badegewisser nach
EU-Badegewisserrichtline sind bisher allein
die regelmifligen Messungen der bakterio-
logischen Parameter (E. coli und intestinale
Enterokokken), die zwar eine Gesamtaussage
iber die Langzeitqualitit eines Badegewis-
sers geben, aber kurzzeitige Verschmutzun-
gen aufgrund festgelegter Messtage oft nicht
frihzeitig genug erfassen.

VORHERSAGE
KURZZEITIGER
VERSCHMUTZUNGEN

Wihrend der Uberwachungs- und Bewer-
tungsansatz der EU-Badegewisserrichtlinie
geeignet ist, Badegewisser mit relativ stabi-
ler Wasserqualitit zu bewerten, ist die rein
formale Umsetzung der Richtlinie an Fliefige-
wissern, vor allem Flussen, die starken tig-
lichen und jahrlichen Schwankungen unter-
worfen sein kénnen, aus hygienischer Sicht
kritisch zu betrachten. Defizite existieren in
folgenden Bereichen (Seis et al. 2019):

| Aufgrund der langen Analysenzeit von 24
bis 48 Stunden sind die aktuell eingesetz-
ten Messmethoden fur Indikatororganis-
men fiir eine Nutzung als Frithwarnsystem
ungeeignet, denn der vorliegende Mess-
wert spiegelt lediglich die Wasserqualitit
von vor einigen Tagen wider. Warnungen
auf Basis dieser Werte kommen folglich zu
spat.

2 An FlieBgewissern sind Messwerte hin-
sichtlich der lokalen Wasserbeschaffenheit
aufgrund des kontinuierlichen Wasseraus-
tauschs nur fir kurze Zeitrdume reprisen-
tativ.

w

Da in der Regel nur einmal pro Monat be-
probt werden muss, ist davon auszugehen,
dass die meisten Verschmutzungsereignis-
se zwischen zwei Probennahmen stattfin-
den und somit nur zufallig erfasst werden.

4 Es kann aufgrund der stark ausgepriagten
jahrlichen Variabilitit der Niederschlags-
menge zu deutlichen Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen der Langzeitbewer-
tung und der tatsachlichen Belastung in der
aktuellen Badesaison kommen. So kann bei
einem Badegewisser, das nach einigen re-
genarmen Jahren die Qualititseinstufung
sausgezeichnet® erhalten hat, in der niachs-
ten regenreichen Badesaison eine erhéhte
fikale Belastung mit Erkrankungsrisiko fir
die Badenden auftreten.

Dariiber hinaus werden in der aktuellen Fas-
sung der EU-Badegewisserrichtlinie keine
einzelwertbezogenen Grenzwerte definiert,
die als Warnschwelle fur klassische Klassifi-
kationsmodelle herangezogen werden kénn-
ten. Die Bewertung der Wasserqualitit findet
ausschlie’lich auf Basis berechneter Perzen-
tile einer Lognormalverteilung statt.
Aufgrund dieser Defizite wurde im Projekt
FLUSSHYGIENE eine innovative Methode
entwickelt,
basierten Bewertungsansatz der Langzeit-

die den wahrscheinlichkeits-

bewertung auf eine tagliche Vorhersage der
Badegewisserqualitit tbertrigt (Seis et al.
2018). Diese Methode beruht auf einem
regressionsbasierten Ansatz, mit dem die
Perzentile einer Lognormalverteilung vor-
hergesagt und validiert werden. In Berlin
werden hierfar die Vorhersagenvariablen
Regen, Durchfluss und entlastetes Regenwet-
tervolumen aus dem Entwisserungssystem
genutzt. Diese Eingangsgréfien liegen zeitlich
hochaufgelsst vor, sodass die Bevolkerung
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ABBILDUNG |
Datenfluss des im Pro-
jekt FLUSSHYGIENE
entwickelten Prototypen
des Friihwarnsystems in
Berlin. Quelle: Seis et
al. 2019

zeitnah iber kurzzeitige Verschmutzungen
informiert werden kann. Der Vorhersagean-
satz wurde in Berlin iiber vier Jahre (2016-
2019) validiert und wird seitdem vom Ber-
liner Landesamt fur Gesundheit und Soziales
(LAGeSo) genutzt, um die Berliner Bevélke-
rung tber die aktuelle Badegewisserqualitit
zu informieren (ABBILDUNG |, https://bade-
stellen.berlin.de/).

Aufgrund der positiven Erfahrungen wur-
de der Ansatz von anfangs zwei Berliner
Badestellen (kleine Badewiese, Grunewald-

turm) auf mittlerweile funf (Lieper Bucht,
Radfahrerwiese, Breitehorn) ausgeweitet.
In den Projekten iBathWater und Digital
Water City wird der Ansatz auf anvisierte
Badestellen in der Pariser Seine und dem
Berliner Innenstadtbereich uibertragen. Kur-
ze erklirende Videos, produziert von den
FLUSSHYGIENE-Projektpartnern, tber die
grundlegende Problematik von kurzzeitigen
Verschmutzungen und das neu implemen-
tierte Frithwarnsystem sind im Internet ver-
fugbar (https://youtu.be/G02JLwsBe4A).

@ Senat —
- KWB LAGeSo
‘ Modellierung Badestellenseite
BWB & Vorhersage CSV via REQUES]T
csV A
via FTP R
LAGeSo Slnmal o Batotdisen TSB
Badestellenprofile — S > Datenverschneidung
Excel via POST Rt LR und -optimierung
A
LAGeSo v
Messwerte
TSB
badegewaesser-berlin.de
Web-Anwendung
LEITFADEN keiten vorgestellt, die Badenden wihrend mi-
FLUSSBADEGEWASSER krobiologischer Verschmutzungsereignisse in

Die wichtigsten Erkenntnisse des 2019 mit
dem Berliner AQUA AWARD ausgezeichne-
ten Projekts FLUSSHYGIENE hinsichtlich
Mafinahmen zum Umgang mit kurzzeitigen
Verschmutzungen an Flussbadegewissern
wurden in einem UBA-Leitfaden zusammen-
gefasst (UBA 2020). Darin werden Méglich-

Flussbadegewissern zu schiitzen und Maf3-
nahmen beschrieben, um lingerfristig eine
bessere hygienische Wasserqualitit zu errei-
chen. Der UBA-Leitfaden erginzt damit den
aus dem BMBF-geférderten Vorgingerpro-
jekt SICHERE RUHR (2021-2015) entstan-
denen Leitfaden (Schoenemann und Jardin
2015) und richtet sich speziell an Behérden
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und Institutionen sowie an Interessenver-
bande, die sich mit dem Thema Flussbaden
beschiftigen.

im UBA-Leitfaden
grundlegende Aspekte von (Fluss-)Badege-

Zum einen werden

wiassern beleuchtet, inklusive der rechts-

verbindlichen Systematik, nach denen
Badegewdsser jahrlich anhand der EU-Bade-
gewdsserrichtlinie bewertet werden — dies
schliefit die mitunter teils komplizierte An-
wendung der kurzzeitigen Verschmutzung
mit ein. Zum anderen werden Methoden der
Ursachenerforschung zu hygienisch belaste-
ten Eintrigen sowie Mafinahmen, diese zu
regulieren, beschrieben. Vorgestellt und mit-
einander verglichen werden zudem drei der-
zeit erprobte Vorhersage- beziehungsweise
Fruhwarnsysteme:
o Friuhwarnsysteme auf Basis statistischer
Regressionsmodelle,
o Klassifikationsmodelle sowie

o Entscheidungsbaume.

Zuséatzlich wurden im Projekt FLUSSHYGI-
ENE ein kurzer Praxisleitfaden mit Beispie-
len zum formalen Vorgehen zur Eroffnung
von Flussbadestellen (Raber et al. 2018) so-
wie technische Mafinahmensteckbriefe zur
Verbesserung der hygienischen Badegewis-
serqualitit in Fliefgewissern (Thone et al.
2018) verosffentlicht.

AUSBLICK

Der Klimawandel mit linger anhaltenden
Diirreperioden, gleichzeitig aber der erhéh-
ten Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Starkniederschligen sowie die zunehmende
Flachenversiegelung in Grof3stidten, die zu
weniger Versickerung und mehr Oberfla-
chenabfluss fithrt, sind nur zwei Beispiele,
die Hinweise darauf geben, dass die Nutzung
von Flussen als Badegewisser eines beson-
deren Managements bedarf. Vorhersagesys-
teme, die Badende vor kurzzeitigen Ver-
schmutzungen warnen, sind ein essenzieller
Baustein dieses Managements. Zusammen

Leitfaden zum Umgang mit
»kurzzeitigen Verschmutzungen“
in Flussbadegewdssern
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ABBILDUNG 2

Leitfaden Flussbade-

gewisser*
mit dem aus den Forschungsprojekten aggre-
gierten Wissen sowie der Erfahrung der funf
in ein Vorhersagesystem eingebundenen Ber-
liner Badegewisser, kann interessierten Be-  zungen-in
hérden und Institutionen mittlerweile eine
Auswabhl an verschiedenen Méglichkeiten zur
Verfigung gestellt werden, wie auch Flisse
sichere Badegewisser werden koénnen. Ob
und inwieweit die EU-Badegewisserrichtli-
nie zukiinftig die Vorgaben zum Umgang mit
kurzfristigen Verschmutzungen und an Vor-
hersagesysteme konkretisieren wird, bleibt
abzuwarten. Die Entwicklung hin zu modell-
basierten Frithwarnsystemen nimmt in der

Zwischenzeit weiterhin Fahrt auf.
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