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1 Einleitung: Problemstellung und Auftrag

Wissenschaftliche Erkenntnisse der letzten Jahre iiber das Vorkommen neuer, seuchenhygie-
nisch relevanter Mikroorganismen in Oberflichengewissern erfordern die Uberpriifung der
bisherigen Praventionsstrategien. Eine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit kann hierbei
nicht nur von der Nutzung des Wassers als Trinkwasser ausgehen, sondern auch von der Ge-
wissernutzung fiir Bade- oder sonstige Freizeitzwecke sowie fiir die Bewédsserung landwirt-
schaftlicher Anbaufliachen.

Bisher wurde nicht hinreichend geklart, welche mikrobiellen Risiken fiir die Belastung von
FlieBgewdssern mit (neu erkannten) Krankheitserregern von Kldranlagenabldufen und ande-
ren abwassertechnischen Einrichtungen, wie z. B. Regenriickhaltebecken, ausgehen.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Land-
wirtschaft (jetzt: Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz) des Landes Nordrhein-Westfalen das Hygiene-Institut (jetzt: Institut fiir Hygiene und
Offentliche Gesundheit) der Universitéit Bonn mit der Durchfiihrung des F&E-Vorhabens
"Untersuchungen zur mikrobiellen FlieBgewdsserbelastung durch Kldranlagen".

Um die Moglichkeiten einer Verbesserung des mikrobiellen Gewésserschutzes durch die
weitere Ertiichtigung von Klédranlagen besser bewerten zu kénnen, wurde die mikrobielle Be-
lastung eines FlieBgewissers (Swistbach) durch unterschiedliche Klidranlagen untersucht und
gleichzeitig die mikrobielle Eliminationsleistung der Anlagen erfasst.

Die Untersuchungen sollten weitergehenden Aufschlufl insbesondere dariiber geben,

- wie hoch die mikrobielle Belastung von Siedlungsabwéssern vor ihrer abwassertechni-
schen Behandlung in Abhéngigkeit von der Struktur des Entwésserungsgebietes ist,

- in welchem Malle die unterschiedlichen, im Einzugsgebiet vorhandenen Abwasserreini-
gungsverfahren geeignet sind, die mikrobielle Belastung von Abwissern zu reduzieren,

- wie sich die mikrobielle Belastung im Gewdésserverlauf entwickelt,

- welche relative Bedeutung Einleitungen von Kldranlagen fiir die mikrobielle FlieBgewis-
serbelastung im Vergleich zu anderen Eintragspfaden (Wildtiere, Landwirtschaft, Frei-
zeitnutzung, Mischwasserabschlige, u.a.m.) haben,

- welche Verbesserungen der hygienisch-mikrobiologischen Fliegewisserqualitit durch
eine Ertiichtigung der Kldranlagen erwartet werden konnen,

- wie die aktuellen Nutzungen des FlieBgewissers aus hygienisch-medizinischer Sicht zu
bewerten und welche zukiinftigen Nutzungen bei einer Verbesserung der hygienisch-
mikrobiologischen FlieBgewasserqualitit moglich sind.

2 Untersuchungsmethoden

Als Untersuchungsraum wurde das Einzugsgebiet des Swistbaches ausgewdhlt. Sechs Kléar-
anlagen unterschiedlichen Ausbaugrades (Hilberath, Loch, Rheinbach, Flerzheim, Miel, Hei-
merzheim) wurden in die Untersuchungen einbezogen.
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Das gesamte Untersuchungsgebiet wurde einer geookologischen Charakterisierung unterzo-
gen. Die Daten wurden durch eigene Begehungen, Auswertung vorhandener Literatur und
Daten sowie durch Befragung entsprechender Fachinstitutionen gewonnen. Alle Informatio-
nen wurden in ein Geographisches Informationssystem (ArcView") zur Analyse und Visuali-
sierung Uiberfiihrt.

Am Swistbach und zwei seiner Nebenbiche (Wallbach, Schiefelsbach) wurden insgesamt
neun Probestellen eingerichtet, die ebenso wie die Zu- und Abldufe der Kldranlagen physika-
lisch, chemisch, bakteriologisch und parasitologisch untersucht wurden. Auflerdem wurde
einmalig eine Probe aus einer Mischwasserentlastung genommen.

Neben den Indikatorbakterien E. coli, Coliforme, Fakalstreptokokken und sulfitreduzierende
anaerobe Sporenbildner (Clostridien) wurden weitere Bakterien in das Untersuchungspro-
gramm aufgenommen, die teilweise erst in den letzten Jahren und Jahrzehnten als trinkwas-
seriibertragene Krankheitserreger erkannt wurden: Salmonellen, Campylobacter und Y ersini-
en.

Von zentralem Interesse war die Frage der parasitiren Belastung. Die Probenahmen umfaf3ten
daher eine parasitologische Untersuchung auf Cryptosporidium sp. und Giardia lamblia, die
beim Menschen schwere Durchfallerkrankungen verursachen konnen. Flankierend wurden die
chemischen Parameter CSB, Kjeldahl-Stickstoff, Leitfdhigkeit, pH und Sauerstoff gemessen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Geookologische Charakterisierung des Einzugsgebietes

Das Einzugsgebiet des Swistbaches mit seinen tributiren FlieBgewissern erstreckt sich von
der rheinland-pfélzischen Landesgrenze im Siiden bis nach Weilerswist im Norden. Es umfaf3t
insgesamt ca. 285 km? und wird zu einem Grofteil durch das grordumige und ausgerdumte
Landschaftsbild der ebenen LoBgebiete der Ziilpicher Bérde bestimmt (LOBF 1999), in dem
ausgedehnte, offene Ackerfluren mit Weizen- oder Zuckerriibenanbau tiberwiegen. Im Eifel-
vorland kommt Griinlandwirtschaft und Obstanbau hinzu. Vor allem im Raum Meckenheim
haben sich Obstanbau und Baumschulen gegeniiber dem Ackerbau durchsetzen kénnen
(Strukturatlas Regio Rheinland 1996).

Im Untersuchungsgebiet leben ca. 70.000 Menschen. Die Bevolkerungsdichte von 246 E/km*
liegt dabei deutlich unter der durchschnittlichen Bevolkerungsdichte von NRW. Die kommu-
nale Abwasserbehandlung im Untersuchungsgebiet obliegt dem Erftverband. Alle Ortschaften
sind an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossen (miindl. Mitteilung der Unteren Wasserbe-
horde des Rhein-Sieg Kreises vom 14.06.00). Zur Behandlung der kommunalen Abwisser
werden 8 Kldranlagen unterhalten.

Von den durch die Landwirtschaftskammer Rheinland 1997 erfafiten 133 Betrieben bewirt-
schaften 89 % die Betriebsfldchen als Ackerland und nur 7,5 % als Griinland. Laut ATKIS-
Abfrage werden ca. 40 % der Flache im Einzugsgebiet des Swistbaches ackerbaulich, ca. 6 %
als Griinland und ca. 6 % als Sonderkulturen genutzt.
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Vereinzelt wird zur Beregnung von Sonderkulturen (z.B. Erdbeeren) Oberflichenwasser ge-
nutzt. An einigen Stellen im oder am Bachbett findet eine regelméBige Spiel- und Badenut-
zung statt. Die direkte Entnahme von FluBwasser zur Viehtrinkung wurde beobachtet.

Der Rehbestand liegt mit 15 Tieren pro 100 ha bedeutend iiber dem vertrdaglichen Wert von 5-
10 Tieren. Uber VerbiB wird allerdings nicht berichtet.

Nach den Ergebnissen der Gewisserstrukturgiitekartierung ist der natiirliche Zustand des
Swistbaches nur an wenigen Stellen erhalten. Seine biologische Gewassergilite hat sich bis
zum Beginn der 1980er Jahre streckenweise verbessert. Die Ursache fiir die starke Belastung
in den 70er Jahren waren vor allem Einleitungen unzureichend geklérter Abwésser. Erst die
Durchfiihrung der im "Gewésserauenprogramm Swist" geplanten MaBBnahmen bewirkte eine
erhebliche Verbesserung der Gewissergiite des Swistbaches (MUNLYV 2000). Seit 1999 kann
der Swistbach durchgéngig in die Klasse II (gering belastet) eingestuft werden.

3.2 Charakterisierung der untersuchten Kliaranlagen

Tab. 1: Technische Daten der Klaranlagen im Untersuchungsgebiet

Einzugs- 1 Anlage- | Abwasser EW- TW-
. _ EW - 3
Kommune | Kliranlage | gebiet Abwasser volumen 1996 Gleich- | Zuftup? | M Zuf!ul.’v
typ (1996) shy | Qmim¥h]
[km?] [m’] | [1000 m¥/a] | Wert | Q:[m¥h]
Stadt Misch
Meckenheim | Flerzheim 12,48 1schsystem | 36 519 23.382 3.171 50.000 720 1440
(Trenn-
. system
Rheinbach 7,63 Industrie) 14.961 13.000 1.702 22.000 360 720
Stadt
Rheinbach Loch 0,35 791 312 93 850 21,6 432
Hilberath 0,22 Mischsystem 388 308 37 850 10,8 50,4
Miel 2,99 9.986 5.667 721 11.000 180 396
Gemeinde Mischsystem
Swisttal
Heimerzheim | 2,62 (Trenn- 7.340 5.446 544 10.700 192,6 385,2
system
Industrie)

' EW = Einwohner ohne Industrie- und Gewerbeanteil (vgl. Geschiftsbericht Erftverband 1996)

2 TW-ZufluB = TrockenwetterzufluB (vgl. Wasserrechtliche Erlaubnisbescheide Regierungsbezirk K6ln 1991-1994)

3 M-ZufluB = MischzufluB (vgl. Wasserrechtliche Erlaubnisbescheide Regierungsbezirk Koln 1991-1994)

(Quelle: Erlaubnisbescheide 1991-94, Geschiftsbericht des Erftverbandes 1996, Kartenmaterial)
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Die ausgewdhlten 6 Kldranlagen reprasentieren hinsichtlich Grof3e und Autbau drei Typen:

¢ Kompaktanlagen mit Sandfang, einstufiger Belebung und Nachkldrung (KA Loch, KA
Hilberath)

¢ Anlagen mit Sandfang, mehrstufiger Biologie, Zwischenklarung, Tropfkorper und Nach-
klarung (KA Miel, KA Heimerzheim)

¢ Anlagen mit Sandfang, mehrstufiger Biologie, Nachkldrung, Nachnitrifikation und Fil-
tration (KA Rheinbach, KA Flerzheim).

Die wesentlichen technischen Daten sind in Tab. 1 zusammengestellt.

3.3 RegelmiBige Untersuchungen der Flielgewisser

Am Swistbach und zwei Nebenbéchen (Schiefelsbach und Wallbach) wurden an 9 Probenah-
mestellen insgesamt 30 Probenahmen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der physikalisch-chemischen Analytik an den Gewisserprobestellen waren
unauffillig (CSB immer unter 20 mg/1, Kjeldahl-N i.d.R. unter 2 mg/l). Sie dokumentieren
den Erfolg der langjdhrigen Bemiihungen um weitergehende Reinigung der eingeleiteten Ab-
wasser.

3.3.1 Bakterielle Belastung der Gewaisser

Fiir einige Nutzungsarten von Oberflaichengewdéssern existieren bakteriologische Grenz- oder
Richtwerte bzw. Giiteanforderungskriterien (Tab. 2), die zur Beurteilung der mikrobiellen
FlieBgewisserbelastung herangezogen werden konnten.

Tab.2: Richt-, Leit- und Grenzwerte bakteriologischer Parameter fir Oberflachenwasser
und Trinkwasser

EG-Richtlinien

Oberflichenwasser

fiir die Trinkwasser-

gewinnung EG-Badegewisser- |TrinkwV
Parameter Kategorie: Al Richtlinie (Einzelversorger)
KBE 20°C 1000/mL
KBE 36°C 100/mL
E. coli

. ) 20/100 mL 2.000/100 mL 0

(Fékalcoliforme)
Coliforme 50/100mL 10.000/100 mL 0
(Gesamtcoliforme)
Fékalstreptokokken 20/100mL (100/100 mL)* 0
Clostridien - - 0/20 mL
Salmonellen nicht ?g(l)lgvrenlibar in | nicht T()c(})l(\)vrenls]ibar n nicht nachweisbar

* Leitwert
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Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen am Swistbach im Rahmen der Routi-
neproben ergaben im Bachverlauf ansteigende Konzentrationen aller untersuchten Bakterien-
arten. Die Untersuchungsergebnisse fiir Bakterien hauptsichlich fakalen Ursprungs wie

E. coli und Coliforme lagen im Durchschnitt bei 10° — 10* KBE/100 mL. Der Schiefelsbach
wies die hochsten Belastungen mit Fékalbakterien auf. Hier wurden Spitzenbelastungen von
14.000 E. coli und 16.000 Fékalstreptokokken in 100 mL Wasserprobe ermittelt. Alle zitierten
Grenzwerte fiir die unmittelbare Nutzung von Oberflichengewidssern wurden damit, zumin-
dest zeitweise, weit liberschritten.

Der Swistbach und seine Nebengewdsser sowie die Madbachtalsperre sind nicht als Badege-
wisser ausgewiesen, werden aber gleichwohl z.T. als solche genutzt. Legt man fiir eine ori-
entierende Beurteilung der bakteriologischen FlieBgewisserqualitit die Grenz- und Leitwerte
der EG-Badegewdisserrichtlinie fiir £. coli, Coliforme, Fikalstreptokokken und Salmonellen
zugrunde (vgl. Tab.2), so zeigt sich, daB3 der Swistbach diese Anforderungen mit Ausnahme
des Parameter Salmonellen nicht erfiillt.

Potentielle Krankheitserreger wie Campylobacter und Vertreter der Gattung Yersinia wurden
im Swistbach sporadisch, wenn auch im Jahresverlauf sehr unregelméfig, nachgewiesen. Fiir
am Wasser spielende Kinder kann also ein Infektionsrisiko mit Erregern bakterieller Enteritis,
wie z.B. Campylobacter, nicht ausgeschlossen werden.

Swistbach Untersuchungen zur mikrobiellen Belastung von
. FlieBgewassern durch Siedlungsabwasser
E. coli, CC-Verfahren
KBE/100mI
100000

10000 1 \

\ 1 ==
R \

100

n=3 n=3 n=3 n=4 n=3 n=3
P01, Swistbach, P03, Swistbach, P06, Swistbach, P08, Swistbach, P09, Swistbach, P10, Swistbach,
oberhalb Holzweiler  oberhalb KA Flerzheim unterhalb KA Flerzheim unterhalb KA Miel, oberhalb KA unterhalb KA
(Esch) (Luftelberg) (Mttinghoven) oberhalb B56 (Miel) Heimerzheim Heimerzheim
(Dlnstekoven) (Heimerzheim)

Hygiene - Institut der Universitat Bonn

Abb. 1: Vergleich der E.coli-Konzentrationen an den Probenahmestellen im Verlauf des Swistbaches

Ein weiteres mikrobiologisches Bewertungssystem orientiert sich am klassischen Gewésser-
giite-Konzept und verwendet die Koloniezahl bei 20°C zur mikrobiologischen Beurteilung
eines Gewdssers (Popp, 1998). Als geeignet fiir den Badebetrieb gelten Gewésser mit der
Wassergiite I - II. Der Swistbach ist nach dieser Klassifizierung fast auf seiner ganzen Lénge
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der Giiteklasse II-III zuzuordnen, unterhalb der Kldranlage Miel sinkt die bakteriologische
Wassergiite auf III. Auch unter diesem Gesichtspunkt entspricht das Gewdsser also nicht den
Anforderungen an Badegewdsser.

Im Bereich des Swistbaches und seiner Nebengewédsser werden Obstkulturen mit Wasser aus
den Bichen beregnet. Laut AGA muf3 die mikrobielle Beschaffenheit dieses Wassers dreimal
wihrend der Beregnungssaison gepriift werden und dabei folgende Richtwerte einhalten: Ge-
samtcoliforme Bakterien 10 KBE/mL = 1.000 KBE/100 mL und fidkalcoliforme Bakterien

1 KBE/mL = 100 KBE/100mL. Bei Uberschreiten dieser Richtwerte bei Gemiise und Obst
(Rohverzehr) muf3 vor dem Verzehr eine Karenzzeit von 14 Tagen eingehalten werden. Unse-
re Ergebnisse weisen darauthin, dal im Wasser des Swistbaches die mikrobielle Belastung
immer so hoch ist, dal die Richtwerte erreicht oder iiberschritten werden. Die Nutzung zur
Beregnung ist somit kritisch und der direkte Verzehr von Obst (z.B. Erdbeeren vom Feld) zu
vermeiden.

3.3.2 Parasitire Belastung der Gewiisser

Giardia lamblia und Cryptosporidium parvum sind einzellige Darmparasiten, die schwere
Durchfallerkrankungen verursachen kénnen. Einen wesentlichen Ubertragungsweg stellt
Trinkwasser dar, welches aus mit menschlichen oder tierischen Fékalien verunreinigtem
Oberflichenwasser gewonnen wird (Exner & Gornik 1997, Exner et al. 2001). Die Parasiten
werden von Mensch und Tier zum Teil in groBen Mengen ausgeschieden. Im Wasser sind die
Dauerformen der beiden Parasiten lange tiberlebensfahig. Hohe Desinfektionsmittel-Resistenz
sowie geringe Infektionsdosen erkldren ihre Bedeutung als Verursacher von Trinkwasserepi-
demien (Wagner & Kimmig 1992).

Giardien sind weltweit verbreitet und zdhlen zu den zehn haufigsten Parasiten des Menschen.
Auch in entwickelten Landern liegt die Durchseuchung bei 2-7% der Bevolkerung (Karanis &
Seitz 1996). Die humanmedizinische Bedeutung von Cryptosporidien wurde 1976 erkannt
(Gornik & Exner 1991).

In Deutschland sind Wasser-assoziierte Epidemien durch Cryptosporidien bisher nicht be-
kannt geworden (Wagner und Kimmig 1992). Deutliche Hinweise auf einen ersten trinkwas-
serbedingten Giardiasis-Ausbruch fanden sich im Jahr 2000 in einer Gemeinde in Rheinland-
Pfalz (Gornik et al. 2001). Eine epidemiologische Untersuchung konnte inzwischen diesen
Verdacht bestitigen (Kistemann, in Vorbereitung).

Beide Parasiten sind in deutschen Oberflichenwéssern weit verbreitet (Karanis et al. 1996,
Exner & Gornik 1991). Nach vorhandenen Erkenntnissen erfolgt die Kontamination der
FlieBgewdsser mit Giardien vor allem iiber die Einleitung geklérter und ungeklarter Abwis-
ser, mit Cryptosporidien vor allem durch flichenhafte Abschwemmungen von landwirtschaft-
lich genutzten Flachen. Hier spielt die Giilleaufbringung eine wesentliche Rolle, besonders
wenn sie aus Kéilbermastbetrieben stammt. Dariiber hinaus leben viele Wildtiere in unmittel-
barer Ndhe von Gewissern oder in direktem Kontakt mit dem Wasser, wie Biber und Bisam-
ratten. Der Eintrag von Cryptosporidien in die Gewisser wird zum einen durch das breite
Wirtsspektrum und die grole Anzahl an ausgeschiedenen Dauerstadien ermoglicht, zum an-
deren spielt die Resistenz der Parasiten gegeniiber Umwelteinfliissen eine grof3e Rolle.
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Im Rahmen dieses Projektes waren die Parasiten wegen der vielfaltigen moglichen infektions-
relevanten Nutzungen interessant, denen der Swistbach dient: Baden und Spielen am Wasser,
Bewidsserung von Sonderkulturen, Viehtrdnkung. Viele dieser Nutzungen finden ohne eine
entsprechende Ausweisung der Gewésserabschnitte fiir diesen Zweck statt.

An den Probenahmestellen am Swistbach gelang in 73 % der Proben der Nachweis von
Cryptosporidium-Oocysten. Die Negativ-Befunde verteilten sich auf alle Probestellen am
Gewdisser. Die mit zunehmender FlieBstrecke im Median leicht ansteigenden Werte lassen
aufgrund der durchgefiihrten Probenanzahl pro Stelle allerdings keine statistische Trend-
Absicherung zu.

Da Cryptosporidien nicht regelméfig nachgewiesen werden konnten, erfolgt deren Eintrag im
Untersuchungsgebiet offensichtlich nur sporadisch. Die Aue des Swistbaches ist im Untersu-
chungsgebiet fast vollig waldfrei, und so ist in diesem Bereich auch von einem Eintrag durch
Wild in den Bach nicht auszugehen. Die iiberwiegend ackerbauliche Nutzung der an den
Swistbach angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen verhindert den regelméfBigen Eintrag
von Cryptosporidien aus Viehbestdnden. Hier wire ein Eintrag allenfalls durch Abschwem-
mung von Wirtschaftsdiinger (Gtille) moglich, die aber vor Ort nicht beobachtet werden
konnte.

Dagegen ist der Einflul von Nutztieren in den ackerbaulich ungiinstigeren Bereichen an den
Oberldufen der Gewésser des Untersuchungsgebietes offensichtlich. Im Oberlauf des
Swistbaches grenzen ausgedehnte (Pferde-) Weiden direkt an den Uferstreifen an, und am
Schiefelsbach haben Rinder sowohl im Oberlauf als auch im Bereich der Kldaranlage Loch
freien Zugang zum Gewdésser. Eine weitere mogliche Eintragsquelle fiir Cryptosporidien
stellt am Schiefelsbach aulerdem ein Damwildgehege dar, welches den Tieren ebenfalls di-
rekten Zutritt zum Gewdésser gewéhrt.

In 90 % der Proben am Swistbach konnten Cysten von Giardia lamblia nachgewiesen
werden. Negativ-Befunde fanden sich ausschlielich im Gewdsseroberlauf. In diesen
Bereichen lagen auch die messbaren Konzentrationen deutlich niedriger als im restlichen
Gewisserverlauf. Im Verlauf des Swistbaches nimmt die Konzentration der Giardia-Cysten
deutlich zu (Abb. 2).

Die regelméBig im Mittel- und Unterlauf des Swistbaches nachgewiesenen Giardia-Cysten
und deren Zunahme {iber die untersuchte FlieBstrecke 148t sich durch den fast konstanten
Nachweis der Cysten in den Kldranlagenausldufen erkldren. Der gelegentliche Nachweis von
Giardia-Cysten bereits im Oberlauf des Swistbaches deutet auf einen diskontinuierlichen
Eintrag aus menschlichen oder tierischen Fékalien hin.

Ebenso wie andere Partikel unterliegen auch die Parasitendauerformen im Gewdsser einer
Verdiinnung und - vor allem in lenitischen Bereichen - der Sedimentation. Genauso 148t sich
aber bei Hochwasserereignissen auch eine Remobilisierung der Dauerformen aus dem Sedi-
ment feststellen. Da die Parasitendauerformen dariiber hinaus bei den im Gewéssersediment
gegebenen Temperaturen bis zu iiber einem Jahr lebensfédhig sein konnen (Tagliareni & Ecker
1997, Medema et al.1997), ist davon auszugehen, daf ein groBer Teil der aus den Kldranlagen
standig in das Gewisser eingetragenen Parasitendauerformen zeitversetzt, dafiir aber in kon-
zentrierten Schiiben, weiter bachabwirts gelegene Bereiche erreicht und sich in lenitischen
Arealen wieder absetzt. Bedeutsam ist in diesem Zusammenhang auch, dafl der Kontakt mit
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Fiizes offenbar die Uberlebensfihigkeit der sporadisch eingetragenen Cryptosporidien erhdht
(Robertson et al. 1992). Gerade lenitische, also ruhigere Bereiche am Bach, sind nach Feldbe-
obachtungen sowohl bevorzugte Spielplitze fiir Kinder, als auch gerne genutzte Mdglichkei-
ten fiir Landwirte, Tankwagen mit Beregnungswasser zu fiillen.

In den zur Zeit giiltigen Verordnungen existieren keine Grenz- oder Richtwerte fiir Parasiten-
dauerformen in Oberflichenwasser. Medema et al. (1997) beschreiben allerdings fiir die Auf-
nahme einer einzigen Giardia-Cyste bereits eine Infektionswahrscheinlichkeit von 2%, fiir die
Aufnahme einer einzigen Oocyste von Cryptosporidium eine Infektionswahrscheinlichkeit
von 0,4%. Zieht man zusétzlich noch den von Haas & Rose (1995) vorgeschlagenen "Action-
level" fiir Cryptosporidium von 10-30 Oocysten/100 L im Trinkwasser in Betracht, so ist die
Nutzung des Swistbaches ab dem Bereich der Probenahmestelle PO8 (oberhalb Kliranlage
Miel) fiir Bade- und Spielzwecke und fiir die Bewésserung von Obstkulturen aus hygienisch-
medizinischer Sicht bedenklich.

H Untersuchungen zur mikrobiellen Belastung von
SWIStbaCh FlieBRgewassern durch Siedlungsabwésser
in 100 L Giardia I.
140
120 | @ Median
100
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o o
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20 ® ‘
:b * |
0 ‘ e ‘ ‘
n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4
P01, Swistbach, P03, Swistbach, P06, Swistbach, P08, Swistbach, P09, Swistbach, P10, Swistbach,
oberhalb Holzweiler oberhalb KA Flerzheim unterhalb KA Flerzheim unterhalb KA Miel, oberhalb KA unterhalb KA
(Esch) (Luftelberg) (Mittinghoven) oberhalb B56 (Miel) Heimerzheim Heimerzheim
(Dlinstekoven) (Heimerzheim)

Hygiene - Institut der Universitat Bonn

Abb. 2: Zusammenfassung der Giardia-Untersuchungen am Swistbach
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3.4 Statistische Beziehungen der untersuchten Parameter am Gewisser

Auf der Grundlage einfacher Korrelationsbestimmungen der Gewésserparameter konnten
folgende Feststellungen getroffen werden:

» Die untersuchten Parasiten wiesen untereinander keinen statistischen Zusammenhang auf;
dies deutet auf eine im wesentlichen unterschiedliche Herkunft von Cryptosporidien
(Nutz- und Wildtiere) und Giardien (Siedlungsabwésser) hin. In gleicher Weise kann
auch der gegenlaufige Zusammenhang der beiden Parasiten mit dem Gewésserdurchfluf3
interpretiert werden, der ganz wesentlich von den Kldranlageneinleitungen bestimmt
wird: Hoher (kldranlagenbiirtiger) DurchfluB} fithrt zu erhdhten Giardia-Frachten und zu
verdiinnten Cryptosporidium-Frachten.

Die in Diskussion stehende Eignung von Clostridien als Indikator parasitérer Belastung
kann nur fiir Giardien bestétigt werden, nicht aber fiir Cryptosporidien. Die Beziehung
von Clostridien zum Durchfluf3 entspricht derjenigen von Giardien zu diesem Parameter.
Bei der Interpretation des Indikators Clostridien muf3 offensichtlich die gewésserspezifi-
sche hydraulische und Belastungssituation stets beriicksichtigt werden.

Die bakteriologischen Féakalindikatoren wiesen untereinander starke Zusammenhinge auf.

Der Parameter Campylobacter wies (bis auf Clostridien) zu allen untersuchten bakteriolo-
gischen Parametern signifikante Korrelationen auf.

Die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe, mit Einschrankungen auch Triibung und elektri-
sche Leitfahigkeit, stellen am untersuchten Gewéssersystem mit hohem Eintrag gerei-
nigter Siedlungsabwésser brauchbare physiko-chemische Indikatoren fiir fikale Bela-

stung dar.

3.5 Regelmiflige Untersuchungen der Klidranlagenzu- und abliufe

An den 6 in die Untersuchung einbezogenen Kliranlagen wurden insgesamt 41 Zulauf- und
40 Ablaufproben gezogen. Unter Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Betriebsparame-
ter wurde angestrebt, jeweils korrespondierende Proben in Zu- und Ablauf zu gewinnen, um
abschitzende Aussagen zur Reinigungsleistung treffen zu konnen.

Die physikalisch-chemischen Reinigungsleistungen der Kldranlagen spiegeln Alter, Ausbau-
grad und GroBe der Anlagen wider. CSB-Konzentrationen lagen i.d.R unter 20 mg/1; die
hochsten Wrete wurden mit 43 mg/l an der Kldranlage Loch gemessen. Kjeldahl-N wurde
einheitlich niedrig mit Werten i.d.R. unter 3 mg/l gemessen.

3.5.1 Bakterielle Belastung der Kliranlagenzu- und abliufe

Fiir die Einleitung von Abwéssern in Oberflachengewisser bestehen in Deutschland hinsicht-
lich der bakteriellen Belastung keine Grenzwerte oder Auflagen. Humanpathogene Krank-
heitserreger werden weder in § 7a des Wasserhaushaltsgesetzes ("Anforderungen an das Ein-
leiten von Abwasser") noch in den dazugehorigen Abwasserverwaltungsvorschriften bzw.
Anhingen als Gefahrlichkeitsmerkmale genannt (Giesecke et al. 1992).

Die Zuldufe der beprobten Klaranlagen mit fast ausschlieBlich kommunalen Abwéssern waren
mit 10° — 10° KBE/100 mL E.coli, 10" — 10° KBE/100 mL coliformen Bakterien und 10°- 10’
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KBE/100 mL Fékalstreptokokken belastet. Damit handelt es sich um durchschnittlich hoch
mit Bakterien belastete Kldranlagenzuldufe. Die bakteriologische Reinigungsleistung der
Kléranlagen liegt je nach Ausbaugrad und Organismus median im Bereich einer Reduktion
um zwei bis vier Logarithmenstufen. Die Kldranlagen mit nachgeschalteter Filtration (Flerz-
heim und Rheinbach) erbrachten die hochste bakteriologische Reduktionsleistung, die Kom-
paktanlagen (Hilberath und Loch) das geringste Reduktionsvermogen (Siehe auch Tab. 3).
Dazwischen lagen die Reinigungsergebnisse der beiden Troptkorperanlagen (Heimerzheim
und Miel). Auffallend war der positive Reinigungseffekt einer intensiveren Zwischenkldrung
(Miel) auf einzelne Mikroorganismen.

Wie Calderon et al. (1991) beschrieben, konnte auch im Forschungsprojekt gezeigt werden,
daB Abwassereinleitungen einen erheblichen Anteil der Belastung der Oberflachengewisser
mit humanpathogenen Bakterien verursachen konnen. Zumindest fiir die Fakalbakterien ist
aber ein lingeres Uberleben oder eine Vermehrung im FlieBgewisser aufgrund der niedrige-
ren Temperaturen und des geringeren Néhrstoffangebots kaum mdglich (Popp, 1993). Am
Swistbach verteilen sich die Einleitungen iiber den gesamten Verlauf. Eine Verdiinnung der
eingeleiteten Bakterien ist aus diesem Grund nicht zu erwarten. Die mikrobiologische Bela-
stung des Baches kann also vor allem dadurch verringert werden, da3 die Einleiter eine ent-
sprechend gute mikrobiologische Wasserqualitdt vorweisen, zumindest aber keine Aufstok-
kung der Konzentration an Fikalbakterien verusachen.

Unterst zur mikrobi von
n durch Si E]

Klaranlagen, Vergleich Zu- und Ablauf
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Abb. 3: Vergleich der E.coli-Konzentrationen in den Zu- und Ablaufen der untersuchten Klaranlagen

3.5.2 Parasitire Belastung der Kliranlagenzu- und abliufe

Giardia lamblia ist einer der hdufigsten Durchfallerreger beim Menschen (Jephcott et al.
1986, Thompson et al. 1990, Rose & Botzenhart 1990). Das Protozoon kann aus bis zu 10%
der Stuhlproben von Erwachsenen isoliert werden, ohne daf} klinische Symptome bestehen
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(MacKenzie et al. 1994). Ein erhdhtes Auftreten in kommunalen Abwéssern ist damit sehr
wahrscheinlich.

Bis auf eine Probe (Hilberath) konnte Giardia lamblia in allen Zulaufproben der untersuchten
Kléranlagen nachgewiesen werden, Cryptosporidium sp. dagegen nur in 20 bis 60 % der Zu-
laufproben. Die Mediane im Zulauf der einzelnen Anlagen schwanken fiir Giardia zwischen
1.618 und 46.696 Cysten/100 L. Die Mediane fiir Cryptosporidium liegen zwischen 0 und 59
Oocysten/100 L.; der hochste gemessene Wert betrug 151 Oocysten/100 L.

In den Abldufen der Kldranlagen konnten Cysten von Giardia lamblia bis auf zwei Proben
(Miel und Rheinbach) immer nachgewiesen werden. Cryptosporidium konnte hingegen nur
sporadisch und in sehr niedrigen Konzentrationen nachgewiesen werden.

Die parasitologische Reinigungsleistung der untersuchten Klaranlagen liegt fiir Giardien me-
dian zwischen einer und dreieinhalb Logarithmus-Stufen. Auch hier zeigen sich insofern
deutliche Parallelen zwischen dem Ausbaugrad der Anlagen und dem Reduktionsvermdogen,
als dal3 die Anlagen mit nachgeschalteter Filtration oder einer verstirkten Zwischenkldrung
(=zusitzliche Sedimentationszeit) deutlich bessere Reinigungsleistungen erbringen als die
Kompaktklaranlagen (Siehe auch Tab. 3). Cryptosporidien sind im Zulauf der Klidranlagen
regelméBig nicht nachzuweisen.

3.6 Statistische Beziechungen der untersuchten Parameter an den Kliranlagen

Auf der Grundlage der einfachen Korrelationsbestimmungen der Zulaufparameter konnen
folgende Feststellungen getroffen werden:

* Die untersuchten Parasiten wiesen untereinander keinen statistischen Zusammenhang auf;
dies steht im Zusammenhang mit der Tatsache, dass Cryptosporidien in den Zuldufen
nicht regelmiBig und nur in geringen Konzentrationen nachgewiesen wurden.

* Die Ergebnisse der physiko-chemischen sowie der bakteriologischen Parameter korrelier-
ten innerhalb der Gruppen untereinander jeweils deutlich, wéhrend die Korrelationen
zwischen den Gruppen iiberwiegend schwach waren.

» Ein statistischer Zusammenhang der Giardia-Konzentrationen mit physiko-chemischen
Parametern wurde nicht, mit bakteriologischen Parametern nur an der Kldranlage Rhein-
bach nachgewiesen.

Fiir die Ablaufparameter ergab sich folgendes Bild:

* Die untersuchten Parasiten wiesen untereinander keinen statistischen Zusammenhang auf;
dies ist in Zusammenhang damit zu sehen, dass Cryptosporidien in den Abldufen nicht
regelméBig und nur in geringen Konzentrationen nachgewiesen wurden.

= Die physiko-chemischen Parameter korrelierten untereinander schwicher, die bakteriolo-

gischen Parameter dhnlich wie in den Zulaufproben.

* Ein statistischer Zusammenhang der Giardia-Konzentrationen mit physiko-chemischen
Parametern wurde nur in der Kldranlage Flerzheim (Triibung und elektrische Leitfahig-
keit), mit bakteriologischen Parametern nur an der Klidranlage Rheinbach beobachtet.
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3.7 Ereignisbezogene Untersuchungen von Regeniiberlaufbecken

Einmalig gelang die Beprobung des Uberlaufes von RUB II auf der Kliranlage Flerzheim
(19.10.2000), welches ein Speichervolumen von 7.500 m? hat. Die Triibung betrug 62,2 FNU,
die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe 17,6 mg/l. Von den bakteriologischen Parametern
konnten neben den Indikatorbakterien auch Salmonellen und Campylobacter als humanpa-
thogene Bakterien nachgewiesen werden. Die Konzentration der nachgewiesenen Cryptospo-
ridien war gering, die der Giardien hingegen sehr hoch (1.929 Cysten/100 L).

4 Schlussfolgerungen

4.1 Reduktion der mikrobiellen Abwasserbelastung durch Kliranlagen

Die mikrobielle Reinigungsleistung einer Kldranlage hingt im wesentlichen davon ab, ob die
Mikroorganismen mechanisch aus dem Wasser entfernt werden, da sie aufgrund der guten
Nahrstoff- und Beliiftungssituation im Klirprozess nur langsam absterben. Durch die Sedi-
mentation in den Nachkldrbecken wird in der Regel eine Reduktion der Bakterienkonzentra-
tionen von 2 Logarithmus-Stufen erreicht. Erhoht wird diese Reduktionsleistung, wenn noch
eine weitere Flockung erfolgt (Rheinbach und Flerzheim).

Tab. 3: Mittlere Reduktionsleistungen der untersuchten Klaranlagen in Log.-Stufen
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KA Flerzheim 3,0 2,8 3,0 3,5 32 33 3,3 2,9 3,0
KA Heimerzheim 2,3 2,9 2,9 3,6 3,7 2,8 3,1 2,6 2,8

KA Hilberath 1,8 1,7 1.6 | 22 | 22 | 26 | 25 1.8 1.8
KA Loch 09 | 2.1 1,9 | 20 | 25 17 | 23 1,4 1,7
KA Miel 30 | 26 | 26 | 40 | 35 | 30 | 36 | 23 | 26
KA Rheinbach 35 | 29 | 33 | 37 | 36 | 40 | 35 | 30 | 33

Die Reinigungsleistungen der untersuchten Anlagen sind in Tab. 3 zusammengefasst. Vor
allem an der iiber alle untersuchten Organismen gemittelten Reinigungsleistung der Anlagen
spiegelt sich die Unterteilung in die drei oben genannten Typen gut wider: Die beste Reini-
gung erzielen die beiden Anlagen mit einer nachgeschalteten Filtration (Rheinbach und Flerz-
heim, gefolgt von den beiden Anlagen ohne Filtration (Heimerzheim und Miel). Die beiden
Kompaktanlagen (Loch und Hilberath) erzielen die geringsten Reinigungsleistungen. Fiir die
einzelnen Organismen fillt die Reihenfolge der Reinigungsleistungen teilweise etwas anders
aus, die Tendenz bleibt aber immer gleich. Die Reinigungsleistung der Kliranlage Miel lag
fiir viele Einzelorganismen ndher an den Werten der Anlagen mit Filtration (und teilweise
dariiber) als an denen der Kldranlage Heimerzheim. Die Erklarung dafiir liegt offenbar in der
aufwendigeren Zwischenkldrung in Miel.



14

4.2 Entwicklung der mikrobiellen Belastung im Gewisserverlauf

Im Gewisserverlauf des Swistbaches verschlechtert sich die Qualitdt der mikrobiologischen
Gewdissergiite unterhalb der Kldaranlage Miel von II-IIT auf I1I (Bewertungsgrundlage Popp
(1998)). Die Konzentrationen der Cryptosporidien steigen im untersuchten Verlauf des
Swistbaches leicht an, die Konzentrationen von Giardia lamblia erh6hen sich ab Miel deut-
lich.

Vor allem an den Ergebnissen der parasitologischen Untersuchungen zeigt sich der groB3e Ein-
fluB von Siedlungsabwéssern auf das Gewisser: Erst unterhalb der ersten Einleitungsstelle
sind regelmifBig Giardien nachweisbar. Deren Konzentration steigt im weiteren Verlauf des
Gewissers mit zunehmender Anzahl der Kldranlagen-Einleitungen stetig an.

Aufgrund der von den obersten Probestellen an vorhandenen Grundbelastung des Gewdssers
mit Bakterien kdnnen dhnliche Effekte wie fiir die Parasiten fiir Bakterien nicht gezeigt wer-
den. Ein weiterer Grund dafiir, daf} die Bakterienkonzentrationen im Gewasserverlauf nur
gering ansteigen, ist in ihrer geringeren Resistenz gegeniiber Umwelteinfliissen zu sehen.

Ein einheitlicher Zusammenhang zwischen AbfluBmenge und Hohe der Organismenkonzen-
trationen ist nicht feststellbar. Es wurden Hinweise darauf gefunden, daf einige Organismen
bei Hochwasser eher verdiinnt werden (Cryptosporidium sp.), wogegen es fiir andere Orga-
nismen durch Resuspension aus Sedimenten zu einer Erh6hung mit steigender Wasserfiihrung
zu kommen scheint (E. coli).

4.3 Relative Bedeutung der Kliranlagen fiir die mikrobielle Belastung

Der Einfluf3 der Kldranlagen fiir die mikrobielle Belastung der FlieBgewésser ist in Tab. 4
vereinfacht dargestellt als der theoretisch ermittelte Anteil der am Ausgang des Untersu-
chungsgebietes im Gewdsser nachgewiesenen Organismen, die aus den Abldufen der Kldran-
lagen stammen.

Tab. 4: Theoretisch ermittelter Klaranlagenanteil der am Ausgang des Untersuchungsgebietes nach-
gewiesenen Organismen
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Die Klédranlagen Flerzheim, Rheinbach, Miel und Heimerzheim geben gereinigtes Abwasser
mit einer mikrobiologischen Wasserqualitit von II ab (Bewertungsgrundlage Popp (1998)).
Das gereinigte Abwasser hat demnach eine hohere Qualitét als das Bachwasser. Die beiden
Kompaktanlagen (Hilberath, Loch) geben gereinigtes Abwasser mit einer mikrobiologischen
Wassergiite von II — III ab. Auch sie verschlechtern damit die Wasserqualitit im Swistbach
und den Nebenbichen aus bakteriologischer Sicht nicht.
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An allen Klaranlagen, an denen eine Probenahme im Gewdésser ober- und unterhalb moglich
war, ergaben sich im Median Erh6hungen der Giardia-Konzentrationen, vorhandene Cryp-
tosporidium-Oocysten wurden dagegen durch die Einleitungen verdiinnt.

4.4 Einflufl von Ertiichtigungsmafinahmen an den Kliranlagen auf das Gewisser

Um die Effekte von Ertiichtigungsmafinahmen an den Anlagen abschitzen zu konnen, wurden
unter vereinfachenden Annahmen Uberschlagsrechnungen aus den erhobenen Daten durchge-
fiihrt, die die Frachten und Konzentrationen im Gewasser bei gegenwirtiger Reinigung und
bei einer Null-Emission (z.B. durch Mikrofiltration) gegeniiberstellen.

Der Einsatz einer Mikrofiltration auf den Kldranlagen wiirde sich am deutlichsten im Bereich
der Giardia-Konzentrationen auf das Gewisser auswirken. Die zu erwartenden Anderungen
der Bakterienkonzentrationen liegen niedriger, auch wenn gezeigt werden konnte, da3 die
Konzentrationen vor allem fikaler Kontaminationen im Bachverlauf, und damit mit steigen-
dem EinfluB3 von Siedlungsabwéssern, zunehmen.

4.5 Hygienisch-medizinische Beurteilung aktueller und zukiinftiger Nutzungen

Fiir den Swistbach und seine Nebengewisser sind keine Nutzungen auf3er als Vorfluter fiir die
Kléranlagen ausgewiesen. Jedoch sind vielfaltige Nutzungen bekannt, und diese konnten auch
im Feld wahrend der Untersuchungen belegt werden. Zu nennen sind in diesem Zusammen-
hang Badenutzung, Spielstellen von Kindern im Bach, Viehtranken und Verwendung des
Bachwassers zur Beregnung von Sonderkulturen.

Die an Wasser fiir solche Nutzungen anzulegenden Richtwerte flir bakteriologische Parameter
werden in dem untersuchten Gewissersystem regelmaflig erreicht oder tiberschritten. Vor
diesem Hintergrund ist bei derartigen Nutzungen von einem erhohten Infektionsrisiko auszu-
gehen.

Es ist zu erwarten, da3 mit einer weiteren Ertlichtigung der in das Gewdssersystem einleiten-
den Kldranlagen vor allem die Parasitenbelastung deutlich reduziert werden kann. Eine Nut-
zung als Badegewdsser nach den giiltigen Richtlinien wire aber auch dann noch nicht mog-
lich, da offenbar andere Kontaminationsquellen gerade fiir die bakteriologische Belastung
eine grof3e Rolle spielen (Nutztiere, Mischwasserabschlidge).



S Zusammenfassung

Im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(MUNLYV) des Landes Nordrhein-Westfalen wurde im Zeitraum von August 1999 bis November
2000 vom Institut fiir Hygiene und Offentliche Gesundheit des Universititsklinikums Bonn ein
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum mikrobiellen EinfluB3 von Kliaranlagenabldufen auf
die Qualitat des Swistbaches durchgefiihrt.

Am Swistbach und an zwei Nebenbédchen wurden insgesamt neun Probestellen eingerichtet, die
ebenso wie die Zu- und Abldufe von sechs Kldranlagen unterschiedlichen Ausbaugrades mehr-

fach physikalisch, chemisch, bakteriologisch und parasitologisch untersucht wurden. Auflerdem
wurde einmalig eine Probe aus einer Mischwasserentlastung genommen.

Das gesamte Untersuchungsgebiet wurde einer geodkologischen Charakterisierung unterzogen.
Die Daten wurden durch Begehungen, Auswertung vorhandener Literatur und Daten sowie
durch Befragung entsprechender Fachinstitutionen gewonnen und in ein Geographisches Infor-
mationssystem tiberfiihrt.

Die Ergebnisse der chemischen Analytik an den Gewisserprobestellen waren unauffallig. Sie
dokumentieren den Erfolg der langjdhrigen Bemiihungen um weitergehende physikalisch-
chemische Reinigung der eingeleiteten Abwisser. Dies zeigen auch die chemischen Reini-
gungsleistungen der untersuchten Klaranlagen.

Bakteriologisch ist der Swistbach fast auf seiner ganzen Linge der Giiteklasse II-III nach Popp
(1998) zuzuordnen. Unterhalb der Klidranlage Miel sinkt die bakteriologische Wassergiite auf I11.
Potentielle Krankheitserreger wie Campylobacter und Vertreter der Gattung Yersinia wurden
sporadisch nachgewiesen. Die bakteriologische Reinigungsleistung der Kldranlagen liegt je nach
Ausbaugrad und Organismus median im Bereich einer Reduktion um zwei bis vier Logarithmus-
Stufen. Die Kldranlagen mit nachgeschalteter Filtration (Flerzheim und Rheinbach) erbrachten
die hochste bakteriologische Reduktionsleistung, die Kompaktanlagen (Hilberath und Loch) das
geringste Reduktionsvermdgen. Dazwischen lagen die Reinigungsergebnisse der beiden Tropf-
korperanlagen (Heimerzheim und Miel). Auffallend war der positive Reinigungseffekt einer in-
tensiveren Zwischenkldrung (Miel) auf einzelne Mikroorganismen.

Wihrend fiir die vor allem von Wild- und Nutztieren ins Gewésser abgegebenen Cryptosporidien
iiber die untersuchte FlieBstrecke des Gewdéssers nur eine geringe Steigerung feststellbar war,
konnte fiir die vor allem vom Menschen ausgeschiedenen Giardien eine deutliche Erhhung der
Konzentrationen mit steigendem Einflu3 von Siedlungsabfliissen gezeigt werden. Die parasito-
logische Reinigungsleistung der untersuchten Kliranlagen liegt fiir Giardien median zwischen
einer und dreieinhalb Logarithmus-Stufen. Auch hier zeigen sich insofern deutliche Parallelen
zwischen dem Ausbaugrad der Anlagen und dem Reduktionsvermdgen, als daf3 die Anlagen mit
nachgeschalteter Filtration oder einer verstarkten Zwischenkldrung (=zusétzliche Sedimentati-
onszeit) deutlich bessere Reinigungsleistungen erbringen als die Kompaktkldranlagen.

Es konnte gezeigt werden, dal3 es durch die Einleitungen der Kldranlagen im Gewdsserverlauf zu
einer maBigen Erhdhung der Bakterienkonzentrationen kommt. Eine Null-Emission (z.B. durch
abschlieBende Mikrofiltration) der Kldranlagen wiirde die bakteriologische Wassergiite aller-
dings nicht mafigeblich verdndern. Auf den Parasitengehalt des Bachwassers wiirde sich eine
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Null-Emission aus den Kldranlagen hingegen deutlich auswirken. Es bleibt zu kliren, welche
weiteren Eintragspfade fiir Bakterien und Parasiten im Swisteinzugsgebiet bestehen. Vor allem
die Rolle von Mischwasserentlastungen und die Moglichkeiten der Reinigung iiber Bodenfilter
muf} dabei geklart werden.

Fiir die derzeit bestehenden Nutzungen des Swistbaches und einiger seiner Nebenbéche als Res-
source fiir Beregnungswasser von Obstkulturen und zur Freizeitgestaltung vor allem von Kin-
dern bestehen aus hygienisch-medizinischer Sicht Bedenken. Eine Infektionsgefahr besteht
durch direkte Aufnahme von Bachwasser bzw. beim Direktverzehr von Obst durch Bakterien
und Parasitendauerformen, die iiber die Beregnung aufgebracht werden.
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