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1. EINLEITUNG UND ZIEL DES TEILPROJEKTES

Bei der Betrachtung von Gewasserbelastungen und Bestimmung der Gewassergiite
werden bakterielle Verunreinigungen traditionell nicht bertcksichtigt und im
Gegensatz zu einigen chemischen Parametern bestehen auch vom Gesetzgeber
keine definierten Emissionsgrenzwerte. Aufgrund ihrer Bedeutung fur die Trink- und
Badewassereignung sind mikrobiologisch-hygienische Parameter jedoch von hohem
offentlichem Interesse und werden nicht selten von der Offentlichkeit mit der
Gewassergute insgesamt gleichgestellt. Daher werden solche Belastungen zu Recht
im Rahmen des als ganzheitlich orientierten Projekts SchussenAktivplus bei der
Betrachtung der Auswirkung von weitergehenden AbwasserreinigungsmafRhahmen
auf die Gewasserqualitat mit einbezogen.

Zur hygienischen Gewasseruberwachung werden nicht alle Krankheitserreger (u. a.
Viren, Bakterien, Protozoen) direkt erfasst, sondern es werden einfach messbare
Indikatoren, meist E. coli und Enterokokken, herangezogen, die ihren urspringlichen
Lebensraum im Intestinaltrakt von Saugetieren haben. Unter den im Freiland
herrschenden, jahreszeitlich wechselnden chemisch-physikalische Bedingungen (UV-
Strahlung, Temperatur, limitierte Nahrstoffe, pH-Wert) sowie durch biotische Faktoren
(Bakteriophagen, ,grazing“/  Biofiltration = hoherer  Organismen)  sterben
Fékalindikatorkeime aber auch pathogene Mikroorganismen in relativ kurzer Zeit ab
(Wetzel et al., 2013). Die Uberlebenszeit der allochthonen Bakterien kann allerdings
durch nahrstoffreiche Sedimente erhdht sein und dieses Habitat stellt ein mogliches
Belastungspotential dar, denn durch Resuspension kann es zu erhéhten
Lebendkeimzahlen im Gewasser kommen (Burton et al., 1987)

Durch die Integration in das ortlich und zeitlich simultan durchgefihrte
Probenahmekonzept des Gesamtprojekts wird die geplante Datenbank-Auswertung
mit modernen statistischen Methoden durch bakterielle Parameter vervollstandigt.
Dadurch ergibt sich das Potential Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
verschiedenen, im Gesamtprojekt untersuchten Belastungsformen zu erkennen und
zu definieren.

Neben diesem allgemeinen, sich aus dem Rahmen des Gesamtvorhabens ergebenden
Zielen, wurden projektspezifische Ziele verfolgt:

i) Emissionsbezogene Erfolgskontrolle durch Vergleich der Effizienz des Ruckhalts
von Fakalindikatorkeimen (E. coli und Enterokokken) in Klaranlagen und
Regenentlastungssystemen vor und nach unterschiedlicher Ausbaumafinahmen

i) Immissionsbezogene Abschatzung der Auswirkung der Ausbaumafinahmen auf
die mikrobiologische Belastungssitutation des Bodenseezuflusses Schussen, die
als Vorfluter fur die gereinigten Abwéasser dient

i) Bedeutung der Mobilisierung von Fé&kalindikatorkeimen aus Sedimenten, die
madglicherweise als Zwischenlager dienen
iv) Bereitstellung von Isolaten von E. coli und Enterokokken, gewonnen aus den

Testsystemen und aus dem Freiland, zur weiteren Charakterisierung durch das
Teilprojekt am KIT.



2. TECHNOLOGIEBEWERTUNG

2.1 Indikatorkeime (Abwasser)

2.1.1 Methoden

Fur die mikrobiologischen Bestimmung der Indikatorkeime E. coli, die Gruppe der
Enterokokken sowie die Gesamtkeimzahl ist wie folgt vorgegangen worden:

* Wasserproben fiir die bakteriologischen Analysen wurden in autoklavierte
Probenflaschen abgeftillt und bis zur Aufarbeitung in Kiihltaschen bzw. im Labor-
Kuhlschrank aufbewahrt. Die Aufarbeitung im Labor erfolgt am folgenden Tag.

«  Ereignisorientierte Probennahmen an RUB und RBF wurden mit Hilfe von
automatischen programmierbaren Probenahmegeraten durchgefihrt.

+ Alle bakteriologischen Proben werden in Triplikaten bestimmt.

* Volimedien: zur Bestimmung der Gesamtkeimzahl (GKZ) wurde Nahragar (Merck)
verwendet und samtliche Kolonien gezahit

+ Selektivmedien: Zur Erfassung von E.coli wurde ECD Agar (Merck) verwendet. Unter
UV-Licht blau fluoreszierende Kolonien wurden als E.coli bewertet, da sie die
Produktion von Glucuronidase anzeigten.

» Enterokokken werden auf Nahrkartonscheiben (Sartorius) mit Azid-Medien bebrtitet;
als Kriterium fur einen positiven Nachweis gilt Schwarzfarbung der Kolonien nach
Auflegen der Filter auf Kanamycin-Asculin-Agar.

» Bereitstellung von Isolaten fiir das Teilprojekt des KIT: pro Probenstelle wurden 15 -
20 typische Kolonien von E. coli oder Enterokokken nach dem Zufallsprinzip
ausgewahlt und weiter vereinzelt. Als weiteres Kontrollkriterium galt eine positive
Reaktion von E. coli-Isolaten auf Tryptophanase-Aktivitat mittels Kovac's Reagenz
bzw. die positive Asculin-Reaktion auf Kanamycin-Asculin-Agar.

» fluoreszenzmikroskopische Nachweismethoden: die Anfarbung mittels DAPI
ermdglicht die Zahlung aller Bakterienzellen

* Auswertung der Ergebnisse: nach Abschluss der Probennahmen im Jahr 2014
wurden die Ergebnisse in Koloniebildende Einheiten (KBE)/ 100 ml tber
Medianbildung zusammengefasst. Aus mikrobiologischer Sichtweise wird dabei
haufig die Elimination in log-Stufen angegeben, wobei zu berlcksichtigen ist, dass
diese auch von der ermittelten Eingangskonzentration abhangig ist.

2.1.2 Ergebnisse
2.1.2.1 Klaranlagen

Das Testsystem an der KA Langwiese (KA LW) sowie an der KA Eriskirch (KA ER)
wurden in ausreichender Anzahl beprobt (s. Tab. 1), um eine Bewertung der Effizienz
bezlglich der Elimination von Fakalindikatorkeimen bzw. dem globalen Parameter
GKZ vorzunehmen. Fur das System an der KA Merklingen, an welcher der
Langsamsandfilter (LSF) nur einmal vor dem Anschluss an die Ozonung analysiert
worden ist, fehlt eine ausreichend hohe Sicherheit fir die Bewertung der auch von
aulerlichen Einflissen beeinflussten mikrobiologische Daten.



Tab. 1 KBE/ 100 ml von E. coli, Enterokokken und GKZ sowie deren Elimination bezogen
auf den Ablauf Vorklarung in log-Stufen in den verschiedenen Testsystemen und
jeweiligen Reinigungsstufen. Medianbildung aus Probenahmen 2012-2014 (n = Anzahl).

Reinigunasstufe E. coli Enterokokken GKZ
Testsystem | (n o /fnza%I [KBE/100 ml] | [KBE/100ml] | [KBE/ 100 ml]
y Prc:bennahme) Elimination Elimination Elimination
[log-Stufen] [log-Stufen] [log-Stufen]
KA ' Ab VK (n= 12) 2,18E+06 3,12E+05 1,90E+08
Langwiese - - -
1,06E+04 1,73E+03 2,92E+06
Ab Nk (n= 10) 53 53 18
7,33E+03 2,68E+03 1,77E+06
Ab SF (n=5) 25 21 20
3,33E+03 2,99E+02 6,97E+02
Ab PAK (n=8) 28 30 24
Ab PAK+SF (n= 8) 1,32EZ+03 1,6§Eg+02 3,425-7%02
KA Eriskirch Ab Vk (n=12) 2,72E+06 6,13E+05 2,02E+08
1,23E+04 4,25E+03 1,01E+06
Ab Nk (n=13) 53 29 526
3,54E+03 1,27E+03 6,19E+05
Ab FF (n=14) 29 27 55
1,33E+03 4,17E+02 7,27E+05
Ab GAK (n=7) 33 32 >4
4,25E+01 6,58E+01 1,29E+06
Ab Oz (n=10) 48 40 50
Ab Oz+SF (n=12) 7,3(L§1E6+Ol 1,53I56+01 2,133E+06
Ab Oz+GAK (n=12) 2,22El+01 l,7iES+Ol 1,23;E+06
Ab OZ+SF+GAK (n=5) 3,03?!;;—02 1,12E7+02 3,12§E+06
KA _ Ab VK (n=4) 4,29E+06 5,22E+05 5,92E+08
Merklingen - - -
5,72E+04 1,33E+04 5,41E+07
Ab NK (n=5) 1,9 16 1,04
7,67E+03 3,33E+02 3,87E+06
Ab LSF (n=1) 28 30 519
2,44E+03 1,02E+03 4,39E+06
Ab Oz (n=1) 33 2,7 2,13
Ab Oz+LSE (n=4) 7’591':;01 1,83E4+01 7,42858-05

In der KA Langwiese wurden im Zulauf zur Klaranlage im Median 2,18E+06 E. coli KBE/
100 ml, 3,12E+05 Enterokokken KBE/100 ml und 1,90E+08 GKZ KBE/ 100 ml
ermittelt (Tab. 1; Abb. 1). Im dreistufigen Reinigungsprozess mit Sandfilter als letzte
Reinigungsstufe wurden 7,33E+03 E. coli KBE/ 100 ml, 2,68E+03 Enterokokken
KBE/100 ml und 1,77E+06 GKZ KBE/ 100 ml bestimmt, was einer
Eliminationsleistung von 2- 2,5 log-Stufen entspricht. Nach der Inbetriebnahme der
Pulveraktivkohlestufe als zuséatzliche Reinigungsstufe vor der Sandfiltration lagen die
ermittelten Konzentrationen im Median bei 1,38E+03 E. coli KBE/ 100 ml, 1,64E+02
Enterokokken KBE/100 ml und 3,45+02 GKZ KBE/ 100 ml und es wurde eine héhere
Elimination in log-Stufen als durch Sandfiltration alleine erreicht. Im Falle der
Enterokokken erreichte der KA-Auslauf Konzentrationen, die unterhalb des




Grenzwertes fur ausreichende Badegewasserqualitat liegen (330 Enterokokken
KBE/100 ml auf Grundlage einer 90-Percentilbewertung).
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Abb. 1 Boxplot Darstellung der Konzentration von E. coli (A), Enterokokken (B) und GKZ
(C) in den verschiedenen Reinigungsstufen der KA Langwiese. Ab = Ablauf; VK =
Vorklarung, NK = Nachklarung, SF = Sandfiltration, PAK = Pulveraktivkohle, SF+PAK =
Sandfiltration + Pulveraktivkohle. Die unterschiedliche Skalierung der y-Achse ist zu
beachten.

In der KA Eriskirch wurde eine zuséatzliche Reinigungsstufe mit Ozonung in Kombination
mit verschiedenen nachgeschalteten Filtern getestet (Sandfilter (SF), granulierte
Aktivkohle (GAK) sowie SF+GAK) als auch eine zusatzliche Reinigungsstufe mit GAK
allein (anderes Material im Gegensatz zur Pulveraktivkohle in der KA Langwiese). Bei
einer Konzentration im Zulauf von 2,72E+06 E. coli KBE/ 100 ml, 6,13E+05
Enterokokken KBE/100 ml sowie 2,02E+08 GKZ KBE/ 100 ml wurden nach der
dreistufigen Reinigung mittels eines Flockungsfilter die Konzentrationen jeweils um
2,9 (E. coli), 2,7 (Enterokokken) und 2,5 (GKZ) log-Stufen reduziert (Tab. 1; Abb. 2).
Mittels einer zusatzlichen Reinigungsstufe tiber GAK wurden nur mafig hdhere bzw.
vergleichbare Eliminationsleistungen erreicht, namlich 3,3 (E. coli), 3,2
(Enterokokken) und 2,4 (GKZ) log-Stufen. Der Einsatz von Ozonung in Kombination
mit unterschiedlichen nachgeschalteten Filtermaterialien war dagegen hoch effektiv,
was die Reduktion der Fékalindikatoren E. coli und Enterokokken betrifft. Die in den
jeweiligen Ablaufen ermittelten Konzentrationen in den Ablaufen Oz, Oz+GAK,
Oz+SF sowie Oz+GAK+SF lag immer deutlich unterhalb der der Grenzwerte fur
ausreichende Badegewasserqualitat (900 E. coli KBE/ 100 ml und 330 Enterokokken
KBE/100 ml auf Grundlage einer 90-Percentilbewertung). Bei einzelnen
Probenahmen war die Konzentration nach Durchlaufen der Filter héher als direkt
nach der Ozonung, damit zeigte sich, dass die nachgeschalteten Filter auch als
Reservoir fur diese Gruppe dienen kénnen (Abb. 2).
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Abb. 2 Boxplot Darstellung der Konzentration von E. coli (A), Enterokokken (B) und GKZ
(C) in den verschiedenen Reinigungsstufen der KA Eriskirch. Zu = Zulauf; Ab = Ablauf;
VK = Vorklarung, NK = Nachklarung, FF = Flockungsfiltration, GAK = granulierte
Aktivkohle, Oz = Ozonung; Sa = Sandfiltration. Die unterschiedliche Skalierung der y-
Achse ist zu beachten.

In der KA Merklingen wurde vor einen bestehenden Langsamsandfilter eine Anlage zur
Ozonierung zwischengeschaltet. Abb. 3 zeigt die Boxplot-Darstellung der Elimination
von E. coli und Enterokokken und GKZ ohne den Vergleich zum Langsamsandfilter
allein, da dieser nur einmal beprobt worden ist. Damit ist eine sichere Bewertung des
Effekts der zusatzlichen Reinigungsstufe nicht moglich. Die Zulaufkonzentrationen
liegen im Median etwa genauso hoch wie in den KA Eriskirch und Langwiese (s. Tab.
1). Die emittierten Auslaufkonzentrationen des Ablaufs Ozonung + Langsamsandfilter
lagen bei 7,50E+01 E. coli KBE/ 100 ml, 1,89E+01 Enterokokken KBE/ 100 ml und
7,48E+05 GKZ KBE/ 100 ml. Die Fékalindikatoren wurden um 4,8 bzw. 4,4 log-Stufen
eliminiert und ihre Konzentration lag unterhalb des Grenzwertes fir ausreichende
Badegewasserqualitat.
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Abb. 3 Boxplot Darstellung der Konzentration von E. coli (A), Enterokokken (B) und GKZ
(C) in den verschiedenen Reinigungsstufen der KA Merklingen. Zu = Zulauf; Ab =



Ablauf; VK = Vorklarung, NK = Nachklarung, Oz = Ozonung; LSF = Langsamsandfilter.
Die unterschiedliche Skalierung der y-Achse ist zu beachten.

2.1.2.2 Regenentlastungssysteme

Tab. 2 KBE/ 100 ml von E. coli, Enterokokken und GKZ sowie deren Elimination bezogen

auf den Zulauf in log-Stufen in den getesteten Regenwasserentlastungssystemen
Regenuberlaufbecken (RUB) Mariatal und Retentionsbodenfilter (RBF) Tettnang.
Medianbildung aus Probenahmen 2012-2014 (n= Anzahl).

Reiniqunasstufe E. coli Enterokokken GKZ
Testsystem | (n = /fnzail [KBE/ 100 ml] [KBE/ 100 ml] [KBE/ 100 ml]
y Prc:bennahme) Elimination Elimination Elimination
[log-Stufen] [log-Stufen] [log-Stufen]
RUB Mariatal | Zu (n = 4) 5,14I_E+05 1,87_E+05 2.26_E+08
Ab ohne 7,62E+05 2,38E+05 2.92E+08
Lamellenklarer (n = 4) -0,2 -0,1 -0,1
Ab mit Lamellenklarer 6,39E+05 1,88E+05 1.70E+08
(n=4) -0,1 0,0 -0,1
RBF Tettnang | Zu (5) 4,93_E+05 1,03_E+05 2.25_E+08
1,00E+03 6,67E+02 1.52E+07
Ab (5) 2,7 2,2 1,2

Beim RUB Mariatal findet aufgrund der kurzen Verweilzeit im Becken keine
Keimelimination statt; die Konzentrationen des RUB-Ablaufs liegen in etwa so hoch
wie in der Nachklarung einer Klaranlage. Auch nach Ausbau mit einem
Lamellenklarer, der zur Feststoffabtrennung dient, zeigte sich keinerlei Effekt auf die
mikrobiologische Situation (Tab. 2, Abb. 4). Im Gegensatz zum RUB wies das RBF
Tettnang eine Eliminationsleistung vergleichbar mit denen der im Projekt
untersuchten Klaranlagen auf (2,2 log-Stufen Elimination fiir E. coli bzw. 2,7 log-
Stufen Elimination fir Enterokokken), wobei die Zulaufkonzentrationen sogar etwas

niedrigerer als in den Klaranlagen waren (Tab. 2, Abb. 4).
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Abb. 4 Boxplot Darstellung der Konzentration von E. coli (A, D), Enterokokken (B, E) und
GKZ (C, F) in den untersuchten Regenentlastungssystemen Regenuberlaufbecken
Mariatal und Retentionsbodenfilter Tetthang. Zu = Zulauf; Ab = Ablauf; LK =
Lamellenklarer. Die unterschiedliche Skalierung der y-Achse ist zu beachten.



2.1.3 Diskussion

Die hygienische Belastung von Gewassern durch fakultativ pathogene Bakterien kommt
eine Sonderrolle zu, da nicht nur 6kologische/ 6kotoxikologische Schadwirkungen
ermittelt werden, sondern das mogliche Gesundheitsrisiko fur Menschen im Fokus
steht. Obwohl die Schussen selbst nicht als Badegewasser genutzt wird, kommt es in
den der Flussmindung nahe gelegenen Strandbadern in Eriskirch und Langenargen
aktuell immer noch zu lokalen Verunreinigungen, die teilweise sogar zu Badeverboten
fuhren. Bislang bestehen vom Gesetzgeber keine definierten Grenzwerte, welche
bakteriellen Konzentrationen Klaranlagen mit dem gereinigten Abwasser wieder in die
Vorfluter entlasten durften. Der technische Ausbau von Klaranlagen bzw.
Regenentlastungssystemen entlang des Bodenseezuflusses Schusses kann dazu
beitragen, die hygienisch-mikrobiologische Situation des Flusses zu verbessern. Die
Bewertung der Effizienz aktueller Abwasserreinigungsmafnahmen soll dazu
beitragen, wissenschaftlich basierte Informationen Gber die effizienteste MalRnahme
fur die Entscheidungstrager zur Verfugung zu stellen.

Die Ablaufwerte der im Projekt untersuchten Klaranlagen, die Abwasser im
Normalbetrieb in einem dreistufigen Reinigungsprozess reinigen, lagen im Median um
zwei bis drei GréZenordnungen niedriger als im jeweiligen Zulauf. Im Vergleich mit
Eliminationsleistungen anderer Klaranlagen mit &hnlichem Reinigungsprozess
werden ahnliche Werte erreicht (Kistemann et al., 2008).In Ubereinstimmung mit
anderen Untersuchungen wurde bereits durch die Nachklarung ein Grof3teil der
Eliminationsleistung erbracht (George et al., 2002; Hijnen et al., 2000). Es gibt
mehrere mutmafliche Mechanismen, die zur bakteriellen Elimination in dieser Stufe
fuhren, u. a. durch ,grazing” von Protozoen, Konkurrenzsituation mit der vorhandenen
Mikroflora oder auch Sedimentation von an Flocken adsorbierten Bakterien.

Durch den vierstufigen Reinigungsprozess mit einer zusétzliche Pulveraktivkohlestufe vor
der Sandfiltration an der KA Langwiese wurde eine Elimination von mehr als drei log-
Stufen von E. coli und Enterokokken erreicht. Bezogen auf den Ablauf der
Nachklarung werden prozentual 87% der E. coli-Konzentration bzw. 90,5% der
Enterkokken-Konzentration reduziert, was deutlich Gber der von Margot et al. (2013)
ermittelten prozentualen Reduzierung von 11 % der E. coli bzw. 78% der
Enterokokken liegt (ebenfalls bezogen zum Ablauf der biologischen Reinigungsstufe).
Der Mechanismus, mit dem die Keimkonzentrationen reduziert werden, beruht auf
Adsorption an die PAK und ist von vielen Faktoren wie z. B. der Porengrol3e des
Materials, dem pH-Wert oder auch Eigenschaften der bakteriellen Zelle abhéngig. Bei
der Interpretation der vorliegenden Werte muss zudem bertcksichtigt werden, dass
die PAK-Stufe erst im November 2013 in Betrieb genommen worden ist und noch
verschiedene Parameter wie z. B. Menge der PAK im System etc. variierten.

In der Klaranlage Eriskirch wurden als weitere Reinigungsstufen Ozonung in Kombination
mit verschiedenen nachgeschalteten Filtern (Sandfilter (SF), granulierte Aktivkohle
(GAK) sowie SF+GAK) als auch eine zusétzliche Reinigungsstufe mit GAK allein
(anderes Material im Gegensatz zur Pulveraktivkohle in der KA Langwiese) getestet.
Im Vergleich zum Ablauf der Flockungsfiltration, dem letzten Reinigungsschritt im
GrolRmal3stab, sind die Konzentration von E. coli und Enterokokken nach der
Ozonung um 1,9 bzw. 1,3 log-Stufen geringer in Ubereinstimmung mit Daten von
Abegglen et al. (2009). Verschiedene Faktoren wie die Dauer der Ozonierung, die
0O3-Konzentration aber auch die Zusammensetzung des Abwassers beeinflussen die



erreichbaren Inaktivierungsraten, die zudem bei verschiedenen Genera oder auch
Spezies variieren (Gehr et al., 2003; Herbold et al., 1989; Xu et al., 2002) und in
Biofilmen geringer sein kbnnen (Zimmermann et al., 2011). Dies deckt sich auch mit
der von uns gemachten Beobachtung, dass die Gesamtkeimzahl durch die Ozonung
nicht verringert wird.

Durch die Passage in den nachgeschalteten Filtern wurde im Median keine signifikante
Erhéhung der Eliminationsleistung erreicht, da u. a. bei einigen Probenahmen sogar
tw. wieder hohere Konzentrationen als nach der Ozonung erreicht worden. Die
Struktur des Filtermaterials spielt bei der Adsorption und damit der Entfernung von
Bakterien aus dem Abwasser vermutlich ebenfalls eine Rolle, denn Foppen et al.
(2010) berichtet, dass die Anlagerung an Quartzsand u. a. abhangig ist von der
Spharizitat, der Beweglichkeit, oder auch dem Vorhanden bzw. Nicht-Vorhandensein
von ZellauBenwandproteinen. Anderes Filtermaterial kénnte demnach auch andere
Eliminationsleistungen erreichen. Zur reinen Elimination von Bakterien sind die
nachgeschalteten Filter nicht unbedingt notwendig, aufgrund der Problematik der
unbekannten Transformationsprodukte als auch dem prozentualen Anstieg der
antibiotika-resistenten Bakterien aber unbedingt beizubehalten. Letzendlich sind die
durch Ozonierungs-Kombination erreichten Eliminationsleistungen in jedem Fall mehr
als eine log-Stufe héher als die durch die Flockungsfiltration allein erreichten
Keimkonzentrationen. AuRerdem liegen die erreichten Werte immer unterhalb der
Grenzwerte fir ausreichende Badegewasserqualitat (900 E. coli KBE/ 100 ml und
330 Enterokokken KBE/100 ml auf Grundlage einer 90-Percentilbewertung).

Fur die KA Merklingen liegt keine gesicherte Bewertungsgrundlage zur Effizienz der
zusatzlich eingesetzten Ozonung vor, da es nur eine ,vorher“-Beprobung gab. Zudem
ist durch die lange Aufenthaltszeit des Abwassers im Langsamsandfilter keine
genaue Korrelation zwischen dem Zulauf zum Langsamsandfilter und dessen Ablauf
gegeben. Vermutlich werden die Keime durch die natirliche UV-Strahlung der Sonne,
der sie in diesem Becken ausgesetzt sind, andere bakterivore Organismen, oder
unginstiger Bedingungen (Nahrstoffe, Temperaturen) reduziert.

Durch die Passage durch einen bestehenden Retentionsbodenfilter in Tettnang wurden
die Konzentrationen von E. coli und Enterokokken reduziert. Die ermittelten
Eliminationsraten (2,7 bzw. 2,2 log-Stufen) sind vergleichbar mit denen, die in
Klaranlagen erreicht werden (s. 0.), jedoch mit deutlich geringerem technischen
Aufwand. Es existieren nur wenige, direkt vergleichbare Daten zu anderen
Retentionsbodenfiltern: In einem von Tondera et al. (2013) beschriebenen
Retentionsbodenfilter wurden durchschnittliche Eliminationsraten von 1,1 log-Stufen
fur E. coli und Enterokokken bestimmt, also niedrigere Werte als beim RBF Tettnang.
Von anderen mit Schilf (Phragmites spec.) bepflanzten Bodenfiltern werden &hnlich
hohe maximal erreichte Eliminationen berichtet (Mertens et al., 2012; Morato et al.,
2014). Der bakterielle Rickhalt wird von Faktoren wie die Retentionszeit, die
Eigenschaften des Filtermaterials, Gehalt an organischem Material und die
Biozondsen-Zusammensetzung beeinflusst und variiert von Filter zu Filter. MAgliche
Mechanismen, die zum Ruckhalt/Abbau der Bakterien fihren, sind vermutlich Fraf3 in
der Kolmationsschicht oder Adsorption (Davies & Bavor, 2000; Sidrach-Cardona &
Bécares, 2013; Stevik et al., 2004). Das vorliegende Projekt hatte nicht zum Ziel
diese Schlisselfaktoren aufzuklaren, sollen aber in zukinftigen Studien untersucht
werden, um tatséchliche Planungshilfen fiir den Bau von Retentionsbodenfiltern
ableiten zu kénnen



Im Gegensatz zum RBF Tettnang findet im RUB Mariatal keine Elimination von Bakterien
statt, unabhangig davon, ob mit oder ohne Einsatz eines Lamellenklarers. Langeveld
et al. (2012) berichten zwar eine Reduktion von 46 % der E. coli - Konzentration
durch einen Lamellenklarer, der aber durch groRRere Feststoffe verstopfte, so dass
vermutlich die Bakterien durch Anheften an diese Partikel zurtickgehalten worden
sind. Die Konzentrationen die im Zu — bzw- Ablauf des RUB gemessen worden sind,
liegen auf fast demselben Niveau wie in den Ablaufen der Vorklarung der
Klaranlagen. Ist die Speicherkapazitat des RUB erschopft, werden demnach bei
entsprechenden Wetterlagen hohe Mengen hygienisch belastetes Wasser in die
Schussen abgeschlagen. Die oben beschriebenen Badeverbote an den Bodensee -
Strandb&dern Eriskirch oder Langenargen werden auch immer nach
Starkregenereignissen verhangt. Bereits aus friiheren Untersuchungen im
Schusseneinzugsgebiet ist bekannt, dass die Regenentlastung des Kanalnetzes die
bedeutendste Eintragsquelle von E. coli — Bakterien darstellt (Auerbach et al., 2008;
Gude, 2010). Andere mdgliche Malinahmen zur Desinfektion von Abwasser aus
Regenuberlaufbecken im groftechnischen MalRstab missen gefunden und Uberprift
werden. So werden z. B. Klaranlagenauslaufe an der Isar in den Sommermonaten mit
UV-Strahlung behandelt, um dort eine Nutzung als Badegewasser zu ermdglichen.

2.1.4 Bewertung Effizienz der Testsysteme

Die vorgestellten Testsysteme zur verbesserten Abwasserreinigung kénnen mittels eines
Punkteschemas bewertet werden.

Anzahl Punkte Elimination/Rickhalt in log- Stufen grof3er als ...

4 >4 und/ oder Grenzwerte fur ausreichende
Badegewasserqualitat unterschritten

3 3

2 2

1 1

Nach Addition der jeweiligen Punkte fir E. coli und Enterokokken ergibt sich folgende
Bewertung mit Hinblick auf die Elimination von Fakalindikatorbakterien (Abb. 5):

O PN W R U O N

vor Ausbau
normal
Testsystem GAK

nach Ausbau mit PAK
Testsysteme Ozonung

C: mit/ohne Lamellenklarer

KA Langwiese KA Eriskirch RBF

A

B

Abb. 5 Bewertung der Testsysteme nach Punkten. Testsysteme Ozonung alle
Kombinationen zusammengefasst. RUB = 0 Punkte.

Die Ozonung in Kombination mit verschiedenen nachgeschalteten Filtern ist die am
besten geeignetste Technologie, um die hygienische Belastung durch



Klaranlagenauslaufe zu minimieren. Sowohl Pulveraktivkohle als auch granulierte
Aktivkohle fihren ebenfalls zu einer Verbesserung. Ebenfalls deutlich wird die gute
Eliminationsleistung des Retentionsbodenfilters, der dieselbe Punktzahl wie der
dreistufige Reinigungsprozess der Klaranlagen erreicht.

3. AUSWIRKUNGEN AUSBAU LANGWIESE AUF DAS
OKOSYSTEM DER SCHUSSEN

3.1 Indikatorkeime (Freilandproben — Wasser und Sediment)

3.1.1 Methoden

Die Probestellen an Schussen und Argen richteten sich dabei nach den im Projekt
vorgebeben Probestellen PN O (Schussen, oberhalb vom RUB Mariatal), PN 1
(Schussen, zwischen RUB Mariatal und KA Langwiese), PN 3 (Schussen, unterhalb
KA Langwiese), PN 6 (Schussen, unterhalb KA Eriskirch, nahe der
Schussenmindung in den Bodensee) sowie PN 4 (Argen, Referenzstelle
anthropogen weniger belastetes Gewasser).

Im Rahmen des Projektes wurden acht Untersuchungskampagnen uber drei Jahre
verteilt im Freiland an Probestellen an Schussen und Argen durchgefuhrt. Funf
Freilandkampagnen fanden vor Inbetriebnahme der PAK-Stufe an der KA Langwiese
statt, drei danach.

Fur die mikrobiologischen Bestimmung der Indikatorkeime E. coli, die Gruppe der
Enterokokken sowie die Gesamtkeimzahl wurde wie folgt vorgegangen:

Wasserproben fir die bakteriologischen Analysen wurden in autoklavierte
Probenflaschen abgefillt und bis zur Aufarbeitung in Kuhltaschen bzw. im Labor-
Kuhlschrank aufbewahrt. Die Aufarbeitung im Labor erfolgte am folgenden Tag.

Sedimentproben werden mit Sedimentstechern aus Plexiglas (4 cm Durchmesser) bzw.
Sedimentgreifern enthommen. Im Labor wurde 1 g Feuchtsediment des obersten
Zentimeters in 9 ml Verdinnungsmedien gebracht. Geeignete Aliquots der so
erhaltenen Suspension werden auf Agar-Platten ausgespatelt.

+ Alle bakteriologischen Proben werden in Triplikaten bestimmt.

* Vollmedien: zur Bestimmung der Gesamtkeimzahl (GKZ) wurde Nahragar (Merck)
verwendet und samtliche Kolonien gezahlt

+ Selektivmedien: Zur Erfassung von E. coli wurde ECD Agar (Merck) verwendet. Unter
UV-Licht blau fluoreszierende Kolonien wurden als E. coli bewertet, da sie die
Produktion von Glucuronidase anzeigten.

+ Enterokokken werden auf Nahrkartonscheiben (Sartorius) mit Azid-Medien bebrutet;
als Kriterium fur einen positiven Nachweis gilt Schwarzfarbung der Kolonien nach
Auflegen der Filter auf Kanamycin-Asculin-Agar.

* Bereitstellung von Isolaten fur das Teilprojekt des KIT: pro Probenstelle wurden 15 -
20 typische Kolonien von E. coli oder Enterokokken nach dem Zufallsprinzip
ausgewahlt und weiter vereinzelt. Als weiteres Kontrollkriterium galt eine positive
Reaktion von E. coli-Isolaten auf Tryptophanase-Aktivitat mittels Kovac's Reagenz
bzw. die positive Asculin-Reaktion auf Kanamycin-Asculin-Agar.



+  Mikrokosmenexperimente zum Uberdauern von E. coli bzw. Enterokokken in sterilen
bzw. natirlichen Sedimenten bei unterschiedlichen Temperaturen (Bestimmung des
Konzentrationsverlaufs Giber mehrere Tage). Dabei wurden die Keimzahlen mit einem
most probable number Verfahren (Colilert® bzw. Enterolert®, ldexx GmbH) ermittelt,
das weniger zeitintensiv ist als das Plattenverfahren.

3.1.2 Ergebnisse
3.1.2.1. Mikrobiologische Situation an Schussen und Argen — Wasser und Sediment

Im Wasserkoérper der Schussen liegen tUber den gesamten Probenahmezeitrahmen hinweg
die Mediane fur E. coli, Enterokokken und GKZ innerhalb einer log-Stufe, d. h. bei E. coli
zwischen 102 - 103 KBE/100 ml, bei den Enterokokken bei etwa 102 KBE/100 ml, bei der
GKZ etwa 10° KBE/100 ml. Die Schwankungen an den jeweiligen Probestellen reichen
Uber einen weit hdheren Bereich von bis zu 2 log-Stufen. Im Wasserkorper der Argen
liegen im Median etwas geringere bakterielle Konzentrationen als in der Schussen vor
(Abb. 6, blau hinterlegt).

Im Sediment treten bei der Bestimmung auf Selektivmedien gréRere Schwankungen auf,
bedingt durch die schwierige Matrix. Dennoch liegen die Mediane fur den jeweiligen
Keimparameter an den Schussenprobenstellen innerhalb einer halben log-Stufe. Wie
beim Wasserkorper liegen auch im Sediment der Argen etwas geringere
Konzentrationen vor (Abb. 6, braun hinterlegt). Insgesamt liegen im Sediment gegeniiber
dem Wasser etwa 100fach hdhere Keimkonzentrationen vor (unter der vereinfachenden
Annahme, dass 1 g Feuchsediment etwa 1 ml Wasser entsprechen).
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Abb. 6 Konzentrationen von E. coli (A, D), Enterokokken (B, E) und GKZ (C, F) (KBE/ 100 ml
bzw. KBE/ g Feuchtsediment) an verschiedenen Probestellen in den Flissen Schussen



und Argen. Blau hinterlegt: im Wasser, braun hinterlegt: im Sediment. Probestellen: PN
0 (Schussen, oberhalb vom RUB Mariatal), PN 1 (Schussen, zwischen RUB Mariatal und
KA Langwiese), PN 3 (Schussen, unterhalb KA Langwiese), PN 6 (Schussen, unterhalb
KA Eriskirch, nahe der Schussenmindung in den Bodensee) sowie PN 4 (Argen,
Referenzstelle anthropogen weniger belastetes Gewasser).

Anhand Abb. 6 ist eine auffallig belastete Probestelle nicht ersichtlich. Wird ein

ortsspezifisches Belastungsmuster (Abb. 7, links) Uber alle Probenahmen hinweg
erstellt (Quotient des Medians einer bestimmten Probestelle durch den Median aller
Probestellen; ist der Wert < 1, liegt eine unterdurchschnittliche Belastung vor, ist der
Wert > 1 liegt eine Uberdurchschnittliche Belastung vor), ist die PN 4 an der Argen
deutlich unterdurchschnittlich belastet (alle Parameter), wahrend die PN O (oh KA LW
und RUB Mariatal) und PN1 (uh RUB Mariatal, oh KA LW) bei E. coli
tberdurchschnittlich belastet sind. Die Belastung mit Enterokokken ist an allen
Schussen-Probestellen auf einem &hnlich hohem Niveau.
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Abb. 7 Spezifische Belastungsmuster der mikrobiellen Parameter E. coli, Enterokokken und

GKZ ermittelt in Abhangigkeit der Probestelle (links) und Probenahmezeitpunkt
(rechts).

Durch ein zeitspezifisches Belastungsmuster (Abb. 7, rechts) kénnen Auffalligkeiten der

jeweiligen Probenahme ermittelt werden. Die unterdurchschnittliche
Belastungssituation bei den Probenahmekampagnen K (Mai 2012), P (Nov 2013) und
Q (Mai 2014) ist vermutlich bedingt durch die zum damals vorherrschenden niedrigen
Wasserstande (s. auch Abb. 9). Uberdurchschnittliche Belastungen traten bei den PN
L und R auf, welche kurz nach einem Regenereignis durchgefiihrt worden sind.
Besonders auffallig sind die hohen Belastungen mit E. coli wéhrend der R-
Probenahme, die sich Uber alle Probestellen hinweg durchzieht. Am Tag vor der
Probenahme hat es durchgehend geregnet, so dass vermutlich eine akute
Belastungssituation ausgeldst durch entlastende RUBs beprobt worden ist.

3.1.2.2. Bewertung des Ausbaus der Klaranlage Langwiese mit PAK im Vollstrom auf die

Es

mikrobiologische Belastung der Schussen

fanden nach Inbetriebnahme der Pulveraktivkohlestufe an der KA Langwiese drei
Probenahmekampagnen statt, die erste bereits etwa nach 2 Wochen. Abb. 8 stellt die
Boxplots der Probenahmen vor und nach Inbetriebnahme an den verschiedenen
Probestellen an Schussen und Argen gegeniber. Zwar sind fiur E. coli und
Enterokokken an PN3 und PN6, also unterhalb der KA Langwiese, die Mediane
niedriger als vorher. Bei den Enterokokken sind aber auch die Konzentrationen im
Median, die an PNO und PN1 bestimmt worden sind und sich oberhalb der KA
Langwiese befinden, niedriger. Dasselbe gilt zudem auch fir die PN4 an der Argen,




die durch die technische Nachristung an der KA Langwiese nicht betroffen ist. Der
Varianzbereich der Daten ist besonders bei E. coli durch die niedrige
Probenahmeanzahl jedoch sehr viel groRer und die Maximalwerte liegen teilweise
Uber denen der ,vorher‘-Probenahme.
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Abb. 8 Konzentration von E. coli (A), Enterokokken (B) und GKZ in KBE/ 100 ml an allen
Probestellen an Schussen und Argen vor (nicht schraffiert) und nach (schraffiert)
Inbetriebnahme der PAK-Stufe an der KA Langwiese.

Freiland spielen noch mehr als in den Klaranlagen hydrologische Bedingungen wie
Niederschlag bzw. Abflussmenge eine Rolle. Daher stellt Abb. 9 die Lebendkeimzahlen
von E. coli und Enterokokken den jeweiligen Abflissen von Schussen und Argen
gegenuber.

Die Lebendkeimzahlen an E. coli und Enterokokken, die wahrend der Freilandkampagnen an

den verschiedenen Probestellen bestimmt worden sind, schwanken i. d. R. fur die
jeweilige Kampagne und die jeweilige Keimgruppe innerhalb einer log-Stufe, auch bei
unterschiedlichen hydrologischen Verhéltnissen und unabhangig von der Jahreszeit
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Eine auffillig belastete
Probenstelle wird nicht ersichtlich, sondern es ist eher von einer kontinuierlichen
Kontamination auszugehen, zu der bei Trockenwetter hauptsachlich die Klaranlagen
beitragen, da sie standig Bakterien in maflig hohen Konzentrationen in die Schussen
eintragen (s. Tab. 1). Bei erhdhten Abflissen sind aber andere Eintragsquellen bspw.
durch Regenentlastungen mal3geblich an der hygienisch-mikrobiologischen Belastung
beteiligt (Auerbach et al., 2008). Diese Tatsache lasst sich gut bei der
Probenahmekampagne R im Juli 2014 beobachten: sowohl in der Schussen als auch in
der Argen wurden bei dieser Kampagne die hdchsten E. coli-Konzentrationen bestimmt,
wahrend im Gegensatz dazu die Enterokokken-Konzentration mit anderen Kampagnen
vergleichbaren niedrigem Niveau bleibt.



Ob die Veradnderungen im Belastungsmuster auf den Ausbau der KA Langwiese
zurtickzufuhren ist, kann nicht beurteilt werden: 1.) liegt zwischen der ,unterhalb® zur
Klaranlage gelegenen PN3 ca. 12 km Fliel3strecke und 2.) minden zwischen diese
beiden Probestellen diverse kleinere Bache (u. a. Schwarzach, Tobelbach) in die
Schussen. Dadurch werden mdogliche Effekte durch den KA-Ausbau allein durch die
Frachten aus den Nebenflissen tuberdeckt.
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Abb. 9 KBE/ 100 ml von E. coli und Enterokokken im Wasser von Schussen und Argen
sowie die jeweilige Abflussmenge (m3/s).

3.2.2.2. Persistenz von Féakalindikatorkeimen in Abhéngigkeit von Sediment

In Mikrokosmos-Studien wurde das Uberleben von Féakalindikatoren bestimmt in
Abhangigkeit von verschiedenen Parametern wie Temperatur, Anwesenheit von



Sediment oder Protozoen. Die Inkubation erfolgte in allen Fallen bei Dunkelheit, um
negative Einflisse durch UV-Strahlung zu vermeiden. Die quantitative Bestimmung
erfolgte fur diese Experimente mittels most probalbe number (MPN)-Methode, um keine
mogliche Ergebnisverzerrung durch Uberwachsen der Selektivmedienplatten bei
Sedimentproben zu erhalten.

kiinstlich gestalteten Mikrokosmos-Studien mit sterilem Frischwassermedium und
gefriergetrocknetem Sediment zeigte sich ein unterschiedliches Uberlebensverhalten der
beiden untersuchten Fakalindikatorbakterien E. coli und Enterococcus faecalis (Abb. 10).
Reinkulturen von E. coli (aus vorliegenden Untersuchungsprojekt) Uberdauerten in
sterilem Frischwassermedium fir mehrere Wochen (bei Raumtemperatur und 10 °C),
ohne sichtbares Wachstum oder Absterben. Dahingegen nahm die Konzentration an E.
faecalis in sterilem Frischwassermedium konstant ab.

In Anwesenheit von gefriergetrocknetem Sediment fand in der Wassersaule tber dem

Sediment eine konstante Abnahme der E. coli-Konzentration statt, wahrend im Sediment
selber erst eine kurze Wachstumsphase einsetzte, gefolgt von einer ebenfalls
konstanten Abnahme der E. coli-Konzentration. Die Konzentration der E. coli im
Sediment lag dabei immer Uber der in der darlber liegenden Wassersaule. Im
Gegensatz zu E. coli Uberdauert E. faecalis nicht im sterilen Frischwassermedium. In
Anwesenheit von gefriergetrocknetem Sediment nahm in beiden Kompartimenten, also
Wasser tUber dem Sediment und Sediment, die E. faecalis-Konzentration stetig ab; dabei
lag die Konzentration im Sediment immer Uber der in der dartber liegenden
Wassersaule.
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Abb. 10 Mikrokosmosstudie zur Verweildauer von E. coli und E. faecalis bei
Raumtemperatur (RT) und 10 °C sowie in An- oder Abwesenheit von Sediment

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt Mikrokosmos-Studien,

welche das natirliche Habitat wiederspiegeln sollen, also Wasser der Schussen, das fur
die Sediment-Variante mit frischem Sediment versetzt wurde. Bei der Variante Wasser
ohne Sediment nahm die Konzentration an E. coli und Enterokokken von Beginn des
Experiments an ab, unabhéangig von der Temperatur. War dem Mikrokosmos Sediment
zugefugt, wurde bei RT eine Wiederzunahme der MPN/100mL bei beiden
Fakalindikatorbakterien beobachtet, bei 10 °C dagegen eine stéandige Abnahme. Im



Sediment lag die MPN/100mL bei beiden FIB nach Beendigung der Studien auf fast
demselben Niveau wie zu Beginn, wobei teilweise eine kurzzeitige Zunahme beobachtet

wurde.

Im Vergleich zu E. coli Uberdauert E. faecalis Nahrstoffmangel weniger gut. Sediment stellt
aber fur beide, E. coli und Enterokokken, ein Rickzugshabitat mit verbessertem
Nahrstoffangebot dar, aus dem es zu Wiederanstieg der Konzentration in der dartiber
liegenden Wassersaule kommen kann, wenn die Bedingungen geeignet sind.

Die Studien mit Reinkulturen von E. faecalis und der autochthonen Enterokokken-Population

zeigten, dass es unterschiedliche Uberlebensmuster in Abhangigkeit der Art gibt.
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Abb. 11 Mikrokosmen-Studien zum Uberleben autochthoner E. coli und Enterokokken mit
Wasser und Sediment der Schussen und Einfluss der Temperatur.

Eine genaue Quantifizierung des Einflusses des Sediments auf die mikrobiologische
Belastungssituation war durch die Komplexitat der Materie nicht mdglich.

3.2.3 Diskussion

Eine Bewertung der Wirksamkeit von Ausbaumafinahmen im Abwasserbereich fur ein
natiirliches Gewasser sollte nicht allein auf die Uberpriifung der Effizienz einer
Technologie beschrankt bleiben, sondern sollte ebenfalls vor dem Hintergrund der

Gesamtbelastung eines Gewassers erfolgen. Der Fokus im Projekt

Schussenaktivplus lag dabei auf Eintragen von Fakalindikatorbakterien aus dem
Siedlungsbereich, allerdings weisen verschiedene Studien daraufhin, dass auch
diffuse Eintrage z. B. aus der Landwirtschaft oder durch Oberflachen-Abfluss zur

hygienischen Belastung beitragen.

Die Konzentrationen von E. coli, Enterokokken und der GKZ entlang der

Probenahmestellen an der Schussen sind hoher als am Referenzgewésser Argen,

das als weniger belastet gilt. Letztendlich gelangen aber durch die annahernd doppelt

so hohe FlieRgeschwindigkeit der Argen (MQschussen 11,8 M3/s; MQargen 20,1 m3/s
(Auerbach et al., 2008) durch beide Fliisse dhnlich hohe bakterielle Frachten in den



Bodensee, namlich etwa 2 bis 5E+07 E. coli KBE/s oder 2,2-2,4E+07 Enterokokken
KBE/ s (basierend auf den Medianen der PN6 bzw. PN4) (Abb. 13).
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Abb. 12 Frachten von E. coli (nicht schraffiert) und Enterokokken (schraffiert), die durch
Schussen und Argen in den Bodensee gelangen. Berechnet anhand der Mediane der
PN6 (Schussen, Mindung) und PN4 (Argen, Neumhle) und der mittleren
FlieBgeschwindigkeit MQ (s. Text).

Die Bewertung des Ausbaus der KA Langwiese auf die hygienische Situation an der
Schussen ist nicht moglich. Bereits vor der PNO entlasten Klaranlagen bwz.
Regenentlastungsysteme in die Schussen und insgesamt liegen 20 Klaranlagen und
Uber 100 Regenentlastungssysteme im Einzugsgebiet (Triebskorn et al., 2013). Zwar
kénnen gereinigte Abwasser, die durch diese in ein Gewasser eingetragen werden,
die mikrobiellen Lebensgemeinschaften und bakterielle Konzentrationen beeinflussen
wie verschiedene Studien berichten (u. a. Czekalski et al., 2012). Im vorliegenden
Projekt kann allerdings aufgrund mehrere Faktoren keine Aussage Uber den Einfluss
der PAK-Stufe an der KA Langwiese auf das Okosystem Schussen getroffen werden.
1.) wurde nur ein relativ kurzer Zeitraum beprobt, in dem die PAK-Stufe zudem noch
in einer Beprobungsphase unter verschiedenen Bedingungen getestet worden ist. 2.)
liegen zwischen der ,unterhalb“ zur Klaranlage gelegenen PN3 ca. 12 km
FlieRstrecke und 3.) miinden zwischen diese beiden Probestellen diverse kleinere
Bache (u. a. Schwarzach, Tobelbach) in die Schussen, Gber deren mikrobiellen
Frachten keine aktuellen Daten vorliegen, so dass deren Einfluss nicht beziffert
werden kann. Gerade kleinere Bache kénnen aber wichtige Punktquellen darstellen
(Wetzel et al., 2013)

Das Sediment eines Gewassers kann als Senke fir Bakterien dienen, die sich nach
Anheftung an Partikel dort akkumulieren (Davies et al., 1995). Viele Studien
beschreiben, dass das Sediment hdhere Konzentrationen an Féakalindikatorkeimen
enthalt als das darlberliegende Wasser (u.a. Burton et al., 1987). Auch das Sediment
der Gewasser Schussen und Argen enthalt etwa 100fach héhere Konzentrationen und in
Mikrokosmenstudien wurde gezeigt, dass sich das Uberlebensverhalten der beiden
untersuchten Fakalindikatorbakterien E. coli und Enterococcus faecalis voneinander
unterscheidet. Es wurden die bereits bekannten Fakten bestétigt, dass im naturlichen
Wasser (mit bakteriovoren Organismen) die Lebendkeimzahlen kontinuierlich



abnehmen, wahrend im Sediment die Lebendkeimzahlen konstant bleiben.
Problematisch ist dieses Reservoir dann, wenn es zu Turbulenzen kommt, wodurch die
Bakterien wieder ins Freiwasser gelangen und kurzzeitig zur Erhéhung der bakteriellen
Fracht beitragen. Im FlieBgewassersystem dieses Reservoir fur Bakterien zu
quantifizieren ist aufgrund der Komplexitat der Materie nicht moglich. Neuere Studien
weisen zudem darauf hin, dass die als Indikatoren genutzten Bakterien naturliche
Habitate in Gewdassern und an Land sekundar besiedeln kénnen und damit das
Indikatorkonzept in Frage gestellt wird (Byappanahalli et al, 2012; van Elsas et al., 2011)

Auch wenn der direkte Effekt des Ausbaus der KA Langwiese auf die mikrobiologische

Belastungssituation nicht im Freiland ermittelt werden kann, ist dennoch festzuhalten,
dass durch die technischen Mal3nahmen sowohl an der KA Langwiese und der KA
Eriskirch eine teils deutliche Reduzierung der Konzentrationen von E. coli und
Enterokokken unter das Konzentrationsniveau der Schussen erfolgt (Abb. 14). Uber
den Jahresverlauf hinweg ergeben sich dadurch auch reduzierte Frachten, die durch
die Klaranlagen in den Vorfluter Schussen eingetragen werden. Ebenfalls deutlich
wird aber das &ufRerst hohe hygienische Belastungspotential, das durch die
Regenuberlaufbecken in die Schussen gelangt.
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Abb. 13 Lebendkeimzahlen von E. coli und Enterokokken an Schussen und Testsystemen

(Median aus allen Probenahmen); rote Linie = jeweiliger Grenzwert flr ausreichende
Badegewasserqualitat (basierend auf 95 % Percentil).

Letztendlich kann eine Verbesserung der mikrobiologischen Belastungssituation auch

nicht allein durch die Aufristung einer einzigen Klaranlage im 815 m2 grol3en
Einzugsgebiet der Schussen erfolgen. Es empfiehlt sich zumindest die groRReren
Klaranlagen ebenfalls technisch zu verbessern, um einen summativen Effekt auf die
hygienische Grundbelastungssituation bei Trockenwetter zu erzielen. Die Einfuhrung
neuer Technologien sollte zusatzlich zu vollstandige Ausschopfung von
Optimierungspotenzialen in den bestehenden Einrichtungen begleitet werden wie sie
z.B. von Gude (2010) skizziert worden sind. Ein Fokus sollte dabei auch auf den



Ausbau der Regenwasserbehandlung liegen, entweder durch VergrolRerung des
Ruckhaltvolumens oder durch Erhéhung der Anzahl von Retentionsbodenfiltern.

4. Verwertung der Projektergebnisse /Publikationen/Vortrage

Als weiteres Ziel des Teilprojektes wurde die Gewinnung von Isolaten von E. coli und
Enterokokken bezweckt, die im Teilprojekt des KIT weiter taxonomisch charakterisiert
auf Antibiotikaresistenzen untersucht worden sind. Insgesamt wurden aus den
Proben der Hauptkampagnen und tw. der Ereignisbeprobungen knapp tber 1100 E.
coli-Isolate und Uber 1000 Enterokokken-Isolate gewonnen und zur Verfigung
gestellt. Auf dieser Zusammenarbeit ergaben sich folgende Publikationen:

Liddeke, F., Hel3, S., Gallert, C., Winter, J., Glde, H., & Loffler, H. (2015).
Removal of total and antibiotic resistant bacteria in advanced wastewater
treatment by ozonation in combination with different filtering techniques. Water
research, 69, 243-251.

Scheurer, M., HeR3, S., Luddeke, F., Sacher, F., Glde, H., Loffler, H., & Gallert, C.
(2015). Removal of micropollutants, facultative pathogenic and antibiotic resistant
bacteria in a full-scale retention soil filter receiving combined sewer overflow.
Environmental Science: Processes & Impacts, 17(1), 186-196.

HeR, S., Liddeke, F., Gallert, C.: Fate of facultative pathogenic bacteria and of
antibiotic resistance genes during sewage treatment and in receiving rivers —
culture-based versus gPCR data. Manuskript eingereicht bei Water Research.

Folgende Vortrage bzw. Poster mit Vorstellung der Ergebnisse aus dem vorliegenden
Teilprojekt sind erfolgt:

09.-11.09.2013: Jahrestagung Deutsche Gesellschaft fir Limnologie, Potsdam.
Poster mit dem Titel: ,SchussenAktivplus: Teilprojekt Riickhalt, Eintrag und
Verbleib von Fakalkeimen®, Luddeke, Gude, Loffler (ISF)

11.04.2014: Kolloquiumsreihe des Instituts flr Seenforschung der LUBW,
Langenargen, Titel: SchussenAktivplus: Reduktion von Fakalindikatorbakterien im
Oberflachenwasser durch verbesserte Abwasser- und Regenwasserbehandlung.
Liddeke (ISF)

27.05.2014: Wasser 2014 — Jahrestagung der Wasserchemischen Gesellschaft
der GACH, Haltern am See, Titel: SchussenAktivplus: Reduktion von
Fakalindikatorbakterien im Oberflachenwasser durch verbesserte Abwasser- und
Regenwasserbehandlung — Fallbeispiele Kombinationsverfahren mit Ozonung
und Retentionsbodenfilter. Liddeke (ISF)

22.04.15: Abschlusskonferenz SchussenAktivplus: Welchen Effekt hat eine vierte
Reinigungsstufe in Klaranlagen auf die Konzentration von fakultativ pathogenen
und Antibiotika-resistenten Keimen im Abwasser und Oberflachenwasser?
Liddeke, Gude, Hess, Gallert

AuRerdem wurden erste Ergebnisse bei der Erstellung des DWA-Merkblatt 624 der
Arbeitsgruppe GB-5.8 Hygiene ,Risiken an Badestellen und Freizeitgewassern aus
gewasserhygienischer Sicht* (Entwurf August 2014 erschienen) bericksichtigt.
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