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Auswirkungen

]. K.lIZfa SSll n g des Klimawandels

auf die Gewésser-
hygiene und
Auswirkungen
auf das Baggergut-
management der
Binnenwasser-

Ziel des KLIWAS-Projektes 5.03 war es, die Auswirkungen des Klimawandels auf *™*"
die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitét der BinnenwasserstraBen des Bundes
abzuschitzen und im Hinblick auf damit verbundene gegenwirtige und zu erwartende
gesundheitliche Risiken fiir die Mitarbeiter der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes oder andere Nutzer der Bundeswasserstrallen zu bewerten. Hierflir war es
erforderlich, eine Bestandsaufnahme der gegenwirtigen mikrobiologisch-
hygienischen Situation in den bundesdeutschen Binnenwasserstralen durchzufiihren
und ein besseres Systemverstindnis fiir die Zusammenhéinge zwischen Umweltvari-
ablen und hygienisch relevanten Mikroorganismen zu erlangen. Auf dieser Grundlage
konnte untersucht werden, inwiefern die wesentlichen Bestimmungsfaktoren der Ge-
wisserhygiene durch den Klimawandel beeinflusst werden und mit welchen Verinde-
rungen der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit als Folge des Klimawandels
zu rechnen ist.

In den fur die Studie beriicksichtigten Bundeswasserstralen Rhein, Mosel, Lahn, Al-
ler, Werra, Fulda, Weser und Ems wurden in bis zu 68% der Stichproben kritische
Fakalbakterienkonzentrationen gemessen, wobei die Belastung mit Fékalbakterien
und somit auch mit potenziellen Krankheitserregern stark vom Gewdéssertyp, von
standortspezifischen Gegebenheiten und den Eigenschaften des Einzugsgebietes ab-
hiangig war. Eine Abschitzung gesundheitlicher Risiken muss daher immer unter Be-
riicksichtigung der standortspezifischen Gegebenheiten erfolgen. Gebietsiibergreifend
betrachtet lédsst sich jedoch sagen, dass niedrige Fiakalbakterienkonzentrationen {iber-
wiegend in Verbindung mit trockenen Wetterverhéltnissen, niedrigen Abfliissen, ho-
her Globalstrahlung und damit verbundener hoher biologischer Aktivitdt im Gewisser
gemessen wurden, wihrend hohe Fikalbakterienkonzentrationen vor allem in Abhén-
gigkeit von starken Niederschldgen und erh6hten Abfliissen auftraten. Es zeigte sich,
dass insbesondere wihrend Hochwasserereignissen in den Bundeswasserstralen mit
einem kritischen mikrobiologisch-hygienischen Verschmutzungsgrad zu rechnen ist.

Kritische Verschmutzungsgrade stellen bei verschiedenen Wassernutzungen und -
kontakten ein Gesundheitsrisiko dar. Darunter fallen beispielsweise Freizeitnutzung
wie Wassersportaktivititen oder diverse Arbeiten in und am Wasser, wie Arbeiten zur
Hochwasserbewiltigung, Bewésserung, Probenahmen im Rahmen der Gewis-
seriiberwachung, oder wasserbauliche Maflnahmen wie Ausbau- und Unterhaltungs-
arbeiten.

Wasserassoziierte Krankheiten umfassen neben gastro-intestinalen Erkrankungen
Atemwegserkrankungen sowie Infektionen von Augen, Ohren und der Haut. Wih-
rend intestinale Erkrankungen in erster Linie durch die orale Aufnahme kontaminier-

Seite 7
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ten Wassers libertragen werden, werden Infektionen von Haut, Augen und Ohren
durch direkten Kontakt mit kontaminiertem Wasser und Sediment, vor allem bei vor-
liegenden Hautverletzungen, hervorgerufen. Ein erhohtes Risiko fiir Atemwegser-
krankungen besteht beim Einatmen von Aerosolen. Als besonders gefdhrdend gelten
Aktivitdten mit vollem Wasserkontakt wie Baden/Schwimmen und das Trinken kon-
taminierten Wassers. Bei Tatigkeiten ohne direkten Kontakt ist die Gefihrdung hin-
gegen als vergleichsweise gering einzuschitzen.

Im Sinne des Arbeitsschutzes und der Gesundheitsvorsorge fiir die Bevolkerung er-
achten wir daher eine stirkere Sensibilisierung der Mitarbeiter der WSV, des Kata-
strophenschutzes und der Bevolkerung in Hochwassergefidhrdungsgebieten z. B. im
Rahmen von Arbeitssicherheitsschulungen oder in Form von Merkblittern als sinn-
voll. Der jeweilige Informationsbedarf sollte dabei lokal in Absprache mit den Ge-
sundheitsbehorden abgeklart werden.

Die Untersuchungen dieses Projekts haben gezeigt, dass Bakterien im Sediment im
Vergleich zur freien Wasserphase linger Uberleben und die bakterielle Belastung von
Sedimenten mitunter hoher ist, als die des Wassers. Zudem konnte ein Zusammen-
hang zwischen mikrobieller Belastung und Triibung festgestellt werden, die sich zum
einen durch den Eintrag von auBlen, zum anderen aber auch durch die Resuspension
von belastetem Sediment erkldren ldsst. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist davon aus-
zugehen, dass von Wasser in Verbindung mit Sedimenten in epidemiologischer Hin-
sicht ein hoheres Gesundheitsrisiko ausgeht, als von Wasser alleine. Zudem ist anzu-
nehmen, dass durch die Resuspension von Sedimenten, z. B. im Rahmen von Bagger-
arbeiten, mit dem Sediment auch Bakterien und potentielle Krankheitserreger verla-
gert bzw. verdriftet werden, woraus wiederum Gefidhrdungen andernorts entstehen
konnen (z. B. Verdriftung in freizeitlich genutzte Gebiete), was bei der Durchfiihrung
von Baggerarbeiten beriicksichtigt werden sollte.

Fiir die Zukunft zeigen Ergebnisse aus dem KLIWAS-Projekt 4.01, dass es fiir die
nichsten Jahrzehnte eine Zunahme der mittleren jahrlichen Hochwasserabfliisse fiir
das Rheineinzugsgebiet auBerhalb des unmittelbaren Einflussbereichs der Alpen (un-
terhalb Maxau) sowie fiir das Elbeeinzugsgebiet geben wird. Demnach ldsst sich sa-
gen, dass fiir die nahe Zukunft nur geringfiigige Anderungen der mikrobiologisch-
hygienischen Wasserqualitét in den Bundeswasserstrallen zu erwarten sind, zum Ende
des Jahrhunderts hingegen mit vermehrten Abflussereignissen und damit erhShten
F#kalbakterienkonzentrationen gerechnet werden muss.

Aussagen dariiber, inwiefern diese Abflussereignisse zu Uberflutungen fiihren, sind
nicht durch das KLIWAS-Projekt 4.01 abgedeckt. Sollte es dabei jedoch zu vermehr-
ten Uberschwemmungen kommen, entsteht ein groBeres Expositionsrisiko fiir be-
troffene Anlieger oder Personen, die an wasserbaulichen Reparatur- und Instandhal-
tungsmafBnahmen oder der Beseitigung von Hochwasserschédden beteiligt sind.
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Wihrend Niedrigwassersituationen hingegen sind vergleichsweise geringe Fékalbak- Auswirkungen

des Klimawandels
terienkonzentrationen zu erwarten. Haufigere Niedrigwasser wurden im KLIWAS-  aurdie Gewasser-

Projekt 4.01 fiir die nahe Zukunft nur an der Donau oberhalb der Innmiindung und Zyuiifv?fkﬁien
gegen Ende des 21. Jahrhunderts jedoch in allen drei Einzugsgebieten (Donau, Rhein, f;':nia;iiiﬁi”‘

Elbe) pI‘Oj iziert. Binnenwasser-

straflen

Da Niedrigwasser vorwiegend in den Sommermonaten auftreten, ldsst sich ableiten,
dass sich die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitit in Zeitrdumen, die flir die
Freizeitnutzung und die Landwirtschaft besonders relevant sind, in der fernen Zu-
kunft im Vergleich zu heute tendenziell verbessern wird. Diese Aussagen werden
auch durch weitere KLIWAS-Projektionen gestiitzt. So zeigen die Projektionen fiir
den Rhein, aber auch fiir andere Flussgebiete in Deutschland, dass die mittleren Nie-
derschldge sowie die Mittelwasser- und mittleren Niedrigwasserabfliisse im Sommer
in der fernen Zukunft abnehmen werden. Aufgrund der im Projekt gewonnen Er-
kenntnisse rechnen wir als Folge dessen mit einem verringerten Eintrag von Fa-
kalbakterien in den Sommermonaten. Die Expositionswahrscheinlichkeit beim Baden
oder anderen Aktivitdten am und im Wasser konnte dadurch sinken. Auch wire die
Nutzung von Flusswasser flir eine Berieselung von Freiland- und Gewéchshauskultu-
ren sowie Sport- und Parkanlagen mit einem geringeren potenziellen Infektionsrisiko
verbunden. Gleichzeitig kann es jedoch bei einer Zunahme der Haufigkeit und Dauer
von Trockensommern zu einer stirkeren Frequentierung von FlieBgewissern als Ba-
degewidsser kommen und die Notwendigkeit einer Bewisserung landwirtschaftlich
und gértnerisch genutzter Flichen zunehmen. Der positive Effekt einer verbesserten
mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitdt konnte hierdurch relativiert werden.
Aufgrund der schlechten Referenzdatenlage, aber auch aufgrund der starken Bedeu-
tung soziodkonomischer Komponenten (z. B. Anderungen des Nutzungsverhaltens,
Weiterentwicklungen in der Abwassertechnik) kdnnen verldssliche quantitative Aus-
sagen zu moglichen Auswirkungen veridnderter Niederschlagsverhiltnisse und mittle-
rer Abflusswerte auf die Gewisserhygiene und ein potenzielles Infektionsrisiko der-
zeit nicht getroffen werden.

Zudem zeigen die Ergebnisse des KLIWAS-Projektes 5.03, dass die mittleren Nieder-
schldge zwar einen Einfluss auf die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitit ha-
ben, dass aber insbesondere extreme Niederschlagsereignisse kurzfristig zu massiven
Veranderungen des gewisserhygienischen Zustandes fiihren kénnen. So konnten im
Rahmen einer Monitoringstudie an der Lahn als Folge von Starkniederschldgen nach
einer langeren Trockenperiode massiv erhohte Féakalbakterien- und Bakteriophagen-
konzentrationen nachgewiesen werden. Zu moglichen Anderungen der Hiufigkeit
und Intensitdt von Extremwetterereignissen liegen bisher keine belastbaren Projektio-
nen aus anderen KLIWAS-Projekten vor, sodass derzeit nicht abgeschitzt werden
kann, ob extreme Belastungsspitzen in den Bundeswasserstraen zukiinftig vermehrt
auftreten werden.

Seite 9
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Das Projekt zeigte weiterhin, dass angemessene Instrumente flir eine verldssliche
Uberwachung der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit der Bundeswasser-
straBen generell fehlen. Insbesondere aufgrund der kurzfristigen, temporédren Verdn-
derungen, denen die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitidt unterworfen ist,
sind Bewertungsansitze, so wie sie flir die Beschreibung des 6kologischen Zustands
oder der Badegewisserqualitidt von Oberflachenwasserkorpern verwendet wird, nicht
geeignet, um die gewisserhygienische Situation in FlieBgewéssern abzubilden. Den-
noch werden die Bundeswasserstral3en fiir Freizeitaktivitidten, u.a. auch zum Baden
benutzt. Aus epidemiologischer Sicht besteht so eine Liicke zwischen realer Nutzung
und Uberwachungspraxis. Standorte an BundeswasserstraBen, die prinzipiell einer
geringen Grundlast mit Fikalbakterien unterliegen, konnten stirker fiir nicht-
schifffahrtliche Nutzungen verfligbar gemacht werden, vorausgesetzt, es konnen iiber
die regulire Badegewisseriiberwachung hinaus geeignete Uberwachungswerkzeuge
zur Verfugung gestellt werden, die eine frithzeitige Vorhersage tempordrer Ver-
schlechterungen der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit ermoglichen.

Die Ergebnisse des KLIWAS-Projektes 5.03 haben gezeigt, dass die Entwicklung
statistischer Modelle auf Basis einfach zu messender Bestimmungsfaktoren ein viel-
versprechendes Werkzeug ist, um an ausgewihlten Standorten der Bundeswasserstra-
Ben eine aus epidemiologischer Sicht sichere Freizeitnutzung zu ermdoglichen. So
wurden in der Projektlaufzeit fiir die Giitemessstellen Koblenz/Rhein und Kob-
lenz/Mosel, sowie fiir die untere Lahn multiple lineare Regressionsmodelle entwi-
ckelt, um zu testen, wie genau sich Verdnderungen der mikrobiologisch-hygienischen
Wasserqualitidt durch hydro-meteorologische, chemisch-physikalische und/oder bio-
logische Variablen abbilden ldsst. Es zeigte sich dabei, dass sich Fikalindikatorkon-
zentrationen recht effektiv mit Hilfe entsprechender Variablen modellieren lassen,
dass die Modellentwicklung insbesondere in langsam flieBenden, n#hrstoffreichen
Flussabschnitten aber gewisse Herausforderungen birgt und weiterfiihrende Arbeiten
notwendig macht.



A

KLIWAS

2 Ziele

Ziel des KLIWAS-Projektes 5.03 war es, die Auswirkungen des Klimawandels auf
die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitét der BinnenwasserstraBen des Bundes
abzuschitzen und im Hinblick auf damit verbundene gegenwirtige und zu erwartende
gesundheitliche Risiken fiir die Mitarbeiter der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes oder andere Nutzer der Bundeswasserstral3en zu bewerten. Auf Basis der
in der Studie gewonnenen Ergebnisse sollten fiir die WSV und weitere betroffene
Mitarbeiter im Geschiftsbereich des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale
Infrastruktur Handlungsempfehlungen fiir den hygienisch sicheren Umgang mit Was-
ser, Sediment und Baggergut im Rahmen von Ausbau- und Unterhaltungsarbeiten an
den BinnenwasserstraBen ausgesprochen werden. Des Weiteren war es vorgesehen,
Anpassungsvorschldge fiir eine gesundheitlich unbedenkliche anderweitige Nutzung
der Binnenwasserstral3en, z. B. zur Naherholung, unter Gesichtspunkten der gegen-
wirtigen gewdsserhygienischen Situation, aber auch der moglichen klimabedingten
gewisserhygienischen Veridnderungen zu erarbeiten.

Mikrobiologisch-hygienische Parameter sind in der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-
WRRL, 2000) nicht als Qualitdtskomponenten fiir die Einstufung des 6kologischen
Zustands von Oberflichengewissern vorgesehen und werden daher in den meisten
Fliissen nicht routinem#Big erfasst. Eine Uberwachung der Badegewisserqualitit vor
dem Hintergrund der EG-Badegewisserrichtlinie (EG-BadegewRL, 2006) findet nur
an ausgewiesenen Badestellen statt, deren Anzahl jedoch in FlieBgewissern und so-
mit auch in den BinnenwasserstraBen gering ist. Erstes Ziel des KLIWAS-Projektes
5.03 war daher zunichst, verfligbare Hygienedaten aus dem Bundesgebiet zu sam-
meln, zu sichten und wo nétig durch eigene mikrobiologisch-hygienische Analysen
zu erginzen, um so eine moglichst umfassende Bestandsaufnahme der gegenwiértigen
mikrobiologisch-hygienischen Situation in den BinnenwasserstraBen durchzufiihren.
Diese Bestandsaufnahme sollte der Fachoffentlichkeit als Entscheidungshilfe zur Ein-
schdtzung moglicher gesundheitlicher Gefahren fiir die Bevolkerung, sowie der Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes zur Abwiagung moglicher Arbeitsrisiken
zur Verfligung gestellt werden.

Weiteres Ziel innerhalb des Projektes war es, ein besseres Systemverstindnis fiir die
Zusammenhénge zwischen Umweltvariablen und mikrobiologisch-hygienischen Ver-
schmutzungen in den Bundeswasserstralen allgemein zu erlangen und dariiber hinaus
insbesondere klimasensitive chemisch-physikalische, biologische und/oder hydro-
meteorologische Parameter zu identifizieren, die die Gewésserhygiene nachhaltig
beeinflussen konnten. Der aktuelle Wissensstand auf diesem Gebiet sollte zu diesem
Zweck zundchst durch Sichtung wissenschaftlicher und populdrwissenschaftlicher
Medien sowie durch Kommunikation mit relevanten Wissenstragern hergestellt wer-
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den. Weiterhin sollten fluss- bzw. ortsspezifische Abhéngigkeiten zwischen mikro-
biologisch-hygienischen Parametern und Umweltfaktoren durch qualitative Untersu-
chungen und Korrelationsanalysen historischer bzw. selbst erhobener Messdaten ni-
her beleuchtet werden, um lokale Bestimmungsfaktoren fiir den gewésserhygieni-
schen Zustand zu ermitteln. Auf Grundlage der in den anderen KLIWAS-Projekten
gewonnenen Erkenntnisse sollten dabei mindestens qualitative Aussagen dariiber ge-
troffen werden, welche lokalen Bestimmungsfaktoren durch den Klimawandel beein-
flusst werden und inwiefern hierdurch das Uberleben und/oder die Vermehrung von
Krankheitserregern begiinstigen werden kénnte, um so Abschnitte in den Binnenwas-
serstralen zu identifizieren, an denen mit einer potenziellen Verschlechterung der
gewisserhygienischen Situation zu rechnen ist.

Als weiterer Schritt war es Aufgabe des Projektes, multiple lineare Regressionsmo-
delle fiir ausgewdhlte Flussstellen zu entwickeln, um zu testen mit welcher Genauig-
keit sich Gewisserverschmutzungen als Funktion einfach zu messender Bestim-
mungsfaktoren ableiten lassen und wie tauglich solche statistischen Modelle sind, um
mikrobiologisch-hygienische Verschmutzungen in ,,Echtzeit” zu ermitteln. Besonde-
res Augenmerk lag dabei auf Variablen, die im Rahmen hydrologischer, gewisser-
Okologischer und/oder meteorologischer Messnetze kontinuierlich, mindestens aber
tiglich erfasst werden. Des Weiteren sollte die Auswahl unterschiedlicher Messstel-
len es ermoglichen, die Ubertragbarkeit der Modellergebnisse iiber den Flussverlauf
bzw. auf andere Flusssysteme zu priifen. Wesentliches Ziel war es dabei, die so ge-
schaffenen Grundlagen der mit Fragen der Arbeitssicherheit sowie des Gesundheits-
und Tourismusmanagements befassten Fachoffentlichkeit und involvierten Wissen-
schaftlern als Instrument an die Hand zu geben, um angepasste ortsspezifische Vor-
hersagemodelle fiir die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt entwickeln zu
konnen. Diese gewinnen vor allem vor dem Hintergrund zu erwartender Nutzungsén-
derungen von Bundeswasserstrallen an Bedeutung.

Weiterer Untersuchungsgegenstand war die Frage nach mikrobiologisch-
hygienischen Verschmutzungen von Sedimenten und Baggergut und den damit ver-
bundenen potenziellen Infektionsrisiken fiir die Mitarbeiter der WSV und andere
Nutzer der Binnenwasserstraf3en, z. B. im Rahmen freizeitlicher Aktivitdten. Da hygi-
enisch relevante Mikroorganismen und Krankheitserreger dazu neigen, sich an Parti-
kel anzuheften, konnen diese mit Partikeln sedimentieren, aber auch erneut suspen-
diert werden. Der Kontakt mit Sedimenten selbst, aber auch die Freisetzung von
Krankheitserregern in die Wassersdule als Folge von Resuspendierungsprozessen und
einer damit verbundenen Verschlechterung der Wasserqualitdt beinhaltet somit ein
mogliches Gefihrdungspotenzial. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach
der Uberlebensdauer fikalbiirtiger Krankheitserreger in Sedimenten und Baggergut,
die im Rahmen des Projektes modellhaft fiir den Fakalindikator Escherichia coli (E.
coli) an Hand von Mesokosmenexperimenten untersucht werden sollte.
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3 Stand derForsc hung

Binnenwasserstrallen unterliegen einer Vielzahl von Nutzungen, fiir die die mikrobio-
logisch-hygienische Wasserqualitit unter Aspekten der Arbeitssicherheit und des
umweltbezogenen Gesundheitsschutzes von Bedeutung ist. Hierzu zdhlen neben der
Nutzung durch die Schifffahrt und den damit verbundenen Unterhaltungsaktivitéten
auch die wassersportliche Freizeitnutzung, die Nutzung als Badegewdsser sowie der
Gebrauch als Quelle flir Trink- und Berieselungswasser (Landwirtschaft und Sportan-
lagen).

FlieBgewasser konnen durch punktformige Belastungen wie die Einleitung von Ab-
wissern einschlielich Regeniiberldufen und Mischwasserentlastungen sowie durch
diffuse Eintrdge wie Abschwemmungen aus der Landwirtschaft oder Eintrdge durch
den Kot von Weide- und Wildtieren mit fikalbiirtigen Mikroorganismen und damit
auch potenziellen Krankheitserregern belastet sein (Lorch, 2000). Des Weiteren kann
das Wachstum von natiirlich im FlieBgewédsser vorkommenden pathogenen Umwelt-
oder Cyanobakterien die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt beeinflussen
(Chorus, 2000; Janda & Abbott, 1998). Ein umfassender Uberblick iiber die Arten
und Ursachen mikrobiologischer Gewisserbelastungen sowie der wesentlichen Be-
stimmungsfaktoren und Uberwachungswerkzeuge wurde von der Arbeitsgruppe GB-
5.8 ,,Hygiene* der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Ab-
fall e.V. (DWA) in Form des Merkblattes ,,Risikobewertung von Badestellen aus ge-
wisserhygienischer Sicht“ (Arbeitstitel, voraussichtliche Veroffentlichung in der
zweiten Jahreshilfte 2014) erarbeitet, an dem auch im Rahmen des KLIWAS-PJ 5.03
aktiv mitgewirkt wurde. Guten Einblick in das Thema bieten auch Veroffentlichun-
gen anderer Behorden (z. B. MUNLYV, 2008).

Da FlieBgewdsser hédufig als Vorfluter fiir Abwasser, Regen- und Drainagewasser
dienen, gelangen Krankheitserreger entweder unmittelbar oder mit zeitlicher und
rdumlicher Verzogerung in die Binnenwasserstralen. Wahrend seit den 1970er Jahren
bei der Abwasserreinigung erhohte Anforderungen an die Kohlenstoff-, Stickstoff-
und Phosphor-Elimination gestellt werden und sich die 6kologische Gewissergiite
seitdem deutlich verbessert hat, existieren keine gesetzlichen Anforderungen hinsicht-
lich mikrobiologischer Parameter (Richtlinie 91/271/EG, 1991; Richtlinie 98/15/EG,
1998), sodass es durch die Einleitung von Kldranlagenabldufen weitestgehend unver-
andert zu einer erheblichen kontinuierlichen Belastung der FlieBgewidsser mit fikal-
biirtigen Mikroorganismen und somit auch mit potenziellen Krankheitserregern
kommt. Eine Uberwachung der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit der
Binnenwasserstrallen ist trotz der vielfiltigen Nutzungsarten dennoch nicht gesetzlich
vorgeschrieben. Bis zum Jahr 2000 wurden mikrobiologisch-hygienische Parameter
im Rahmen der 6kologischen Gewissergiiteiiberwachung zumindest in einigen Fluss-
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gebieten routinem#Big miterfasst. Im Zuge der Umsetzung der neuen EG-WRRL
(2000) entfielen bakteriologische Untersuchungen jedoch weitestgehend als Bestand-
teil der Monitoringprogramme der meisten Flussgebietsgemeinschaften. Auf Grund
der vergleichsweise geringen Anzahl ausgewiesener Flussbadestellen tragen auch die
Daten der Badegewdsseriiberwachung nicht wesentlich zu einer belastbaren Be-
schreibung des gewisserhygienischen Zustands der Binnenwasserstrallen bei, so dass
eine Abschitzung moglicher Gesundheitsrisiken durch den Kontakt mit diesen Wiés-
sern schwierig ist.

Auf Grund dieser schwachen Referenzdatenlage wurde bereits bei der Konzeption des
KLIWAS-PJ 5.03 von quantitativen Untersuchungen zu den Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Gewisserhygiene der BinnenwasserstralBen abgesehen und der
Fokus auf die Beschreibung ihrer gegenwértigen mikrobiologisch-hygienischen Was-
serqualitdt, auf ein besseres Systemverstindnis und auf qualitative Aussagen zu Fol-
gen des Klimawandels gelegt. Es wurden dabei ausschlieBlich fikalbiirtige Mikroor-
ganismen betrachtet; Untersuchungen zu einer moglichen Beeinflussung von Um-
weltbakterien waren nicht Gegenstand des Projektes.

Da belastbare Aussagen zu flussgebietsspezifischen Klimadnderungen erst zum Ende
des KLIWAS-Ressortforschungsprogrammes erwartet wurden, dienten die Projektio-
nen des AR4 Synthesis Reports des Intergovernmental Panel on Climate Change aus
dem Jahr 2007 (IPCC AR4 SYR, 2007) als Ausgangspunkt fiir eine Auswahl mogli-
cher SteuerungsgréBen, die als Folge des Klimawandels zu einer Verinderung der
mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitét fithren konnten und somit zu einer ni-
heren Systembetrachtung herangezogen wurden. Von besonderem Interesse fiir das
KLIWAS-PJ 5.03 zeigten sich dabei die Aussagen, dass als Folge des Klimawandels
fiir Mitteleuropa eine Zunahme heif3er, trockener Sommer und eine Zunahme milder,
feuchter Winter, sowie eine Haufung von Extremwetterereignissen erwartet werden,
alles Faktoren, die fiir den Eintrag und/oder die Uberlebensfihigkeit von Fikalbakte-
rien bzw. fir das Wachstum von Umweltbakterien im Gewdsser eine Rolle spielen
konnen. So besteht nach derzeitigem Stand des Wissens ein eindeutig positiver Zu-
sammenhang zwischen Niederschlags- und Abflussereignissen und dem Eintrag von
Fikalbakterien in Oberflichengewdisser.

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass bei Starkregen kurzzeitige, extrem hohe
Belastungsspitzen auftreten konnen, die aus einer Entlastung von Mischwassersyste-
men einerseits und einer niederschlagsbedingten Abschwemmung aus landwirtschaft-
lich genutzten Flichen andererseits resultieren (MUNLYV, 2008; EAWAG/BUWAL,
2004). Im Gegensatz dazu konnte nachgewiesen werden, dass eine hohe Globalstrah-
lung, insbesondere vermutlich der darin enthalte Anteil an ultravioletter Strahlung,
eine hohe Absterberate von Fikalbakterien zur Folge hat (Burkhart III et al., 2000;
Craggs et al., 2004; Schultz-Fademrecht et al., 2008; Sinton et al., 2002; Sinton,
2005). Die mikrobiologisch-hygienische Qualitdt der BinnenwasserstraBen ist somit
witterungsbedingt sehr grolen Schwankungen unterworfen.
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Wihrend Fakalbakterien in der Wassersphase relativ rasch nach ihrem Eintritt ins
Gewisser absterben, konnte in einer Reihe von Studien gezeigt werden, dass sie in
Sedimenten und Ufersand mehrere Tage bis zu mehreren Wochen kultivierbar bleiben
(An et al., 2002; Craig et al., 2002; Davies et al., 1995; Davies & Bavor, 2000; Jeng
et al., 2005; LaLiberte & Grimes, 1982), und sogar wachsen konnen (Szewzyk et al.,
1994; Davies et al., 1995; Hirotani & Yoshino, 2010). Als Ursache hierfiir wird ins-
besondere die Vergesellschaftung der Fikalbakterien mit Umweltbakterien in Form
von Biofilmen an der Wasser-Sediment-Grenzschicht gesehen. Diese bieten einen
verbesserten Schutz vor Fraflfeinden, ein giinstigeres N#hrstoffangebot und fiihren zu
einer Ausbildung von Mikrohabitaten mit chemisch-physikalischen und biologischen
Charakteristika, die den hohen Nahrstoffanspriichen der Fikalbakterien besser ge-
recht werden (Holzapfel et al., 2008; Sherer et al., 1992). Die Beschaffenheit der Se-
dimente scheint dabei ein wesentlicher Faktor fiir die Uberlebensfihigkeit der Fi-
kalbakterien zu sein; so wurde eine erhdhte Uberlebensdauer in feinkornigen, kohlen-
stoffreichen Sedimenten beobachtet (Chandran et al., 2011). Eine Freisetzung von
sedimentgebundenen Fikalbakterien wird somit als eine zusitzliche Ursache fuir die
hiufig beobachtete Verschlechterung der Wasserqualitdt nach Niederschlagsereignis-
sen und erh6hten Abfliissen diskutiert.

So wird davon ausgegangen, dass durch die gr6Beren Abflussmengen und die erhdhte
hydraulische Belastung bei Starkniederschligen und Hochwissern ein vermehrter
Anteil an Sedimenten aufgewirbelt, und als Folge davon sedimentgebundene Fa-
kalbakterien resuspendiert und verdriftet werden kénnen (Holzapfel et al., 2008; Wu
et al., 2009). Neben witterungsbedingten Einfliissen konnten in diesem Zusammen-
hang auch hydraulische Belastungen durch die Schifffahrt sowie Sedimentbewegun-
gen durch Badegiste am Flussufer als mogliche Ursache einer Resuspendierung von
Fakalbakterien aus Sedimenten gesehen werden.

Inwiefern die Umlagerung und Resuspendierung von Baggergut im Rahmen von Un-
terhaltungsarbeiten am Gewdésser zu einer Freisetzung von sedimentgebundenen Fi-
kalbakterien und somit zu einer Verschlechterung der mikrobiologisch-hygienischen
Wasserqualitdt in stromabwirts gelegenen Gewisserbereichen fiihren kann, ist bisher
nur unzureichend untersucht worden und daher weitestgehend ungeklirt. Altere Stu-
dien in den USA zeigten, dass freigesetzte Fékalbakterien nur wenige Kilometer von
der Baggerstelle entfernt durch den Wasserkorper verdiinnt werden (Grimes, 1975;
Grimes, 1980). Dabei ist davon auszugehen, dass dieser Effekt durch die Grofle und
FlieBgeschwindigkeit des Wasserkorpers, die Menge des pro Zeiteinheit resuspen-
dierten Baggerguts sowie der Kontaminationsgrad des Baggerguts mit Fékalbakterien
eine Rolle spielen. Die Bedeutung von Unterhaltungsbaggerungen fiir die mikrobio-
logisch-hygienische Wasserqualitét und die damit verbundenen Zusammenhinge be-
diirfen jedoch dringend weiterer experimenteller Autkldrung.
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4 Durchgefiihite Arbeiten und methodisches
Vorgehen

4.1 Grundlagen fiirdie Be wertung dermikrobiologisch-
hygienischen Wasserqualiti t

Da es keine gesetzlich festgelegten Bewertungsparameter flir eine Einstufung der
mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit in FlieBgewédssern gibt, die den Um-
weltqualitdtsnormen von Oberflichengewdssern gleichzusetzen wéren, wurden fiir
dieses Projekt zwei verschiedene Klassifizierungsansitze filir eine Einschédtzung des
gewisserhygienischen Zustandes verschiedener Bundeswasserstralen angewendet.
Weil die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt insbesondere fiir nicht-
schifffahrtliche Nutzungen wie Tourismus oder Wassersport eine Rolle spielt, bei
denen das Risiko einer oralen Aufnahme von Krankheitserregern besteht, wurde im
ersten Klassifizierungsansatz eine Bewertung der Badegewésserqualitdt in Anlehnung
an die EG-BadegewRL (2006) vorgenommen (sieche Anhang II, Tabelle All.1a und
Tabelle AIl.1b). Aufgrund der von den Vorgaben der EG-BadegewRL abweichenden
Berechnungsweise und der teils nur geringen Anzahl zur Verfligung stehender Daten-
punkte kénnen die in diesem Bericht priasentierten Bewertungen der Badegewdsser-
qualitdt lediglich einen ersten Anhaltspunkt tiber die mikrobiologisch-hygienische
Wasserqualitit in den angefiihrten Gewissern liefern.

Erginzend zur Einstufung der Badegewisserqualitdt nach EG-BadegewRL wurde
eine Klassifizierung nach Kavka (2006) durchgefiihrt (siehe Anhang II, Tabelle
AlL.2). Beiden Bewertungssystemen ist gemein, dass E. coli-Konzentrationen >1.000
Koloniebildende Einheiten (KBE)/100 ml insgesamt als kritisch anzusehen sind.

4.2 Bestandsaufnahme dergegenwiarigen mikrobiologisc h-

hygienisc hen Situation in den Binnenwasserstralen

Um einen Uberblick iiber die bestehende Datensituation zu Hygieneparametern zu
gewinnen, wurden im Rahmen des KLIWAS-PJ 5.03 Daten und/oder Beschreibungen
von laufenden oder abgeschlossenen Gewéssermonitoring-Programmen auf mikrobio-
logisch-hygienische Parameter hin gesichtet. Existierende mikrobiologisch-
hygienische Daten wurden von den betreffenden datenverantwortlichen Stellen (z. B.
Umweltdmtern, Flussgebietsgemeinschaften, Gesundheitsémtern) angefordert, ge-
priift und ausgewertet, wo moglich unter Einbeziehung chemisch-physikalischer und
biologischer Begleitdaten aus der Gewissergiiteiiberwachung, um mdogliche Einfluss-
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faktoren auf die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitit identifizieren zu koén-
nen. Aufgrund der insgesamt schwachen und teils inkonsistenten Datenlage zu mik-
robiologisch-hygienischen Parametern sowie einer fehlenden Standardisierung der
gewihlten Untersuchungsverfahren konnte die Bestandsaufnahme in der Projektlauf-
zeit nicht abgeschlossen werden. Eine Sammlung, Qualitétspriifung und Aufbereitung
gewisserhygienischer Daten wird jedoch iiber das Projektende hinaus an der Bundes-
anstalt fiir Gewiésserkunde (BfG) fortgefiihrt und in Zusammenarbeit mit der Ad-hoc-
Arbeitsgruppe ,,Hygiene in der Wasser- und Abfallwirtschaft“ der DWA weiter ver-
folgt. In diesem Schlussbericht wird daher zunichst nur die Entwicklung der mikro-
biologisch-hygienischen Wasserqualitdt des Rheins von 1997-2008 vertiefend be-
trachtet. Hierzu wurden Monitoring-Daten der Flussgebietsgemeinschaft Rhein
(Quelle: Zahlentafeln der chemisch-physikalischen Untersuchungen 1997 bis 2008;
Ansprechpartner: Dr. Martin Keller, BfG) sowie des Landesamtes fiir Naturschutz,
Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV; Ansprechpartner Jens Rosenbaum-
Mertens) ausgewertet. Fiir die Betrachtung wurden die E. coli-Daten (in den Datenlis-
ten angegeben als coliforme Bakterien) der Giitemessstellen Kleve-Bimmen/km 865,
Duisburg-Walsum/km 792, Diisseldorf-Flehe/km 720, Bad Honnet/km 640, Kob-
lenz/km 590, Mainz/km 498, Karlsruhe/km 362 und Vogelgriin/km 147 beriicksich-
tigt. Nicht fiir alle Messstellen lagen dabei Daten aus dem gesamten Untersuchungs-
zeitraum vor. Die Bewertungen erfolgten entsprechend der unter 4.1 und in Anhang II
genannten Verfahren.

4.3 Enjihriges Hygiene-Monitoring in den Flussgebieten von
Weserund Ems

Da zu Beginn des KLIWAS-PJ 5.03 keine Informationen und Daten zur mikrobiolo-
gisch-hygienischen Wasserqualitdt von Weser, Ems und ihren Zufliissen vorlagen,
wurde im Rahmen des Projektes ein einjéhriges Gewissermonitoring initiiert. Im
Zeitraum von Mai 2011 bis Juni 2012 wurden auf Anfrage durch die BfG monatliche
Probenahmen durch Mitarbeiter der Betriebsstellen Brake-Oldenburg, Verden, Sulin-
gen, Gottingen, Meppen und Aurich des Niedersidchsischen Landesbetriebs fiir Was-
serwirtschaft, Kiiste und Naturschutz (NLWKN), durch Mitarbeiter des Hessischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG), des Landesuntersuchungsamtes
(LUA) beim Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr Bremen, und des LANUV an
insgesamt 16 ausgewdhlten Messstellen durchgefiihrt. Es handelte sich dabei um 6
Messstellen an der Ems (Salzbergen/ km 58,1; Hanekenfdhr/ km 84,4; Hilter/ km
185,9; Herbrum/ km 212,6; Leer/ km 240; Gandersum/ km 257,2), 6 Messstellen an
der Weser (Hemeln/ km 11,7; Porta Westfalica/ km 199,326; Petershagen/ km 213;
Drakenburg/ km 279; Bremen-Hemelingen/ km 361,1; Brake/ km 38 der Tideweser
unterhalb Bremen, 1 Messstelle an der Fulda (Wahnhausen/ km 15,509 oberhalb Zu-
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sammenfluss mit Werra), 1 Messstelle an der Werra (Witzenhausen/ km 13,048 ober-
halb Zusammenfluss mit Fulda), und 1 Messstelle an der Aller (Verden/ km 113,34;
unterhalb Strafenbriicke Celle, Miindung in die Weser bei Weser-Kilometer 326,4),
die Bestandteil des bundesweiten Giitemessnetzes sind. Die mikrobiologisch-
hygienischen Analysen der Wasserproben auf E. coli und intestinale Enterokokken
erfolgten gemédll DIN EN ISO 9308-3:1998 (1998) und DIN EN ISO 7899-2:2000
(2000a) innerhalb von 24 Stunden durch die Wassertechnologisches Institut GmbH in
Wolfenbiittel (WTI). Eine Bewertung der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqua-
litdt wurde mit Hilfe der unter Kapitel 4.1 und im Anhang II beschriebenen Verfahren
durchgefiihrt. Ausgewihlte hydrologische, chemisch-physikalische und biologische
Begleitparameter wurden durch die Mitarbeiter des KLIWAS-PJ 5.03 von den oben
genannten Landesdmtern sowie von der BfG (Abfluss) und dem Deutschen Wetter-
dienst (DWD; Niederschlag, Globalstrahlung) angefordert, gesichtet, und flir weitere
Auswertungen vorbereitet. Unter Verwendung des freien Statistikprogramms R (Ver-
sion 3.0.1; R Core Team, 2013) wurden rdumliche und jahreszeitliche Trends in den
Fikalbakterienkonzentrationen mittels Varianzanalysen (Kruskal-Wallis-Test) statis-
tisch gepriift. Des Weiteren wurden Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten zwi-
schen Hygiene- und Umweltparametern berechnet, um mogliche Hilfsparameter fiir
mikrobielle Verschmutzungen zu identifizieren.

4.4 Entwicklung von statistisc hen Re gressionsmodelle n fiir
Fakalindikatoren als Exg inzung zu klassischen Methoden

derBadegewisseriberwachung

FlieBgewdsser sind von starken, oft kurzzeitigen Schwankungen der mikrobiologisch-
hygienischen Wasserqualitdt betroffen, die iiber eine klassische Kultivierung von Fi-
kalindikatoren, so wie sie im Rahmen der Badegewisseriiberwachung durchgefiihrt
wird, nicht angemessen abgebildet werden konnen, da das Untersuchungsverfahren in
der Regel erst nach ~48 Stunden belastbare Ergebnisse zum Kontaminationsgrad der
Proben liefert. Da eine zeitnahe Beurteilung moglicher Gesundheitsgefahren in Fliel3-
gewdssern somit schwierig ist, wurden nur wenige EU-Badestellen an FlieBgewédssern
ausgewiesen. Ungeachtet dessen werden FlieBgewisser hdufig von der Bevolkerung
zum Waten oder Baden sowie fiir wassersportliche Aktivititen genutzt. Die Uberwa-
chungspraxis wird somit der Realitdt der tatsdchlichen Nutzung von Fliegewissern
nicht gerecht. Vorhersagemodelle stellen so eine vielversprechende Alternative zur
gingigen Badegewisseriiberwachung dar, da sie Aufschluss tiber auch kurzfristige
Gewisserverunreinigungen geben konnen. Insbesondere multiple lineare Regressi-
onsmodelle (MLR-Modelle), werden im internationalen Raum bereits als zuverlassi-
ges Vorhersageinstrument im Rahmen der Badegewisseriiberwachung genutzt (Brady
et al., 2009; Brady et al., 2012; David & Haggard, 2011; Francy et al., 2006; Nevers



A

KLIWAS

& Whitman, 2005). All diesen Modellen ist gemein, dass die mikrobiologisch-
hygienische Wasserqualitit und die Uberschreitung von Grenzwerten an Hand ein-
fach und schnell zu messender Parameter geschitzt werden kann, die optimalerweise
ohnehin regelméBig als Qualitdtskomponenten fiir die Beschreibung des gewésser-
okologischen Zustandes im Rahmen nationaler Messprogramme erfasst werden.

Eine Entwicklung dhnlicher Modelle fiir die Bundeswasserstralen konnte es ermogli-
chen, die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt an relevanten Gewdisserab-
schnitten ,,in Echtzeit zu ermitteln und so Risiken bei Arbeiten am Gewisser, bei
denen mit einem erhohten Infektionspotenzial zu rechnen ist (z. B. bei der Hochwas-
serbewiltigung, Deckwerksarbeiten, Beseitigung von Hindernissen), besser beurteilt
werden. Weiterhin konnten die Risiken von Freizeitnutzungen besser eingeschétzt
werden.

4.4.1 Entwic klung von MIR-Modellen fiirdie Giite messstellen
Koblenz/ Rhein-km 590,3 und Koblenz/ Mosel-km 2

In einer ersten Studie wurden MLR-Modelle fiir zwei ausgewihlte Flussstellen entwi-
ckelt, um zu testen, mit welcher Genauigkeit sich Gewésserverschmutzungen als
Funktion einfach zu messender Bestimmungsfaktoren ableiten lassen. Um Erkennt-
nisse dariiber zu gewinnen, welchen Einfluss die Gewdsserbeschaffenheit auf die
Modellstruktur- und Modellqualitdt hat, wurden mit den Giitemessstellen Kob-
lenz/Rhein - km 590,3 und Koblenz/Mosel — km 2 zwei Standorte ausgewihlt, die
sich grundlegend in Aspekten der Hydrologie, der Gewiisserchemie und der Okologie
unterscheiden. Wihrend der Rhein nur im Oberlauf oberhalb von Iffezheim/ Rhein -
km 334 Stauhaltungen aufweist und ansonsten durch ein frei flieBendes Regime mit
hohen mittleren Abflusswerten gekennzeichnet ist, ist die Mosel tiber ihren gesamten
Verlauf als Bundeswasserstraf3e durch Stauhaltungen reguliert und im Vergleich zum
Rhein durch eine niedrige FlieBgeschwindigkeit und einem damit verbundenen hohen
Eutrophierungsgrad charakterisiert (Landesamt fir Wasserwirtschaft, 2002; Bergfeld
et al., 2009). Eintrage aus der franzosischen Kaliindustrie fithren zudem zu einer ho-
hen Salzbelastung der Mosel (Beisel et al., 2011).

Der Modellierung wurde ein einjidhriges Gewadssermonitoring mit woéchentlichen Pro-
benahmen vorangestellt, um mikrobiologisch-hygienische Daten in ausreichender
zeitlicher Auflosung zu generieren (Anhang II). Im Anschluss wurden dann sowohl
MLR-Modelle auf Grundlage aller verfligbaren unabhingigen Variablen entwickelt,
als auch Modelle, in denen ausschlieBlich kontinuierlich gemessene, unabhingige
Variablen berticksichtigt wurden (Anhang II). Alle Schritte erfolgten unter Verwen-
dung des freien Statistikprogramms R (Version 3.0.1; R Core Team, 2013). Eine de-
taillierte Beschreibung der angewendeten Methoden und Modellierschritte sowie eine
umfassende Darstellung und Diskussion der Ergebnisse dieser Studie finden sich in
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folgendem Manuskript-Entwurf, der derzeit zur Veroffentlichung in einer wissen-
schaftlichen Zeitschrift vorbereitet wird (Anhang V):

Boer, S.I., Herrig, 1., Brennholt, N., Manz, W., Reifferscheid, G. Development of
multiple linear regression models for predicting fecal indicator concentrations at two
selected sites in the rivers Rhine and Moselle, Germany

4.4.2 Entwic klung von MIR-Modellen fiirdie Iahn (Unteres Iahntal,
Rhe inland - Pfalz)

Die Lahn unterliegt auf der FlieBstrecke von Wetzlar bis zur Miindung in den Rhein
als nicht klassifizierte Bundeswasserstrale der Unterhaltungspflicht durch die WSV.
Wie auch die Mosel ist die Lahn durch eine intensive Stauhaltung und einer damit
verbundenen geringen Fliegeschwindigkeit gepridgt. Da die Lahn als Vorfluter fiir
gereinigte Abwisser genutzt wird, die auf Grund des vergleichsweise geringen Was-
serkorpers weniger verdiinnt werden als in groBeren Fliissen wie z. B. dem Rhein, hat
sie insgesamt einen hohen mikrobiologisch-hygienischen Verschmutzungsgrad. Der
Fluss wird dennoch intensiv fiir die Sportschifffahrt, insbesondere zum Rudern und
Kanufahren, genutzt. Trotz Fehlens offizieller EU-Badestellen und damit einer geziel-
ten Uberwachung ihrer mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit dient die Lahn
zudem auch als Badegewisser, sodass die Uberwachungspraxis der tatsichlichen
Nutzungsrealitit widerspricht.

Im Rahmen des KLIWAS-PJ 5.03 wurde daher in einem gemeinschaftlichen Projekt
der BfG und der Universitidt Koblenz-Landau getestet, ob sich MLR-Modelle fiir ein
,Echtzeit-Monitoring® der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitdt der Lahn
eignen. Im Vergleich zur Rhein/Mosel-Studie wurde dabei eine groflere Anzahl mog-
licher unabhéngiger Variablen in der Modellentwicklung berticksichtigt, um mog-
lichst optimale Modelle zu erzielen. Besonderer Schwerpunkt der Entwicklung lag
auf der Frage der Ubertragbarkeit der Modelle auf verschiedene Flussabschnitte bzw.
der damit verbundenen Grenzen. Um mikrobiologisch-hygienische Daten in ausrei-
chender zeitlicher Auflosung zu generieren, wurde der Modellierung zunichst ein
mehrmonatiges Gewdssermonitoring sowie zusétzlich ein ereignisbezogenes Monito-
ring wihrend des Winterhochwassers 2013/2014 vorangestellt.

Eine detaillierte Beschreibung der angewendeten Methoden und Modellierschritte
sowie eine umfassende Darstellung und Diskussion der Ergebnisse dieser Studie fin-
den sich in folgendem Manuskript-Entwurf, der derzeit zur Veroffentlichung vorbe-
reitet wird (Anhang V):

Herrig, 1., Boer, S.I., Manz, W. Multiple linear regression modelling as a tool for pre-
dicting recreational water quality in the river Lahn, Germany.



A

KLIWAS

Zusitzlich zu den im Rahmen des KLIWAS-PJ 5.03 durchgefiihrten Analysen wur- Auswirkungen

des Klimawandels
den ausgewihlte Lahnproben durch das Umweltbundesamt virologisch untersucht. aufdie Gewisser-
. . . . . . . hygiene und
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in diesem Bericht nicht dargestellt. Ayugswirkmgen
Nihere Auskiinfte {iber die Untersuchungen kann das Umweltbundesamt (UBA) er- % Paseerent

management der

teilen (Ansprechpartner: Dr. Regine Szewzyk, Dr. Hans-Christoph Selinka). Binnenwasser-

strallen

4.5 Mesokosmenexperimente zur Unte rsuc hung des Enflus-
ses derWassertemperaturund derAnwesenheit von
Sediment auf die DauerderKultiviertbarkeit des Fa-
kalbakternums E coli

Aufgrund der potenziellen Rolle von Sedimenten und Ufersanden als Reservoir flir
Fikalbakterien (siehe Kapitel 3), geht man davon aus, dass die Verschlechterungen
der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit, die hdufig nach Starkniederschli-
gen oder wihrend Hochwissern gemessen werden, zum Teil Folge einer verstérkten
Resuspendierung und Mobilisierung von sedimentgebundenen Fikalbakterien unter
erhohter hydraulischer Belastung sind. In Zusammenarbeit zwischen der BfG und der
Universitdt Koblenz-Landau wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit erste Meso-
kosmenversuche mit natiirlichem Wasser und Sediment aus der Lahn durchgefiihrt,
um zu untersuchen, ob sich die Dauer der Kultivierbarkeit des Fikalindikators E. coli
durch die Anwesenheit von Sediment veridndert.

Um einen moglichen Einfluss von Fraflfeinden und Nahrungskonkurrenten zu be-
riicksichtigen, wurden die Versuche sowohl unter Anwesenheit, als auch unter Abwe-
senheit der natiirlichen Begleitflora und —fauna durchgefiihrt. Variationen der Ver-
suchstemperatur sollten zudem den Einfluss der Wassertemperatur auf die Uberle-
bensfihigkeit von E. coli im Flusswasser und —sediment nédher beleuchten und somit
einen Erkenntnisgewinn tiber moégliche Auswirkungen des Klimawandels auf den
gewisserhygienischen Zustand liefern. Die wesentlichen Schritte der Mesokosmen-
experimente, wie sie im Rahmen des KLIWAS-PJ 5.03 durchgefiihrt wurden, sind in
Anhang Il zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Beschreibung der angewendeten Me-
thoden und Versuchsschritte sowie eine umfassende Darstellung und Diskussion der
Versuchsergebnisse finden sich in folgender Bachelorarbeit (Anhang V):

Richardt, S. Temperaturabhingige Kultivierbarkeit eines E. col/i Umweltisolates: Me-
sokosmen-Untersuchungen in Lahnsediment. Bachelorarbeit. Universitit Koblenz-
Landau. In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde in Koblenz.
Januar 2014.
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5 Vemetzung des Projektes, Kooperations-

partner

Tab. 1: Projekt 5.03 - Kooperationen und Auftriige

Kooperationspartner/
Auftragnehmer

Kurztitel

Ansprechpartner

Institut fiir Integrierte Na-
(IfIN),
Universitit Koblenz-Landau
(F&E-Partner)

turwissenschaften

Untersuchung funktionaler Zusammen-
hénge zwischen klimarelevanten Umwelt-
faktoren und der Verbreitung hygienisch-
relevanter Fakalkeime in FlieBgewéssern

Prof. Dr. Werner Manz

Abteilung II Umwelthygie-

Virenuntersuchungen an der Lahn

Dr. Regine Szewzyk,

ne, Umweltbundesamt  (Grundlast, Extremereignisse) Dr. Hans-Christoph
(UBA) Selinka

(sonstige Kooperations-

partner)

Institut Dr. Nowak TOC-Analysen Dr. Jorg Ebert
Niedersdchsischer Landes- Monatliche Wasserprobenahme im Rah- (1) Dr. Michael Hanslik

betrieb fir  Wasserwirt-
schaft, Kiiste und Natur-
schutz (NLWKN)
Betriebsstellen (1) Brake-
Oldenburg, (2) Verden, (3)
Sulingen, (4) Goéttingen, (5)
Meppen und (6) Aurich
(sonstige Kooperations-
partner)

men des mikrobiologisch-hygienischen
Gewissermonitorings an Weser und Ems

(2) Andreas Austen
(3) Dr. Dieter Steffen
(4) Egbert Kleinhans
(5) Anke Wiedelmann
(6) Wilhelm Huisinga

Hessisches Landesamt fiir
Umwelt und  Geologie
(HLUG) (sonstiger Koope-
rationspartner)

Monatliche Wasserprobenahme im Rah-
men des mikrobiologisch-hygienischen
Gewissermonitorings an Fulda und Wer-
ra

Dr. Peter Cikryt

Landesuntersuchungsamt
Bremen beim Senator fiir
Umwelt, Bau und Verkehr,
Bremen (sonstiger Koopera-
tionspartner)

Monatliche Wasserprobenahme im Rah-
men des mikrobiologisch-hygienischen
Gewissermonitorings an der Weser

Dr. Britta Freiheit

Landesamt fiir Natur, Um-
welt und Verbraucherschutz

Monatliche Wasserprobenahme im Rah-
men des mikrobiologisch-hygienischen

Dr. Nicole Tiimmers

NRW (LANUV NRW) Gewissermonitorings an der Weser

(sonstiger Kooperations-

partner)

Wassertechnologisches Hygienisch-mikrobiologische =~ Badege- Silke Kindt
Institut Wolfenbiittel (WTI)  wisseruntersuchung der Proben von We-
(Auftragnehmer) ser und Ems (E. coli, intestinale Entero-

kokken)
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6 Krgebnisse

6.1 Entwicklung dermikrobiologisc h-hygienischen Wasser
qualitit des Rheins von 1997-2008

Die Ergebnisse der Auswertungen zeigen, dass die mikrobiologisch-hygienische
Wasserqualitdt des Rheins zwischen 1997-2008 insgesamt als kritisch einzustufen
war. GemiB des Klassifizierungssystems nach Kavka (2006) wurden in diesem Zeit-
raum je nach Messstelle in ~10 bis ~40% der Wasserproben kritische E. coli-
Konzentrationen erreicht bzw. iiberschritten, wihrend in 60-90% der Proben nur eine
schwache bis miBige Verschmutzung angezeigt wurde (Abb. 1).

Uberschreitung kritischer Werte (ganzjahrig)
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Abb. 1: Schematische Darstellung des prozentualen Anteils an Proben an den 8 ausgewiihlten
Giitemessstellen des Rheins, in denen kritische E. coli-Konzentrationen iiber- bzw. unterschrit-
ten werden (Untersuchungszeit 1997 bis 2008, variierende Anzahl an Proben an den verschiede-
nen Messstellen). Die Einstufung erfolgte entsprechend des Klassifizierungsschemas nach Kavka
(siehe Tabelle AIL2).

An den Messstellen Karlsruhe und Koblenz wurden am seltensten Uberschreitungen
kritischer E. coli-Konzentrationen festgestellt, wihrend sich die Messstelle Duisburg-
Walsum besonders hdufig von einer kritischen Verschmutzung betroffen zeigte. Ins-
gesamt traten kritische E. coli-Konzentrationen vermehrt an jenen Messstellen auf,
die durch Zufliisse aus urbanen Ballungsgebieten charakterisiert sind, wie z. B. Mainz
(Main) oder Duisburg-Walsum (Ruhr). Eine ausschlieBliche Betrachtung der Bade-
saisondaten (15. Mai bis 15. September) ergab nur geringfiigige Verinderungen die-
ser Verhiltnisse. Lediglich die Messstelle Karlsruhe zeigte in diesem Zusammenhang
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eine deutliche Verbesserung; so wurden wihrend der Badesaison in nur 1% der Pro-
ben kritische Fakalbakterienwerte erreicht. Eine Bewertung der Badegewisserqualitit
in Anlehnung an die EG-BadegewRL (2006; fiir abweichende Perzentilberechnung
siehe Anhang II) ergab fiir alle beriicksichtigten Messstellen aus Ganzjahressicht die
Note ,,mangelhaft“. Wurden nur die Badesaisondaten aus dem gesamten Untersu-
chungszeitraum fiir die Bewertung beriicksichtigt (Perzentilberechnung abweichend
von EG-BadeGewRL, siehe Kapitel 4.1), so herrschte auch in diesem epidemiolo-
gisch bedeutsamen Zeitfenster an sieben von acht Messstellen eine ,,mangelhafte®
Badegewisserqualitit vor. Lediglich die Messstelle Karlsruhe wies in den Sommer-
monaten eine insgesamt ausreichende Badegewisserqualitit auf.

Insgesamt zeigte sich eine hohe zeitliche Variabilitit der mikrobiologisch-
hygienischen Wasserqualitit entlang des Rheins, wie sie fiir FlieBgewdsser typisch
sind. So kam es an allen Messstationen zwischen aufeinanderfolgenden Probenah-
menterminen hdufig zu starken Schwankungen des gewisserhygienischen Zustandes,
die insgesamt sehr viel deutlicher ausgeprigt waren als die Verinderungen iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum (Abb. 2).
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Abb. 2: Belastung des Rheins mit E. coli von 1997 bis 2008 an acht ausgew:ihlten Giitemessstel-
len. Die Einstufung erfolgte entsprechend des Klassifizierungsschemas nach Kavka (Tabelle
AllL2). Ein Punkt stellt das Ergebnis einer Wasserprobe dar. Fiir die Messstellen Kleve-Bimmen,
Duisburg-Walsum, Diisseldorf-Flehe, Bad Honnef und Karlsruhe lagen fiir das Jahr 1997 keine
Daten vor. An den Messstellen Koblenz, Mainz, Karlsruhe und Vogelgriin wurden 2007 und
2008 keine bakteriologischen Daten erhoben. MPN = most probable number.
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Um die Entwicklung der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit iiber den Zeit-
raum von 1997 bis 2008 dennoch ndher zu untersuchen, wurden verallgemeinerte
lineare Modelle der E. coli-Konzentrationen fiir die einzelnen Messstationen berech-
net und der Einfluss der Zeit (=Jahr) auf die Variabilitdt der Bakteriendaten bestimmt.
An den Messstellen Duisburg-Walsum (p < 0,01), Bad Honnef (p < 0,01), Koblenz (p
< 0.01), Mainz (p < 0,05) und Karsruhe (p < 0,05) konnte dabei eine leichte Tendenz
zu einer Verbesserung der Gewisserbelastung mit E. coli von 1997 bis 2008 festge-
stellt werden, wihrend die {ibrigen Messstellen keine Verdnderung iiber den Untersu-
chungszeitraum zeigten. Die nominale Variable ,,Jahr erklérte in den 5 signifikanten
Modellen jedoch nur 2% - 7% der Varianz in den E. coli-Konzentrationen (erklarte
Varianz = 1 - (Restabweichung/Gesamtabweichung)). Die Variabilitit der Fakalbak-
terien wurde also im Wesentlichen durch andere Faktoren verursacht.

Im Jahr 2003, welches durch eine lange sommerliche Hitzeperiode und einen niedri-
gen durchschnittlichen Abfluss geprigt war, wurden an den Messstellen Koblenz,
Karlsruhe und Vogelgriin signifikant niedrigere E. coli-Konzentrationen gemessen als
in den iibrigen Jahren des Untersuchungszeitraums. Dies konnte insbesondere auf
einen verringerten Eintrag von Fikalbakterien einerseits und einen stirkeren Abbau
von Fékalbakterien durch schidliche ultraviolette Strahlung (UV-Strahlung) anderer-
seits zuriickzuftihren sein. Aufgrund der zeitlich gering aufgeldsten bakteriologischen
Messungen kénnen jedoch keine belastbaren Aussagen hierzu getroffen werden. Wei-
terfiihrende Analysen zum Einfluss meteorologischer, hydrologischer, biologischer
und chemisch-physikalischer Umweltfaktoren auf die mikrobiologisch-hygienische
Wasserqualitit ndher waren zum Zeitpunkt dieses Schlussberichtes noch nicht abge-
schlossen.

6.2 Mikrobiologisc h-hygienische Wasserqualitit von Weser
und Ems - Eigebnisse eines einjihrigen Hygie ne -
monitorings (Mai2011-Juni2012)

Durch ein einjdhriges Hygienemonitoring in den Flussgebieten von Weser und Ems
im Zeitraum von Mai 2011 bis Juni 2012 konnten wichtige Erkenntnisse tiber den
gegenwirtigen gewésserhygienischen Zustand dieser Flussgebiete gewonnen werden.
Untersuchungen in Anlehnung an die BadegewRL (2006) zeigten, dass die Badege-
wisserqualitdt von Weser und Ems und wichtiger Zufliisse der Weser in weiten Tei-
len als mangelhaft einzuschétzen ist (siche Anhang II fiir abweichende Perzentilbe-
rechnung). So wies in der Gesamtjahresbetrachtung nur die Giitemesstelle Bremen-
Hemelingen (Weser) eine durchgehend ,,gute” Badegewisserqualitit auf, wihrend die
Badegewisserqualitit an allen tibrigen Messstellen aus Ganzjahressicht als ,,mangel-
haft” zu bewerten war. In ~25% der Emsproben und ~23% der Proben aus dem Un-
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tersuchungsgebiet der Weser wurden die Anforderungswerte' der EG-BadegewRL
(2006) fuir eine ,,gute” Badegewisserqualitidt durch wenigstens einen der beiden Fika-
lindikatoren tiberschritten. Dabei spielten in den tidebeeinflussten Bereichen der Bin-
nenwasserstrassen Uberschreitungen durch intestinale Enterokokken, in den Binnen-
bereichen Uberschreitungen durch E. coli eine jeweils geringfligig groBere Rolle.
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Abb. 3: Belastung von Ems (a) und Weser (b) mit dem Fiikalindikatorbakterium E. coli iiber den
Flussverlauf im Zeitraum Mai 2011 bis Juni 2012. Die Einstufung erfolgte entsprechend des
Klassifizierungsschemas nach Kavka (Tabelle AIL2). Ein Punkt steht fiir das Ergebnis einer
Wasserprobe. An jeder Probenahmestelle wurden 12 Proben untersucht, in der Regel in monat-
lichen Abstinden. Rot umrandete Punkte zeigen Ergebnisse von Zufliissen der Weser (Fulda,
Werra und Aller). MPN = most probable number.

Besonders betroffen von mikrobiologisch-hygienischen Verschmutzungen zeigten
sich die tidebeeinflussten Messstellen Brake (Tideweser), Gandersum, Leer (beide
Tideems) sowie die Messstellen Salzbergen (Ems), Wahnhausen (Fulda) und Hemeln

! Die Einstufung der Badewasserqualitiit erfolgt als Folge der Umsetzung der neuen EG-BadegewRL
(2006) ausschlieBlich an Hand der in Anhang I beschriebenen Perzentilberechnung. Grenzwerte im
Sinne der alten Badegewisserrichtlinie von 1976 existieren nicht mehr. Der Begriff ,,Anforderungs-
werte® steht daher hier fiir diejenigen mikrobiologischen Bewertungsparameter, die bei Durchfiihrung
einer Perzentilberechnung als hochstmdglicher akzeptabler Wert fiir die Einstufung einer ,,guten Quali-
tit” festgelegt wurden (Tabelle All.1a und AIL.1b). Es ist zu beachten, dass unterschiedliche Bewer-
tungsparameter fiir Binnen- und Ubergangsgewisser existieren.
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(Weser). In ~15% der Emsproben und ~10% der Proben aus dem Wesergebiet wur-
den solch hohe Konzentrationen an E. coli und/oder intestinalen Enterokokken ge-
messen, dass aus epidemiologischer Sicht ein Gesundheitsrisiko beim Baden oder
anderen Aktivititen mit Gefahr einer oralen Wasseraufnahme bestand”. An den ent-
sprechenden Terminen der Probenahme wére somit ein voriibergehendes Badeverbot
empfehlenswert gewesen. Weitestgehend tibereinstimmend mit diesen Ergebnissen
zeigten ~18% der Emsproben und ~16% der Proben aus dem Wesergebiet entspre-
chend der Klassifizierung nach Kavka (2006) eine ,kritische® bis ,,starke” Ver-
schmutzung des Wassers an (Abb. 3, siche oben).

Insgesamt war die zeitliche Schwankungsbreite der E. coli-Konzentrationen an der

Weser und ihren Zufliissen als Folge besonders stark ausgeprigter Belastungsspitzen
sehr viel hoher als an der Ems (Abb. 4).

Weser Ems
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4 - i 4 -
3 - 3 -

E. cofi [log10 MPN / 100 ml]

E. coli [log10 MPN / 100 ml]

_EEE
"

=

HIH

-
1
|

N

-

e

iEk [log10 (KBE+1) / 100 ml]
N
|

iEk [log10 (KBE+1) / 100 ml]
N
|

T T T T 1

R e

T T T 1 T T T 1T T T T T 1

T T
R R T
Abb. 4: Jahreszeitlicher Verlauf der Belastung von Weser (linke Spalte) und Ems (rechte Spalte)
mit den Fikalindikatorbakterien E. coli (a&b) und intestinale Enterokokken (c&d) im Zeitraum
von Mai 2011 bis Juni 2012. Die Kruskal-Wallis-Teststatistiken sind jeweils in der linken oberen
Ecke der Grafiken aufgefiihrt. Daten der Messstellen Verden (Aller), Wahnhausen (Fulda) und

Witzenhausen (Werra) sind nicht gezeigt. MPN = most probable number. KBE = Koloniebilden-
de Einheiten.

? Als gesundheitlich bedenklich gelten Werte von mehr als 1800 KBE/100 ml fiir E. coli und 700
KBE/100 ml fiir intestinale Enterokokken. Diese Werte wurden von der Badewasserkommission beim
Bundesumweltamt fiir den Erlass kurzfristiger Badeverbote vorgeschlagen, die Empfehlung fand je-
doch in der Endfassung der EG-BadegewRL (2006) keine Beriicksichtigung.
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?(f;ls‘jll‘lﬁ:gs So wurden die Anforderungswerte fiir £. coli im Wesergebiet vor allem wéhrend des
programm Winterhochwassers 2011/2012 massiv iiberschritten (Abb. 5; maximale E. coli-
Schlussbericht Konzentration: 13.860 MPN (most probable number)/100 ml).
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Abb. 5: Ergebnisse des monatlichen Hygienemonitorings an ausgewiihlten Giitemessstellen der
Weser und an wichtigen Zufliissen der Weser im Zeitraum von Mai 2011 bis Juni 2012. Darge-
stellt sind die Konzentrationen des Fékalindikators E. coli (rote Balken) sowie die Abflusswerte
(blaue Kurve). Termine, an denen die die Anforderungswerte der EG-BadegewRLWerte iiber-
schritten wurden (> 1.000 MPN/100 ml fiir Binnengewiisser, bzw. > 500 MPN/100 ml fiir Uber-
gangsgewiisser) sind mit einem roten Stern markiert. Konzentrationen > 1.000 MPN/100 ml
entsprechen laut Kavka einer kritischen bis starken Verschmutzung des Wassers. MPN = most
probable number.
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Auch der Anstieg des zeitnah auftretenden Winterhochwassers an der Ems wurde
zumindest teilweise durch eine Erh6hung der Fikalbakterienkonzentrationen beglei-
tet, die jedoch nicht im gleichen Malle ausgeprigt war, wie im Wesergebiet (maxima-
le E. coli-Konzentration: 6.119 MPN/100 ml). Uberdies wurden zwischen den beiden
auftretenden Hochwasserwellen vergleichsweise niedrige E. coli-Konzentrationen in

der Ems gemessen (Abb. 6).
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Abb. 6: Ergebnisse des monatlichen Hygienemonitorings an ausgewihlten Giitemessstellen der
Ems im Zeitraum von Mai 2011 bis Juni 2012. Dargestellt sind die Konzentrationen des Fékalin-
dikators E. coli (rote Balken) sowie die Abflusswerte (blaue Kurve). Termine, an denen die die
Anforderungswerte der EG-BadegewRLWerte iiberschritten wurden (> 1.000 MPN/100 ml fiir
Binnengewiisser, bzw. > 500 MPN/100 ml fiir Ubergangsgewiisser) sind mit einem roten Stern
markiert. Konzentrationen > 1.000 MPN/100 ml entsprechen laut Kavka einer Kritischen bis
starken Verschmutzung des Wassers. MPN = most probable number.

Da die Emsproben ausschlieBlich in einer Phase zwischen diesen beiden Hochwasser-
spitzen genommen wurden und nicht wie an den meisten Messstellen im Wesergebiet
wihrend einer der Hochwasserspitzen, lésst sich riickwirkend nicht eindeutig klaren,
ob diese beobachtete Verringerung der E. coli-Konzentrationen ein Effekt der Pro-
benahme oder womoglich auf Verdiinnungseffekte durch das Hochwasser zuriickzu-
fithren war. Da in der Studie kein ereignisbezogenes Monitoring vorgesehen war,
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lasst sich die Frage nach moglichen flussgebietsspezifischen Besonderheiten in die-
sem Zusammenhang derzeit nicht abschlieBend beantworten.

Die sehr hohen Fékalindikatorkonzentrationen wihrend des Winterhochwassers hat-
ten an einigen Messstellen starken Einfluss auf die Gesamtbewertung der Badegewis-
serqualitidt. Wurde ausschlieBlich die Badesaison betrachtet, in der eine Wasserexpo-
sition im Rahmen von Freizeitaktivitdten am wahrscheinlichsten ist, so war die Bade-
gewisserqualitdt in diesem Zeitraum an einigen Messstellen deutlich besser als in der
Gesamtjahresbetrachtung. An den Giitemessstellen Bremen-Hemelingen (Weser),
Drakenburg (Weser), Herbrum (Tideems) und Hanekenfihr (Ems) lag demnach im
genannten Zeitraum eine ,,ausgezeichnete®, an der Giitemessstelle Verden (Aller) eine
»gute® und an der Messstelle Hilter (Ems) immerhin noch eine ,,ausreichende* Bade-
gewisserqualitdt vor. Auch wenn dies aus epidemiologischer Sicht erfreulich ist,
wurden doch auch wéhrend der Sommermonate an vielen Messstellen die Anforde-
rungswerte fiir eine ,,gute” Wasserqualitdt temporér iiberschritten, sodass insgesamt
60% der Flussstellen auch wihrend der Badesaison nicht zum Baden oder fiir andere
Aktivitdten mit Gefahr der oralen Wasseraufnahme geeignet waren. An den Messstel-
len Gandersum, Salzbergen, Porta und Wahnhausen wurden im Untersuchungszeit-
raum auch wihrend der Badesaison temporir Fikalindikatorkonzentrationen erreicht,
die aus epidemiologischer Sicht ein unmittelbares Gesundheitsrisiko darstellen.

Um mogliche, einfach und schnell zu messende, Hilfsparameter flir fiikale Verunrei-
nigungen zu identifizieren, wurden zudem Spearman-Rang-Korrelationen zwischen
Fikalindikatoren und verschiedenen Begleitparametern berechnet. Hierzu wurden
sowohl Daten aus den gesamten Flussgebieten gemeinsam betrachtet (Tabelle 2a und
2b), als auch messstellenspezifische Analysen durchgefiihrt (Daten nicht gezeigt).

Tab. 2: Spearman-Rang-Korrelationen zwischen Fikalindikatoren und chemisch-physikalischen
Begleitparametern in den Flussgebieten von Weser (a) und Ems (b). Dargestellt sind die Korrela-
tionskoeffizienten. Signifikanzen angegeben als * (p < 0,001) und *** (p < 0,001; Bonferroni-
korrigiert). Einbezogen wurden ausschlieBSlich Begleitparameter, die an allen Messstationen des
jeweiligen Flussgebietes iiber den gesamten Untersuchungszeitraum erfasst wurden.

a) Weser (inklusive Verden (Aller), Wahnhausen (Fulda) und Witzenhausen (Werra))

iEk Temp. 0O, gel. LF pH TOC Nges Pes 0-PO,
EC **%(0,842 **%.0,455 0,035 -0,071 *-0,35 0,005 ***0,437 0,238 **%0,438
iEk **%*.0,449 0,043 0,002 **%.0,447 0,260 **%0,455 **%0,334 *0,288
b) Ems
iEk Temp. 0, gel. LF pH TOC DOC NOs-N NO,-N NH,-N Pyes 0-PO,
EC *#%(0,800 *-0,363 0,077 *-0,404 0,148 -0,093 -0,098 0,239 -0,016 0,228 *0,261 *0,325
iEk **%*.0,530 0,089 -0,235 -0,063 0,157 0,145 0,291 -0,101 *0,355 **%0,443 *0,350

Abkiirzungen wie folgt: EC (E. coli), iEk (intestinale Enterokokken), Temp. (Wassertemperatur, O gel. (geloster Sauerstoff), LF
(elektrische Leitfihigkeit), TOC (Total organic carbon = gesamter organischer Kohlenstoff), DOC (dissolved organic carbon =
geldster organischer Kohlenstoff), Ngs (Gesamt-Stickstoff), NOs-N (Nitrat-Stickstoff), NO,-N (Nitrit-Stickstoff), NH4;-N (Am-
monium-Stickstoff), Py (Gesamt-Phosphor), und 0-PO4 (ortho-Phosphat)
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Es zeigte sich dabei, dass die Korrelationen zwischen den Fikalindikatoren und den
hydro-meteorologischen bzw. chemisch-physikalischen Umweltparametern mit Kor-
relationskoeffizienten < +0,53 insgesamt nur schwach ausgepriagt und zudem raum-
lich duBerst variabel waren. Aufgrund der insgesamt geringen Anzahl zur Verfligung
stehender Daten pro Messstelle (n=12) sind die Korrelationsanalysen jedoch mit einer
groflen Unsicherheit verbunden, sodass auf Grundlage der Studie bisher keine belast-
baren Aussagen zu geeigneten Hilfsparameter getroffen werden konnten. Unsere Un-
tersuchungen an Rhein, Mosel und Lahn zeigten, dass grof3ere Datensitze mit einer
hoheren Messfrequenz dazu beitragen konnen, Zusammenhénge zwischen mikrobio-
logisch-hygienischen Verschmutzungen und Umweltfaktoren besser zu verstehen.
Eine Intensivstudie konnte somit dazu beitragen, ein besseres Systemverstindnis von
Ems und Weser zu erlangen und so geeignete Hilfsparameter zu bestimmen.

6.3 Ergebnisse eines einjahrigen Hygienemonitorings an
Rhein (Koblenz) und Mosel (Koblenz)

Im Zeitraum von 1997 bis 2008 wurden am Rhein im Rahmen der Uberwachung der
okologischen Gewdssergiite routineméfig mikrobiologisch-hygienische Parameter an
vielen Giitemessstellen miterfasst (Kapitel 6.1). Im Zuge der Umsetzung der EG-
WRRL aus dem Jahr 2000 entfielen bakteriologische Untersuchungen jedoch als Be-
standteil der meisten Monitoringprogramme an FlieBgewéssern in Deutschland. Eine
der wenigen Ausnahmen bilden die Giitemessstellen Koblenz/Rhein und Kob-
lenz/Mosel, an denen weiterhin monatlich Fikalindikatorkonzentrationen bestimmt
werden. Trotz dieser im Vergleich zu anderen Flussabschnitten und anderen Fliissen
vergleichsweise guten Datenlage sind die Probenahmeintervalle dennoch insgesamt
zu grof3, um die fiir FlieBgewdsser typische zeitliche Dynamik der Bakterien abbilden
und Bestimmungsfaktoren fiir die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitét identi-
fizieren zu konnen.

Im Rahmen des KLIWAS-Projektes 5.03 konnten durch ein einjéhriges wochentli-
ches Hygienemonitoring an den Giitemessstellen Koblenz/Rhein und Koblenz/Mosel
im Zeitraum vom 19.10.2010 bis 19.11.2011 wichtige Erkenntnisse iiber die zeitliche
Dynamik von Fékalindikatoren und ihrer wesentlichen Einflussfaktoren an beiden
Messstellen gewonnen werden.

6.3.1 Einfluss von Hochwasserereignissen auf die mikrobiologisc h-
hygienische Wasserqualitit an den Giite messstellen Kob-
lenz/ Rhein-km 590,3 und Koblenz/ Mosel-km 2

Der Verschmutzungsgrad der Giitemessstellen Koblenz/Rhein und Koblenz/Mosel
unterlag den fiir viele FlieBgewdsser typischen jahreszeitlichen Schwankungen mit
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hoheren Fikalindikatorkonzentrationen im Winter als im Sommer. Besonderen Ein-
fluss auf die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt hatte das Winterhochwasser
2010/2011 an Rhein (Abb. 7) und Mosel.

Abb. 7: Winterhochwasser 2010/2011 am Rhein in Koblenz, Kaiserin-Augusta-Anlagen,
KD-Bootsanleger (a) und Pretzers Biergarten (b).

Wie bereits fiir die Flussgebiete von Weser und Ems beschrieben (Kapitel 6.3) zeig-
ten unsere Untersuchungen, dass auch an den Giitemessstellen Koblenz/Rhein und
Koblenz/Mosel die Belastung mit den Fékalindikatoren E. coli und intestinale
Enterokokken wéhrend Hochwasserereignissen massiv zunimmt (Abb. §; intestinale
Enterokokken vergleichbar, aber nicht gezeigt). So wurden wihrend des Winter-
hochwassers 2010/2011 an Rhein und Mosel Indikatorkonzentrationen im Wasser
erreicht, die gemél Kavka (2006) einen kritischen bis starken Verschmutzungsgrad
anzeigen (siehe Tabelle AIl.2) und mit bis zu 12.690 MPN/100 ml fiir E. coli, bzw.
mit bis zu 2.450 KBE/100 ml fiir intestinale Enterokokken weit {iber den Anforde-
rungswerten (siche FuBBnote 1) lagen, die in der EG-BadegewRL (2006) fiir eine gute
Wasserqualitdt benannt werden (siehe Tabelle AIl.1 a). Da die Mehrzahl der Fa-
kalbakterien partikuldr gebunden auftritt (im Falle von E. coli bis zu 70%; Daten
durchgefiihrter Filterexperimente nicht gezeigt), ging der Anstieg der Fikalindikator-
konzentrationen dabei mit einer erhhten Triibung (hier gemessen als Konzentration
abfiltrierbarer Stoffe) einher (Abb. 8).

Somatische Bakteriophagen, die zwar nicht als Qualitdtskomponente zur Beurteilung
der Badegewisserqualitit nach EG-BadegewRL herangezogen werden, aber als Indi-
kator fiir Verschmutzungen mit pathogenen Viren gelten, zeigten in der hier présen-
tieren Studie eine vergleichbare abflussabhingige Dynamik wie die bakteriellen Indi-
katoren. Das Risiko bakterieller und viraler Infektionen steigt somit wihrend Hoch-
wasserereignissen gleichermaflen an. Erhohte Abflussereignisse im November 2010
und Mirz 2011 hatten ebenfalls Uberschreitungen der bakteriellen Anforderungswer-
te an eine gute Wasserqualitit sowie eine Erhohung der Konzentrationen an somati-
schen Bakteriophagen zur Folge, jedoch in geringerem Mafe wie wihrend des extre-
men Winterhochwassers im Januar und Dezember des Untersuchungszeitraums.
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Abb. 8: Ergebnisse des wichentlichen Hygienemonitorings an den Giitemesstellen Rhein/ Kob-
lenz (a) und Mosel/ Koblenz (b) im Zeitraum vom 19.10.2010 bis zum 19.10.2011. Dargestellt
sind die Konzentrationen des Fikalindikators E. coli (graue Balken), die Konzentrationen ab-
filtrierbarer Stoffe (rote Punkte) und die Abflusswerte (blaue Kurve). Werte oberhalb der oran-
genen gestrichelten Linien zeigen lauf Definition nach Kavka eine kritische bis starke Ver-
schmutzung des Wassers an, die mit einer Uberschreitung der Anforderungswerte fiir E. coli
gemill EG-BadegewRL (> 1.000 MPN/100 ml) einhergeht. Die betreffenden Termine sind mit
einem Pfeil markiert. In der 52. Kalenderwoche 2010 fand keine Probenahme statt (*). MPN =
most probable number.

Wihrend an der Giitemessstelle Koblenz/Rhein kritische und starke Verschmutzun-
gen ausschlieBlich in Verbindung mit erhohten Abflusswerten auftraten (Abb. 8 a),
wurden an der Giitemessstelle Koblenz/Mosel gelegentlich auch bei niedrigen Ab-
flusswerten und schwacher Triibung sehr hohe Konzentrationen an E. coli und intes-
tinalen Enterokokken gemessen, deren Ursachen nicht geklart werden konnten. Ob-
wohl diese insgesamt niedriger lagen als die wihrend des Winterhochwassers gemes-
senen Belastungsspitzen (Abb. 8 b), stellen sie doch ein besonderes Gefidhrdungspo-
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tenzial dar, da insbesondere die Mosel im Sommer regelméfig zum Baden und fiir
andere wassersportliche Aktivitdten genutzt wird.

Die im Rahmen des KLIWAS-Projektes 5.03 durchgefiihrten Untersuchungen an
Rhein und Mosel bestitigen unsere wéhrend des Studienzeitraums gemachten Be-
obachtungen an Weser, Ems, Aller, Fulda, Werra und Lahn (Kapitel 6.2) beziiglich
der besonderen Bedeutung von Hochwasserereignissen flir die mikrobiologisch-
hygienische Wasserqualitdt in FlieBgewdssern.

6.3.2 MIR-Modelle fiir Fikalindikatoren an den Gutemessstellen
Koblenz/ Rhein-km 590,3 und Koblenz/ Mosel-km 2

Wiéhrend die Bedeutung mikrobieller Verschmutzungen flir die Freizeitnutzung in
Zusammenhang mit Hochwasserereignissen eher gering ist, spielt die Badegewasser-
qualitdt von FlieBgewdssern wihrend der restlichen Zeit des Jahres, insbesondere aber
wihrend der Sommermonate, eine wichtige Rolle. Um eine sichere Freizeitnutzung
von FlieBgewissern zu gewihrleisten, scheint es erforderlich, die Uberwachungspra-
xis an die tatsdchlichen Gegebenheiten anzupassen und iiber die iiblichen Kultivie-
rungsverfahren hinaus neue Uberwachungsinstrumente zu schaffen, die eine zeitnahe
Beurteilung moglicher Gesundheitsgefahrdungen erméoglichen.

Im Rahmen des KLIWAS-Projektes 5.03 konnten basierend auf den Daten des einjéh-
rigen wochentlichen Hygienemonitorings an Rhein und Mosel rdaumlich differenzierte
MLR-Modelle fiir die Berechnung von Fékalindikatorkonzentrationen an den Giite-
messstellen Koblenz/Rhein und Koblenz/Mosel entwickelt werden. Die Ergebnisse
der Studie werden in diesem Bericht zusammenfassend behandelt. Fiir eine umfas-
sende Darstellung der Methoden und Modelle sei auf folgenden Manuskript-Entwurf
verwiesen, der zurzeit fiir eine Einreichung bei einer wissenschaftlichen Zeitschrift
iberarbeitet wird (Anhang V):

Boer, S.I., Herrig, 1., Brennholt, N., Manz, W., Reifferscheid, G. Development of
multiple linear regression models for predicting fecal indicator concentrations at two
selected sites in the rivers Rhine and Moselle, Germany.

Es erwies sich, dass an beiden Messstellen Fikalindikatorkonzentrationen prinzipiell
als Funktion einfach und schnell zu messender Begleitparameter berechnet werden
konnen. Erwartungsgemil gingen vor allem hydro-meteorologische Variablen wie
die Globalstrahlung als wichtigste negative sowie Abfluss, Niederschlag bzw. ab-
flussassoziierte Parameter wie die Gewdassertriibung (hier gemessen als Konzentration
abfiltrierbarer Stoffe) als wichtigste positive Bestimmungsfaktoren in die Modelle
ein. Bereits in anderen Studien konnte nachgewiesen werden, dass Niederschlag und
hohe Abflusswerte die Konzentrationen von Fikalindikatoren im Gewisser erhGhen,
indem sie deren Eintrag aus Mischwasserentlastungsbauwerken bzw. Abschwem-
mung von landwirtschaftlichen Oberfldchen begiinstigen und eine Remobilisierung
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sedimentgebundener Fzkalbakterien fordern (Rechenburg et al., 2006; Schultz-
Fademrecht et al., 2008). Die Gewdssertrilbbung steht dabei stellvertretend fiir die
Menge mobilisierter Sedimente und anderer partikuldrer Bestandteile im Gewdsser.
Neben diesen Zusammenhingen konnte auch die Bedeutung der Globalstrahlung fiir
den Abbau von Fikalbakterien (siehe Kapitel 3) durch die vorliegende Studie besti-
tigt werden.

Wihrend sich die Fikalindikatorkonzentrationen an der Giitemessstelle Kob-
lenz/Rhein mit relativ groBer Genauigkeit auf Grundlage der genannten Variablen
modellieren lieBen, zeigte sich jedoch, dass diese Variablen zwar auch zur Modellie-
rung somatischer Bakteriophagen, nicht aber fiir die Berechnung von Fikalbakterien-
konzentrationen an der Messstelle Koblenz/Mosel geeignet waren (Tabelle 3).

Tab. 3: MLR-Modelle fiir die Fikalindikatoren E. coli, intestinale Enterokokken und somatische
Bakteriophagen am Rhein/Koblenz und an der Mosel/Koblenz

Auswirkungen

des Klimawandels
auf die Gewésser-
hygiene und
Auswirkungen
auf das Baggergut-
management der
Binnenwasser-
strallen

Messstelle Abhiingige Modell R’ P
Variable

Rhein logio E. coli | (-826 x MQ™)—(0.01005 x GS;1.5"°) + (0.04678 x (NIED71.5"°)) + 3.383 0,72 | <0,001
logy iEk (-0.009429 x GSyrs™) — (1115 x MQ™) + (0.0332 x NIED7r5™°) + 3.14 0,79 | <o0,001
log,o SB (-0.0080533 x GS71x") + (0.0167195 x NIED/1x"°) + 3.476 0,77 | <0,001

Mosel logio E. coli | (-7.5592 X MQ¢tag ) + (249.94 X pHir-ave ) — (0.8685 x AS™?) —0.3788 0,45 | <0,001
logo iEk (357 x pH?) — (1.279 x AS™%) —(0.000001 x LF?) —2.525 0,53 | <0,001
logio SB (-21.4327 x MQ7rae ) + (0.6324 x AS™?) + 4.0472 0,81 | <0,001

Abkiirzungen wie folgt: iEk (intestinale Enterokokken), SB (somatische Bakteriophagen), MQ (Abfluss), GS (Globalstrahlung),
NIED (Niederschlag), AS (abfiltrierbare Stoffe), LF (Leitfihigkeit), xT-X (Summe von x aufeinanderfolgenden Tage), xT-avg
(Durchschnitt von x aufeinanderfolgenden Tage)

So erwies sich die Giitemessstelle Koblenz/Mosel insgesamt als weitaus komplexeres
System in Bezug auf Verschmutzungen mit Fikalbakterien. Zwar konnten angemes-
sene standortspezifische MLLR-Modelle auf Basis der unabhingigen Variablen Leitfi-
higkeit und pH fiir diese Messstelle entwickelt werden, doch waren die Modellgiiten
insgesamt sehr viel schlechter als die der Rhein-Modelle (Tabelle 3).

Dies bestitigten auch die Ergebnisse der Modellvalidierung sowohl mittels
Kreuzvalidierungsverfahren als auch mittels Anwendung der E. coli-Modelle auf
unabhingig im Rahmen der Gewissergiiteliberwachung gemessenen Bakteriendaten
(R’ = 0,89, p < 0,001 (Rhein/Koblenz); R’ = 0,20 bzw. 0,32, p < 0,001 (Mo-
sel/Koblenz)).

Der Eintrag, bzw. der Abbau von Fékalbakterien scheint an der Giitemessstelle Kob-
lenz/Mosel somit in weitaus geringerem Mafle durch direkte hydrologische oder me-
teorologische Einfliisse bestimmt zu werden, als vielmehr durch Umweltfaktoren, die
in dieser Studie nicht beriicksichtigt wurden. Auf Grundlage der uns zur Verfligung
stehenden Daten und Kenntnisse der hydrologischen und 6kologischen Situation an
der Mosel stellen wir die Hypothese auf, dass die Fidkalbakterienkonzentrationen an
der Giitemessstelle Koblenz/Mosel in hohem Maf3e durch ,,Top-Down*-Faktoren (Bi-

Seite 35



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 5.03

Seite 36

A

KLIWAS

omasseregulierung durch Fraf3feinde) bestimmt werden. So konnten frithere Studien
zeigen, dass durch die staubedingte, niedrige FlieBgeschwindigkeit und den hohen
Eutrophierungsgrad der Mosel das Algenwachstum und als Folge dessen das
Zooplanktonwachstum in diesem Fluss sehr viel starker ausgeprégt ist als im Rhein
(Bergfeld et al., 2009). Diese biologischen Komponenten erfordern in der Regel einen
hohen Untersuchungsaufwand; komplexe 6kologische Wechselwirkungen lassen sich
im Grunde nicht durch einfache Messungen erfassen. Die Entwicklung simpler statis-
tischer Modelle auf Basis kontinuierlich messbarer Parameter flir die Vorhersage der
Badegewisserqualitit diirfte daher in Fliissen mit niedriger FlieBgeschwindigkeit und
einer hohen Nihrstoftbelastung allgemein eine Herausforderung darstellen, da biolo-
gische Komponenten sich nur schwer in die Modelle integrieren lassen.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Studie belegen, dass die mikrobiologisch-
hygienische Wasserqualitdt an Rhein und Mosel, wie auch in den Flussgebieten von
Weser und Ems (Kapitel 6.2), lokalen Einflussfaktoren unterliegt, die von den Eigen-
schaften des spezifischen Gewdssers bzw. Standortes am Gewisser bestimmt werden.
Mikrobiologisch-hygienische Aspekte lassen sich demnach, sowohl im Hinblick auf
gegenwirtige Zustidnde als auch im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungen, nicht
einheitlich betrachten. Stattdessen miissen rdumlich und strukturell bedingte standort-
spezifische Gegebenheiten bei der Beschreibung gegenwirtiger bzw. Vorhersage zu-
kiinftiger gewisserhygienischer Zustinde Beriicksichtigung finden.

Die im Rahmen des KLIWAS-Projektes 5.03 geleisteten Vorarbeiten zeigen jedoch,
dass statistische Modelle zumindest an frei flieBenden Gewissern prinzipiell ein ein-
faches Werkzeug und eine geeignete methodische Ergédnzung fiir die Badegewés-
seriiberwachung darstellen konnten. Im Hinblick auf die Freizeitnutzung von Flie$3-
gewidssern konnten sie so einen wichtigen Beitrag fiir die Gesundheitsvorsorge leis-
ten, was auch vor dem Hintergrund von Nutzungsénderungen von Bundeswasserstra-
Ben fiir das BMVI Bedeutung erlangen kénnte. An ndhrstoffreichen, langsam flieBen-
den Gewissern diirften statistische Modelle aufgrund des starken Einflusses biologi-
scher Faktoren allgemein nicht ausreichen, um eine zeitnahe Einschitzung des mik-
robiologisch-hygienischen Gewdsserzustandes zu ermdglichen. Fiir Fliegewésser
bzw. FlieBgewisserabschnitte, fiir die bereits 6kologische Modelle existieren, konnte
die Entwicklung deterministischer Modelle unter Beriicksichtigung biologischer
Komponenten eine sinnvolle Alternative darstellen.

6.3.3 Einfluss hydro-meteorlogisc her Ereignisse auf die mikro-
biologisc h-hygienische Wasserqualitit derIahn

Die Lahn ist ein beliebtes Kanu- und Ruderrevier. Da bei wassersportlichen Aktivita-
ten die Moglichkeit eines direkten Wasserkontaktes besteht, kommt der mikrobiolo-
gisch-hygienischen Wasserqualitit der Lahn eine nicht zu unterschitzende Bedeutung
Zu.
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Unsere Untersuchungen zeigten, dass der mikrobiologisch-hygienische Zustand der
unteren Lahn insgesamt als kritisch zu bewerten ist. So wurden an den 5 Messstellen
im Zeitraum vom 4.10.2011 bis 17.12.2012 in 68% (Nievern), 34% (Dausenau),
33% (Nassau), 57% (Langenau) und 44% (Obernhof) der Proben E. coli-
Konzentrationen im Wasser gemessen, die geméf Kavka (2006) einen kritischen bis
starken Verschmutzungsgrad anzeigen (siehe Tabelle AIL.2) und iiber den Anforde-
rungswerten (siehe FuBnote 1) lagen, die in der EG-BadegewRL (2006) fiir eine gute
Wasserqualitdt benannt werden (Tabelle AIL1).

Legt man eine Perzentilberechnung in Anlehnung an die EG-BadegewRL zu Grunde,
die abweichend von der Richtlinie nicht ausschlielich Daten von Messungen aus drei
aufeinanderfolgenden Badesaisons beriicksichtigt (siehe Kapitel 4.1 und Anhang II),
sondern alle Messdaten des Monitorings, so war die Badegewisserqualitit entlang
des gesamten untersuchten Lahnabschnittes als ,,mangelhaft* zu bewerten. Die Mess-
stellen Nievern und Langenau, die unmittelbar hinter den Abldufen kommunaler
Kldranlagen (an der Lahn selbst bzw. kurz vor der Miindung des Gelbaches in die
Lahn) liegen, wiesen erwartungsgemail die schlechteste mikrobiologisch-hygienische
Wasserqualitdt auf. Wurde ausschlielich der Zeitraum der Badesaison betrachtet, so
musste auch hier die Badegewisserqualitit als ,,mangelhaft™ klassifiziert werden,
wenn auch mit einem Anteil von 50% (Nievern), 11% (Dausenau), 11% (Nassau),
39% (Langenau), und 22% (Obernhof) insgesamt weniger Proben kritische E. coli-
Konzentrationen bzw. Uberschreitungen der Anforderungswerte fiir eine gute Bade-
gewisserqualitdt aufwiesen als im Gesamtuntersuchungszeitraum. Aus epidemiologi-
scher Sicht ist somit bei freizeitlichen Aktivititen an der unteren Lahn, die die Gefahr
einer fikal-oralen Aufnahme von Flusswasser bergen (insbesondere Baden), auch
wihrend der Badesaison mit einem potenziellen Gesundheitsrisiko zu rechnen. Als
besonders problematisch erweist sich in diesem Zusammenhang die hohe Grundlast
mit Fékalbakterien an den Messstellen Nievern und Langenau, die mit der Einleitung
von Kliranlagenabwéssern in Zusammenhang zu bringen ist.

Wie bereits im Kontext dieses Schlussberichtes fiir andere Bundeswasserstrallen wie
Rhein, Mosel, Weser und Ems etc. beschrieben, unterlag auch die mikrobiologisch-
hygienische Wasserqualitét in der unteren Lahn starken tempordren Schwankungen.
So waren die durchschnittlichen Indikatorkonzentrationen in den Wintermonaten ins-
besondere gegeniiber dem spiten Friihjahr deutlich erhoht, jedoch wurden gelegent-
lich auch im Friihjahr und Sommer erhéhte Werte gemessen. Wie bereits fur die an-
deren Untersuchungsgebiete gezeigt, traten die niedrigsten Fékalindikatorkonzentra-
tionen wihrend und nach der Phytoplanktonbliite im Friihjahr auf (Chlorophyll a als
Indikator fiir die Algenbiomasse im Rahmen der Studie gemessen, Daten nicht darge-
stellt). Fiir die Mosel konnten wir darlegen, dass die niedrigen Fékalindikatorkonzent-
rationen bei Trockenwetter wihrend der Vegetationsperiode vor allem die Folge einer
hoheren Globalstrahlung und eines erhohten Frafldruckes ist, der durch das Wachs-
tum des Zooplanktons in Antwort auf die Entwicklung der Algenpopulation hervor-
gerufen wird.
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Abb. 9: Ergebnisse des wochentlichen Hygienemonitorings an der Lahn (Unteres Lahntal,
Rheinland-Pfalz; Untersuchungszeitraum 4.10.2011 bis 17.12.2012). Dargestellt sind die Kon-
zentrationen an E. coli (a), intestinalen Enterokokken (b), und somatischen Bakteriophagen (c)
an den Messstellen in Obernhof, Langenau, Nassau, Dausenau und Nievern in Abhéingigkeit von
den Abflusswerten am Pegel Kalkofen (blaue Kurve). Abkiirzungen wie folgt: iEk (intestinale
Enterokokken), SB (somatische Bakteriophagen), MPN (most probable number), KBE (kolonie-
bildende Einheiten), und PFE (plaqueformende Einheiten). An Terminen, die mit einem Stern
(*) gekennzeichnet sind, lagen die Konzentrationen an intestinalen Enterokokken bei
>10.000/100 ml, konnten aber aufgrund Uberwucherung der Membranfilter nicht eindeutig
bestimmt werden (b), bzw. wurde an der Messstelle in Langenau eine Bakteriophagenkonzentra-
tion von 21.500 PFE/100 ml gemessen (c), die zur besseren Ubersicht nicht dargestellt wird.

Ausgeprigte Belastungsspitzen zeigten sich an der Lahn vor allem in Verbindung mit
Starkniederschldgen und Hochwasserereignissen. So wurde wihrend des Winter-
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hochwassers im Dezember 2011 und Januar 2012 eine massive mikrobiologisch-
hygienische Belastung der Lahn mit Indikatorkonzentrationen von bis zu 27.330
MPN/100 ml (E. coli; oberste Nachweisgrenze des eingesetzten MPN-Verfahrens), >
4.060 KBE/100 ml (intestinale Enterokokken) und 21.500 PFE (plaqueformende Ein-
heiten)/100 ml (somatische Bakteriophagen) erreicht. Erhohte Abflusswerte im Juli
2012 hatten im Vergleich zum Winterhochwasser nur im Falle der somatischen Bak-
teriophagen an den Messstellen Nievern und Dausenau einen gegeniiber den Ganzjah-
reswerten deutlich erh6hten Indikatoreintrag zur Folge (Abb. 9).

Um die Entwicklung der Fikalindikatorkonzentrationen im Verlauf eines Hochwasse-
rereignisses ndher zu beleuchten, wurde wihrend des Winterhochwassers 2013 im
Zeitraum vom 29.01.2013 bis 4.02.2013 ein ereignisbezogenes Intensivmonitoring
mit insgesamt 5 Probenahmen durchgefiihrt. Diese Studie lieferte wichtige Kenntnis-
se tiber das Transportverhalten der Fakalbakterien und somatischen Bakteriophagen.
So zeigte es sich, dass im Verlauf eines Hochwasserereignisses an der Lahn die
hochsten Fiakalbakterienkonzentrationen nicht wihrend der Hochwasserspitze auftre-
ten, sondern bereits mit der ansteigenden Hochwasserwelle. Die Konzentrationen der
somatischen Bakteriophagen nahmen dabei nach Erreichen der Maximalwerte im
Vergleich zu den Fikalbakterien besonders rasch ab (Abb. 10). Fikalindikatoren
scheinen sich wihrend eines Hochwasserereignisses somit dhnlich zu verhalten, wie
es bereits fiir schwebstoffgebundene Schadstoffe in Binnengewissern beschrieben
wurde. Wie auch schwebstoffassoziierte Schadstoffe tritt ein hoher Anteil der Fékali-
ndikatoren im Gewisser partikuldr gebunden auf (siehe Kapitel 3).

Die Ergebnisse des ereignisbezogenen Monitorings sprechen dafiir, dass ein mogli-
cher Grund fiir die massive Erhohung der Fakalindikatorkonzentrationen wéhrend des
Winterhochwassers 2013 an der Lahn in der Uberschreitung der Schwellwerte fiir
eine Remobilisierung von Schwebstoffen und somit einer Remobilisierung schweb-
stoffgebundener Indikatororganismen zu suchen ist. So war der Triibungsgrad des
Wassers wihrend des Zeitraums des Hochwasserereignisses gegeniiber Zeiten mit
normalen Abfliissen deutlich erhdht (Daten nicht gezeigt) und auch wihrend des ein-
jéhrigen Hygienemonitorings gingen hohe Abflusswerte stets mit hohen Konzentrati-
onen abfiltrierbarer Stoffe und einem hohen Triibungsgrad einher. Fiir diese Hypothe-
se spricht, dass an der Messstelle Langenau bereits am ersten Tag des ereignisbezo-
genen Monitorings Maximalkonzentrationen der Fékalindikatoren gemessen wurden.

Im Gegensatz zu allen anderen Messstellen trat in Langenau bereits an diesem Tag
des Monitorings eine starke Gewissertriilbung auf, die tiber dem Triibungsgrad der
Folgetage lag, wihrend die maximale Triibung an allen anderen Messstellen am zwei-
ten bzw. dritten (Nievern) Tag des Monitorings erreicht wurde. Als mogliche Quellen
fiir Fékalindikatoren kommen in diesem Zusammenhang Ablagerungen von Fikalien
in der Kanalisation sowie belastete Sedimente an der Gewassersohle bzw. im Uferbe-
reich (auch der Zufliisse) in Frage, die in Folge einer Schwellwertiiberschreitung re-
suspendiert und mobilisiert werden. Zusétzliche Experimente zeigten in der Tat, dass
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LTwAS Fikalbakterien insbesondere bei kalten Temperaturen, bei denen die allgemeine bio-
orschungs-

programm logische Aktivitdt im Gewdsser gering ist, mehrere Tage in Gewissersedimenten
Schlussbericht tiberdauern konnen (Kapitel 6.4).
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Abb. 10: Ergebnisse mikrobiologisch-hygienischer Wasseruntersuchungen wihrend eines Hoch-
wasserereignisses an der Lahn (Unteres Lahntal, Rheinland-Pfalz; Untersuchungszeitraum
29.01. — 4.02.2013). Dargestellt sind die Konzentrationen an E. coli (a), intestinalen Enterokok-
ken (b) und somatischen Bakteriophagen (c) an den Messstellen in Obernhof, Langenau, Nassau,
Dausenau und Nievern (in FlieBrichtung) in Abhiingigkeit vom Wasserstand. Abkiirzungen wie
folgt: iEk (intestinale Enterokokken), SB (somatische Bakteriophagen), MPN (most probable
number), KBE (koloniebildende Einheiten), und PFE (plaqueformende Einheiten).
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Da es am ersten Probenahmetag der ereignisbezogenen Monitorings zu hohen Nieder-
schldgen kam, ist nicht auszuschlieBen, dass auch punktuelle, lokale Eintrage aus der
Mischwasserentlastung zu der starken Erhohung der Fékalindikatorkonzentrationen
beigetragen haben. Ergebnisse des einjdhrigen Hygienemonitorings belegten z. B.,
dass niederschlagsbedingte Eintrige von Fikalindikatoren zeitweise eine wichtige
Rolle fiir die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt der Lahn spielen. So wur-
den die hochsten Konzentrationen an E. coli und intestinalen Enterokokken nicht
wihrend des Winterhochwassers 2011/2012 gemessen, sondern in Verbindung mit
starken Niederschldgen am 4./5.12.2011, die nach einer vorhergehenden mehrwochi-
gen Trockenperiode im Oktober und November (Abb. 11) einsetzten.
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Abb. 11: Abhiingigkeit der Konzentration von E. coli vom Niederschlag an der Lahn (unteres
Lahntal, Rheinland-Pfalz) im Zeitraum von Oktober 2011 bis April 2012. Dargestellt sind die
Konzentrationen des Fikalindikators E. coli (griine Symbole) an den jeweiligen Messstellen,
sowie die Niederschlagsdaten der meteorologischen Station Nassau (blaue Kurve, Datenquelle:
Agrameteorologie Rheinland-Pfalz). MPN = most probable number.

Die E. coli-Konzentrationen erreichten am 5.12.2011 an der Messstelle Langenau
einen Wert von > 34.660 MPN/100 ml, und somit den hochsten gemessenen Wert
wihrend des Untersuchungszeitraums vom 4.10.2011 bis 17.12.2012. Die Anzahl der
intestinalen Enterokokken im Wasser konnte aufgrund massiven Wachstums und ei-
ner damit verbundenen Uberwucherung der Kulturmedien nicht eindeutig bestimmt
werden, lag aber ebenfalls deutlich {iber dem hochsten wihrend des Hochwassers
gemessenen Wert von 4.060 KBE/ml.

Diese Ergebnisse sprechen deutlich dafiir, dass sich wihrend der Trockenperiode im
Herbst 2011 mikrobiologisch-hygienische Verschmutzungen ablagern konnten, die
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als Folge der darauffolgenden starken Niederschldge remobilisiert wurden. Als mog-
liche Quelle sind dabei vor allem Ablagerungen von Fikalien in der Kanalisation an-
zusehen, da der Abfluss zu diesem Zeitpunkt den kritischen Schwellwert fiir eine
Remobilisierung belasteter Sedimente noch nicht erreicht gehabt haben diirfte. Die
mikrobiologisch-hygienischen Parameter zeigen somit ein dhnliches Verhalten, wie
es bereits fiir Schadstoffe beschrieben wurde, das sogenannte ,First Flush Pheno-
menon‘ (Bertrand-Krajewski et al. 1998), was fiir eine besondere Rolle von Misch-
wasserentlastungen fiir die starken Belastungsspitzen zu diesem Zeitpunkt spricht.
Weitergehende Untersuchungen wiren notwendig, um die Bedeutung von Eintrigen
aus der Mischwasserentlastung bei Starkregen, insbesondere nach ldngerer Trocken-
zeit, eindeutig kldren zu koénnen. Auch miissen weitergehende Studien zeigen, bei
welchen Schwellwerten mit einer Remobilierung schwebstoffassoziierter, hygienisch
relevanter Mikroorganismen zu rechnen ist, um so epidemiologisch bedenkliche Ge-
wisserbelastungen wihrend Hochwasserereignissen moglichst exakt vorhersagen zu
konnen. In diesem Zusammenhang sollte bei zukiinftigen Studien darauf geachtet
werden, in einem ausreichenden Zeitfenster vor Anstieg der Abflusswerte Proben zu
nehmen und zu analysieren; so waren die Fékalindikatorkonzentrationen zu Beginn
unserer ereignisbezogenen Studie bereits deutlich erhoht.

Uber den Einfluss von Niederschlags- und Abflussereignissen hinaus kam es an der
unteren Lahn gelegentlich zu stark erhohten Fikalindikatorkonzentrationen, die nicht
mit hydro-meteorologischen Ereignissen in Verbindung gebracht werden konnten,
und deren Ursache unbekannt ist. Da diese kritischen Indikatorkonzentrationen insbe-
sondere an der Messstelle Langenau nachgewiesen wurden, stellt eine direkte Einlei-
tung geklédrter Abwisser in die Lahn kurz vor Probenahme die plausibelste Erkldrung
fiir diese abfluss- und niederschlagsunabhingigen Verschmutzungen dar, da Kldran-
lageneinleitungen die Hauptquelle niederschlagsunabhéngiger Verunreinigungen
sind.

6.3.4 Multiple lineare Regressionsmodelle fir Fikalindikatoren an der
Lahn (Unteres Iahntal, Rhe inland-Pfalz)

Wie unsere Untersuchungen zeigen, kann die untere Lahn unter den derzeitigen
Randbedingungen die Anforderungen, die an eine offizielle EU-Badestelle gestellt
werden, nicht erflillen. Da die Lahn dennoch intensiv fiir wassersportliche Aktivitédten
genutzt wird, wiirde es aus epidemiologischer Sicht jedoch eine Verbesserung darstel-
len, der Bevolkerung eine Entscheidungshilfe an die Hand zu geben, auf Grundlage
derer das mogliche gesundheitliche Risiko einer Gewissernutzung bei Bedarf verléss-
lich und eigenverantwortlich abgeschitzt werden kann.

Im Rahmen des KLIWAS-Projektes 5.03 konnten basierend auf den Daten des einjéh-
rigen wochentlichen Hygienemonitorings an 5 Messstellen der Lahn multiple lineare
Regressionsmodelle zur Berechnung von Fékalindikatorkonzentrationen fiir den
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FlieBstreckenabschnitt von Obernhof bis Nievern entwickelt werden. Die wesentli-
chen Ergebnisse der Studie werden in diesem Bericht zusammenfassend dargestellt.
Fiir eine umfassende Darstellung der Methoden und Modelle sei auf folgenden Manu-
skript-Entwurf verwiesen, der zurzeit flir eine Einreichung bei einer wissenschaftli-
chen Zeitschrift tiberarbeitet wird (Anhang V):

Herrig I, Boer SI, Brennholt N, Manz W, 2014. Development of multiple linear re-
gression models as predictive tools for fecal indicator concentrations in a river
stretch. Wat. Res. (eingereicht).

Es zeigte sich, dass sich Fékalindikatorkonzentrationen an allen 5 Messstellen mit den
im Rahmen der Zusammenarbeit entwickelten flieBstreckenspezifischen MLR-
Modellen mit recht guter Genauigkeit berechnen lassen (Tabelle 4). Die hydro-
meteorologischen Variablen Globalstrahlung, Abfluss sowie abflussassoziierte Para-
meter wie die Gewissertriibung erweisen sich dabei als niitzlichste Parameter fiir eine
Modellierung aller Fékalindikatoren. Variablen wie pH, geloster Sauerstoffgehalt,
Algenbiomasse (gemessen als Chlorophyll @) und Niederschlag flossen zusétzlich in
die Modelle einzelner Indikatoren ein. Die Modelle spiegeln somit in deutlicher Wei-
se das Wechselspiel zwischen Hydrometeorologie und mikrobiologisch-hygienischer
Gewisserverschmutzung wieder, die an der Lahn im Hinblick auf die zeitliche Dy-
namik der Fzkalindikatoren beobachtet werden konnten (Kapitel 6.3.3). Trotz des
deutlichen beobachteten Zusammenhangs zwischen hohen Niederschldgen und dem
Eintrag von Fikalindikatoren ins Gewisser (Kapitel 6.3.3; Abb. 11), erwies sich der
Ammoniumgehalt insgesamt als wichtigerer Bestimmungsfaktor fiir die Variabilitit
von E. coli, intestinalen Enterokokken und somatischen Bakteriophagen als der Nie-
derschlag.

Tab. 4: MLR-Modelle fiir die Fikalindikatoren E. coli, intestinale Enterokokken und somatische
Bakteriophagen an der Lahn (unteres Lahntal, Rheinland-Pfalz).
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Modell
Variable ode

(-2.6 * MQ™%)-(0.6 * TRUB™) +(0.6 * log;QNH,-N)-(0.01 * GS;31.y"~ )+(0.5 * CHL™?)

log,y E. coli
0g10 coli +(01 * NIED(4T-Z)OA5 )+4,5

(-3.1 * MQ"%)-(0.6 * TRUB"?)+(0.6 x logjoNH-N) -(0.01 * GS31.5)" )-(0.11 * O3 4 )+(0,04 *

logyo ik NIED 415, *3)+0.01 * pH? )+5.24

logio SB +3.26

Abkiirzungen wie folgt: iEk (intestinale Enterokokken), SB (somatische Bakteriophagen), MQ (Abfluss), TRUB (Triibung),
NH4-N (Ammonium-Stickstoff), GS (Globalstrahlung), CHL (Chlorophyll a), O, 4. (geloster Sauerstoff), NIED (Niederschlag),
XT-Z (Summe von x aufeinanderfolgenden Tagen)

Da die Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet nur eine untergeordnete Rolle spielt
und Ammonium bei der Abwasserbehandlung in den Kldranlagen zum groften Teil

(-2.7 * MQ%)-(0.5 * TRU?)+(0.3 * log;(NH,N)-(0.003 * GS(31.5) > )+(0.7 * CHL™)+(0.01 * pH’)
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nitrifiziert wird, liefert dieses Ergebnis einen deutlichen Hinweis darauf, dass hohe
Fikalindikatorkonzentrationen in der unteren Lahn zum Teil auf Einleitungen unge-
klarter Abwésser zuriickgefiihrt werden konnen, wie sie bei starken Regenfillen
durch eine Uberschreitung der Kapazititen von Mischwasserentlastungen verursacht
werden. Dies wiirde die Hypothese bestitigen, dass die ausgeprigte Belastungsspitze,
die im Verlauf des einjdhrigen Monitorings in Zusammenhang mit einem Regener-
eignis nach langerer Trockenperiode gemessen wurde (Abb. 11) vor allem auf einer
Einleitung von Mischwasser beruhte.

Um die ,,Vorhersage“genauigkeit der Modelle zu {iberpriifen, wurde zusitzlich getes-
tet, wie genau Uberschreitungen der Anforderungswerte fiir eine gute Badegewisser-
qualitdt mit den entwickelten MLR-Modellen vorhergesagt werden konnten. Im Falle
von E. coli wurden 80% der gemessenen Uberschreitungen der Anforderungswerte
(1000 MPN/100 ml) durch das MLR-Modell abgebildet, 20% der Uberschreitungen
wurden durch das Modell nicht angezeigt. In 14 von 118 Fillen war das Modell zu
konservativ, d.h. es wurden Uberschreitungen des Anforderungswertes vorhergesagt,
obwohl unkritische E. col/i-Konzentrationen gemessen wurden. Im Falle der intestina-
len Enterokokken wurden 85% der Uberschreitungen der Anforderungswerte (400
KBE/100 ml) durch das entsprechende MLR-Modell abgebildet, 15% der Uberschrei-
tungen wurden nicht angezeigt und in 19 von 118 Fillen war das Modell zu konserva-
tiv. Obwohl das Potenzial der Modelle als Werkzeug fiir die Badegewisseriiberwa-
chung von FlieBgewissern an diesem Ergebnis deutlich wird, ist es aus epidemiologi-
scher Sicht als kritisch zu betrachten, dass ein hoher Anteil der Uberschreitungen der
Anforderungswerte flir eine gute Badegewdsserqualitdt (15-20%) noch nicht durch
die Modelle wiedergegeben wird. Es erscheint jedoch als vielversprechend, weitere
Entwicklungsarbeit in die Verbesserung der Vorhersagekraft statistischer Fékalindi-
kator-Modelle zu investieren.

6.4 Einfluss derWassertemperaturund der Anwesenheit von
Sediment aufdie DauerderKultiviertbarkeit des
Fakalbakteriums E coli

Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente werden nachfolgend
zusammengefasst. Eine umfassende Darstellung und Diskussion der Versuchsergeb-
nisse finden sich in folgender Bachelorarbeit (Anhang V):

Richardt, S. Temperaturabhingige Kultivierbarkeit eines E. co/i Umweltisolates: Me-
sokosmen-Untersuchungen in Lahnsediment. Bachelorarbeit. Universitit Koblenz-
Landau. In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde in Koblenz.
Januar 2014.
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In den Mesokosmenversuchen zeigte sich ein Einfluss der folgenden vier Faktoren
auf die Dauer der Kultivierbarkeit von E. coli: 1) die Anwesenheit von Fralfeinden
und Nahrungskonkurrenten, 2) die Wassertemperatur, 3) die Anwesenheit von Sedi-
ment, und 4) die Verfligbarkeit von Néhrstoffen.

Der Einfluss der Wassertemperatur auf die Dauer der Kultivierbarkeit von E. coli
manifestierte sich unter Anwesenheit und Abwesenheit von natiirlichen Frafeinden
und Nahrungskonkurrenten in unterschiedlicher Weise. Ohne biologische Einfluss-
faktoren wie Konkurrenz oder Prddation wirkten Temperaturen >15°C sowohl im
Sediment, als auch im Wasser forderlich auf die Dauer der Kultivierbarkeit von E.
coli (Abb. 12), wihrend die Anzahl kultivierbarer E. coli-Zellen bei 5°C insbesondere
in den reinen Wassermesokosmen durch einen schnellen Riickgang gekennzeichnet
war. Demgegeniiber zeigte sich E. coli in Anwesenheit der natiirlichen Begleitflora
bei 5°C langer kultivierbar als bei Wassertemperaturen zwischen 15°C und 25°C. Wir
fithren dies auf den Einfluss der Wassertemperatur auf die biologische Aktivitdt von
E. coli einerseits und die biologische Aktivitit der natiirlichen Begleitflora anderer-
seits zuriick. So ist die biologische Aktivitédt der natiirlichen Begleitflora und —fauna
bei einer Temperatur von 5°C deutlich geringer als bei Wassertemperaturen von 15°C
und mehr. Ubertragen auf unsere weiteren Lahnuntersuchungen legen die Versuche
somit nahe, dass Fikalbakterien bei warmen Wassertemperaturen verstarkt Redukti-
onsmechanismen unterliegen, wihrend bei kiithlen Wassertemperaturen Eintragspro-
zesse eine prozentual gréBere Rolle fiir die Fiakalbakterienpopulation im FlieBgewés-
ser spielen diirften. Bei der Entwicklung von Vorhersagemodellen sollte daher der
Einfluss biologischer Komponenten nicht nur generell Beriicksichtigung finden, son-
dern er ist ggf. auch jahreszeitlich unterschiedlich zu gewichten.

Die Anwesenheit von Lahnsediment spielte in den Mesokosmenversuchen ebenfalls
eine Rolle fiir die Uberlebensfihigkeit der Fikalbakterien. So nahmen die E. coli-
Konzentrationen in den naturnahen Mesokosmen mit natiirlicher Begleitflora und —
fauna tendenziell langsamer ab, als in den reinen Wassermesokosmen. In den Meso-
kosmen ohne Fraf(feinde und Nahrungskonkurrenten konnte sogar ein Wachstum von
E. coli in Anwesenheit von Sediment beobachtet werden, jedoch wurde dieses ver-
mutlich iiberwiegend durch die Freisetzung verfligbarer Nahrstoffe wihrend des Au-
toklaviervorgangs verursacht. Auch wenn der tatsdchliche Einfluss der Sedimente
allein somit wahrscheinlich weitaus geringer war, liefert der Versuch dennoch einen
wertvollen Hinweis auf den Einfluss der Nihrstoffverfligbarkeit auf das Wachstums-
potenzial des Fikalindikators und legt nahe, dass die Beschaffenheit der Sedimente in
Bezug auf den Nihrstoffgehalt mit groBer Wahrscheinlichkeit eine Rolle fiir die
Uberlebensfihigkeit von E. coli spielt, wie bereits in anderen Studien gezeigt.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Mesokosmenexperimente zeigen, dass
Lahnsedimente als Reservoir und Quelle von E. coli-Bakterien in Frage kommen und
die massive Erhohung der Fékalbakterienkonzentrationen wiahrend Starkregen und
erhohten Abflussereignissen nicht nur durch einen verstiarkten Eintrag von Fzkalien
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aus diffusen und punktuellen Quellen (insbesondere Mischwasser) verursacht wird,
sondern zum Teil auf eine Resuspendierung schwebstoffgebundener Fikalbakterien
zuriickzufiihren ist. Der Temperaturvergleich legt dabei nahe, dass eine Resuspendie-
rung von E. coli im Winter eine anteilig groBere Rolle fiir die mikrobiologisch-
hygienische Wasserqualitdt spielen diirfte als im Sommer, da die Fakalbakterien bei
kalten Wassertemperaturen aufgrund der eingeschriankten Aktivitit der autochthonen
Begleitflora und -fauna ldnger kultivierbar bleiben.

6.5 Kemaussagen zu den Egebnissen

Auswertungen historischer sowie im Rahmen des KLIWAS-PJ 5.03 erhobener bakte-
riologischer Daten von 29 Messstellen an Rhein, Mosel, Ems, Weser, Aller, Fulda,
Werra und Lahn zeigten, dass die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitédt in
diesen Bundeswasserstraflen insgesamt als schlecht zu bewerten ist. So wurden nur an
drei Messstellen zu keinem Zeitpunkt kritische Fékalbakterienkonzentrationen ge-
messen, wihrend an allen {ibrigen 26 Messstellen in 8% bis 68% der Stichproben
kritische Fikalbakterienkonzentrationen erreicht wurden. Dabei zeigte sich eine star-
ke Variabilitdt tiber die Flussverldufe. Erwartungsgeméll hatten insbesondere jene
Messstellen, die einem starken Einfluss von Kliranlagenabldufen unterliegen (z. B.
Salzbergen/Ems), den hochsten Verschmutzungsgrad: 42% bis 68% der an diesen
Messstellen entnommenen Stichproben enthielten kritische Fikalbakterienkonzentra-
tionen. Die Lahn, obwohl fiir die Freizeitnutzung von besonderer Bedeutung, war von
allen in dieser Studie beriicksichtigten Bundeswasserstraen am meisten verschmutzt.
So wurden im Schnitt in ~50% der Lahnproben kritische Fakalbakterienkonzentratio-
nen gemessen, aber nur in ~20% der Wasserproben aus Rhein, Weser und Ems. Die
Belastung mit Fikalbakterien und somit auch mit potenziellen Krankheitserregern ist
demnach stark vom Gewdssertyp, von standortspezifischen Gegebenheiten und den
Eigenschaften des Einzugsgebietes abhingig, sodass eine Abschitzung gesundheitli-
cher Risiken immer raumlich differenziert erfolgen muss.

Neben der rdumlichen Variabilitit war die mikrobiologisch-hygienische Wasserquali-
tdt in allen Fliissen und an allen Messstellen starken tempordren Schwankungen un-
terworfen. Niedrige Fékalbakterienkonzentrationen traten dabei tiberwiegend in Ver-
bindung mit trockenen Wetterverhiltnissen, niedrigen Abfliissen, hoher Globalstrah-
lung und damit verbundener hoher biologischer Aktivitdt im Gewésser auf, wihrend
nach starken Niederschldgen und bei hohen Abfliissen tendenziell hohere Fakalbakte-
rienkonzentrationen gemessen wurden. Die mikrobiologisch-hygienische Wasserqua-
litat war dementsprechend in allen Flussgebieten tendenziell im spiten Frithjahr am
besten. Wéahrend Hochwasserereignissen zeigten sich in den untersuchten Gewédssern
extreme temporire Belastungsspitzen, die aus epidemiologischer Sicht ein Gesund-
heitsrisiko darstellen konnen. Neben dem deutlichen Zusammenhang zwischen Ab-
flusswerten und Fékalbakterienbelastung zeigten die Ergebnisse der Lahn-Studie au-
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Berdem, dass auch Starkniederschlidge nach ldngeren Trockenperioden zu einem mas-
siven Eintrag fdkalbiirtiger Mikroorganismen in die Bundeswasserstralen fiihren
konnen.

Insbesondere in nidhrstoffreichen, langsam flieBenden Bundeswasserstrallen spielen
zudem gewisserbiologische Komponenten eine wichtige Rolle fiir die Uberlebens-
dauer eingetragener Fikalbakterien. So zeigten das mikrobiologisch-hygienische Mo-
nitoring an der Mosel, als auch die Mesokosmenversuche mit Lahnwasser und —
sedimenten, die im Rahmen des KLIWAS-Projektes 5.03 durchgefiihrt wurden, dass
FraBBdruck und Nahrungskonkurrenz durch die Begleitflora und -fauna einen erhebli-
chen Einfluss auf die Fiakalbakterienbelastung dieser Gewasser zu haben scheinen.
Der Einfluss variierte dabei stark in Abhéngigkeit von der Wassertemperatur. In we-
niger ndhrstoffreichen, schnell flieBenden Gewissern (Beispiel Messstelle Kob-
lenz/Rhein) scheint die Gewdsserbiologie hingegen eine geringere Rolle zu spielen;
vielmehr wird die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt hier iiberwiegend
durch hydro-meteorologische Variablen bestimmt.

6.5.1 Nahe Zukunft

Die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitit von Elbe und Donau wurde im
KLIWAS-Projekt 5.03 nicht niher betrachtet, sodass fiir diese Bundeswasserstralien
weder fiir die nahe, noch fiir die ferne Zukunft Einschitzungen zu moéglichen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Gewdésserhygiene vorgenommen werden kon-
nen.

Fiir den Rhein (Basel, Kaub, Lobith) zeigen die KLIWAS-Projektionen, dass fiir die
nahe Zukunft (2021-2050) im Mittel mit Temperaturanstiegen um +1°C bis +2,5°C
zu rechnen ist. Fiir die Niederschlidge sind weder fiir den meteorologischen Winter
(Dezember bis Februar), noch fiir den meteorologischen Sommer (Juni bis August)
eindeutige Trends zu erkennen. In Bezug auf die Gewisserhydrologie werden fiir die
nahe Zukunft Zunahmen der Mittel- und Niedrigabwasserabfliisse im hydrologischen
Winter um bis zu +20% bzw. bis zu +15% erwartet, wihrend fiir den hydrologischen
Sommer kein eindeutiger Trend ermittelt werden konnte.

Fiir die nahe Zukunft sind nur geringfligige Anderungen der mikrobiologisch-
hygienischen Wasserqualitdt durch den Klimawandel zu erwarten. Eine Zunahme der
Mittel- und Niedrigwasserabfliisse im hydrologischen Winter konnte zu einem ver-
stiarkten Eintrag von Fikalbakterien in den Rhein fiihren, sodass es potenziell zu einer
leichten Verschlechterung des gewisserhygienischen Zustandes im Winter kommt.
Im Sommer ist in Bezug auf die Gewisserhydrologie keine Verinderung der mikro-
biologisch-hygienischen Wasserqualitit zu erwarten.

Ein Anstieg der durchschnittlichen Temperatur konnte im Gegensatz dazu moglich-
erweise das Absterben von Fikalbakterien im Gewisser fordern, da die biologische
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Aktivitat der Begleitflora und —fauna bei héheren Temperaturen zunimmt. Es ist je-
doch nicht zu erwarten, dass ein Anstieg der mittleren Temperatur um maximal
+2,5°C einen signifikanten Effekt auf die mikrobiologisch-hygienische Wasserquali-
tét haben wird.

Insgesamt wird die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt in weitaus hoherem
Male durch extreme Niederschlags- und Abflussereignisse beeinflusst, als durch ver-
gleichsweise geringe Anderungen durchschnittlicher Werte. Fiir das Rhein-
Einzugsgebiet liegen derzeit filir die nahe Zukunft noch keine Projektionen zu zukiinf-
tigen Anderungen der Haufigkeit und des AusmaBes von Extremereignissen vor, so-
dass sich derzeit nicht abschdtzen lasst, inwiefern es ggf. bedingt durch den Klima-
wandel zu hdufigeren bzw. massiveren Belastungsspitzen mit Fédkalbakterien kom-
men kann.

6.5.2 Feme Zukunft

Fiir den Rhein (Basel, Kaub, Lobith) zeigen die KLIWAS-Projektionen, dass fiir die
ferne Zukunft (2071-2100) im Mittel mit Temperaturanstiegen um bis zu +5°C zu
rechnen ist. Ferner werden fiir das Ende des Jahrhunderts im Rheineinzugsgebiet
Veranderungen der Niederschlagsverhiltnisse hin zu trockeneren Sommern (bis zu
-30%) und feuchteren Wintern (bis zu +25%) erwartet. Die Ergebnisse der Projektio-
nen zeigen weiterhin einen deutlichen Trend zu einer Zunahme der Mittel- und Nied-
rigwasserabfliisse um bis zu +25% bzw. um bis zu +15% im hydrologischen Winter
sowie eine Abflussabnahme um bis zu -30% im hydrologischen Sommer.

Fir die ferne Zukunft sind als Folge des Klimawandels stirkere jahreszeitliche
Schwankungen der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitdt des Rheins zu er-
warten. Wihrend eine Zunahme der Mittel- und Niedrigwasserabfliisse im hydrologi-
schen Winter zu einem verstirkten Eintrag von Fikalbakterien in den Rhein fiihren,
sodass es potenziell in diesem Zeitraum zu einer Verschlechterung des gewédsserhygi-
enischen Zustandes kommt, ist im Sommer mit einem verringerten Eintrag von Fa-
kalbakterien und einer damit verbundenen Verbesserung der mikrobiologisch-
hygienischen Wasserqualitdt zu rechnen. Fiir die nicht-schifffahrtliche Nutzung des
Rheins wiirde dies eine Verringerung des Infektionsrisikos darstellen, da sich die
mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitdt in den Monaten mit dem hochsten Ex-
positionspotenzial tendenziell verbessert. Uberdies konnte ein Anstieg der durch-
schnittlichen Temperatur um bis zu +5°C ganzjdhrig einen positiven Einfluss auf den
gewisserhygienischen Zustand haben, da als Folge einer erhdhten biologischen Akti-
vitdt im Gewdsser mit einer verkiirzten Lebensdauer von Fékalbakterien zu rechnen
ist.

Es ist hierbei jedoch zu beachten, dass die mikrobiologisch-hygienische Wasserquali-
tit in weitaus hoherem Malle durch extreme Niederschlags- und Abflussereignisse
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beeinflusst sein kann, als durch vergleichsweise geringe temperaturbedingte Schwan-
kungen. Auch fiir die ferne Zukunft liegen fiir das Rhein-Einzugsgebiet keine Projek-
tionen zu zukiinftigen Anderungen der Hiufigkeit und des AusmafRes von Extremer-
eignissen vor, sodass auch fiir das Ende des Jahrhunderts keine Einschétzung {iber
Auswirkungen des Klimawandels auf die Haufigkeit und Ausprigung von Belas-
tungsspitzen mit Fikalbakterien vorgenommen werden kann. Zukiinftige Untersu-
chungen sollten in diesem Zusammenhang aber ein besonderes Augenmerk auf Wet-
tersituationen legen, bei denen ldngere Trockenperioden im Sommer durch Starkre-
genereignisse abgelost werden, da hier potenziell besonders massive Belastungsspit-
zen zu erwarten sind.

6.6 Einschitzung zum Grad derBetroffenheit des Systems
WassersttaBBe und des operativen Geschafts der WSV im
Geschiftsbereich des BMVI

Bundeswasserstrallen unterliegen einer Vielzahl von Nutzungen, fiir die die mikrobio-
logisch-hygienische Wasserqualitdt unter Aspekten der Arbeitssicherheit und des
umweltbezogenen Gesundheitsschutzes von Bedeutung ist. Neben der Nutzung durch
die Schifffahrt und den damit verbundenen Unterhaltungsaktivititen werden zukiinf-
tig wassersportliche Freizeitnutzungen, die Nutzung als Badegewésser sowie der Ge-
brauch als Quelle fiir Trink- und Berieselungswasser (Landwirtschaft und Sportanla-
gen) eine noch bedeutendere Rolle spielen.

Fiir das operative Geschift der WSV im Geschéftsbereich des BMVI spielt die mik-
robiologisch-hygienische Wasserqualitdt in ithrem gegenwértigen, aber auch in ithrem
zukiinftigen Zustand beziiglich eines Infektionsrisikos der Mitarbeiter insgesamt eine
eher untergeordnete Rolle, da die Gefahr einer fikal-oralen Aufnahme von ver-
schmutztem Wasser bei Unterhaltungstétigkeiten an den Bundeswasserstrallen gering
ist.

Bei Baggerarbeiten jedoch konnen durch Verdriftung in Abhdngigkeit der Stro-
mungsverhiltnisse Gefihrdungen an anderer Stelle entstehen. Eine zuverlidssige quan-
tifizierende Aussage hierzu ldsst sich aufgrund der Ergebnisse dieses Projektes aller-
dings nicht treffen. Fiir die Durchfiihrung von Baggerarbeiten bedeutet dies aber, dass
aufgrund dessen Nutzungen und Funktionen, die gegeniiber hygienischen Belastun-
gen sensitiv sind, beeintrachtigt werden konnen, wodurch sich gegebenenfalls beson-
dere Anforderungen an das Baggergutmanagement ergeben.

Infektionsrisiken sind vor allem bei Arbeiten zu sehen, die im Zusammenhang mit der
Hochwasserbewiltigung, insbesondere der Beseitigung von Hochwasserschéden, ste-
hen, da es bei extremen Abflussereignissen zu massiven Gewdsserbelastungen mit
fakalbiirtigen Bakterien kommt. Eine unzureichende Hiandehygiene nach Umgang mit
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kontaminiertem Wasser, Schlamm oder Gegenstianden bei Arbeiten in und am Ge-
wisser im Rahmen von ,,Aufrdumarbeiten® sowie der Verzehr von mit kontaminier-
tem Wasser in Beriihrung gekommener Lebensmittel (z. B. aus Kellerrdumen) stellt
in diesem Zusammenhang eine besondere Gefdhrdung dar, von der sowohl die Mitar-
beiter der WSV, als auch die Helfer des Katastrophenschutzes und die Bevolkerung
im Uberschwemmungsgebiet betroffen sind.

Zusitzlich kann es zu einer Beeintrachtigung der Trinkwassergewinnung kommen,
wenn in Folge des Hochwassers Uferfiltrat oder Brunnenwésser mit Fikalbakterien
kontaminiert werden. In warmen Monaten sind aulerdem mogliche Infektionsrisiken
durch Freizeitaktivitdten zu beachten. So zeigten personliche Beobachtungen wih-
rend des Sommerhochwassers 2013 am Rhein, dass Kinder mitunter iiberschwemmte
Uferbereiche zum Spielen nutzen. Da das Immunsystem von Kindern noch nicht voll-
stindig ausgeprégt ist, besteht bei Ihnen ein erhohtes Infektionsrisiko.

Fiir die Zukunft wurde eine Zunahme der mittleren Winterabfliisse als Folge des Kli-
mawandels projiziert. Aussagen zu daraus resultierenden Uberflutungen sind durch
die KLIWAS-Projektionen nicht abgedeckt. Sollte es dadurch jedoch vermehrt zu
Uberschwemmungen von Uferbereichen, Grundstiicken und Wohn- sowie Geschiifts-
rdumen kommen, konnten sich potenzielle Gefidhrdungssituationen fiir die benannten
Bevolkerungsgruppen zukiinftig hdufen. Auch wenn sich auf Grundlage der vorhan-
denen mikrobiologisch-hygienischen Daten aus FlieBgewidssern derzeit keine quanti-
tativen Aussagen zu zukiinftigen Zustdnden treffen lassen, sollten mogliche Infekti-
onsrisiken, die von Hochwasserereignissen ausgehen, bereits gegenwértig im Sinne
einer angemessenen Gesundheitsvorsorge beriicksichtigt werden.

Fir die Landwirtschaft hat die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitit von
FlieBgewdssern bereits gegenwirtig eine hohe Bedeutung. Wasser aus den Bun-
deswasserstrallen wird beispielsweise fiir eine Berieselung von Gewéchshaus- und
Freilandkulturen, Parkanlagen und Sportpldtzen genutzt. Insbesondere im landwirt-
schaftlichen und kleingértnerischen Bereich stellt eine Kontamination von Bewésse-
rungswasser mit Fikalbakterien aus epidemiologischer Sicht ein potenzielles Ge-
sundheitsrisiko dar, da Obst und Gemiise fiir den menschlichen Verzehr vorgesehen
sind und damit das unmittelbare Risiko einer fikal-oralen Aufnahme von Krankheits-
erregern besteht. Wihrend die hygienische Qualitdt von Berieselungswasser im land-
wirtschaftlichen Bereich vor dem Hintergrund der DIN 19650:1999-02 (1999) analy-
siert werden muss und das Infektionsrisiko daher minimiert wird, diirfte die mikro-
biologisch-hygienische Wasserqualitét im privaten Gartenbau insgesamt von grof3erer
Bedeutung sein, da Flusswasser hier unkontrolliert fiir die Bewésserung pflanzlicher
Lebensmittel genutzt wird.

Die grofite Betroffenheit in Bezug auf die Gewisserhygiene besteht fiir den Touris-
mus, insbesondere fiir die Nutzung von Bundeswasserstrallen fiir Freizeitaktivitéten,
die ein Verschlucken von mit Krankheitserregern belastetem Flusswasser begiinsti-
gen, wie beispielweise Baden, Surfen oder Kanusport.
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Die Ergebnisse des KLIWAS-Projektes 5.03 deuten darauf hin, dass sich die mikro-
biologisch-hygienische Wasserqualitit in Zeitrdumen, die fiir die Freizeitnutzung und
die Landwirtschaft besonders relevant sind, als Folge des Klimawandels tendenziell
eher verbessern als verschlechtern wird. So ist in den von uns untersuchten Flussge-
bieten im Sommer aufgrund der projizierten Abnahme von Niederschlidgen sowie der
damit verbundenen Abnahme der Mittel- und Niedrigwasserabfliisse zukiinftig mit
einem verringerten Eintrag von Fékalbakterien zu rechnen. Hierbei ist jedoch zu be-
achten, dass es bei einer Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockensommern zu
einer stirkeren Frequentierung von FlieBgewissern als Badegewidsser kommen kann
und die Notwendigkeit einer Bewdsserung landwirtschaftlich und gértnerisch genutz-
ter Fliachen ggf. steigt. Weiterflihrende Untersuchungen miissen zeigen, inwiefern der
positive Effekt einer verbesserten mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitédt auf
ein Infektionsrisiko bei diesen Aktivititen relativiert wird. An Flussstandorten, die
aufgrund eines hohen Abwasseranteils eine hohe Grundlast an Fikalbakterien mit
sich fiihren, ist zudem als Folge des Klimawandels nicht mit einer signifikanten Ver-
besserung der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitdt wéhrend der Sommer-
monate zu rechnen. An Flussstandorten mit niedriger Grundlast ist zudem auch zu-
kiinftig zu beachten, dass Niederschlags- und Abflussereignisse temporidr massiven
Einfluss auf die Badegewisserqualitit haben.

6.7 Kemaussagen iibermogliche Anpassungsoptionen und

Handlungsempfehlungen

Potenzielle Gefdhrdungssituationen, die insbesondere im Zusammenhang mit der
Hochwasserbewiltigung stehen, konnten sich in Zukunft hdufen. Im Sinne des Ar-
beitsschutzes und der Gesundheitsvorsorge sollte bereits im Hinblick auf die gegen-
wiartige Situation durch die jeweiligen Zusténdigkeiten gepriift werden, inwiefern
Beschiftigte mit Expositionsrisiko {iber mogliche Infektionsrisiken, die in Verbin-
dung mit Aktivitdten mit Wasser- und Sedimentkontakt stehen, informiert sind. Be-
troffen hiervon sind u. a. die Mitarbeiter der WSV, des Katastrophenschutzes oder die
Bevolkerung in Hochwassergefahrdungsgebieten. Bei Bedarf sollte eine entsprechen-
de Sensibilisierung der betroffenen Personengruppen in Absprache mit den Gesund-
heitsbehorden angestrebt werden. Optional konnten hygienische Aspekte im Zusam-
menhang mit Arbeiten in Hochwassergebieten und Hinweise zu Hygienemafnahmen
im Rahmen von Arbeitssicherheitsschulungen und in spezifischen Merkblittern Be-
riicksichtigung finden, um das Bewusstsein fiir mogliche Infektionsrisiken zu schir-
fen. Die betroffene Bevolkerung in Hochwassergebieten kann insbesondere tiber Zei-
tung, Rundfunk oder neue Medien auf das Thema aufmerksam gemacht werden. Viel-
fach werden bereits entsprechende Informationen durch die Gesundheitsbehorden
bereitgestellt, wie beispielsweise die ,,Hygienetipps des Gesundheitsamtes fiir die
Aufrdumarbeiten nach einem Hochwasserschaden des Zollernalbkreises
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(http://www.zollernalbkreis.de/site/LRA-ZAK-ROOT/get/110180/Merkblatt-
Hygienetipps-Aufrumarbeiten.pdf) oder das Merkblatt ,,Hygienemalinahmen fiir Per-
sonen in Hochwassergebieten® des Niedersidchsischen Landesgesundheitsamtes
(NLGA; 2003). In Zusammenarbeit mit den Gesundheitsbehdrden sollte gepriift wer-
den, ob diese Informationen tatsidchlich die betroffene Bevolkerung erreichen.

Fiir die Durchfithrung von Baggerarbeiten ist zu beriicksichtigen, dass es durch die
Baggerungen und Verlagerung von Sedimenten zu einer Remobilisierung potentieller
Pathogene aus belasteten Sedimenten kommen kann, die durch die Stromung weiter
verdriftet werden. Daher sollte im Vorfeld gepriift werden, ob im Umkreis der Bagge-
rungen und der Orte der Verlagerung Nutzungen oder Funktionen bestehen, die ge-
geniiber hygienischen Belastungen sensitiv sind und die Gefahr einer strémungsab-
héngigen Verdriftung in betreffende Gebiete besteht. Ist dies der Fall, sollten geeigne-
te MaBnahmen zur Gefdhrdungsvermeidung getroffen werden. Besteht beispielsweise
die Moglichkeit einer Verdriftung in zum Baden oder Wassersport genutzte Gebiete,
konnte eine Gefdhrdung der Badenden bzw. Wassersportler vermieden werden, wenn
die Baggerungen aullerhalb der Bade- bzw. Wassersportsaison durchgefiihrt werden.

In welchem MaBe sich das Infektionsrisiko bei nicht-schifffahrtlichen Nutzungen der
Bundeswasserstra3en als Folge des Klimawandels verdndern wird, kann derzeit nicht
zuverldssig vorhergesagt werden, sodass auch keine entsprechenden Anpassungsopti-
onen ausgesprochen werden konnen. Wihrend wir in den relevanten Sommermonaten
tendenziell eine Verbesserung der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitét zu-
mindest an Flussstandorten mit geringer Grundlast erwarten, konnte eine Zunahme
warmer und trockener Sommerperioden gleichzeitig zu einem verdnderten Nutzungs-
verhalten der Bevolkerung fithren, sodass nicht-schifffahrtliche Nutzungen eine gro-
Bere Bedeutung bekommen. Dariiber hinaus konnen politische oder 6konomische
Entscheidungen in der Abwasser- und Landwirtschaft den Eintrag von Fékalbakterien
und damit die Wasserqualitdt von FlieBgewissern in so erheblichem Malle beeinflus-
sen, dass mogliche Klimasignale {iberdeckt werden. So konnte z. B. die Einfiihrung
einer vierten Reinigungsstufe in Kldranlagen, wie sie derzeit in der Fachoffentlichkeit
diskutiert wird, zu einer allgemeinen Verbesserung der mikrobiologisch-hygienischen
Wasserqualitdt beitragen.

Bereits gegenwirtig zeigt sich, dass angemessene Instrumente fiir eine Uberwachung
der mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit von FlieBgewissern fehlen. In An-
betracht der gegenwirtigen Situation, aber auch vor dem Hintergrund von Nutzungs-
dnderungen von Bundeswasserstralen sollten mikrobiologisch-hygienische Aspekte
bei der Bewertung und Uberwachung der Gewissergiite von FlieBgewissern prinzipi-
ell starker berticksichtigt werden. Eine Abschdtzung moglicher Risiken durch eine
Freizeitnutzung der BundeswasserstralBen miisste in diesem Fall rdumlich differen-
ziert erfolgen. Wihrend jene Flussgebiete, die durch eine hohe Abwassergrundlast
geprigt sind, langfristig nur unter groem technischem Aufwand durch die Wasser-
entsorgungs- und Stadtentwésserungsbetriebe fiir Nutzungen auferhalb der Schiff-
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fahrt verfiigbar gemacht werden konnen, konnten Flussgebiete, an denen nur gele-
gentlich kritische Fékalbakterienkonzentrationen auftreten offiziell flir nicht-
schifffahrtliche Nutzungen, z. B. zum Baden, freigegeben werden, wenn iiber die {ib-
liche Badegewisserbewertung hinaus geeignete Uberwachungswerkzeuge zur Verfii-
gung gestellt werden, die eine frithzeitige Vorhersage von temporéren Verschlechte-
rungen des gewdsserhygienischen Zustandes ermoglichen. In diesen Flussgebieten
konnten sich neue Moglichkeiten fiir die Tourismusindustrie eréffnen, die aus 6ko-
nomischer Sicht interessant sind. Die Ergebnisse zur Modellierung der Fikalindi-
katorkonzentrationen in Rhein, Mosel und Lahn haben gezeigt, dass regressionsba-
sierte statistische Modelle dazu geeignet sind, eine schnelle und flexible Abschétzung
der gegenwirtigen mikrobiellen Gewésserbelastung zu liefern. Damit stellen sie ein
vielversprechendes Werkzeug dar, um an ausgewihlten Standorten der Bundeswas-
serstrallen eine gewdsserhygienisch sichere Nutzung als Badegewdsser zu ermogli-
chen. Die Entwicklung und Implementierung von Vorhersagemodellen fiir die Bade-
gewisserqualitit stellt jedoch eine Herausforderung dar, die nur unter Schaffung und
Vorhaltung entsprechender Kompetenzen gewéhrleistet werden kann.
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7 Diskussion und Ausblic k

Unsere Untersuchungen an verschiedenen bundesdeutschen Binnenwasserstraflen
zeigten einen deutlichen Einfluss von hohen Abfliissen und Starkniederschldgen auf
den Eintrag von Fikalbakterien ins Gewisser, sowie einen deutlichen Effekt von
Globalstrahlung und biologischer Aktivitit auf den Abbau von Fikalbakterien, und
bestitigten so in hohem Malle Erkenntnisse aus internationalen wissenschaftlichen
Studien, aber auch aus thematisch verwandten Projekten wie INTERREG IVb ,.Di-
Pol“ (siche z.7.B.B.
http://documents.irevues.inist.fr/bitstream/handle/2042/35693/33707 -
228SCH.pdf?sequence=1) oder RiSKWa ,.Sichere Ruhr®. Gleichzeitig lieferten die
Arbeiten des KLIWAS-Projektes 5.03 aber neues Wissen liber den mikrobiologisch-
hygienischen Zustand einiger wichtiger Bundeswasserstralen und der wesentlichen
Bestimmungsfaktoren fiir die Gewésserhygiene. Die Ergebnisse ermdglichen so eine
bessere Abschitzung moglicher gesundheitlicher Risiken, die aus einer Belastung der
Binnenwasserstral3en mit hygienisch relevanten Mikroorganismen erwachsen konnen.
Zudem zeigte sich, dass die starke rdumliche und zeitliche Variabilitit auftretender
mikrobiologisch-hygienischer Verschmutzungen in FlieBgewissern fiir die Entwick-
lung von Bewertungs- und Uberwachungssystemen eine groBe Herausforderung dar-
stellt und diese daher nur auf Grundlage eines tieferen Verstindnisses lokaler Syste-
me erfolgen kann. Die Entwicklung statistischer Modelle fiir eine Vorhersage mikro-
biologisch-hygienischer Verschmutzungen erwies sich in diesem Zusammenhang
grundsitzlich als vielversprechender Ansatz. Bis zur praktischen Anwendbarkeit sol-
cher Modelle sind jedoch weitergehende Entwicklungsarbeiten und Gewasseruntersu-
chungen zwingend notwendig, insbesondere auch, um den Einfluss gewisserspezifi-
scher Besonderheiten beriicksichtigen zu kdnnen.

Wir haben in diesem Schlussbericht verallgemeinernd dargestellt, dass die mikrobio-
logisch-hygienische Wasserqualitit im Sommer aufgrund geringerer Abfliisse ten-
denziell eher niedriger ist, wihrend sie im Winter aufgrund hoherer Abfliisse tenden-
ziell eher hoher ist. Insbesondere an Flussstellen mit niedriger Grundlast war der star-
ke Einfluss der Abflussverhiltnisse in allen von uns untersuchten Bundeswasserstra-
Ben zu erkennen. Weitere Forschungen miissen jedoch kldren, welche Rolle das Ge-
samtwasservolumen in Verbindung mit dem Abwasseranteil fiir den gewisserhygie-
nischen Zustand spielt, da davon auszugehen ist, dass Verdiinnungseffekte rdumlich
variieren konnen und in FlieBgewdssern mit geringem Gesamtwasservolumen und
hoher Abwasserlast mitunter gegenteilige Effekte auftreten konnen.

Forschungsbedarf besteht auch in Bezug auf die Rolle von Sedimenten als Reservoir
fiir Fékalindikatoren und pathogene Organismen. Erste Laborexperimente bestétigten,
dass Fikalindikatoren in Sedimenten abhingig von Faktoren wie Wassertemperatur
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und der biologischen Aktivitit der Begleitflora und —fauna kiirzere oder lingere Zeit Auswirkungen

des Klimawandels
tiberdauern kénnen. Inwiefern sich diese Ergebnisse auf die natiirliche Umwelt {iber-  auf die Gewdisser-
. . . . . . - . hygiene und
tragen lassen, miissen weitere Untersuchungen zeigen. Nicht eindeutig geklart ist auswirkungen
auf das Baggergut-
management der

bzw. Gewissersedimenten eine #hnliche Uberlebensfihigkeit zeigen und ob das Indi- Binnenwasser-

strallen

z. B., inwiefern Fikalindikatoren und darmbiirtige Krankheitserreger im Gewdésser

katorensystem tatsdchlich in der Lage ist, alle Gesundheitsrisiken durch Krankheitser-
reger angemessen anzuzeigen. Deutlich ist dabei bereits jetzt, dass insbesondere Ge-
fahrdungen, die von Umweltbakterien ausgehen, nicht durch den Nachweis von Féka-
lindikatoren abgebildet werden, da diese als Mitglieder der autochthonen Gewisser-
gemeinschaft weitestgehend anderen Bestimmungsfaktoren unterliegen und so bei-
spielsweise in weitaus starkerem Maf3e direkt durch die Wassertemperatur beeinflusst
werden (siehe hierzu auch KLIWAS-Projekt 3.04). Neben Bakterien spielen zudem
Viren und Parasiten eine wichtige Rolle fiir die Gew#sserhygiene. Wihrend die Be-
deutung von Parasiten in der Projektlaufzeit nicht nzher verfolgt werden konnte,
konnten im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem UBA erste Erkenntnisse zur Vi-
renbelastung der Lahn gewonnen werden. Frithere wissenschaftliche Untersuchungen
zeigten bereits, dass auch Viren offenbar einer zumindest teilweise anderen Dynamik
unterliegen als Fékalbakterien, und das Indikatorsystem somit nur bedingt in der Lage
ist, mogliche Risiken durch Viren abzubilden (siehe z. B. Jurzik et al. 2010).

Verschiedenste Studien, darunter auch unsere Ergebnisse, belegten die hervorste-
chende Rolle von extremen Wetter- und Abflussereignissen fuir die mikrobiologisch-
hygienische Wasserqualitdt. Um zukiinftige gewisserhygienische Zustinde und In-
fektionsrisiken in den Bundeswasserstrallen abschitzen zu kdnnen, sollte der Fokus
weitergehender Untersuchungen zum Klimawandel auf Projektionen zu Verdnderun-
gen der Haufigkeit und Ausprigung solcher Extremereignisse liegen. Es zeigt sich
zudem, dass belastbare Aussagen zu Auswirkungen des Klimawandels, aber auch ein
gutes Systemverstidndnis und eine Risikoabschitzung allgemein, nur durch eine aus-
reichende Datenlage zu gewihrleisten ist. In diesem Sinne sollten gewésserhygieni-
sche Untersuchungen in den Giitemessprogrammen und bei der Bewertung der Was-
serqualitdt der Bundeswasserstrallen stirker beriicksichtigt werden.
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