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Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewassern mit Parasiten 1.1 AnlaBl 1

1 Einleitung

1.1 AnlaBl

Immer wieder wurde und wird in der Fachliteratur diskutiert, welchen Einflufl unterschiedliche Fldchennut-
zungen in FlieBgewisser-Einzugsgebieten auf die Konzentrationen und Frachten der Dauerformen der Parasi-
ten Cryptosporidium parvum und Giardia lamblia im Gewésser haben. Ebenso ist die Rolle unterschiedlicher
Niederschlags- und Hochwasserverhéltnisse auf diese Parameter noch nicht abschlieBend geklart.

Dal} die beiden einzelligen Parasiten Cryptosporidium parvum und Giardia lamblia eine humanmedizinische
Bedeutung haben, ist seit fast 30 Jahren bekannt; mehrere trinkwasserbedingte Ausbriiche vor allem durch
Cryptosporidium sp. sind in den 80-er und 90-er Jahren beschrieben worden. Die "offizielle Anerkennung" als
trinkwasseriibertragene Krankheitserreger ist spatestens seit 1996 mit der Aufnahme in die Guidelines for
Drinking Water Quality der Weltgesundheitsorganisation [143] erfolgt. Sowohl verbesserte epidemiologische
Verfahren, wie auch neue hygienisch-mikrobiologische Untersuchungsmethoden hatten seinerzeit zu der Er-
kenntnis gefiihrt, dal das Spektrum der trinkwasseriibertragenen Krankheitserreger erheblich zu erweitern
war.

Vor diesem Hintergrund, und um zu kléren, wieweit menschliche Nutzungen von FlieBgewéssern -vornehm-
lich die Verwendung zur Trinkwasseraufbereitung- durch bestimmte Flichennutzungen und/oder Einleitungen
von Siedlungsabwissern eingeschriinkt werden, fiihrte das Institut fiir Hygiene und Offentliche Gesundheit der
Universitidt Bonn im Auftrag und mit Férderung durch das Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes NRW (MUNLYV) in vier verschiedenen FlieBgewéasser-Einzugs-
gebieten zwei Forschungsprojekte zur hygienisch-mikrobiologischen Qualitdt von FlieBgewidssern durch. Das
Augenmerk dieser Untersuchungen lag neben den genannten Parasiten auch auf verschiedenen bakteriellen In-
dikatororganismen und einigen orientierenden chemischen Parametern. Gemeinsames Ziel dieser Forschungs-
arbeiten war es, die Kenntnisse iiber Quellen hygienisch-mikrobiologischer Belastungen von FlieBgewissern
deutlich zu verbessern, und Aussagen iiber wetterbedingte Verdnderungen der hygienischen Qualitdt zu er-
moglichen.

Die vorliegende Arbeit fithrt nun die Ergebnisse der parasitologsichen Untersuchungen aus den getrennt
durchgefiihrten Forschungsvorhaben einer gemeinsamen Analyse und Bewertung zu. Durch das vergroferte
Datenkollektiv sollte es moglich werden, Interpretationsansitze zu verfestigen und die Ubertragbarkeit von

Erklarungsansétzen von einem auf andere Einzugsgebiete zu tiberpriifen.

1.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit sollte insbesondere weitergehenden Aufschluf dariiber geben,
- ob sich unterschiedliche Nutzungsmuster der Flichen im Einzugsgebiet von Oberfldchengewéssern in den
Parasitenkonzentrationen widerspiegeln, die im Gewéssernetz gemessen werden kénnen,

- wie sich Parasitenkonzentrationen im Gewésser unter hohen Abfliissen durch Niederschldge verdndern
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- wie hoch die parasitologische Belastung von Siedlungsabwissern vor ihrer abwassertechnischen Behand-
lung ist,

- in welchem MaBe unterschiedliche Abwasserreinigungsverfahren geeignet sind, die parasitire Belastung
von Abwissern zu reduzieren,

- welche Bedeutung Klédranlageneinleitungen fiir die parasitologische Belastung der jeweiligen Gewésser-
situation im Vergleich zu anderen Eintragspfaden (Wildtiere, Landwirtschaft, Freizeitnutzung, Mischwas-
serabschldge) haben,

- welche Verbesserungen der parasitologischen FlieBgewésserqualitdt durch eine Ertiichtigung der unter-
suchten Kldranlagen erwartet werden konnten,

- wie aktuelle FlieBgewéssernutzungen aus hygienisch-medizinscher Sicht zu bewerten und welche zukiinf-

tigen Nutzungen bei einer Verbesserung der parasitologischen FlieBgewésserqualitdt moglich sind.

1.3 Vorgehensweise und Gliederung des Textes

Die folgende kurze Darstellung der Herangehensweise an die Bearbeitung der Fragestellungen soll einen U-
berblick iiber die chronologische Abfolge der Arbeiten geben. Diese spiegelt sich im Wesentlichen in der
Gliederung des Textes wider und dient so gleichzeitig als Uberblick iiber den Aufbau des Textes.

Zu Beginn der Untersuchungen wurde jedes der Einzugsgebiete hinsichtlich seiner Flichennutzungsstrukturen
eingehend charakterisiert. Wo moglich, wurde dies anhand bestehender Kartierungen durchgefiihrt, fehlende
Daten wurden durch eigene Kartierungen oder aus vorhandener Literatur erginzt. In jedem Fall fanden einge-
hende Begehungen bzw. Befahrungen der Gebiete statt, um anschlieBend unter Zuhilfenahme ortskundiger
Experten fiir den jeweiligen Zweck représentative Probenahmestellen auswihlen zu kénnen. An den Kliranla-
gen wurden dazu in der Regel die beschriebenen StUA-MefBpunkte genutzt.

In Zusammenarbeit mit den Experten vor Ort (in der Regel Mitarbeiter des zustindigen Wasserwerkes bzw.
Wasserverbandes) wurden anschlieBend Zeitplédne fiir die Beprobung der Stellen aufgestellt und Auslosewerte
flir die Beprobung von Starkregenereignissen festgelegt.

Die Ergebnisse der Beprobungen wurden zunéchst getrennt nach den einzelnen Parametergruppen (Vor-Ort-
Messung, Wasserchemie, Bakteriologie, Parasitologie) dargestellt, auf Plausibilitit gepriift und ausgewertet.
Dazu ist anzumerken, daB fiir die vorliegende Arbeit lediglich die Ergebnisse der parasitologischen Analytik
ausfiihrlich ausgewertet und diskutiert wurden; Die iibrigen Ergebnisse wurden iiber ihre bloe Darstellung
hinaus nur bei der anschlieenden gemeinsamen Auswertung und Diskussion und bei den statistischen Analy-
sen auf Zusammenhénge beriicksichtigt. Eine separate Diskussion der chemischen und bakteriologischen Pa-
rameter ist in eigenen Texten in Arbeit. Im Zusammenhang mit der Diskussion und Deutung der parasitologi-
schen Ergebnisse erfolgte eine intensive Literaturrecherche mit dem Ziel, die eigenen Ergebnisse zu plausibili-
sieren, sie in einen groferen Kontext zu stellen und eigene Deutungsansétze mit denen anderer Autoren zu
vergleichen. Aus der eigenen Diskussion und den Literaturangaben resultierten schliefSlich verallgemeinernde

Schlussfolgerungen zu den Zielen der Arbeit.
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2 Bedeutung der untersuchten Parasiten

Giardia lamblia und Cryptosporidium parvum sind einzellige Darmparasiten, die schwere Durchfallerkran-
kungen verursachen kénnen. Einen wesentlichen Ubertragungsweg stellt Trinkwasser dar, welches aus mit
menschlichen oder tierischen Féakalien verunreinigtem Oberflichenwasser gewonnen wurde [34]. Beide Para-
siten werden von infizierten Menschen und Tieren zum Teil in grolen Mengen ausgeschieden. Dal3 diese bei-
den Organismen nicht nur wichtige Erreger gastrointestinaler Infektionen sind, sondern dariiber hinaus zu héu-
figen Erregern trinkwasserbedingter Infektionen zu zdhlen sind, ist erst seit wenigen Jahren bzw. Jahrzehnten
bekannt. Es besteht in den USA kein Zweifel mehr dariiber, dal3 diese beiden Organismen die bedeutendsten
Ursachen wasserbedingter Erkrankungen sind. Sie konnen beide mit tierischen wie auch menschlichen Faeces
ausgeschieden werden und zeichnen sich insbesondere durch eine ungewdhnlich hohe Resistenz gegeniiber
Umwelteinfliissen und Desinfektionsmitteln aus. Vor allem nach Starkregenereignissen oder Schneeschmelzen
, die in Oberfldchengewdssern zu starken Triibungen fiithren, konnen sie z.B. aufgrund der so beeintrichtigten
Trinkwasseraufbereitung bis in das Trinkwasser gelangen.

Charakteristisch ist fiir beide Organismen eine aullerordentlich niedrige Infektionsdosis, und beide sind so in
der Lage, auch beim gesunden Menschen Infektionen auszuldsen.

Im Gegensatz zu Giardia, bei der gute therapeutische Moglichkeiten bestehen, sind Infektionen mit Cryp-
tosporidium nur symptomatisch zu behandeln. Insbesondere bei abwehrgeschwichten Menschen konnen
Cryptosporidien daher zu duBerst schweren Krankheitsverlaufen fiihren, mit zum Teil tédlichem Ausgang [18,
20, 32,91, 116]. Die bislang grofite durch Trinkwasser ausgeloste Epidemie mit schitzungsweise {iber
400.000 erkrankten Menschen wurde in Milwaukee USA durch Cryptosporidien ausgelost [25].

Die Erkenntnisse iiber diese Krankheitserreger und ihre Bedeutung bei trinkwasseriibertragenen Infektionen
haben erhebliche Auswirkungen hinsichtlich der Maflnahmen zum Schutz des Rohwassers beispielsweise fiir
die Trinkwasseraufbereitung vor Abwéssern sowie landwirtschaftlichen oder forstwirtschaftlichen Einfliissen.
Uber den Schutz des Rohwassers hinaus ist die Optimierung der Aufbereitungsprozesse von entscheidender
Bedeutung. Dabei gilt die Flockungsfiltration als die wichtigste Barriere gegen das Durchschlagen der Parasi-
ten auf die Reinwasserseite.

Richtwerte fiir pathogene Protozoen im Rohwasser sind nicht vorhanden und nach Angaben der WHO auch
kaum zu erstellen [142]. Nach WHO-Angaben sollten die Erreger daher im Trinkwasser nicht nachweisbar
sein, da bereits wenige Mikroorganismen ausreichen konnen, um Infektionen beim Menschen auszuldsen.
Diese Forderung ist noch unbefriedigend, da das Freisein einer Probe von Cryptosporidien und Giardien le-
diglich eine Frage des Untersuchungsvolumens ist.

In Deutschland sind Trinkwasserepidemien durch Cryptosporidien bisher nicht bekannt geworden [138]. Ein
erster trinkwasserbedingter Giardia-Ausbruch wurde im Jahre 2000 in Rheinland-Pfalz beschrieben [52]. Bei-
de Parasiten sind jedoch auch in deutschen Oberflichenwéssern weit verbreitet. In einer wiederholten Unter-

suchung von sechs derartigen Wasserressourcen waren 75,3 % der Proben parasitologisch positiv [75]. In einer
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anderen Untersuchung waren 96% der untersuchten Oberflichenwésser hinsichtlich Cryptosporidien positiv

[53].

2.1 Giardia lamblia

Taxonomisch wird Giardia innerhalb der Protozoen dem Stamm der Sarcomastigophora, der Klasse der
Zoomastigophorea und der Ordnung der Diplomonadida zugeordnet, innerhalb der sie zur Familie der Hexa-
mitidae gehort [61]. Synonym zum Artnamen Giardia lamblia werden die Namen Giardia duodenalis, Giar-
dia intestinalis, Giardia enterica, Lamblia intestinalis und Lamblia duodenalis verwendet [104].

Giardia lamblia kommt in zwei Stadien vor, den Trophozoiten und den Cysten. Letztere besitzen eine sehr
hohe Umweltresistenz. Giardia lamblia (synonym: G. duodenalis, G. intestinalis) hat einen einfachen Ent-
wicklungszyklus: Die mit Flagellen ausgeriisteten, zweikernigen Trophozoiten setzen sich mit ihrer ventralen
Saugscheibe am Epithel des Diinndarms des Wirts fest und vermehren sich dort mittels Zweiteilung. Hier
kommt es auch zur Transformation vom Trophozoiten zur Cyste, die dann als Dauerstadium ausgeschieden
wird. Diese Cyste ist von ovaler Form mit einer Lange von ca. 8-12 um und einer Breite von 7-10 um [39].

Mit der Aufnahme der Cyste durch einen neuen Wirt beginnt der Zyklus von neuem [70].

Infektiose Cysten kontaminieren
Wasser, Lebensmittel oder Hande

Trophozoiten gelangen auch
in den Stuhl, aber sie iiber-
leben in der Umwelt nicht

Abb. 1 : Entwicklungszyklus von Giardia lamblia
Veréandert nach http://www.dpd.cdc.gov/dpdx/HTML/ImageLibrary/Giardiasis_il.htm
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Giardia lamblia kommt weltweit vor und gilt in den USA, Australien und GrofBbritannien als die hdufigste Ur-
sache von Durchfallerkrankungen. Insgesamt liegt die Haufigkeit von Giardiasis in entwickelten Landern bei 2
bis 7%. Auch wenn fiir Deutschland epidemiologische Daten hierzu fehlen, diirfte die Héufigkeit von durch
Giardia verursachten Durchfallerkrankungen hierzulande mit der in den USA, Australien und GroBbritannien
vergleichbar sein. In bestimmten Bevolkerungsschichten erreicht die Infektionsrate sogar 20 bis 60 % [94],
z.B. in Kindergirten. Weitere Wirte fiir die Gattung Giardia sp. sind Sduger, Vogel, Reptilien, Amphibien und
Fische [70]. Hauptreservoir fiir die den Menschen befallende Giardia lamblia ist der Mensch selbst. Es gibt
Anzeichen, daB eine Ubertragung von anderen Siugern auf den Menschen und umgekehrt moglich ist. Bei-
spiele fiir die Ubertragung vom Menschen auf Siuger sind Biber, Ratten, Miuse, Meerschweinchen, Hunde
Katzen, Mufflons und Rinder, Beispiele fiir den umgekehrten Weg Biber und Rinder [22, 100]. Infizierte S&u-
ger geben bis zu 900 Millionen Cysten pro Tag mit dem Stuhl ab [37].

Eine Infektion erfolgt durch die orale Aufnahme von Giardia-Cysten, meist iiber fakalverunreinigtes Wasser.
Zum ersten Mal wurde ein Ausbruch durch verunreinigtes Trinkwasser 1965 aus einem Skigebiet in Colorado
berichtet. 1974 kam es wiederum zu einem Giardiasis-Ausbruch dort, bei dem Giardia aus der betroffenen
Wasserversorgung isoliert werden konnte. 359 Personen erkrankten bei diesem Ausbruch in einem Zeitraum
von sieben Monaten an Giardiasis mit Erbrechen und Durchfall.

In den USA registrierte man zwischen 1965 und 1990 111 trinkwasserbedingte Ausbriiche durch Giardia, wo-
bei insgesamt 26.407 Personen an einer Giardiasis erkrankten. Zwischen 1989 und 1990 erkrankten bei insge-
samt sieben wasserbedingten Ausbriichen insgesamt 697 Menschen an Giardiasis. Auch in Kanada, England
und Schweden traten Epidemien auf [75, 80, 122]. Epidemischen Ausbriichen lagen dabei stets hohergradige
Kontaminationen des Trinkwassers zugrunde. Diese waren bei Giardien darauf zuriickzufiihren, dafl das in
deutschen Oberflichenwasserwerken iibliche Multibarrieren-Konzept der Wasseraufbereitung (ein- oder
mehrstufige Filtration, zusétzlich in der Regel Desinfektion) nicht umgesetzt war [75].

Eine Infektion mit Giardia kann in drei verschiedenen Verlaufsformen miinden: Einer asymptomatischen
Cystenpassage, einer akuten, in der Regel selbstlimitierenden Durchfallerkrankung oder in ein chronisches
Syndrom mit Diarrhoe, Malabsorption und Gewichtsverlust.

Von 100 Menschen, die Cysten von Giardia aufnehmen, werden 5 bis 15% asymptomatische Ausscheider, 25
bis 50% entwickeln einen akuten ein- bis mehrwdchigen Durchfall, die tibrigen 35 bis 70% zeigen keinerlei
Infektionsanzeichen. Die Ausscheidung von Cysten ohne Symptome kann bis zu sechs Monate dauern. Die
Inkubationszeit vor Beginn von Symptomen betrigt ein bis zwei Wochen. Als Symptome einer Giardiasis sind
zu nennen akuter Durchfall, Bauchkrimpfe und Flatulenz. Ubelkeit, Erbrechen, Krankheitsgefiihl und Fieber
werden ebenfalls angegeben. Im Falle einer chronischen Verlaufsform kommt es zusétzlich zu einer starken
Miidigkeit, eventuell Kopfschmerzen und diffusen Bauchbeschwerden.

Der Hauptverunreinigungspfad, tiber den Giardien in Gewésser gelangen, sind fékale Verunreinigungen vor
allem durch Siedlungsabwiésser, aber auch durch Ausscheidungen von Vieh und Wildtieren. Nach den von
[73] an Bisamratten, M&usen und Nutztieren in Uferbereichen ist eine Kontamination von Gewéssern mit Gi-

ardia-Cysten immer zu erwarten. Biber und Bisamratten andererseits konnen durch menschliche Fakalien in
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Siedlungsabwéssern mit Cysten in Kontakt kommen und sich infizieren [122]. Unter Beriicksichtigung der
Verbreitung von Giardia-Infektionen bei Mensch und Tier ist anzunehmen, daf alle Oberflichengewésser zu-
mindest zeitweise Cysten enthalten. Die gesundheitliche Relevanz héngt von der Konzentration der Cysten, ih-
rer Herkunft, den Uberlebensméglichkeiten der Erreger im Umfeld und natiirlich von der Nutzung des Gewis-

sers ab.

2.2 Cryptosporidium sp.

Taxonomisch wird Cryptosporidium innerhalb der Protozoa dem Stamm der Apicomplexa, der Klasse der Spo-
rozoa und der Ordnung der Eucoccidiida zugeordnet. Innerhalb der Unterordnung der Eimeriina gehort die

Gattung zur Familie der Cryptosporidiidae [33].
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Abb. 2 : Entwicklungszyklus von Cryptosporidium parvum

Verandert nach http://www.dpd.cdc.gov/dpdx/HTML/ImageLibrary/Cryptosporidiosis_il.htm
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Cryptosporidien stellen 2-6 pm grofle Protozoen mit obligat parasitiarem. intrazelluldren Lebenszyklus dar. Sie
durchlaufen ihren komplexen Lebenszyklus monoxen, d.h. ohne sekundédren Wirt. Der Entwicklungszyklus
von Cryptosporidium parvum kann in sechs Schritte unterteilt werden: Excystierung der Oocysten im Darm
des Wirtes, asexuelle Vermehrung im Wirt, Bildung von Gameten, Keimzellenverschmelzung, Bildung der
Oocystenwand und schlie8lich die Bildung von Sporozoiten innerhalb der Oocyste [39]. Die Oocyste ist das
infektiose Stadium, welches den Wirt verlaBt. Sie hat anndhernd die Form einer Kugel mit 4-5 um Durchmes-
ser und ist dank ihrer dicken Wand weitgehend resistent gegen Umwelteinfliisse und Desinfektionsmaf3nah-
men, insbesondere Chlordesinfektion [35]. Eine zweite Form von Oocysten mit einer diinnen Wand beginnt im
selben Wirt einen neuen Entwicklungszyklus. Diese Selbstinfektion fiihrt zu stark infizierten Darmepithelien
und resultiert in malabsorptivem oder sekretorischem, wairigem Durchfall [36].

Als Erreger schwerer Durchfallerkrankungen wurden Cryptosporidien erstmals 1955 bei Truthiihnern ermit-
telt. In den Folgejahren wurden sie vereinzelt als Durchfallerreger bei Tieren, vor allem Kélbern, Ziegen,
Lammern und Schweinen beschrieben. Die erste Beschreibung einer Infektion beim Menschen erfolgte erst
1976 bei einem Kleinkind auf einem Bauernhof. Weitere Meldungen von Infektionen beim Menschen bezogen
sich zunéchst immer auf solche, die immunsupprimiert waren (z.B. AIDS-Patienten), oder die dicht mit Tieren
zusammenlebten.

Inzwischen wird Cryptosporidium weltweit als der dritthdufigste enteropathogene Erreger angesehen, und ist
hauptsichlich bei Kleinkindern von Bedeutung [121]. Die Organismen sind wenig wirtsspezifisch und lassen
sich daher in allen Wirbeltierklassen nachweisen. So sind inzwischen allein mehr als 40 Séugetiere bekannt,
welche dem Parasiten Cryptosporidium parvum als Wirt dienen konnen. Neben dem Menschen konnten auch
Haustiere (Katze, Hund), Nutztiere (Rind, Schwein) und wildlebende Tiere (Rehe, Fuchs etc.) als Erregerre-
servoir identifiziert werden. Grofle Bedeutung haben Cryptosporidien in der Kélberaufzucht, wo im deutsch-
sprachigen Raum Befallsraten von bis zu 44% dokumentiert sind.

Allgemein sind bei Sdugetieren besonders Jungtiere betroffen, die nach der Genesung resistent gegen die Er-
reger scheinen. Kélber scheiden bei der normalerweise selbstlimitierend verlaufenden Durchfalls-Erkrankung
etwa sechs Tage nach Infektion erstmals Oocysten aus. Die Ausscheidungsintensitit erreicht zwischen dem
10. und 13. Tag ein Maximum bei bis zu 10’ Oocysten/g Kot. Von einem Kalb kénnen so bis zu 10" Cryp-
tosporidien-Oocysten pro Tag abgegeben werden, iiber einen Zeitraum von bis zu zehn Tagen [19].

Beim Menschen verlduft die Erkrankung bei immunkompetenten und immunsupprimierten Personen unter-
schiedlich: Bei ersteren ist das Krankheitsbild durch profuse wéssrige choleradhnliche Durchfille mit
Schleimbeimengungen geprigt, selten mit Blut oder Leukozyten, begleitet von abdominellen Krimpfen, Ubel-
keit, Erbrechen, subfebrilen Temperaturen, Kopfschmerz und Schwéchegefiihl. Die Erkrankung verlduft bei
diesem Personenkreis selbstlimitierend iiber einen Zeitraum von drei bis zwolf Tagen. Schwere Félle von bis
zu zwolf Wochen Dauer wurden allerdings schon beschrieben [41, 136]. Etwa sieben Tage nach Genesung en-
det auch die Ausscheidung von Oocysten, die in Einzelféllen aber bis zu zwei Monaten dauern kann. Patienten
mit schwerer Immundefizienz, wie z.B. HIV-Patienten, entwickeln dagegen ein fortschreitendes Krankheits-

bild. Die Letalitit in diesem Personenkreis kann bis zu 80% betragen. Der Fliissigkeitsverlust bei Cryptospori-
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diosis betrigt in der Regel drei bis sechs Liter pro Tag, in Extremféllen wurde iiber bis zu 17 Liter wéssriger

Stuhl berichtet.

Eine ursichliche Therapie gegen Cryptosporidiose ist bislang nicht bekannt.

Infektionsquellen fiir den Menschen sind erkrankte Haus-, Nutz- und Wildtiere, erkrankte Menschen, konta-

minierte Lebensmittel und kontaminierte Oberflachen- und Trinkwésser.

Die (Trink-)Wasser-bedingte Ubertragung wird durch folgende Faktoren begiinstigt:

e Infizierte Menschen und Tiere scheiden voll sporulierte und infektiose Oocysten aus.

e Geringe Wirtsspezifitét ergibt eine hohe Wahrscheinlichkeit, in der Umwelt einen geeigneten Wirt zu fin-
den.

e Die Oocysten besitzen eine hohe Umweltresistenz und iiberstehen viele Wasserbehandlungs- und Aufbe-
reitungsverfahren. Thre aulergewdhnliche Desinfektionsresistenz 1483t sie normale Trinkwasserchlorung
iiberstehen (fiir eine 90%-ige Inaktivierung sind 80 mg/l Chlor iiber einen Zeitraum von 90 Minuten no-
tig).

e Die geringe Grofle der Oocysten begiinstigt das Durchschlagen von Filtrationsprozessen.

e Die geringe Infektionsdosis (<100 Oocysten) ist bei Aufnahme kontaminierten Wassers schnell erreicht.

e Der monoxene Lebenszyklus (Abschlull des gesamten Zyklus' im gleichen Wirt) schiitzt den Parasiten vor
Umwelteinfliissen.

Gegeniiber Ozon scheinen Cryptosporidien-Oocysten 30-mal resistenter zu sein, als Giardia-Cysten, auch ge-

geniiber Chlordioxid sind sie resistenter.

Untersuchungen von [53] wiesen in 78% der untersuchten Oberflichengewisser in Nordrhein-Westfalen Oo-

cysten nach. Die Werte dieser Studie stimmen mit Ergebnissen anderer Autoren aus USA und GroBbritannien

tiberein ([19, 20, 32, 73, 74, 89, 90, 115, 120-122]).

Allgemein wird davon ausgegangen, dafl wenige Oocysten (1 bis 100) ausreichen, um eine Infektion beim

Menschen auszuldsen. AbschlieBend geklért ist die Frage nach infektionsrelevanten Konzentrationen vor al-

lem im Trinkwasser aber bis heute nicht. Bisher vorliegende Untersuchungen zeigen, daf3 nach [18] im Zusam-

menhang mit trinkwasserbedingten Cryptosporidien-Ausbriichen im Wasser Konzentrationen von 0,04 bis 4,8

Oocysten pro Liter nachgewiesen wurden. Es war jedoch nicht endgiiltig festzustellen, welchen Konzentratio-

nen die Verbraucher tatsdchlich exponiert waren. Auch der Nachweis von Oocysten im Wasser muf} nicht

notwendigerweise ein Infektionsrisiko darstellen und niedrige Konzentrationen (0,003 bis 0,3/1) wurden
durchaus in aufbereitetem Wasser nachgewiesen, ohne daf3 Infektionen erkennbar waren ([18]). Alle diese

Angaben beziehen sich allerdings ausschlieBlich auf epidemiologische Daten im Zusammenhang mit Ausbrii-

chen. Angaben iiber das Infektionsrisiko einzelner Verbraucher eines Versorgungsgebietes lassen sich bislang

nicht mit Sicherheit machen. Dies ist auch in der Tatsache begriindet, da3 fiir Cryptosporidien, anders als fiir

Giardien, kein Modell zur Risikoabschétzung existiert. Es ist allerdings davon auszugehen, dal} die Risiken bei

Cryptosporidien héher einzuschétzen sind, wegen der Unsicherheiten bei der Desinfektion der Oocysten [121].

Sowohl in Deutschland als auch in der Europédischen Union existiert derzeit kein Richt- oder Grenzwert fiir

das Vorkommen von Cryptosporidien in Oberflichenwissern, wie auch in Roh- oder Trinkwissern.
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Die ersten dokumentierten trinkwasserbedingten Krankheitsausbriiche ereigneten sich 1983/84 in GroBbritan-
nien und in den USA. In diesen beiden Landern kam es bis 1995 zu insgesamt 17 erfafiten Epidemien mit teil-
weise sehr hohen Erkrankungszahlen [80, 92]. Ausbriiche von Cryptosporidiose standen regelméfig mit star-
ken Verunreinigungen des Oberflichenwassers in Zusammenhang, die unabhingig von Art und Qualitét der

Aufbereitung dazu fiihrten, daB die Oocysten das Aufbereitungssystem durchbrechen konnten [122].
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3 Die Untersuchungsgebiete und untersuchten Kliranlagen

Die mdoglichst genaue Beschreibung eines FlieBgewissers erfordert neben der Kenntnis des Wasserchemismus,

der Biologie und geomorphologischer Kenngrofen des Gerinnes auch eine Charakterisierung des Einzugsge-

bietes hinsichtlich GroB3e, Relief, der naturrdumlichen Differenzierung und der Landnutzung. Das Einzugsge-

biet ist im Sinne des § 1a Wasserhaushaltsgesetz [45] daher auch als ,,Bestandteil des Naturhaushalts* zu be-

trachten.

Um mégliche Quellen fiir mikrobielle Kontaminationen der untersuchten FlieBgewésser zu ermitteln, wurden

im Rahmen der vorliegenden Arbeit Daten zur Nutzung der Gewasser und des Einzugsgebiets erhoben. Neben

der Untersuchung der naturrdumlichen Ausstattung der Einzugsgebiete standen dabei folgende Fragestellun-

gen im Vordergrund:

— Nutzung des Wassers als Trink- oder Brauchwasser;

— Nutzung des Gerinnes als Badegewdsser, zur Fischzucht oder Erholung;

— Landnutzung im Einzugsgebiet bezogen auf Siedlungsflidchen, landwirtschaftliche Nutzflichen, Waldbe-
stinde und Gewerbegebiete;

— besondere Merkmale des Einzugsgebietes.

Grundlage fiir die Charakterisierungen waren zunéchst eine intensive Literaturrecherche und Auswertung von

vorhandenem Kartenmaterial hinsichtlich Geologie, Geomorphologie, Klima, Hydrologie und Nutzung. Dar-

iiber hinaus erfolgten in den Gebieten eigene Begehungen bzw. Befahrungen, bei denen Landnutzungskartie-

rungen auf Grundlage der jeweiligen topographischen Karten im Maflstal 1:25.000 vorgenommen, bzw vor-

handene Kartierungen aktualisiert wurden. Fiir das Einzugsgebiet des Wahnbachs lag bereits eine Kartierung

der landwirtschaftlichen Nutzflaichen durch den Wahnbachtalsperrenverband (WTV) im MaBstab 1:5.000 als

Grundlage fiir eigene Beobachtungen vor, durch die zusétzliche Informationen gewonnen werden konnten,

z.B. zu Waldbestand, Siedlungs- und Gewerbefldchen und sonstigen Nutzungen und méglichen Belastungs-

quellen.

Die Kartierung in allen Einzugsgebieten bezieht sich auf diejenigen Gebietsflachen, die auf die jeweils tiefst-

gelegenen MefBstellen der untersuchten Gewasser einwirken.

Der Kartierungsschliissel fiir die Kartierungen im Einzugsgebiet des Nauholzbaches, der Kall und des Wahn-

baches umfafte:

Ackerflichen

Gewdisserfliachen

Griinland (auch Lichtungen)

Industrie- und Gewerbegebiete

Moor/Sumpfgebiete

Siedlungsflachen

sonstige Nutzung (Brache, sehr spezielle Nutzungen)

Wald

® Ny kWD =
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Die Landnutzung des gesamten Einzugsgebiets der Swist und ihrer Nebengewisser konnte aus dem Amtlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) der Lander Nordrhein-Westfalen und Rhein-
land-Pfalz iibernommen werden. Der Kartierungsschliissel der ATKIS-Daten umfaft allerdings eine Vielzahl
von Flichennutzungen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde der Kartierungsschliissel fiir die vorliegende
Arbeit in den beiliegenden Karten auf die oben bereits genannten Kategorien zusammengefafit.

Durch Anfragen und Interviews bei Fachbehorden konnten die Charakterisierungen durch weitergehende In-
formationen zur Abwasserbehandlung und Kanalisation, Anzahl und GréBe der landwirtschaftlichen Betriebe,
Forstbewirtschaftung, Auflagebestimmungen, Wasserschutzzonen etc. weiter verfeinert werden. Wichtige An-
sprechpartner und Institutionen waren hier die zustdndigen Wasserverbande und Klaranlagenbetreiber (Was-
serwerk des Kreises Aachen GmbH, Wahnbachtalsperrenverband, Wasserverband Siegerland, Erftverband,
Aggerverband, Stadt Niederkassel), die zustdndigen Staatlichen Umweltamter (Siegen, Aachen, Kdln), die
Landwirtschaftskammer Rheinland, sowie die Forstverwaltungen und diverse Amter der betroffenen Kommu-
nen. Von den Kldranlagenbetreibern wurden die relevanten Parameter (technische Betriebsdaten, Anzahl der
angeschlossenen Haushalte und Gewerbebetriebe, Menge der aufbereiteten Abwiésser) fiir den Untersuchungs-
zeitraum dankenswerterweise zur Verfligung gestellt.

In allen Gebieten wurden auflerdem zur Dokumentation Fotos aufgenommen. Die gewonnenen Daten wurden
z. T. in ein mit der Software ArcView" verwaltetes Geographisches Informationssystem zur weiteren Analyse
und Visualisierung iiberfiihrt.

Im Folgenden werden die untersuchten Einzugsgebiete zunéchst einzeln ausfiihrlich beschrieben. Ein zusam-

menfassender Vergleich folgt im Kapitel 6.1 ab Seite 131.

3.1 Nauholzbach

3.1.1 Naturriumliche Ausstattung

Geographische Lage

Die Obernau-Talsperre mit dem Nauholzbach als grofitem ZufluB3 liegt ostlich des Ortes Netphen an der West-
abdachung des Rothaargebirges, einem Teil des Ostlichen Rheinischen Schiefergebirges. Mit Hohen zwischen
300 m i.NN - 650 m ii.NN ist das Gebiet als Mittelgebirgsregion zu bezeichnen. Nach Siidwesten 6ffnet sich
der industrialisierte Bereich der Stadt Siegen, im Siidosten schlief3t sich das bereits zu Hessen gehorende
Lahn-Dill-Gebiet an. Administrativ gehort der Bereich zur Gemeinde Netphen im Landkreis Siegen-
Wittgenstein. Als Siegerland wird in den Grenzen des Altkreises Siegen die zwischen Westerwald, Bergi-
schem Land, Sauerland und Rothaargebirge eingebettete Gebirgsmulde an der oberen Sieg und ihren Neben-
fliissen bezeichnet [6]. Der Reichtum an Eisenerz ermoglichte den Aufstieg Siegens zum Industriezentrum an
der Siidgrenze Westfalens. Demgegeniiber erstreckt sich das Wittgensteiner Land iiber die Hohen des Rot-
haargebirges nach Norden ins Sauerland. Ein GroBzentrum wie Siegen fehlt dort.

Geologie und Boden

Im Einzugsgebiet des Nauholzbaches stehen in der Hauptsache graublaue schluffige Tonschiefer mit verein-

zelten graugriinen Silt- und Sandsteinlagen an. Im Bereich der Obernau-Talsperre wechseln Gesteine des Mitt-
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leren und Oberen Siegen. Die Gesteine des Mittleren Siegen sind insgesamt sandiger und reich an Kliiften. Der
gesamte Komplex wird als ,,Siegener Antiklinorium* bezeichnet, in dem der ,,Schuppensattel* mit élteren Ge-
steinen des Unteren Siegen zutage tritt.

Entlang von Aufschiebungen - insbesondere der Siegener Hauptaufschiebung - drangen wihrend des Variszi-
kums metallhaltige Losungen auf, aus denen sich Blei-, Zink-, Kupfer- und Silbererze abschieden. Gebunden
an Abschiebungen entstanden hochwertige Eisenerzlagerstétten. Diese wurden seit der Eisenzeit im Siegerland
abgebaut, vor Ort verhiittet und schlieBlich in zahlreichen Schmieden verarbeitet. Anfang dieses Jahrhunderts
begann der Niedergang des Erzbergbaus. Seit 1965 ruht die Eisenerzforderung im gesamten Siegerland. Im
Gegensatz zum Gebiet um Siegen ist der Erzgehalt im Untersuchungsgebiet gering.

Der Felsuntergrund wird von quartiren Lockersedimenten iiberlagert. In Mulden und im Talgrund finden sich
tonig-schluffige Gerollagen (teils von Lolehm geringer Machtigkeit {iberlagert), in den Hangen grober Hang-
schutt. Diese bilden die Grundlage fiir geringméchtige, basenarme Braunerden. Bei Staunésse auf den Hohen
(z.B. beim Forsthaus Hohenroth) kdnnen Pseudogleye ausgebildet sein, und an exponierten Standorten - insbe-
sondere mit den hier hdufigen Fichtenforsten - sind Podsolierungsansitze vorhanden. In den Talauen z.B. im
Unterlauf des Nauholzbaches hingegen flihren Néhrstoffakkumulation, der Grundwassereinflu3 und die grof3e-
re Michtigkeit der Auenlehme zur Ausbildung von Braunerde-Gleyen oder echten Gleyen.

Geomorphologie

Das Untersuchungsgebiet grenzt unmittelbar an die siidwestlichen Hohen des Rothaargebirges an. Das Tal des
Nauholzbaches schneidet sich als Kerbtal tief in die vollkommen aufgeldste Hochfldche ein. Die hochste Er-
hebung befindet sich im NE des Einzugsgebiets an der L 722 bei anndhernd 660 m ii.NN, der Pegel Nauholz-
bach auf 378 m i.NN. Dieses tiefe Tal wurde erst im Pleistozén, bedingt durch periglaziale Erscheinungen
(tiefere Erosionsbasis, ,,Eisrindeneffekt, nach [12]) in Verbindung mit der schnellen Hebung des Rheinischen
Schildes, angelegt. Im Tertidr hatten hier subtropisch/tropische Verhéltnisse eine schwach reliefierte stufen-
formig aufgebaute Rumpffliche geschaffen, deren hochste Erhebungen im Gebiet des Kahlen Astens lagen.
Heutzutage schreitet die Zertalung mit groBBer Geschwindigkeit durch riickschreitende Erosion fort; ein fl4-
chenhafter Abtrag der Deckschichten hingegen wird durch die Vegetationsbedeckung verhindert.

Klima und Wettergeschehen

Maritime Luftmassen vornehmlich aus westlichen Richtungen und die Lage im Luv des Rothaargebirges
bestimmen das Klima im Bereich der Obernautalsperre. Kennzeichnend sind hohe Niederschldge (1.000 —
1.400 mm/Jahr), insbesondere im Winterhalbjahr, niedrige Temperaturen (6-8°C im Jahresmittel), das Auftre-
ten von Spétfrosten bis Ende Mai, eine hohe Zahl an Frosttagen sowie eine Schneebedeckung fiir mehr als 2
Monate [7].

Vegetation

Das Siegerland liegt inmitten des mitteleuropdischen Buchenoptimums. Als potentiell natiirliche Vegetation
im Untersuchungsgebiet wére daher der an nihrstoffarme Verhéltnisse angepalite Hainsimsen-Buchenwald zu
erwarten, eine artenarme Gesellschaft ergédnzt um wenige weitere Baumarten wie die Traubeneiche und Hain-

buche auf trockeneren Standorten. In den Hochlagen mischten sich Bergahorn, Sandbirke und Eberesche, in
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den Auen Erle, Esche, Stieleiche, Hainbuche, Bergahorn und Kirsche sowie Silberweide ein. Im Unterwuchs
gediehen insbesondere die Hainsimse, sowie Zwergstraucher wie z.B. Heidelbeere.

Durch den Einflufl des Menschen wurde das natiirliche System in der Vergangenheit bis in die heutige Zeit
hinein erheblich gestort. Die sogenannte Haubergswirtschaft forderte Eiche und Sandbirke, wahrend Anfang
des 19. Jahrhunderts die Fichte als Forstbaumart eingefiihrt wurde. Letztere gedeiht auf den néhrstoffarmen
Schieferboden unter den klimatischen Bedingungen oberhalb 400-500 m NN dufBerst gut, weshalb sie heute
auch auf nicht bewirtschafteten Flachen in Konkurrenz mit der Buche tritt [6]. Sonstige Baumarten wie Doug-
lasie, Japanische Larche, Kiefer oder Grauerle stellen reine Forstbaumarten dar, wiirden natiirlicherweise also
bald verdrangt.

Der Waldanteil der Gemeinde Netphen betrug im Jahr 1982 iiber 65,1%. Fiir 1988 wird ein Anteil von 71,3%
angegeben [86]. Ein Flichenzuwachs ist aus Griinden des Strukturwandels zu erwarten. Im Einzugsgebiet der
Obernautalsperre (ohne Beileitungen) liegt der Waldanteil bei 97% (93,1% gesamt). 3% (6,9% gesamt) entfal-
len auf Wiesen. Ackerbau sowie Siedlungsflachen fehlen vollig. Im Einzugsgebiet des Nauholzbaches liegt
der Waldanteil bei anndhernd 100%. Nur vier Wiesenfléchen sowie als Siedlungsfliche das Forsthaus Hohen-
roth fielen bei einer Begehung auf.

Hydrologie

Die Obernautalsperre befindet sich westlich der Hauptwasserscheide zwischen Rhein- und Wesersystem. Auf
kurzer Distanz entspringen hier die Sieg, Lahn, Dill und Eder. Die Obernau gehdrt zum Gewissersystem der
Sieg.

Das Einzugsgebiet der Obernautalsperre betriagt 11,3 km? (+ 10,2 km? durch Beileitung des Siegstollens). Die
beiden Hauptzufliisse sind der Nauholzbach und die Obernau. Des weiteren wird tiber den Sieg-
Uberleitungsstollen Wasser aus den Quellbereichen von Sieg, Michelbach und Sindernbach zugeleitet.

Das Einzugsgebiet des Nauholzbaches bis zum Pegel umfafit 3,27 km?. Die hohen jahrlichen Niederschldge
von iiber 1.000 mm fallen zu 70% im Winterhalbjahr (teils als Schnee). Da die devonischen Schiefer nur ent-
lang von Kliiften eine Versickerung ermdglichen, erfolgt der Abflu3 auf den flachgriindigen Béden hauptsach-
lich oberflachennah bzw. oberflachlich. Die meisten Quellen schiitten normalerweise wenig Wasser; Ihre
Schiittung nimmt jedoch bei Niederschlagsereignissen rasch zu. Die geringe Grofle des Einzugsgebietes und
der verstarkte Abflul durch Drainagen bzw. Schneisen (insbesondere in Fichtenhainen) bedingen eine kurze

Laufzeit des Wassers bis zur Mefistelle.

3.1.2 Anthropogene Uberformung, Nutzungskonflikte und Belastungen

Verkehrswege

Innerhalb des Untersuchungsgebietes existieren keine dffentlichen Straflen. Die meisten Waldwege sind ge-
schottert. Ausgenommen sind ein einziger betonierter Fahrweg etwa 1 km talaufwérts sowie die Zufahrt zum
Forsthaus Hohenroth mit einem Wanderparkplatz innerhalb des Wasserschutzgebietes, welcher von der L 722
aus erreichbar ist.

Abgesehen von forst- und wasserwirtschaftlichem Verkehr sind Belastungen durch KFZ-Verkehr nicht vor-

handen.



14 3.1 Nauholzbach Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewéssern mit Parasiten

Siedlungen und Abwasserwirtschaft

Der Siedlungsflachenanteil betrigt 0,3% in Form des Forsthauses Hohenroth und des genannten Parkplatzes.
Das Forsthaus befindet sich auf der Wasserscheide zur Netphe in direkter Ndhe zum Waldparkplatz gelegen.
Erwdhnenswert ist das rasche Wachstum der Orte Netphen und Brauersdorf in der Nachbarschaft des Einzugs-
gebietes [26]. Direkt im Einzugsgebiet existieren aufler dem Forsthaus keine Siedlungen. Informationen zur
Abwasserentsorgung liegen nicht vor.

Bergbau

Im Untersuchungsgebiet wurde - vermutlich auch in historischer Zeit - kein Eisenerz gefordert, da die Ginge
entlang der Uberschiebung an der Talsperre wenig ergiebig sind.

Die Tonschiefer der Siegener Schichten wurden seit jeher als Dachschiefer verwendet, die Sandsteinbédnke fiir
den Hausbau verwandt. Der Abbau erfolgte in Form kleinerer Steinbriiche von wenigen Metern bis Dekame-
tern Ausdehnung. Auch im Nauholzbachtal waren an mehreren Stellen seit Jahrzehnten offengelassene wilde
Steinbriiche erkennbar, deren Ausdehnung mit wenigen Metern allerdings dulerst gering ist. Rezente bergbau-
liche Nutzung ist nicht erkennbar.

Offengelassene Steinbriiche konnten abrutschen und sind unter Umstdnden erosionsfordernd; bedeutsame
Schéden sind aufgrund der geringen Grofe nicht zu erwarten.

Industrie und Gewerbe

Im Einzugsgebiet des Nauholzbaches existieren keinerlei Gewerbe- oder Industriefldchen.

Landwirtschaft

Landwirtschaft ist im Einzugsgebiet des Nauholzbaches nur untergeordnet in Form der Weidewirtschaft im
weiteren Sinne vertreten. Weiden in direkter Nédhe zum Forsthaus Hohenroth diirfen weiterhin bedingt genutzt
werden [140]. Dies betrifft im Einzugsgebiet jedoch nur eine Fldche. Des weiteren wurden kleinere zur jagdli-
chen Nutzung préparierte Waldweiden ausgemacht. Die Wiesen unterhalb des Pegels Nauholzbach dienen
landschaftsgestalterischen Zwecken. Ackerflidchen fehlen v6llig. Der Griinlandanteil im Untersuchungsgebiet
betrigt 0,8%.

Forstwirtschaft

98,9% der Flache des Untersuchungsgebietes sind waldbedeckt (Laubwald 46,8%, Nadelwald 41,5%, Misch-
wald 10,6%).

Die Siegerland-typische genossenschaftlich organisierte Haubergswirtschaft in ihrer urspriinglichen Form, als

Niederwaldbewirtschaftung mit Férderung von Eiche und Birke, erlosch spitestens in den 1950er Jahren, doch
die Genossenschaften blieben erhalten [6]. Die historischen Nutzungsstrukturen priagen bis heute das
Landschaftsbild.

Nach der Waldfunktionskarte hat die Wasserschutzfunktion hochste Prioritat, daneben ist Erholungsfunktion
ausgewiesen(s.u.). Des weiteren unterliegen einige Waldgebiete besonderen Schutzbestimmungen, da sie als
okologisch wertvolle, schutzwiirdige Biotope eingestuft wurden [77]. Hierzu zihlen Eichen-Hochwélder und
Eichen-Birken-Niederwilder auf der siidlichen Talseite sowie eine kleine Waldfldche westlich des Forsthau-

SES.
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Demgegeniiber steht die Nutzung des Waldes durch die Eigner, in der Hauptsache einer Haubergsgenossen-
schaft. Letztere pflanzt auf den ihr unterstehenden westlichen Talflanken heutzutage nach wie vor die Fichte in
Monokultur. In Hangrichtung angelegte Riickeschneisen bieten ebenso wie zerfahrene Waldwege ideale Vor-
aussetzungen zu verstirkter Erosion. Zudem verhindert die enge Pflanzweise in den ersten Jahrzehnten jegli-
ches Aufkommen einer Kraut- und Strauchschicht, welche einer Erosion entgegenwirken konnte. Tiefe Fur-
chen und Rillen, die sich bis in den Nauholzbach verfolgen lassen, sind die Folge. Zur Minderung der Erosion
auf Wegen wurden Querrinnen angelegt, die Wasser vom Weg ableiten sollen. Allerdings sorgt die grof3e
Schuttfracht fiir eine schnelle Verstopfung und Verschldimmung der Rinnen. Am oberen Nordhang unterhalb
eines frischen Kahlschlags war neben dem Weg zum schnelleren Abtransport des Schutts ein Graben ausgeho-
ben worden, wodurch das natiirliche Bachbett zerstort wurde.

Kabhlschlédge sind im Einzugsgebiet (Wasserschutzzone I und II) zwar verboten, wurden aber dennoch beo-
bachtet, vermutlich allerdings als Folge groBflichigen Windwurfes. Diese waren durchweg bereits wieder mit
jungen Fichten bestellt. HolzstdBe in groer Anzahl dokumentieren die intensive Nutzung des Forstes.

Ein etwas anderes Bild bot sich im 0stlichen Bereich, dem Talansatz, der als Staatsforst dem Forstamt Hil-
chenbach untersteht. Mischwilder aus Buche, Fichte, Eiche, teils eingestreute Kiefern, das Fehlen von Kahl-
schldgen sowie der gute Zustand der Wege zeigen, dal3 eine extensive Forstwirtschaft betrieben wird, die sich
stirker am Potential naturnaher Waldokosysteme orientiert und somit dem Prinzip der Nachhaltigkeit folgt.
Der dritte Waldeigner, der Wasserverband Siegerland, bewirtschaftet die Talaue im Bereich der Wasser-
schutzzone I b wiederum nach einem anderen Prinzip. In diesem Falle wurden Baumarten der potentiell natiir-
lichen Auen-Pflanzengemeinschaft angepflanzt, wie Mischbestidnde aus Schwarzerle, Kirsche, Bergahorn, Ho-
lunder, Weiden und vereinzelten Eschen.

Problematisch fiir die Gewésser sind konzentrierte Nahrstoffbelastungen wie sie z.B. im Bereich von Kompos-
tierungen und Astholz-Lagerfldchen entstehen. Es konnte mindestens ein Kompost- und Mahd-Sammelplatz
beobachtet werden, der auf einem Wasser-Rinnsal errichtet worden war. Bei Starkniederschldgen kénnen sol-
che Lagerstitten neben hohem Nahrstoffeintrag auch zu erheblichen mikrobiellen Belastungen fiihren. Néhr-
stoffbelastungen durch mineralische Diingung und Belastungen durch die Ausbringung von Pestiziden hinge-
gen sind durch die stark vertonten Béden nicht zu erwarten, auch wenn auf3erhalb der Talaue gelegentlich
Brennesselstauden auf eine gute Nihrstoffversorgung deuteten. Diese sind jedoch in erster Linie in Verbin-
dung mit dem Wildbestand zu sehen.

Wildwirtschaft

Der Wildbestand hat im Einzugsgebiet des Nauholzbaches in den letzten Jahrzehnten stetig zugenommen und
ist mittlerweile iiberhoht. Es gibt natiirliche Vorkommen von Rothirsch und Reh, Muffelwild und Schwarz-
wild. Problematisch ist vor allem der Rehbestand von ca. 15 Tieren pro 100 ha, der bedeutend iiber dem ver-
traglichen Wert von 5-10 Tieren liegt. Insbesondere in Laubbaum-Schonungen mit Eiche und Buche, aber
auch beim Jungwuchs von Altbestinden, ist starker Verbif} festzustellen (miindl. Mittlg. Herr Hoffmann,

Forstamt Hilchenbach).
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Nach der Wasserschutzzonenverordnung ist die Jagd auch in der Wasserschutzzone I b erlaubt. Eine Verpach-
tung erfolgt durch den Wasserverband Siegerland sowie durch die Haubergsgenossenschaft. Mehrere Wild-

asungsstellen mit Hochstdnden auf kleinen Wiesen lassen auf einen regen Jagdbetrieb schlie3en.
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Karte A: Landnutzung im Einzugsgebiet des Nauholzbaches

Die Trinkwassertalsperre

Nach dem extremen Trockenjahr 1959 wurde im Jahr 1960 der Ausfithrungbeschlul zum Bau der Obernau-
talsperre gefafit. 1967 wurde mit dem Bau der Talsperre begonnen, 1972 konnte sie in Betrieb genommen
werden. Gleichzeitig wurde 6 km unterhalb eine Trinkwasseraufbereitungsanlage errichtet. Aufgrund eines
weiteren Anstiegs des Wasserbedarfs erwies sich der Zuflufl durch die Biche Obernau und Nauholzbach als zu
gering. Als AufstockungsmaBnahme lieB der Wasserverband Siegerland in den Jahren 1981-1985 einen Uber-
leitungsstollen fiir die Beileitungstiler Sieg-, Sinderbach- und Michelbachtal bauen, der kiinstlich das Nieder-
schlagseinzugsgebiet nahezu verdoppelte.

Mit einem Fassungsvermogen von 14,9 Mio. m® stellt die Obernautalsperre die grof3te Talsperre des Sieger-

landes dar. Sie ist durch folgende technische Daten charakterisiert [42, 55, 82]:
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Stauziel 369,70 m it NN
Speicheroberfliache (bei hchstem Stauziel) 0,86 km?

Stauraum 14,9 Mio. m’

JahresabfluBsumme 17,3 Mio. m*

Ausbaugrad (Stauraum/Jahresabflu3summe) 0,80

Einzugsgebiet (mit Beileitungen) 11,3 km? (21,52 km?)
Vorstaubecken (2) 51.000 bzw. 28.500 m?* Stauraum

Wegen ihrer Nutzung als Trinkwassertalsperre sind um die Obernau-Talsperre Wasserschutzzonen beschlos-
sen worden, die das gesamte Talsperreneinzugsgebiet einschlieBen. Die behordliche Verordnung trat mit Er-
scheinen des Amtsblatts fiir den Regierungsbezirk Arnsberg am 07. Januar 1989 in Kraft.

Die Talaue des Nauholzbaches (Gewésserrandstreifen) gehort zur Wasserschutzzone Ib, der Rest des Untersu-
chungsgebietes zur Zone II (Einzugsgebiet).

Erholung

Die Obernautalsperre soll laut Gebietsentwicklungsplanung in Verbindung mit dem Freizeitpark Netphen zum
Erholungspark Obernautal ausgebaut werden. Die Infrastruktur in Form eines grof8en Sport- und Freizeitzent-
rums sowie der Hotels, Gaststétten und Pensionen ist vorhanden, der Erholungsraum ist iiberregional bekannt.
Unmittelbar an der Talsperre befindet sich ein grofer Parkplatz, auf dem selbst an einem gewdhnlichen Wo-
chentag im Sommer iiber 30 Fahrzeuge geparkt waren. Ein wihrend des Baus der Talsperre angelegter Rund-
weg flihrt oberhalb des Sees entlang. Er ist geteert, breit ausgebaut und wird von Erholungssuchenden aller Al-
tersklassen stark frequentiert. Der Ausflugstourismus bleibt allerdings gréBtenteils auf den Rundweg be-
schrinkt. Beeintriachtigungen der Gewisserldufe konnten insbesondere im Untersuchungsgebiet nicht beo-

bachtet werden.

3.2 Wahnbach

3.2.1 Naturriumliche Ausstattung

Geographische Lage

Das Einzugsgebiet des Wahnbaches liegt im Siiden der Grof3landschaft Siiderbergland. Es bildet einen schma-
len Streifen von teilweise weniger als 3 km Breite, der sich in einer Lénge von 20 km in SW-NE-Richtung ii-
ber die beiden natiirlichen Landschaften Bergische Randplatten und Agger-Wiehl-Bergland hinzieht. Die Ho-
he liegt zwischen 130 m .. NN am Pegel Wahnbach (“Neunkirchen 1°) und 383 m ii. NN am Heckbergzug,
welcher das Gebiet im Nordosten begrenzt.

Mit steigender Hohenlage von Westen nach Osten nehmen die Temperaturen ab und die Niederschldge zu. Mit
abnehmender LoBdecke von Siidwesten nach Nordosten nimmt auch die Bodengiite fiir ackerbauliche Nutzung
ab.

Administrativ gehort das Untersuchungsgebiet zu etwa 70% zur Gemeinde Much, etwa 30% liegen in der Ge-

meinde Neunkirchen-Seelscheid und der dulerste Nordosten gehdrt zur Stadt Wiehl.
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Geologie und Boden

Das Bergische Land ist Bestandteil des Rheinischen Schiefergebirges, welches von unter- und mitteldevoni-
schen Sedimentgesteinen geprigt ist. Im Westen des Bergischen Landes herrschen marine und fluviatile Abla-
gerungen aus dem Tertidr und Quartér vor. Im Untersuchungsgebiet besteht der geologische Untergrund aus
devonischen Grauwacken und Tonsteinen; vorherrschend sind die oberen Siegener Schichten (Wahnbach-
Schichten), ferner ist die Emsstufe mit Bensberger Schichten vertreten.

Wihrend der Eiszeiten wurde L68 abgelagert. Im Bereich der Talsperre liegen liber den devonischen Gestei-
nen des Rheinischen Schiefergebirges LoBanwehungen mit bis zu 2 m Méchtigkeit. Nordostlich der Talsperre
im Einzugsbereich des Wahnbaches und seiner Nebengewésser nimmt die LoBmaéchtigkeit ab. Auf der Hohe
von Scheid sind die LoBanwehungen nur noch 10 cm méchtig und liegen {iber Verwitterungsbdden. Die devo-
nischen Sedimentgesteine und L6B waren die dominierenden Ausgangsgesteine der Bodenbildung im siidli-
chen Bergischen Land. Die vorherrschenden Boden sind Braunerden und Parabraunerden, die teilweise pseu-
dovergleyt auftreten [126]. Hauptséchlich im Osten bildeten sich auf stark geneigten Hédngen geringméchtige,
schwach basenhaltige Braunerden und Ranker aus. Pseudovergleyte Braunerden und Pseudogleye kommen auf
schwach geneigten Hangen im gesamten Untersuchungsgebiet vor [44].

Die Boden aus L68 und LoBlehm sind - vor allem bei Starkregen - sehr erosionsanfillig, da der feinkdrnige
und kalkarme LéBlehm nur eine mittlere bis geringe Infiltrations- und Wasserleitfdhigkeit besitzt, die gefalle-
nen Niederschlidge nur in geringem Malle authimmt und es folglich zu einem erheblichen Oberflachenabflufl
mit groBBen Erosionsschiaden kommt [11].

Geomorphologie

Das Bergische Land gehort dem Teil des Rheinischen Schiefergebirges an, der nach Westen gegen die Kdlner
Bucht hin abfillt. Geomorphologisch handelt es sich um eine Rumpfflachenlandschaft, deren Formen im we-
sentlichen vier Reliefgenerationen zugeordnet werden konnen. Die Hohenlagen werden von alttertidren Ver-
ebnungsflidchen gebildet. Die alten Talboden iiber den Hauptterrassen entstanden wahrend des Jungtertidrs und
sind in drei Stufen ausgebildet. Das pleistozdne Terrassenrelief umfafit drei Hauptterrassen und drei Mittelter-
rassen sowie eine Niederterrasse. Junge Erosionsformen sind die fiir das Bergische Land typischen Siefen: tief
eingeschnittene, kleine Kerbtiler mit steilen Hangen [103].

Klima und Wettergeschehen

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ubergangsbereich vom subozeanischen zum ozeanischen Klimabereich. Die
von Westen heranziehenden atlantischen Luftmassen regnen im Luv des Rheinischen Schiefergebirges ab. Die
durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge betridgt 800 mm im Westen, sie steigt im Osten auf bis zu 1.200
mm an.

Der grofite Teil des siidlichen Bergischen Landes weist ein kiihl-feuchtes ozeanisches Berglandklima auf. Die
mittleren Januartemperaturen schwanken zwischen -3° und 0° C. Die Julimittel liegen zwischen 12° und 16°C

[44].
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Vegetation

Im Untersuchungsgebiet wiren der Flattergras-Hainsimsen-Buchenwald und der Typische Hainsimsen-
Buchenwald die potentiell natiirlichen Pflanzengesellschaften. Die reale Waldfldche enthélt neben Fichtenfors-
ten und Niederwaldrelikten auch naturnahe Buchenwaldreste.

Das Vegetationsgebiet des Typischen Hainsimsen-Buchenwaldes liegt auf den basendrmsten Béden des Rhei-
nischen Schiefergebirges. Durch die Zunahme der Griinlandwirtschaft in diesem Bereich sind Griinlandgesell-
schaften priagend [44].

Hydrologie

Der Wahnbach entwissert Teile des Rheinischen Schiefergebirges. Sein gesamtes Einzugsgebiet hat eine
GroBe von 69 km?, das Untersuchungsgebiet bis zum Pegel eine Fliche von 45 km?2. Das Gewisser entspringt
in einer Hohenlage von 340 m {i. NN und miindet bei 65 m ii. NN in die Sieg. Der gesamte Wahnbach ist 20,3
km lang und bis zu fiinf Metern breit.

In seinem Oberlauf ist er in einigen ortsfernen Abschnitten weitgehend unverindert, im Mittel- und Unterlauf
ist er jedoch deutlich anthropogen iiberprédgt. Entlang der L 189 zwischen Steinermiihle und Gutmiihle sowie
unterhalb der Wahnbachtalsperre wurden zahlreiche Begradigungen durchgefiihrt. An anderen Stellen wurde
der Wahnbach verlegt oder technisch befestigt. Durch diese Maflnahmen haben sich das FlieBverhalten und
die FlieBgeschwindigkeit verdndert. Die auf das Bachbett wirkenden erosiven Kréfte wurden verstérkt. Die
Sediment- und Geschiebefracht des Wahnbaches wird im Herrenteich und in der Vorsperre abgelagert und
fiihrt dort zu Verlandungen.

Die beiden Stauseen Wahnbachtalsperre und Herrenteich sind gewisserdkologische Barrieren, die den Wahn-
bach in drei voneinander isolierte Bereiche teilen. Das Wahnbachtal wird {iberwiegend als Weideland genutzt

[141].

3.2.2 Anthropogene Uberformung, Nutzungskonflikte und Belastungen

Verkehrswege

Das Einzugsgebiet ist von einem dichten Stralennetz durchzogen. L 189 und B 56 fiihren als vielbefahrene
StraBBen stellenweise unmittelbar an den Wahnbach heran.

Nach Angaben Ortskundiger ist nahe bei Much an einer Stelle die Durchfahrt durch den Wahnbach ungehin-
dert moglich und wird auch zum Autowaschen genutzt.

Die Reinigung von Maschinen des StraBenbaus mit Wahnbachwasser mittels eines Druckschlauches und
Riickleitung des Abwassers in das Gewésser wurde beobachtet.

Bahnstrecken oder Flugplitze existieren im Einzugsgebiet des Wahnbaches nicht.

Siedlungen und Abwasserwirtschaft

Im Einzugsgebiet liegen sechs grofere geschlossene Ortslagen. Die {ibrige Besiedlung ist von etwa 90 Weilern
und Einzelhofen mit geringer Einwohnerzahl in Streusiedlung geprigt. Insgesamt leben etwa 16.000 Men-
schen im Untersuchungsgebiet. Bei der Beurteilung der Situation ist zu beriicksichtigen, dall die Besiedlungs-

dichte des Einzugsgebietes mit 229 Einwohnern/km? relativ hoch ist und weiter zunimmt.
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Die Gemeinde Much verfiigt iiber zahlreiche Sport- und Freizeiteinrichtungen (u.a. Golfanlage, Hallen- und
Freibad, Sport- und Tennisplétze, Reitplétze, Sportangelteiche). Much hat sich in den letzten Jahrzehnten zu
einer attraktiven Wohn- und Erholungsgemeinde mit starkem Bevolkerungszuwachs entwickelt. Neben dem
Freizeitangebot wirbt die Gemeinde mit Naturerlebnissen, um Tagesgéste oder Urlauber anzuziehen.

Anfang der 50er Jahre begann in der Gemeinde Much der Aufbau einer zentralen Abwasserentsorgung. Bis
heute sind allerdings noch nicht alle Ortslagen an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossen. Die Ortschaften
Wiese, Amtsknechtswahn, Todtenmann, RoBbruch, LoBkittel, und Obermiebach im Einzugsgebiet des Wahn-
baches verfiigen noch {iber Kleinkldranlagen. Der Anschluf an die Kanalisation fiir Henningen, Esinghausen
und Heckhaus erfolgte erst nach Abschluf3 der vorliegenden Arbeiten.

In der Ortschaft Much selbst befinden sich drei Regeniiberlaufbecken (RUB). Im Gewerbegebiet Much-
Boévingen war zum Zeitpunkt der Untersuchungen der Auftrag fiir ein RUB ausgeschrieben, fiir die Erweite-
rung des bestehenden Gewerbegebietes befand sich bereits ein RUB im Bau.

In der Gemeinde Neunkirchen-Seelscheid zeigt sich deutlich eine Zunahme der Wohnfléache in den letzten
Jahrzehnten. Insgesamt hat die Wohnfldche in der Gemeinde Neunkirchen-Seelscheid zwischen 1987 und
1994 um 300 % zugenommen.

1996 waren 79 % der Einwohner der Gemeinde Neunkirchen-Seelscheid an die 6ffentliche Kanalisation ange-
schlossen. Im Einzugsgebiet des Wahnbaches war die Ortschaft Hausermiihle die letzte, die angeschlossen
wurde, der Abschlu3 der Arbeiten wurde zum Jahresende 1997 erwartet. Im Gemeindegebiet befinden sich 2
Regeniiberlaufbecken, 3 Regenriickhaltebecken und 3 Kleinkldranlagen. Im Einzugsgebiet des Wahnbaches
wird Niederschlagswasser direkt in die Vorfluter eingeleitet, ebenso Uberliufe von Mischwasserpumpwerken
und Ablédufe von befestigten Straenflachen.

Der Nordosten des Einzugsgebietes gehort zur Stadt Wiehl (Oberbergischer Kreis). Ein kleiner Teil der Orts-
lage Drabenderhdhe liegt im Einzugsgebiet des Wahnbaches. Bis auf einen Einzelhof (Pfaffenscheid), welcher
iiber eine Kleinklaranlage entwéssert, ist die gesamte Siedlungsfliche an die zentrale Kanalisation angeschlos-
sen und entwissert liber eine Pumpstation aus dem Einzugsgebiet des Wahnbaches heraus (Tiefbauamt der
Stadt Wiehl, tel. Auskunft).

Die im Untersuchungsgebiet liegenden Kldranlagen Much und Hillesheim werden vom Aggerverband betrie-
ben. Sie liegen in der Schutzzone II B (duBBerer Bereich) der Wahnbachtalsperre und leiten das geklarte Wasser
in den Wahnbach bzw. den Markelsbach ein.

Die Klédranlage in Much besteht seit etwa 35 Jahren. Zu Reinigung des Abwassers aus den unterhalb der Kern-
ortslage Much gelegenenen Siedlungen wurde eine weitere Klaranlage in Hillesheim 1982 errichtet.

Da im Untersuchungsgebiet in der Gemeinde Much noch nicht alle Orte an die 6ffentliche Kanalisation ange-
schlossen sind, ist eine Belastung der Oberflachengewdsser durch ungeklérte Siedlungsabwésser nicht sicher
auszuschlieBen.

Bergbau

Im Bergischen Blei - Zink- Erzbezirk sind iiber 100 Gangerzvorkommen untersucht und abgebaut worden.

Westlich von Much bei Fischermiihle liegen im Untersuchungsgebiet die stillgelegten Gruben Nicolaus und
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Phonix. Insgesamt wurden in diesen beiden Bergwerken 7.000 t Zink und 20.000 t Blei abgebaut. 1978 endete
die bergbauliche Tatigkeit.

Oberhalb der Klédranlage in Hillesheim, an der Verbindungsstrae von L 189 und B 56, wird Tonstein abge-
baut.

Industrie und Gewerbe

Die gewerbliche Struktur der Gemeinde Much ist durch Handwerksbetriebe und zahlreiche mittelstdndische
Unternehmen aus den Bereichen Stahl- und Maschinenbau, Holz- und Kunststoffverarbeitung sowie der Bau-
wirtschaft gekennzeichnet. Viele dieser Betriebe haben ihren Standort im Gewerbegebiet Much-B&vingen an
der L 312 am westlichen Rand des Wahnbach-Einzugsgebietes. Das Gewerbegebiet verfiigt iiber 23,05 ha
Gewerbeflidche, davon wurden bis Ende 1996 etwa 15 ha genutzt.

Neunkirchen-Seelscheid zeichnet sich durch eine vielfdltige handwerkliche Struktur aus. Kennzeichnend sind
Betriebe des Maschinenbaues, der elektrotechnischen Industrie und des Baugewerbes. Es gibt in der Gemeinde
keine ausgedehnten Gewerbefldchen, einzelne groBere Betriebe sind in der Ortschaft Oberheister im Einzugs-
gebiet anséssig.

Beispielhaft sei hier als Problemstandortes das Gewerbegebiet Much-Bovingen kurz dargestellt: Planierte Fla-
chen zeigen den weiteren Ausbau des Gewerbegebietes an. Der Siefen von Oberheiden nach Tillinghausen,
unterhalb des Gewerbegebietes wurde mit StraBenschutt aufgefiillt und mit Schlamm ungeklarter Herkunft ab-
gedeckt. Diese Auffiillung befindet sich oberhalb des Regenriickhaltebeckens in Tillinghausen. Bei starken
Niederschldgen ist eine Belastung des gespeicherten Regenwassers denkbar.

Landwirtschaft

47 % der Flachen im gesamten Wasserschutzgebiet der Wahnbachtalsperre werden landwirtschaftlich genutzt,
davon entfallen etwa 41 % auf Griinlandwirtschaft und 6 % auf Ackerflache. Die Bewirtschaftung dieser Fli-
chen wird von etwa 150 landwirtschaftlichen Betrieben geleistet (pers. Mittlg. Herr Schmidt, Landwirtschafts-
kammer Rheinland, Kreisstelle), von denen ungeféahr 50 % Vollerwerbsbetriebe sind. Bei den Vollerwerbsbe-
trieben ist in den letzten Jahren eine Zunahme der Betriebsfldche zu verzeichnen.

Bis auf wenige Ausnahmen liegen die landwirtschaftlichen Betriebe in Ortsrandlage. Die durchschnittliche
GroBe der landwirtschaflichen Betriebe liegt 1997 in der Betriebsgroflenklasse 35 - 45 ha; die meisten Voller-
werbsbetriebe haben eine Grofle von mindestens 50 ha. Es handelt sich dabei i.d.R. um milcherzeugende Be-
triebe, die zum Ausgleich in der Fiitterung Mais anbauen. Allgemein ist die Tendenz beim Maisanbau abneh-
mend. In manchen Héfen mit Milchviehhaltung wird auch Bullenmast betrieben. Die maximale Zahl der Mast-
tiere betrigt etwa 20 - 30 Bullen/Betrieb, von Mastviehhaltung im eigentlichen Sinne kann hier nicht gespro-
chen werden. Kélbermast kommt {iberhaupt nicht vor (pers. Mittlg. Herr Schmidt, Landwirtschaftskammer
Rheinland, Kreistelle Rhein-Sieg).

Seit Anfang der 60er Jahre wurden in der Gemeinde fiinf Bodenordnungsverfahren nach dem Flurbereini-
gungsgesetz durchgefiihrt. Ziel dieser Verfahren war die Erhaltung und Umgestaltung der 6kologisch wertvol-
len Fldachen und der kulturgeschichtlichen Zeugnisse. Einige in diesem Zusammenhang geschaffene Biotope

sind die Biotope im Wenigerbachtal, der alte Feuerloschteich “An der Engbriick* und der Mertesweiher.
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Nutzungskonflikte mit der Wasserwirtschaft beziehen sich im Wasserschutzgebiet der Wahnbachtalsperre bis-

her hauptsichlich auf den Eintrag von Néhrstoffen. Es bestehen hier Kooperationen zwischen dem WTV und

den Landwirten mit dem Ziel der Verringerung der Néhrstoffeintrage. Auf Grundlage der Wasserschutzge-

bietsverordnung bestehen insbesondere folgende Auflagen fiir die Landwirtschaft:

1. Zum Umbruch von Dauergriinland
Griinland, das ldnger als 5 Jahre bestand, darf nur nach Genehmigung durch die Landwirtschaftskammer
(LWK) umgebrochen werden. Gleichzeitig spricht die LWK eine Empfehlung beziiglich der Anbaufriichte
aus.

2. Diingung
Die Aufbringung von Stickstoff-Diingern muf} sich nach den Bedarfszahlen der LWK richten. Jeder Land-
wirt mul zum Jahresende einen Diingeplan aufstellen, in dem die Anzahl des Viehs und das Aufbringen der
Diingemengen festgehalten wird. Diingepléne enthalten weiterhin Angaben iiber Anwendungstag, -menge
und -ort der verwendeten Produkte. Der Nahrstoffgehalt der Boden muB3 alle 6 Jahre iiberpriift werden, die
zu bestimmenden Parameter sind: Magnesium, Phosphor, Kalium und pH-Wert.

3. Abstand bewirtschafteter Flichen zu Gewéssern
Der Abstand zwischen Ackerbaufliche und Gewiéssern sollte 5 m betragen. Laut Wasserschutzgebietsver-
ordnung miissen alle Bache aus Weideflachen ausgezdunt werden. In den letzten Jahren wurden im Wasser-
schutzgebiet der Wahnbachtalsperre ca. 265 km Zaun errichtet, so da3 die Wasserldufe mittlerweile aus
75 % der beweideten Flichen ausgeziunt sind. Eine Kontrolle ist wegen der GroBe des Einzugsgebietes und
aus personellen Griinden allerdings nicht durchfiihrbar. Ferner ist es nicht mehr erlaubt, Vieh durch Gewdés-
ser zu treiben. Andere Uberginge wurden wegen der hohen Kosten und mangels Alternativen bisher aber
kaum realisiert.

4. Aufbewahrung von Giille und Silage
Der Aufbau von Lagerkapazititen zur Giille- und Mistaufbewahrung (Sammelbehilter, Uberdachungen)
wird vom WTYV unterstiitzt. Die Lagerung von Silage auf einer Feldmiete pro Betrieb wird angestrebt, der
Standort sollte jahrlich gewechselt werden. Wenn Sickersaftplatten aus Beton vorhanden sind, darf die Sila-
ge immer am gleichen Ort gelagert werden. Der Bau von Sickersaftplatten und die Lagerung von Silagegras
und Heu in Ballen werden vom WTV gefordert.

Forstwirtschaft

Im 19. Jahrhundert waren die Logebiete des siidlichen Bergischen Landes kaum bewaldet. Ausnahmen bilde-
ten Flachen mit hoher Reliefenergie. Die einzigen grofleren, zusammenhéngenden Waldgebiete lagen auf den
schlechten Boden des Heckbergzuges und des Nutscheid. Die dominierende Betriebsform des bauerlichen
Waldes war die Niederwaldwirtschaft, stellenweise wurden Aufforstungen mit Fichten durchgefiihrt. Bei den
Staatswildern tiberwogen Hochwélder mit hohem Fichtenanteil [129].

Der aktuelle Waldanteil betrdgt in der Gemeinde Much ca. 20,8 % und in Neunkirchen-Seelscheid ca. 25,4 %.
Im gesamten Wahnbach-Einzugsgebiet stehen ca. 24 % der Flidchen unter Wald. Es handelt sich dabei vorwie-
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gend um Mischwald, reine Nadelwélder kommen nur vereinzelt vor. Entlang der Siefen stehen i.d.R. Laub-
wilder mit hohem Buchenanteil. In der Wahnbachaue gibt es vereinzelt typische Erlenwélder.

Als iiberwiegende Waldfunktion im Untersuchungsgebiet ist die Wasserschutzfunktion (Stufe 2) zu nennen.
Davon abweichend ist der Wald im Eschbachsiefen als 6kologisch wertvoller Wald eingestuft, der Wald nord-
lich des Herrenteichs erfiillt Biotopschutzfunktionen fiir Tiere und Pflanzen (Waldfunktionskarte L. 5110).
Oberhalb des steilen und steinigen Ufers der Wahnbachtalsperre reicht der Wasserschutzforst bis an das
hochste Betriebsstauziel.

Aufgrund der festgeschriebenen Wasser- bzw. Biotopschutzfunktion groer Teile der Waldflachen sind starke
Beeintrachtigungen durch Fortswirtschaft nicht zu erwarten. Genauere Daten iiber Nutzungsintensititen waren
von der zustdndigen Forstverwaltung Eitorf aber leider nicht zu erhalten.

Ebenso waren keine Daten zur Wildwirtschaft und zur jagdlichen Nutzung zu erhalten, auBler den Damwildge-
hegen, die von Betreibern von Fischwirtschaftsbetrieben angelegt sind (s.u.).

Fischwirtschaft

Im Bergischen Land wird traditionell Fischwirtschaft betrieben. Seit jeher wurden Teiche in den Siefen aufge-
staut und dabei sehr tief angelegt, um Zeiten mit Wassermangel auszugleichen. Auch heute existiert im Was-
serschutzgebiet der Wahnbachtalsperre noch eine Vielzahl von Teichen dieser Bauart, die bis auf groBtenteils
zum Angelsport genutzt werden. Neben Forellen werden in geringer Anzahl Karpfen geziichtet.

Die Intensitit der Nutzung ist unterschiedlich. Am intensivsten werden laut Angabe von Anwohnern die vier
Teiche bei Scheid genutzt. Oberhalb der Sportangelteiche in Scheid befinden sich Fischaufzuchtbecken.

Der Angelpark in Gibbinghausen ist zwar wesentlich groBer als die Anlage in Scheid (hier wurden zwolf Tei-
che gezéhlt), wird aber nicht so intensiv genutzt. Neben einem der oberen Teiche liegt zusétzlich ein kleines
Damwildgehege.

Die Nutzung von Teichen zur Aufzucht wie durch Sportfischerei kann auf verschiedene Weise zur Gewésser-
belastung fiihren. Hier sind vor allem die Verwendung chemischer Substanzen als Fischtherapeutika (z.B. ge-
gen Parasiten, Pilze oder Bakterien) oder zur Verminderung der Eutrophierung, die Belastung durch Aus-
scheidungen der Fische sowie mangelnde sanitire Anlagen bei hohem Personenaufkommen zu nennen, die zu
Belastungen der Gewdsser mit menschlichen Fékalien fithren konnen. Ebenso kann die Zusammensetzung des
Fischfutters unterschiedlich belastend fiir die Gewésser sein. Um die Gewésserbelastung so gering wie mog-
lich zu halten, sollte der Mineral- und Néhrstoffgehalt des Futters an die entsprechende Fischspezies angepalit
werden. Die Verwendung schlecht verdaulicher oder unverdaulicher Futterbestandteile sollte vermieden wer-
den [57]. Die Teichwirtschaft fordert auBerdem die Zulassung anderer Chemikalien z.B. Malachitgriin. Im Be-
reich der Wahnbachtalsperre ist dariiber hinaus ein Fall bekannt geworden, in dem Diuron zur Verminderung
des Algenwachstums eingesetzt wurde.

Das Anlegen oder Erweitern von Fischteichen ohne Zufiitterung ist nach der Wasserschutzgebietsverordnung
§ 5 in der Zone II B (duBerer Bereich) genehmigungspflichtig.

Das Einleiten von Abwéssern aus der Fischintensivzucht in Gewisser wird durch § 7a WHG bzw. die 29.

VwV geregelt. Fiir die Fortschreibung der VwV schlug der Bund/Lénder Gespréchskreis folgende Grenzwerte
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fiir Abwasser aus Fischintensivhaltungen vor: Stickstoff ges. 10 mg/l, Phosphor ges. 2 mg/1 [60]. Zumindest in
Gibbinghausen konnten Einleitungen aus Fischteichen direkt in den Esinghauser Bach, einen Nebenbach des
Wahnbaches, bestitigt werden.

Der Ort Huppenhardt ist Standort fiir einen Betrieb, der im Nebenerwerb Damwild ziichtet, der Bestand z&hlt

ca. 200 Tiere. Die Anlage verfiigt liber grole Gehege, aus denen die Gewésser ausgezédunt sind.
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Karte B: Landnutzung im Einzugsgebiet des Wahnbaches

Die Trinkwassertalsperre

Der Bau der Wahnbachtalsperre begann 1954. Ende 1956 begann der Probestau, der unmittelbar in den Dauer-

stau iiberging. 1958 wurde die Wasserversorgung durch den WTV aufgenommen.
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Die Wahnbachtalsperre ist ein 7,5 km langer Rinnensee in U-Form. Am Einlauf des Wahnbaches in die Tal-
sperre wurde ein Vorbecken mit 0,45 Mio. m’ errichtet. Durch den Bau der Phosphor-Eliminierungsanlage
1975/76 wurde dieser Stauraum auf 0,70 Mio. m® vergroBert.

Die Wahnbachtalsperre ist durch folgende technische Daten charakterisiert:

Stauziel 124 m . NN
Speicheroberflache 1,99 km?
Gesamtstauraum 41,3 Mio. m’
Jahresabflu3summe 38,7 Mio. m*
Ausbaugrad (Stauraum/JahresabfluBsumme) 1,05
Einzugsgebiet 69,3 km?
Vorbecken 0,7 Mio m?

Die Talsperre wurde urspriinglich zur Deckung des Betriebswasserbedarfs der Chemie-Faser AG (spater
Phrix-Werke AG) in Siegburg und zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung des Bonn-Siegburger Rau-
mes gebaut. Seit 1972 der industrielle Bedarf entfiel, wird die Talsperre ausschlieBlich zur Trinkwassergewin-
nung genutzt. Weitere Nutzungen sind Hochwasserschutz und Niedrigwasserauthohung der Sieg. Bei {iber-
schiissigem Wasserdargebot kann zur Energieerzeugung eine Turbinenpumpe zugeschaltet werden; die ge-
wonnene Energie wird zum Transport des Wassers in die Trinkwasseraufbereitungsanlage Siegelsknippen ge-
nutzt.

Wegen der Belastung der Talsperre mit Nahrstoffen aus dem Einzugsgebiet und aufgrund einer mangelnden
Beliiftung des Sees wurden schon frith aufwendige Restaurierungs- und SanierungsmafBahmen notwendig.
Um der Qualitétsminderung durch Manganfreisetzung aus dem Sediment bei Sauerstoffmangel im Hypolim-
nion entgegenzuwirken, wurde im Jahre 1966 erstmals eine hypolimnische Beliiftung eingesetzt. Diese ver-
mindert seitdem erfolgreich die Freisetzung von Mangan aus dem Sediment, kann sie aber nicht vollig verhin-
dern. RegelméBig wihrend der sommerlichen Schichtungsperiode betrieben, gewihrleistet die hypolimnische
Beliiftung giinstige Sauerstoffverhiltnisse in der Talsperre und 16st die winterliche Vollzirkulation vorzeitig
aus.

In Folge der Eutrophierung durch erhéhtes Néahrstoffangebot (v.a. Phosphoreintrige) aus landwirtschaftlichen
Quellen und hauslichen Abwissern kam es mehrfach zu Algenmassenentwicklungen, die erhebliche Schwie-
rigkeiten bei der Aufbereitung des Trinkwassers bereiteten. Nach 15jdhriger Entwicklungsarbeit konnte 1977
eine Phosphor-Eliminierungsanlage in Betrieb genommen werden. Langzeituntersuchungen ergaben, da3 das
Ziel, die Gesamtphosphorkonzentration auf 10 pg/l zu senken, sogar wesentlich unterschritten werden konnte.
Zeitgleich zum wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren der Wahnbachtalsperre lief auch das Verfahren zur
Ausweisung eines Wasserschutzgebietes. Am 1. April 1965 wurde vom Regierungsprésidenten in die behord-
liche Verordnung zur Festsetzung eines Wasserschutzgebietes erlassen. Sie erstreckte sich auf die Schutzzo-
nen: I, I, IIT A und III B mit einer Gesamtfliche von 30 km®. Am 14. Mai 1993 trat die iiberarbeitete F assung
dieser Verordnung in Kraft. Diese unterscheidet die Schutzzonen: I, II A, II B (innerer Bereich), II B (duBerer

Bereich) und III. Das Wasserschutzgebiet der Wahnbachtalsperre hat nun eine GroBe von rund 70 km?.
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Das Untersuchungsgebiet liegt im Einzugsgebiet des Wahnbaches oberhalb der Talsperre, damit befindet es
sich ausschlieBlich in Bereichen der Wasserschutzzonen II B (duferer Bereich) und I1I .

Erholung

Vor allem von der Sportfischerei konnen Gefahrdungen fiir die Oberflichengewisser ausgehen, wie oben be-
reits dargestellt. Aber auch der Austrag von Herbiziden und Pestiziden aus der Golfanlage bei Much sollte
nicht unterschétzt werden. Das Geldnde des Golfplatzes befindet sich im dufleren Bereich der Wasserschutz-
zone II B. Die Fliachen sind teilweise stark geneigt und von mehreren Siefen tief durchschnitten. Die Verwen-
dung von Stickstoff-Diingern auf den Griinflichen und der Einsatz von Pestiziden wiirden hier zu einer Belas-
tung der Gewdsser fithren.

Sonstiges

In Gewésserabschnitten ohne Vegetation im Uferbereich und besonders im Bereich von Lehm- und LoBboden
wurden Erosion und Uferabbriiche beobachtet. An diesen Stellen kann die Erosion bei Hochwasserereignissen
fortschreiten und u.a. zu erhohten Triibbungswerten und zu einem vermehrten Néhrstoffeintrag fithren.

Eine Untersuchung zum EinfluB landwirtschaftlicher Bodennutzung auf die Stoftfrachten kleiner Wasserldufe
in der Wahnbachtalsperrenregion fiithrte 1985 die starke Triibung des Eschbachsiefens im Sommer u.a. auf
Viehtrinken im Bachbett zuriick [126]. Im Winter lag die Triibung im Eschbachsiefen aber ebenfalls hoher als
in den Vergleichsgebieten. Dies kann auf die erhohte Erosionsanfilligkeit der aus L6B und LoBlehm entstan-
denen Parabraunerden zuriickgefiihrt werden.

Da im Untersuchungszeitraum kein Viehtrieb auf den Flachen entlang dem Wahnbach und seinen Zuldufen

stattfand, gehen erhdhte Triibungswerte auf Erosionsvorginge an den Ufern zuriick.

3.3 Kall

3.3.1 Naturriumliche Ausstattung

Geographische Lage

Das Einzugsgebiet der Kalltalsperre befindet sich am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges im Nord-
westen der Eifel. Das Gebiet mit einer Gro3e von 29,6 km? erstreckt sich in siidwestlich-norddstlicher Rich-
tung. Die Region wird an ihrer Nordseite vom Riicken des Hohen Venn und der VennfuB3fldche begrenzt, die
den Ubergang zur Niederrheinischen Bucht bildet. Im Osten und Siiden schlieBt sich die Rureifel an.

Das Einzugsgebiet liegt administrativ im wesentlichen in der Gemeinde Simmerath. Ein kleiner Teil im Siid-
westen gehort zur Stadt Monschau, der westliche Teil liegt auf belgischem Staatsgebiet.

Die Hauptzufliisse der Talsperre sind die Kall, der Keltzerbach und der Saarscher Bach. Die Kall gehort tiber
die Rur zum FluBsystem der Maas.

Geologie und Boden

Die Schichten des Hohen Venns stammen aus dem Kambrium und Ordovizium. Sie wurden wéhrend der kale-
donischen Gebirgsbildung gefaltet und dabei metamorph tiberformt. Das Einzugsgebiet erstreckt sich mit sei-
ner Langsachse beinahe senkrecht zum Streichen der nach WSW anschlieBenden ordovizischen und devoni-

schen Sedimente [128].
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Bei den Schichten des Kambriums treten vor allem Quarzite und Tonschiefer auf. In den ordovizischen Sedi-
menten herrschen Tonstein, Ton- und Dachschiefer vor, wobei in den jlingeren Schichten der Sandgehalt zu-
nimmt.

Den groften Teil des Einzugsgebietes nehmen die Sedimente des Unterdevons ein. Die stratigraphische Glie-
derung erfolgt in Gedinne, Siegen und Ems, wobei im Einzugsgebiet der Kalltalsperre die Schichten des Ems
fehlen. Die Schichtenfolge des Gedinne beginnt mit einem Basiskonglomerat, das durch kieselig-quarzitische
Bindemittel eine hohe Widerstandsfahigkeit besitzt. Dariiber befinden sich helle, weile Sandsteine, grobkor-
nige Arkosen und feinstiickige Konglomerate.

Die Siegener Schichten zeichnen sich durch quarzitische oder arkoseartige Sandsteine und geschieferte
Tonsteine aus. [112, 128].

Ausgangsmaterial flir die Bodenbildung sind insbesondere die pleistozdnen Hangschuttdecken. Im Bereich des
Vennsattels fithrten die wasserstauenden Verwitterungslehme zur Ausbildung von Braunerden und Gleyen, die
in Moore iibergehen kdnnen. Auf devonischem Untergrund bildeten sich ebenfalls Braunerden sowie Pseu-
dogleye [128].

Geomorphologie

Das Einzugsgebiet bildet eine breite, flachreliefierte Hochebene mit relativ schmalen, tief eingeschnittenen Té-
lern. Die Reliefenergie nimmt im Untersuchungsgebiet generell talwirts zu [78].

Ein Hartlingshiigel aus kambrischem Quarzit bei Hoscheit ist mit knapp 600 m {i.NN der hochste Punkt des
Einzugsgebietes. Die niedrigste Stelle ist das Stauniveau der Kalltalsperre mit 421 m @i.NN.

Die Oberldufe der Kall und ihrer Zufliisse besitzen muldenférmige Querprofile, die mit konvex geformten
Héngen in die Flachen iibergehen. Diese sogenannten Spiilmuldentéler wurden wéhrend des Miozéns bei
feuchtem, subtropischem Klima angelegt.

Nachdem die Béche den Vennsattel verlassen haben, herrschen als Talform Kerbtiler vor. Die Herausbildung
dieser Kerbtiler ist auf tektonische Impulse, welche die Hebung des Rheinischen Schiefergebirges verursach-
ten, und eine Klimadnderung im ausgehenden Tertidr zuriickzufithren. Die Hebung dauert immer noch an. Im
Kallmittellauf betragt die Hebungsrate 1,6 bis 1,8 mm im Jahr [128].

Durch denudative Prozesse wihrend der Kaltzeiten wurden die Flichen tiefergelegt. Relikte aus dem Perigla-
zial sind vor allem Hangschuttdecken, selten findet man L6 auf der Hochflache [128].

Klima und Wettergeschehen

Das Einzugsgebiet der Kall liegt im humiden Klimabereich Mitteleuropas. Die wasserdampfreichen, ozeani-
schen Luftstromungen werden am Vennmassiv gestaut und regnen an der Luvseite ab. Mit zunehmender Lee-
lage des Einzugsgebiets nimmt von SW nach NE der Niederschlag ab [23]. Im duBersten SW, dem Quellgebiet
der Kall, liegt die mittlere Jahressumme des Niederschlages bei 1150 mm, an der Talsperre, im NE des Ein-
zugsgebietes, bei etwa 1.000 mm. Die Niederschlagsmaxima fallen in die Monate Juni/Juli sowie Dezember,
wenn auch die Verteilung der Niederschlédge relativ ausgeglichen ist [128]. Im Hohen Venn werden etwa 60

Schneetage im Jahr gezéhlt.
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Die Jahresmitteltemperatur des Hohen Venn liegt bei 6°C, die etwas geschiitzter gelegene Rureifel weist eine
mittlere Jahrestemperatur zwischen 6 und 7°C auf [23]. Extrem niedrige Wintertemperaturen und extrem hohe
Sommertemperaturen fehlen aufgrund des ozeanischen Einflusses. Trotzdem konnen unter dem Einfluf3 konti-
nentaler Hochlagen im Friihjahr und bis in den Juni hinein Spétfroste und schon im August Friihfroste auftre-
ten, die vor allem in den Talern die Land- und Forstwirtschaft beeintrachtigen konnen [63].

Vegetation

Die potentiell natiirliche Vegetation des Vennsattels zeichnet sich vor allem durch nihrstoff- und artenarmes -
Hochmoor mit Wollgras , Glocken- und Besenheide , Gagelstrauch , Sonnentau u.a. aus.

Das Anlegen von Drainagen verdnderte die Artenzusammensetzung. Die drainierten Flachen konnten forst-
wirtschaftlich genutzt werden, wobei hauptsiachlich Fichtenmonokulturen angepflanzt wurden. Die Fichte
wurde nach 1880 eingefiihrt. Sie fand vor allem in feucht-kiihlem Klima oberhalb 500 m mit Niederschlag ii-
ber 800 mm bei gleichzeitiger Entwésserung giinstige Lebensbedingungen.

In den drainierten Gebieten des Vennsattels, in denen keine Fichten angebaut wurden oder nicht mehr ange-
baut werden, haben sich die Hoochmoore zu Feuchtwiesen entwickelt. Man findet dort Hochgrasfluren mit
Besenheide , Heidelbeere , Moorbirken , kleineren Kiefern und gelegentlich Fichten.

Die potentiell natiirlichen Waldleitgesellschaften des Einzugsgebietes waren die auf milden Schieferboden
wachsenden Hainsimsen-Buchenwilder bzw. die Buchen-Traubeneichenwélder [72], die jedoch weitgehend
von Gniinland und Nadelwaldkulturen verdringt wurden [23]. Waldfeindliche Nutzungsformen beeintrachtig-
ten dariiber hinaus die wenig widerstandsfdhigen Buchenwalder.

Auf néhrstoffarmen, zu Staunésse neigenden Boden wachsen Eichen und Birken .

Im Einzugsbereich von Keltzerbach und Saarscher Bach findet man das grofite zusammenhingende Waldge-
biet des gesamten Einzugsgebietes. Dort gibt es neben Fichtenschonungen, Brombeerbereiche , Birken , ver-
schiedene Farnarten , Hainsimse u.m.

Die Feuchtwiesen in Bachnihe, die teilweise auch in Niedermoor {ibergehen, sind mit Schwarzerlen , Weiden ,
Weilldorn u.a. besetzt.

Der belgische Teil des Einzugsgebietes ist hauptséchlich mit Fichtenforsten bedeckt, in deren Unterwuchs
Heidelbeere und Besenheide vorkommen.

Es gibt im Einzugsgebiet fiinf Naturschutzgebiete (Kdmpchen, Bendchen, Lenzbach, Kallbenden, Kalltal), die
alle in Gewisserndhe ausgewiesen sind.

Hydrologie

Kall und Keltzerbach entspringen auf dem Hohen Venn.

Im Untersuchungsgebiet findet man lokale Grundwasservorkommen an Zerriittungs- und Verwitterungszonen.
Die kambrischen Quarzite fiihren nur wenig Kluftwasser, da sie sehr verwitterungsresistent sind. In den
kambrischen, ordovizischen und devonischen Tonschiefergebieten kann sich Wasser in Spalten und Verwer-
fungen sammeln. Die Tonschiefer sind im Untergrund wasserarm und besitzen eine wasserstauende Wirkung

[23].
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Geringe Wasserdurchlassigkeit des tonhaltigen Schiefers und relativ hohe Niederschldge schaffen auf dem
Hohen Venn die Voraussetzung fiir das Entspringen zahlreicher Gewésser. Bei Hochwasser, insbesondere im
Herbst und wihrend der Schneeschmelze, steigt das Wasser rasch an und flie3t auch oberirdisch schnell ab.
Die mittlere jahrliche AbfluBhohe des Einzugsgebietes des Kall-Oberlaufs betrdgt 500-700 mm. Im Jahresmit-
tel machen die Anteile des Direktabflusses des Kall-Oberlaufs etwa zwei Drittel am Gesamtabfluf} aus [128].
Durch umfangreiche DrainierungsmaB3nahmen wurden die AbfluBbedingungen im Untersuchungsgebiet we-

sentlich beeinfluft.

3.3.2 Anthropogene Uberformung, Nutzungskonflikte und Belastungen

Verkehrswege

Das Einzugsgebiet ist durch ein dichtes Stralennetz erschlossen. Von iiberregionaler Bedeutung ist die vielbe-
fahrene B 399 (Diiren-Monschau), die nérdlich von Simmerath dem Lauf der Kall folgt, sie bei der Einmiin-
dung des Paustenbaches quert und im Norden die Wasserscheide nachzeichnet, sowie die B 258 (Aachen-
Trier), die bei Entenpfuhl parallel zur Staatsgrenze nach Belgien verlduft und die Kall dort quert. Zu erwéhnen
ist weiterhin die L 114, die zwischen Fringshaus und Lammersdorf auf der Wasserscheide verlduft, und die L
160 (Nebenstrecke Diiren-Simmerath iiber Rollesbroich). Zahlreiche ortliche Stra3en fithren unmittelbar an
die Gewisser heran. Nach Angaben Ortskundiger wird eine Furt durch die Kall bei Bickerath auch von Kraft-
fahrzeugen durchfahren und regelméfBig zum Autowaschen benutzt.

Als belgische Exklave verlduft die Strecke der Venneisenbahn (Raeren-Malmedy) in weitem Bogen iiber
Lammersdorf durch das Einzugsgebiet. Die Trasse wird instandgehalten, derzeit allerdings ausschlieBlich tou-
ristisch genutzt.

Siedlungen und Abwasserwirtschaft

Im 24,2 km? groflen Untersuchungsgebiet liegt der Siedlungsflichenanteil bei 14,7%. Insgesamt leben im 29,6
km? groflen Einzugsgebiet der Kalltalsperre 5.300 Menschen. Die Besiedlungsdichte des Einzugsgebietes liegt
mit 177 Einwohnern/km? relativ hoch und nimmt infolge der Wohnvorortbildung weiter zu.

Zur Gemeinde Simmerath, dem zentralen Ort der Region, gehdren im Untersuchungsgebiet die Ortschaften
Lammersdorf, Paustenbach, Rollesbroich, Simmerath, Witzerath und Bickerath. Ein kleiner siidwestlicher Teil
des Gebiets gehort zu den Ortslagen Konzen, Entenpfuhl und Hoscheit der Stadt Monschau.

Alle Ortslagen der Gemeinde Simmerath sind an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossen. Zuletzt wurde im
Laufe des Jahres 1997 der Anschluf3 der Ortschaft Paustenbach abgeschlossen. Damit entféllt die dort erlaubte
Einleitung von teilgeklartem Schmutzwasser aus Kleinkldranlagen iiber vier Einleitungsstellen ("Bilirgermeis-
ter-Kanile") in den Paustenbach.

Die Ortschaften Witzerath und Rollesbroich verfiigen iiber Mischkanalisation, die Ortschaften Lammersdorf
und Simmerath {iber Trennkanalisation; fiir die letztgenannten Ortschaften bestehen Erlaubnisse zur Einleitung
von unverschmutzten Niederschlagswéssern aus der Trennkanalisation {iber teils namenlose Vorfluter in Kall
und Keltzerbach einerseits sowie in Bruchgraben, Kranzbach und Fischbach andererseits. Regeniiberlaufbe-
cken bestehen in Witzerath und Rollesbroich. Thre Eintrdge von nur grob mechanisch gereinigtem Abwasser in

die Gewisser konnen von groer Bedeutung sein.
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Fiir 20 Anwesen (14 in Lammersdorf, 4 in Witzerath, 1 in Bickerath, 1 in Paustenbach) ist Befreiung von der
AnschluBpflicht an die Kanalisation gem. § 53 Landeswassergesetz beantragt. Diese Grundstiicke liegen in
Ortsrandlage. Mehrheitlich (12) handelt es sich um landwirtschaftliche Betriebe, bei den iibrigen um Wohn-
hiuser (6) und Sondernutzungen (Jagdhaus, Fernsehturm).

In der Ortschaft Lammersdorf befindet sich die Gruppenkldranlage Simmerath. Gemal3 Sanierungsbescheid
vom 27.06.1994 darf die Gruppenkldranlage derzeit 83 1/s gereinigtes Abwasser iiber eine Ablaufleitung um
die Kalltalsperre in die Kall leiten (miindl. Mittlg. Herr ClaBen, Bauamt der Gemeinde Simmerath, Unterlagen
des Bauamtes).

In Konzen (Stadt Monschau) ist die Bebauung im Einzugsgebiet bis auf ein Wohnhaus mit Kleinklaranlage
vollstidndig an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossen und entwéssert daher nach auBlerhalb des Einzugs-
gebietes. In Entenpfuhl werden an zwei landwirtschaftlichen Anwesen und einem Jagdhaus geschlossene Gru-
ben betrieben. Zwei Wohnhiuser verfiigen {iber Kleinkldranlagen mit Untergrundverrieselung/Sandverriese-
lung. In Hoscheit sind flinf landwirtschaftliche Anwesen an geschlossene Gruben angeschlossen, vier dieser
Gruben entleeren in vorhandene Giillebehélter, eine Grube wird regelméBig geleert. (miindl. Mittlg. Hr. Stef-
fens, Tiefbauamt Stadt Monschau)

10 % des Einzugsgebietes der Kalltalsperre liegen auf belgischem Staatsgebiet. Die Erhebung Hoscheit ist un-
bewohnt. Westlich der B 258 bestehen zwei Jagdhduser, welche nicht an eine 6ffentliche Kanalisation ange-
schlossen sind. Zu zwei Jagdhiusern auf belgischem Staatsgebiet liegen keine ndheren Angaben vor.
Insgesamt sind im Einzugsgebiet der Kalltalsperre etwa 32 Anwesen nicht an die 6ffentliche Kanalisation an-
geschlossen (Abwasserentsorgung iiber Gruben bzw. Kleinkldranlagen).

Industrie und Gewerbe

In Lammersdorf und insbesondere Simmerath existiert eine groBere Anzahl kleinerer Handwerks- und Gewer-
bebetriebe unterschiedlicher Branchen. Zur Auslagerung bestehender und Ansiedlung neuer Betriebe dienen
zwel ausgewiesene Gewerbegebiete Ostlich von Simmerath und oberhalb des Quellbereiches des Fischbaches,
sowie siidlich von Rollesbroich im Quellbereich des Roflbaches. Als einziges Industrieunternehmen im Ein-
zugsgebiet beschiftigen die Junkerwerke in Lammersdorf 450 Mitarbeiter.

Wesentliche Beeintrachtigungen der Gewisserqualitdt in mikrobiologischer Hinsicht sind nicht zu erwarten.

Landwirtschaft'

Im Oberlauf der Kall wurde erst durch umfangreiche Meliorationsmafinahmen zur Entwisserung der Hoch-
moorgebiete in der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts landwirtschaftliche Nutzung in groBerem Umfang moglich
[128].

Die landwirtschaftlich genutzte Fliache nimmt aktuell ca. 55% des gesamten Einzugsgebietes ein. Es handelt

sich nahezu ausschlieBlich um Griinland. Rund davon 247 ha (17%) sind nachweislich drainiert, vermutlich

! Zur Charakterisierung der landwirtschaftlichen Nutzung des Einzugsgebietes wurde vom WdKA in Abstimmung mit der
Landwirtschaftskammer Rheinland, Bezirksstelle Aachen, freundlicherweise das von Biiro Bjornsen, Koblenz 1998 erstellte
Gutachten ,,.Landwirtschaft Kalltalsperre - Teil 1 kurzfristig auszugsweise zur Verfiigung gestellt; es stellt eine aufschluf3-
reiche Ergdnzung zu den eigenen Erhebungen (Kartierung, Interviews) dar und wurde unter jeweiliger Kenntlichmachung in die
vorliegende Darstellung eingearbeitet.
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jedoch insgesamt 311 ha (21 %) [10].Im Untersuchungsgebiet ist der Flachenanteil 55,1 % (47,1 % Weiden,
7,8 % reine Mahwiesen, 0,2 % Ackerland).

Nach einer Bestandsaufnahme der Landwirtschaftskammer Rheinland, Kreisstelle Aachen, wirtschafteten
1994 insgesamt 59 landwirtschaftliche Betriebe im deutschen Teil des Einzugsgebietes der Kalltalsperre. 48
Betriebe lagen auch mit ihrer Hofstelle im Einzugsgebiet, die tibrigen elf bewirtschafteten im Einzugsgebiet
lediglich Nutzflachen. Nach aktuelleren Untersuchungen gaben zwischenzeitlich sechs Betriebe die Landwirt-
schaft auf; Acht Nebenerwerbsbetricbe konnten als auslaufend betrachtet werden [10].

Die Landwirtschaft beschrankt sich im Wesentlichen auf die Milchviehhaltung. Sie wird ganz liberwiegend im
Fliissigmistverfahren betrieben. Die Begiillung erfolgt nach Verordnung mit einer Pause von Dezember bis Ja-
nuar/Februar. Der jahrliche Giilleauftrag wird von Ortskundigen auf 15 m3/ha geschétzt. Die Giillewirtschaft
wird von der Unteren Wasserbehorde iiberwacht.

Im Raum Lammersdorf/Rollesbroich liegt die Zahl der GroB3vieheinheiten nach Abzug nicht begiillbarer land-
wirtschaftlicher Nutzflachen bei 1,81/ha landwirtschaftliche Nutzfldche, in Hoscheit bei 1,94/ha [10]. Fiir das
Tal des Paustenbaches wurde die Zahl der GroBvieheinheiten von einem ortskundigen Mitarbeiter des WdKA
auf etwa 2/ha geschitzt. Ein Landwirt in Lammersdorf gab fiir seinen Betrieb mit 80 ha Griinland 1,65 Gro3-
vieheinheiten/ha an.

Vom Verbot der Begiillung in Wasserschutzzone Il und drainierten Fldchen in Zone III gem. Entwurf der
Wasserschutzgebietsverordnung fiir die Kalltalsperre und den deutschen Teil ihres Einzugsgebietes sind nach
Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Rheinland, Kreisstelle Aachen, 25 landwirtschaftliche Betriebe
im Einzugsgebiet in ihrem Wirtschaften nachhaltig beeintrachtigt [10]. In der Umsetzung der Schutzgebiets-
verordnung ergeben sich daraus erhebliche Probleme.

Ackerbau findet man nur in sehr geringem Umfang in Ortsrandlage von Kesternich und Simmerath.

Bei der Probenahmestelle Bruchgraben in Simmerath befindet sich eine Fliche mit Damwildhaltung, nach
Auskunft des Eigentiimers ist wegen des zuriickgehenden Ertrages eine Reduzierung vorgesehen.

Die teilweise im Rahmen der Flurbereinigung angelegten, teils geteerten Feldwege werden u.a. auch intensiv
zum Viehtrieb genutzt. Entsprechende Verunreinigungen findet man vielerorts, auch in Gewisserndhe. Beson-
ders bemerkenswert war diese Feststellung im Bereich einer Furt durch die Kall unterhalb von Bickerath, wo
aufgrund des Viehtritts zweifelsfrei eine Querung des Baches durch eine Viehherde festgestellt werden konnte.
Bei einer Betrachtung der landwirtschaftlichen Nutzung ist auch die nicht erwerbsorientierte Nutzung zu be-
riicksichtigen. Hierfiir werden vielfach unrentabel zu bewirtschaftende Flidchen in Steillagen oder Gewésser-
ndhe genutzt. So wurde am Paustenbach auBlerhalb der Ortslage und in unmittelbarer Nachbarschaft zu einem
Naturschutzgebiet ein Wohnhaus mit Stallungen aufgefunden, die der Ziegen- und Hiihnerhaltung dienen. Die
Ziegen wurden unmittelbar am Paustenbach angetroffen. Ferner zeigten sich Hinweise auf private Pferdehal-
tung, die aber im Einzugsgebiet, v.a. im Vergleich zur Nachbargemeinde Roetgen, derzeit noch eine eher un-
bedeutende Rolle spielt.

Mikrobielle Gewésserbelastungen kdnnen v.a. von gewéssernahen Weidefldchen, Viehtrieb durch Gewisser,

Gillefehlaufbringung und Giilleunfillen ausgehen.
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Forstwirtschaft

Mit der preuBlischen Herrschaft kam es im 19. Jahrhundert zu einer Trennung der traditionell eng verzahnten
Wirtschaftszweige Forstwirtschaft, Landwirtschaft und Industrie. Rodung wurde seitdem vorwiegend zur
Schaffung landwirtschaftlicher Nutzflichen durchgefiihrt.

Der aktuelle Waldanteil an der Gesamtfldche des Einzugsgebietes liegt bei 25%, im Untersuchungsgebiet je-
doch nur bei 21,2 %, wobei es sich fast ausschlieBBlich um Nadelwald handelt.

Das grofite zusammenhédngende Waldgebiet befindet sich im Einzugsgebiet des Keltzerbaches und besteht
hauptsichlich aus Nadelwald. Neben den nach 1880 eingefiihrten Fichten mit 80 % Flachenanteil wachsen
auch Kiefern. Das Waldgebiet um den Keltzerbach gehort zum 400 ha groen Simmerather Wald, der sich in
Gemeindebesitz befindet und mit dem Staatsforst Monschau ein groes zusammenhidngendes Waldgebiet bil-
det.

Die Einschldge erfolgen in Blockbildung, wobei ein Block vollstidndig durchgeforstet wird. Dabei werden in
einem Jahr bei 250-300 ha 7.000-8.000 Festmeter abgeholzt. Das Holz wird mit Pferden vorgeriickt. Ein
durchgeforsteter Block ruht dann etwa 4-5 Jahre. Das Zielalter liegt bei 100 Jahren (miindl. Mittlg. D.Liider,
Forstamt Hiirtgenwald).

Von dem ganzjihrig geernteten Holz werden 10 % vor Ort geschélt. Bei der Durchforstung verbleiben Wur-
zeln, Aste, Nadeln im Wald [128].

Die forstwirtschaftlichen Diingemafinahmen im Bewirtschaftungsbereich des Forstamtes Monschau, in den
auch der Oberlauf der Kall fillt, sehen einen Auftrag von 3 t kohlensaurem Magnesiumkalk/ha im 5-Jahres-
Rhythmus vor. Fiir das Einzugsgebiet der Kall im Forstamtsbereich Hiirtgenwald sind keine Diingemafnah-
men vorgesehen [128].

Gemaill Waldfunktionskarte dienen die Waldfldchen im gesamten Einzugsgebiet der Kalltalsperre in erster Li-
nie dem Wasserschutz. 25 ha Wald liegen in Wasserschutzzone I, 575 ha in Zone II des in Ausweisung befind-
lichen Schutzgebietes. 120 ha Wald im unmittelbaren Umfeld der Kalltalsperre sind auBerdem als Erholungs-
wald (Stufe 2) ausgewiesen. Die zur Rotbuchenheckenlandschaft des Hohen Venns gehdrenden Windschutz-
hecken und Restwaldflidchen im Bereich der Gemeinde Simmerath sowie der Stadt Monschau wurden als
landschaftsdkologisch wertvolle Waldflachen kartiert. Die Ortslagen Lammersdorf und Rollesbroich sind in
diesem Zusammenhang als Schutzgebiete mit landschaftpflegerischer Zielsetzung ausgewiesen.

Im belgischen Teil des Einzugsgebietes wurde, westlich von Lammersdorf und unmittelbar hinter der Bahn-
trasse (Flurname: Brand) ein groerer Kahlschlag aufgefunden. Holzriickarbeiten waren offensichtlich mit
schweren Maschinen durchgefiihrt worden, das Profil der Entwisserungsgraben war streckenweise zerstort
und eine flichenwirksame Erosion mit Ausbildung spontaner Erosionsrinnen hatte eingesetzt. Dadurch wurde

bei Niederschlag eine erhebliche Sedimentbelastung der zum Paustenbach entwissernden Grében verursacht.
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Karte C: Landnutzung im Einzugsgebiet der Kall

Wildwirtschaft

Die Wilder im Einzugsgebiet werden als Jagden verpachtet. Der Wildbesatz wird auf 1-1,5 Stiick Rotwild/100
ha und 3-4 Stiick Rehwild/100 ha geschétzt. Daneben findet man auch Schwarzwild. Der Wildbesatz ist in
Talsperrennédhe geringer als in den hoheren Lagen.

Probleme ergeben sich durch die Fiitterung der Wildtiere, denn die Jagdpéchter beginnen mit der Fiitterung oft
schon im Oktober, um die Tiere an die Futterplédtze "zu gewdhnen". Die Vorgabe sieht dies nur in Notzeiten
und erst im Zeitraum zwischen Dezember und Mérz vor. Das erlegte Wild wird vor Ort ausgenommen. Man
findet deshalb gelegentlich zu dieser Zeit Essensreste, Schlachtreste u.a. im Wald. (miindl. Mittlg. Herr D. Lii-
der, Forstamt Hiirtgenwald).
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Die Trinkwassertalsperre

Das Wasserwerk des Kreises Aachen GmbH nutzte als erstes Versorgungsunternehmen im Aachener Raum
den Wasserreichtum der Eifel fiir die Trinkwassergewinnung. Zunéchst war 1909-1911 die Dreilédgerbach-
talsperre errichtet worden. In den Jahren 1924-1926 wurde von Roetgen aus in Hohe der Dreildgerbachtalsper-
re ein 6,2 km langer Freispiegelstollen zum Kall- und Keltzerbachtal vorangetrieben (Kallstollen), um durch
zwei Bachfassungen das benachbarte Niederschlagsgebiet zu erschlieBen. Die Bachfassungen wurden in den
Jahren 1934-1935 durch den Bau der Kalltalsperre ersetzt.

Zur Uberleitung von Wasser aus dem Obersee der Rurtalsperre wurde in den Jahren 1954-1956 die Ruriiber-
leitung gebaut. Diese umfaflit zwei Rohrleitungsteile und einen 3,7 km langen Freispiegelstollen (Heinrich-
Geis-Stollen) zur Kalltalsperre, von wo das Wasser direkt durch den Kallstollen zur Dreildgerbachtalsperre
weitergeleitet wird.

Die Kalltalsperre ist durch folgende technische Daten charakterisiert [82]:

Stauziel 420,77 m i NN
Speicheroberfldche 0,18 km?
Gesamtstauraum 2,1 Mio. m’
JahresabfluBsumme 17,5 Mio. m®
Ausbaugrad (Stauraum/JahresabfluBsumme) 0,12
Einzugsgebiet 29,6 km?
Vorstaubecken nicht vorhanden

Im Untersuchungszeitraum liegt ein Entwurf zur Wasserschutzgebietsverordnung fiir die Kalltalsperre und den
deutschen Teil ihres Einzugsgebietes vor. Das Wasserschutzgebiet umfaft demnach die Kalltalsperre und ihr
Niederschlagsgebiet. Zu Zone I zihlt der Stauraum der Kalltalsperre bei Vollstau und ein Uferstreifen mit ei-
ner Mindestbreite von 100 m. Zone Il umfaBt einen Schutzstreifen von mindestens 300 m um den Stauraum
und einen Schutzstreifen von 100 m beiderseits der oberirdischen Gewésser und die Bereiche ihrer Quellgebie-
te sowie der Griben, die mit oberirdischen Gewéssern in Verbindung stehen. Wasserschutzzone 111 umfaf3t die
Bereiche, die weiter als 100 m von Gewéssern und Griaben entfernt sind. Teilweise handelt es sich um Insel-
flichen in Zone II.

Das Trianken von Vieh jeder Art an oberirdischen Gewéssern und Grében sowie das Treiben von Vieh jeder
Art durch Gewisser oder Grében ist in Zone II gem. Entwurf der Wasserschutzgebietsverordnung seit
01.03.1997 verboten.

Erholung

Eine Freizeit- und Erholungswirtschaft ist im Einzugsgebiet in Ansdtzen vorhanden, jedoch noch nicht sehr in-
tensiv entwickelt. Auf einer Tourismuskarte sind fiir das Einzugsgebiet der Kalltalsperre lediglich Tennisplét-
ze, Wandermoglichkeiten und zwei Grillpldtze als touristische Auflenaktivitidten ausgewiesen. Probleme kon-
nen sich durch ungelenkte Freizeitaktivitidten der ortsansédssigen Bevolkerung sowie durch Naherholungssu-
chende ergeben, wenn die FlieBgewisser einbezogen werden. So konnte z.B. an einer Furt sommerlicher Ba-

debetrieb beobachtet werden. Auch von anderen Badestellen an Kall und Nebenbidchen wird berichtet.
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3.4 Swist

3.4.1 Naturriumliche Ausstattung

Geographische Lage

Die Swist ist ein bedeutendes, rechtes Seitengewdsser im Mittellauf der Erft und gehort somit zu deren unmit-
telbarem Einzugsgebiet. Sie durchflieBt das untersuchte Areal auf insgesamt 42 km Lénge, bevor sie bei Wei-
lerswist in die Erft miindet.

Das Untersuchungsgebiet umfalt den Grofteil des Einzugsgebietes der Swist mit seinen tributéren FlieBge-
wiassern und erstreckt sich von der rheinland-pfélzischen Landesgrenze im Siiden bis nach Weilerswist im
Norden. In der West-Ost-Ausdehnung umfafit es das Gebiet von Flamersheim bis Meckenheim. Das Einzugs-
gebiet der Swist erstreckt sich auf einer Flache von ca. 285 km?. Administrativ gehdrt der grofite Teil des Un-
tersuchungsgebietes zum Rhein-Sieg-Kreis, nur ein kleiner Teil liegt im Kreis Euskirchen. Der siid-Gstliche
Zipfel des Einzugsgebietes befindet sich in Rheinland-Pfalz und umfalit Teile der Gemeinden Grafschaft und
Altenahr.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ubergangsbereich zwischen der Niederrheinischen Bucht und der Eifel und
wird im Osten durch den Hohenzug der Ville begrenzt. Die Swist und ein GroBteil ihrer Nebengewésser ent-
springen im nordostlichen Bereich der Eifel und durchflieen anschlieend den siidostlichen Teil der Ziilpi-
cher Borde (Karte J). Diese weitgehend unbewaldete Region umfafit den Siidteil der Rheinischen LoBborden
im Regenschatten der Eifel und zeichnet sich durch eine hohe Ertragsfahigkeit der Boden aus. Nach Norden
offnet sich die Ziilpicher zur Jiilicher Borde hin und erscheint somit als Keil, der nach Nordwesten gedffnet
ist, nach Siidosten spitz zulduft und an beiden Seiten von relativ hoch aufragenden Bruchriandern eingefaf3t
wird. Die Ziilpicher Borde 148t sich in mehrere kleinere naturrdumliche Einheiten untergliedern, von denen fiir
das Untersuchungsgebiet nur die im Siidosten gelegene Rheinbacher LoBplatte von Bedeutung ist (Abb. 3)
[101].

Im Siidwesten schlieBt sich an die Rheinbacher LoBplatte der Nordrand der Eifel an. Dieser Ubergang gestaltet
sich als markanter, in seinem Verlauf gut nachvollziehbarer Geléndeanstieg, der sich in sanftem Bogen nach
Nordwesten zieht und 6stlich des Jungbaches scharf nach Siiden zuriickspringt [101].

Das Einzugsgebiet der Swist wird zu einem Grofteil durch ebene LoBgebiete mit groBflachigen Ackerschla-
gen bestimmt. Durch die weitgehende Ausrdumung gliedernder und belebender Landschaftselemente und die
ausgesprochene Waldarmut stellt sich die Ziilpicher Borde als recht strukturlos dar. Dieser Eindruck wird
durch die morphologische Gleichgestaltigkeit noch verstérkt.

Nur im Siiden des Gebietes wird dieses Bild der strukturlosen Bordelandschaft vom Eifelnordrand mit seinen
markanten Bachtélern etwas aufgelockert. Die dort noch naturnahen Auenlandschaften, die Griinlandbestdnde
und Restwaldfldchen sind attraktive und abwechslungsreiche Landschaftsbilder und beleben die ausgerdaumte

Umgebung.
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Abb. 3: Die naturriumliche Gliederung der Kéln-Bonner Bucht 1:100 000 [62]

Geologie und Boden

Die Swist entspringt in den oberen Siegener Schichten der Voreifel, welche durch das Vorherrschen von Ton-
und Schluffsteinen charakterisiert sind. Im Bereich der Nordabdachung der Eifel durchflieft sie einen mit Lo
iiberlagerten variszischen Faltenrumpf aus devonischem Material, bevor sie schlieBlich bis zur Miindung bei
Weilerswist ausschlieBlich in quartiren Hauptterrassenschottern des Rheins flie3t, welche tertidren Sanden,
Kiesen und Tonen aufliegen [85]. Letztere stehen vor allem an den Bruchriandern der Ziilpicher Boérde und am
Eifelrand oberflichennah an bzw. treten stellenweise sogar zutage.

Die Ziilpicher Borde zeichnet sich durch groBflachig einheitliche Bdden aus. Fiir die Bodenbildung in diesem
Gebiet sind vor allem die bis zu 2 m méchtigen LoBschichten von Bedeutung. In den teilweise recht tiefgriin-
digen Braunerden und Parabraunerden kommt es vereinzelt zu Staunéssebildung. Vor allem in den Niederun-
gen der FlieBgewdsser hat dies die Ausbildung von Gley-Bdden, wie Gley, Pseudogley, oder Gley-Parabraun-
erden zur Folge. Im Bereich von Geldndestufen und an den Talrdndern nimmt die Méachtigkeit der LoBauflage

ab. An diesen Stellen findet eine Durchmischung des Oberbodenmaterials mit den darunter lagernden Kiesen
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und Sanden statt; es bilden sich dort ndhrstoffirmere Boden aus [101]. Kleinrdumig findet man auch Schwarz-
erden und Rendzinen sowie in Trockenrinnen Kolluvien.

Generell sind die Bdden der Rheinbacher LoBplatte durch einen mittleren bis hohen Nahrstoffgehalt charakte-
risiert. Vor allem die Parabraunerden erreichen hohe Bodenwertzahlen und gelten als absolute landwirtschaft-
liche Gunststandorte. Aus diesem Grund iiberwiegt in diesem Gebiet die intensive ackerbauliche Nutzung bis
hin zum erfolgreichen Anbau anspruchsvoller Sonderkulturen. In den vereinzelt auftretenden Ungunstgebieten
mit langer andauernder Verndssung herrschen dagegen Griinland oder Waldnutzung vor.

Geomorphologie

Das Untersuchungsgebiet ist in hohem Malfle tektonisch geprigt. An die deutlich herausgehobene Villescholle,
welche das Einzugsgebiet der Swist nach Osten hin abgrenzt, schlieft sich im Westen die in norddstliche
Richtung gekippte Erftscholle an. Die Grenze zwischen diesen beiden Schollen ist gekennzeichnet durch das
Bruchsystem des Erft- und Swistsprunges. Die Swist folgt diesem tiefsten Punkt der Erftscholle, wéhrend ihre
Nebenbédche vom Eifelfu3 aus die ganze Ebene nach Nordosten durchqueren.

Durch die ungleichméBige LoBdecke sowie die unzéhligen kleinen Télchen und Trockenrinnen erscheint das
Relief des Untersuchungsgebietes flach gewellt. Vor allem im Bereich der Eifel-Nord-Abdachung zerschnei-
den die Swist und ihre Nebenbéche das Geldnde in breite Riedel. AnschlieBend senkt sich der Eifelnordrand
zum inneren Winkel der Ziilpicher Borde bis auf 200 m bei Rheinbach ab [101]. Die absolute Hohe liegt im
Einzugsgebiet der Swist zwischen ca. 380 m tiber NN im Siiden und rund 120 m tiber NN im Norden.

Klima und Wettergeschehen

Das Einzugsgebiet der Swist zeichnet sich durch milde, trockene Winter und feuchte, relativ kithle Sommer
aus. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei 9-10°C und wird in NRW nur noch von den Temperaturen in der
Ko6In-Bonner-Bucht iibertroffen. Zwei Hauptraume sind fiir das Wettergeschehen zu unterscheiden: der Mit-
telgebirgsbereich der Eifel und das Flachland der Niederrheinischen Bucht. Entsprechend der vorherrschenden
Windrichtung befindet sich das Untersuchungsgebiet in Leelage zum 6stlichen Eifelful3, weshalb die mittleren
Jahresniederschldge nur bei 650 bis 700 mm/Jahr liegen. Dabei féllt der GroBteil der Niederschldge in den
Sommermonaten. Fiir das AbfluBverhalten aller FlieBgewisser des Gebietes, vor allem in Hinblick auf eventu-
ell auftretende Hochwisser, sind die am Nordostrand der Eifel fallenden Niederschlige von Bedeutung [85].
Vegetation

Im Bereich der Oberldufe der FlieBgewisser sind die Waldgebiete im Einzugsbereich der Swist noch gut er-
halten, da die einst ausgedehnten Staats- und Privatwélder von Rodungstitigkeit verschont geblieben sind
[101].

Ein Grofteil des Einzugsgebietes liegt jedoch in der waldfreien, intensiv ackerbaulich genutzten LoBland-
schaft der Ziilpicher Borde. Diese wurde wahrscheinlich schon in préahistorischer Zeit gerodet und nicht - wie
lange Zeit angenommen - erst im Postglazial. Nur auf bodensauren und -feuchten Standorten, die nicht fiir den
Ackerbau geeignet waren, konnten sich Eichen-Hainbuchen und Eichen-Buchenwaldbesténde bis heute erhal-

ten. Der Wald tritt im Einzugsgebiet der Swist hinter der landwirtschaftlichen Nutzung deutlich zuriick: Be-
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trachtet man den Bereich der Aue des 100jéhrigen Hochwassers, so macht dort der Waldbestand nur 2 % der
Fléche aus.

Die Dauer der Vegetationsperiode im Bereich der Ziilpicher Borde ist mit 170-180 Tagen tiber 10°C relativ
lang.

Grofflachig tiberwiegen ausgedehnte, offene Ackerfluren mit Weizen- oder Zuckerriibenanbau, vor allem im
Zentrum der Ziilpicher Borde. Im Eifelvorland kommt Griinlandwirtschaft und Obstanbau hinzu [101]. Vor al-
lem im Raum Meckenheim haben sich Obstanbau und Baumschulen gegeniiber dem Ackerbau durchsetzen
konnen [133]. Die fiir LoBgebiete typischen Grenzlinienstrukturen, wie Sdume, Hecken und Kleingehoélze,
sind im Landschaftsbild der Ziilpicher Bérde nur noch vereinzelt zu erkennen.

Im unmittelbaren Umgebungsbereich der FlieBgewisser im Mittel- und Unterlauf lassen sich an einigen Stel-
len noch mehr oder weniger geschlossene Geholzbestinde finden, so etwa siidlich von Meckenheim, mit ge-
schlossener Erlen- und Weidenbedeckung, die durch Holunderstraucher und Schlehen ergénzt wird, mancher-
orts auch durch Hasel-, Weilldorn- und Schneeballstraucher.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl im Siiden des Untersuchungsgebietes die geschlossenen, alten und re-
lativ natiirlichen Geholzbesténde {iberwiegen, wihrend nordlich von Flerzheim zunehmend streifenférmige
Anpflanzungen zu finden sind. Geholzfreie Strecken treten an allen Bichen in unterschiedlicher Lénge auf.
Hydrologie

Die Swist entspringt im ndrdlichen Randgebiet der Eifel nahe dem rheinland-pfélzischen Kalenborn, in einer
Hohe von ca. 325 m tiber NN. Sie beriihrt in ihrem Verlauf innerhalb der Landesgrenzen von NRW die Ort-
schaften Meckenheim, Liiftelberg, Flerzheim, Morenhoven, Diinstekoven, Heimerzheim, Metternich und Wei-
lerswist und miindet schlieBlich nérdlich von Weilerswist in die Erft, einen linksseitigen Rheinzulauf. Thr flie-
Ben zahlreiche kleinere Béache zu, so z.B. der Altendorfer Bach, der Ersdorfer Bach, der Morsbach, der Jung-
bach und der SchieBBbach. Viele dieser Nebenbiche haben ihr Quellgebiet ebenfalls in der Eifel. Das gesamte
Einzugsgebiet hat eine Grofe von 295 km?, wovon etwa 256 km? innerhalb der Landesgrenze von NRW lie-
gen. Das Untersuchungsgebiet bis zum Pegel umfafit 285 km?. Seine grofite Ausdehnung hat das Einzugsge-
biet der Swist von Sitidosten nach Nordwesten, wobei ein Hohenunterschied von 220 m mit einem durch-
schnittlichen Gefille von 5,3 %o iiberwunden wird. Nach den Richtlinien des [137] gilt die Swist als Gewasser
2. Ordnung und wird dem Typ 2.2 "kleiner Flu3 des Flachlandes" zugeordnet. Allerdings hat das Gewasser bis
Vettelhoven eher den Charakter eines Mittelgebirgsbaches. Erst wihrend seiner FlieBstrecke auf der Erftschol-
le wird es zu einem Flachlandbach.

Wegen der hohen Jahresverdunstung von ungefahr 535 mm bei nur wenig héheren Jahresniederschldgen (600
— 700 mm) 14Bt sich das Gebiet der Ziilpicher Borde als Wassermangelgebiet bezeichnen. Die Trinkwasserver-
sorgung dieses Gebietes wird daher gewéhrleistet durch Trinkwasserimport aus dem rechtsrheinischen Rhein-
Sieg-Kreis (Wahnbachtalsperrenverband) im Umfang von ca. 3,35 Millionen m?/Jahr (eigene Erhebung). We-
gen der geringen Speisung durch Niederschlége und der tiefreichenden Kies- und Sandschichten weist das Un-

tersuchungsgebiet keinen einheitlichen Grundwasserhorizont auf [101].
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Die AbfluBmengen der Swist wurden wéhrend des Untersuchungszeitraumes jeweils wahrend der Probenahme
durch AbfluBmessungen nach [40] erfaf3t.

Bedeutung fiir das landesweite Biotopverbundsystem

Im Rahmen der Umsetzung der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (92/43/EWG) zur Schaffung eines europawei-
ten Biotopverbundsystems ,,Natura 2000 und als Instrument der Landesentwicklungsplanung werden seit
1996 durch die LOBF Fachbeitriige des Naturschutzes und der Landschaftspflege erstellt. Diese basieren auf
dem bestehenden Biotopkataster und weisen Biotopverbundflachen von regionaler oder landesweiter Bedeu-
tung als landschaftsschutz- oder naturschutzwiirdig aus.

Das Untersuchungsgebiet unterliegt aufgrund seiner Standortgunst einer intensiven landwirtschaftlichen Nut-
zung, der mit einem Verlust an gliedernden Strukturelementen verbunden ist. Insbesondere im Bereich der
Borde ist dieser Prozel3 weit fortgeschritten. Mit dem Ziel einer Reaktivierung der FlieBgewésserdynamik
wurde die Swist in das landesweite Gewasserauenprogramm integriert und das ,,.Swistauenkonzept* erarbeitet.
In diesem Zusammenhang und als Basis fiir die Neuauflage des Gebietsentwicklungsplans Koln entstand im
Jahre 1999 der Fachbeitrag des Naturschutzes und der Landschaftspflege fiir den Rhein-Sieg-Kreis und die
Stadt Bonn. Diesem zufolge kommt dem Talsystem der Swist und den Quellbdchen der Nebengewdésser als
einzigem strukturgliedernden Element der Borde eine landesweite, naturschutzwiirdige Bedeutung im Biotop-
verbundsystem zu. Dies gilt ebenso fiir feuchte Laubwaldstandorte im Rheinbacher Wald und auf der Ville-
hochflache (Karte E). Dariiber hinaus gelten mehrere offengelassene Kiesgruben und Parkanlagen als natur-
schutzwiirdig (Stufe II). Ubrige Laubwilder, Kleingewisser und das Obstanbaugebiet entlang des EifelfulBes
stidlich von Rheinbach werden als landschaftsschutzwiirdig eingestuft. Alle tibrigen Fléchen sind als allge-

meine Freiraum- und Agrarflichen ausgewiesen.
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3.4.2 Anthropogene Uberformung, Nutzungskonflikte und Belastungen
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Karte D: Gewisser-Strukturgiitekartierung der Swist

Lediglich im Quellgebiet bis etwa zur Ortschaft Esch flieit die Swist in ihrem natiirlichen Bett (Foto 3,

Seite 65). Nordlich der Ortschaft Flerzheim sind die Boschungen abgeschrégt, der Boschungsfufl mit Steinen
befestigt und der Saumstreifen mit Rasen bewachsen (Foto 1). Die meisten Nebengewésser der Swist fliefen
iiberwiegend in ihrem natiirlichen oder einem naturnahen Bett. Nur streckenweise wurden im Zuge des Auto-
bahnbaus (BAB 61) und der Flurbereinigung die Ufer verdndert oder die Bachléufe begradigt und verrohrt.
1998 waren nur 4-5% der Flache des Einzugsgebietes versiegelt, sodaBl nur geringe Beeintridchtigungen des
Abflu3verhaltens zu erwarten sind [31].

Auch die aktuelle Gewésserstrukturgiitekartierung der Swist bestétigt den Eindruck eines anthropogen weitge-
hend verdnderten Gewisserlaufes. Die Gewisserstrukturgiitekartierung bewertet bestehende Strukturen des
Gewissers wie Langs- und Querprofil, Ufer- und Sohlenstruktur sowie die Laufentwicklung und das Gewés-
serumfeld nach ihrem Grad der Entfernung von einem natiirlichen Zustand, um Handlungsbediirfnisse aufzu-
zeigen [147]. Bei der Kartierung der Swist im Jahr 2000 konnte an keiner Stelle die Klasse 1, also ,,naturnah®,
vergeben werden. Nur wenige Teilabschnitte galten als ,,bedingt naturnah® oder ,,mafBig beeintrachtigt®. Der

weitaus groflere Teil wurde als ,,deutlich beeintrachtigt™ und sogar ,,merklich geschéadigt™ eingestuft. ,,Stark*
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bis ,,libermifBig geschidigt” waren wiederum nur kleinere Uferteilstrecken, z.B. im Raum Meckenheim (Karte

D).

Foto 1: Swist im Bereich der Einleitung der Kliranlage Miel

Im Bereich der Ortschaft Miel wird die Swist durch den Erftverband renaturiert. Dazu werden seit Herbst des
Jahres 2000 folgende Malinahmen durchgefiihrt:

= Entfernung von Verwallungen,

= Aufgabe landwirtschaftlicher Nutzung,

=  Gewinnung von Retentionsflichen durch "Freiheit des Gewissers",

= Ableitung der Dranwasser (hoher Pestizidgehalt) in Abschlagsammler.

Zwischen 1970 und 1980 gehorte die Swist zu den stark belasteten Gewédssern Nordrhein-Westfalens. Die Ur-
sache fiir die starke Belastung in den 70er Jahren waren vor allem Einleitungen unzureichend geklérter Ab-
wisser. Im darauffolgenden Jahrzehnt verbesserte sich die Gewassergiite nur streckenweise. Erst die Durch-
fiihrung der im "Gewisserauenprogramm Swist" geplanten Mallnahmen bewirkte eine erhebliche Verbesse-
rung der Gewaissergiite der Swist [102].

Im Gewissergiitebericht der Jahre 1993/94 wurde die Swist hinsichtlich des Grades der organischen Belastung
iiberwiegend immer noch als kritisch belastet eingestuft und stellenweise nur mit Giiteklasse II-III (kritisch be-
lastet) oder sogar Il (stark verschmutzt) beurteilt. Ihre Nebengewisser wurden im selben Jahr {iberwiegend
mit der Giiteklasse II-1II oder II bewertet [83]. Im Zeitraum 1993/94 wurde besonders unterhalb der Kliranla-

ge Flerzheim noch eine kritische Belastung festgestellt. Im gleichen Gewéssergiitebericht wurde der SchieB3-
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bach bis zu seiner Miindung in die Swist, unterhalb der Ortschaft Diinstekoven, als sehr stark verschmutzt
(Giiteklasse III-1V) eingestuft. Die Einleitung von Abwissern einer Lederfabrik und der Kliaranlage Flamers-
heim in den Schiefbach trugen dort wesentlich zur Belastung des Gewéssers bei. Die Schlieung dieser Fabrik
hat zur Verbesserung der Gewéssergiite des SchieBbaches beigetragen. Heute hat der SchieBbach oberhalb der
Ortschaft Palmersheim die Gewéssergiite II. In seinem weiteren Verlauf wird er der Gewéssergiiteklasse II-111
zugeordnet. Erst seit 1999 kann die Swist durchgingig in die Klasse II (gering belastet) eingestuft werden.
Verkehrswege

Die Stddte Meckenheim, Rheinbach und das Gebiet um Swisttal zeichnen sich durch eine dicht ausgebaute
Infrastruktur und durch eine sehr gute Verkehrsanbindung an das iiberregionale und regionale Stralennetz aus.
Dies ist vor allem durch die Néhe zur Bundesstadt Bonn bedingt. Zwei Bundesautobahnen (BAB 61, BAB
565) und die Eisenbahnlinie Bonn-Euskirchen durchqueren das Untersuchungsgebiet. Zahlreiche ortliche
Straflen fiihren nahe an das Gewésser heran.

Siedlungen und Abwasserwirtschaft

Im Untersuchungsgebiet leben ca. 70.000 Menschen. Die relativ hohe Bevolkerungsdichte von 246 E/km” liegt
aber noch unter der durchschnittlichen Bevolkerungsdichte von NRW. Meckenheim, Rheinbach, Wachtberg
sowie Swisttal und Weilerswist sind die groften Stidte und Gemeinden im Swisteinzugsgebiet. Der Siedlungs-
flachenanteil im Untersuchungsgebiet liegt bei 12 %; etwa 6 % der Flédche sind als Wohnbaufléche ausgewie-
sen.

Die kommunale Abwasserbehandlung im Untersuchungsgebiet obliegt dem Erftverband. Alle Ortschaften im
Einzugsgebiet der Swist (linksrheinischer Rhein-Sieg-Kreis) sind an die 6ffentliche Kanalisation angeschlos-
sen (miindl. Mitteilung der Unteren Wasserbehorde des Rhein-Sieg Kreises vom 14.06.00). Zur Behandlung
der kommunalen Abwésser werden vom Betreiber im Untersuchungsgebiet 8 Kléranlagen unterhalten. Die fiir
die vorliegende Untersuchung ausgewéhlten Klaranlagen entwassern im Misch- und/oder Trennsystem. Die
Entwisserungsgebiete der untersuchten Kliranlagen sind in Karte F, weitere Einzelheiten in Kapitel 5.1.4 ,
dargestellt.

Die Anzahl der Kleinkldranlagen im linksrheinischen Rhein-Sieg-Kreis ist sehr gering. Die Betreiber von
Kleinkldranlagen werden in einer Kartei der Unteren Wasserbehorde des Rhein-Sieg-Kreises gefiihrt

Abgrabungen, Bergbau

Schon in der Romerzeit wurde in diesem Gebiet LoBlehm zur Keramik- und Ziegelherstellung gewonnen.
Stellenweise wurden Mergel zur Bodendiingung abgebaut.

Auch heute noch werden die anstehenden tertidren Tone (z.B. in der Gemeinde Grafschaft und in Adendorf)
sowie Sande und Quarzite (bei Metternich und norddstlich von Weilerswist an das engere Untersuchungsge-
biet angrenzend) abgebaut. Letztere finden Verwendung als Betonkies, Bausand sowie in der Teerschotter-
und Kalksandsteinproduktion.

Zusitzlich wurde die hydrologische Situation anthropogen extrem beeinflufit durch SiimpfungsmafBnahmen im
nordlich sich anschlieenden Braunkohlerevier und den damit verbundenen erheblichen Grundwasserabsen-

kungen. Infolgedessen sind zahlreiche natiirliche FlieBgewisser dauerhaft oder diskontinuierlich trockengefal-
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len. Heute ist der Braunkohletagebau um Ziilpich eingestellt und grofle Landschaftsteile sind durch groBfla-
chiges Auftragen von LoBlehm rekultiviert worden.

Bedingt durch die tektonische und klimatische Situation des Gebietes kam es allerdings auch vor den
Stimpfungsmalnahmen des Tagebaus zu Versickerungen und zum Trockenfallen von Bachabschnitten, dies
gilt z.B. fiir den Jungbach/Ohrbach bei Essig und fiir den SchieBBbach in der Nédhe von Dom-Esch. In besonders
trockenen Sommern konnen diese Bachabschnitte trockenfallen, obwohl die Bache im Oberlauf noch Wasser
fiithren [31].

Industrie und Gewerbe

Die Stadt Meckenheim mit ihren ca. 25.000 Einwohnern hat einen hohen Arbeitsplatzanteil im Bereich Indust-
rie und Gewerbe. Der "Industriepark Kottenforst" soll in den kommenden Jahren weiter ausgebaut werden, so
daBl Meckenheim sich zu einer Mittelstadt mit den entsprechenden Infrastruktureinrichtungen entwickeln kann
[133].

Die Stadt Rheinbach ist beziiglich Handel und Gewerbe als Mittelpunkt eines Versorgungsbereiches von
100.000 Einwohnern anzusehen. Thr wirtschaftlicher Schwerpunkt liegt neben dem produzierenden Gewerbe
vor allem in den Dienstleistungsbereichen. Es bestehen Moglichkeiten zur Neuansiedlung oder Verlagerung
von Betrieben.

Die oberflachennah anstehenden tertidren Tone, Sande und Quarzite der Ziilpicher Bérde werden in Industrie-
betrieben aus den Bereichen Feinkeramik, Glas, Kunststoff und Chemie verarbeitet. Glasveredelungsbetriebe
sowie eine staatliche Glasfachschule und das Glasmuseum mit Arbeiten aus drei Jahrhunderten verdeutlichen
die Bedeutung dieses Industriezweiges fiir die Stadt Rheinbach.

Uberregional bekannt geworden ist Rheinbach sowohl durch den regional einzigartigen 150 ha groBen Biiro-
und Gewerbepark, in dem 1996 das Griinder- und Technologiezentrum Rheinbach entstanden ist, als auch als
Bundeswehr- und Fachhochschulstandort der neu gegriindeten Fachhochschule Rhein-Sieg [133].

Die Gemeinde Swisttal entwickelt sich vor allem als Standort fiir Handels- und Produktionsbetriebe, die fiir
die (mikrobielle) Qualitdt der Gewisser nicht unmittelbar relevant sind. Es stehen au3erdem noch neue Wohn-
und Gewerbeflachen in der ndheren Umgebung zur Verfiigung. Die groBten Arbeitgeber der Gemeinde sind
der Bundesgrenzschutz und andere Bundeseinrichtungen [133].

Im Entwisserungsgebiet der Klaranlage Hilberath liegt eine Metzgerei, welche mit Blut und Fett verschmutz-
tes Abwasser iiber die 6ffentliche Kanalisation entsorgt. Der Betrieb der Kldaranlage Hilberath wird dadurch
zeitweise stark gestort. So treten z.B. Probleme im Belebungsbecken der Anlage auf (Blahschlamm).

Die Kliranlage Flerzheim erhilt iiber Tankwagen Galvanikabwisser und Abwisser aus Ol- und Seifenverar-
beitender Industrie.

Landwirtschaft

Die klimatische Gunstlage und die ertragreichen L6Bboden des untersuchten Gebietes machen es fiir die
Landwirtschaft besonders wertvoll. Entsprechend der hohen Bodengiite ist die von der Swist und ihren Ne-
bengewéssern entwisserte Borde durch einen hohen Anteil an Intensivkulturen gekennzeichnet. Rund um die

Gemeinden Weilerswist, Metternich und Heimerzheim findet man kleinparzelligen Obst- und Gemiiseanbau.
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Auch im Gebiet um die Stadt Meckenheim hat intensiver Obstanbau eine lange Tradition. Uberwiegend ist
diese fruchtbare Bordelandschaft durch offene Ackerfluren gekennzeichnet, auf denen Hackfriichte und Ge-
treide angebaut werden [62].

Von den durch die Landwirtschaftskammer Rheinland 1997 erfaf3iten 133 Betrieben im Swistauenbereich des
100-jahrigen Hochwassers bewirtschaften 89 % die Betriebsflichen als Ackerland und nur 7,5 % als Griinland.
Das Verhiltnis Ackerland (inkl. der Sonderkulturen) zu Griinland ist im Bereich des 100jédhrigen Hochwassers
92:8. Insgesamt werden im Einzugsgebiet 45 % der Flache ackerbaulich und 7 % als Griinland genutzt (AT-
KIS-Abfrage).

In den Gemeinden Meckenheim, Swisttal und Rheinbach gab es zur Zeit der Erhebung durch die LWK 95 Be-
triebe mit nennenswertem Obstbauanteil. Hiervon lagen 18 mit einem Fldchenanteil von bis zu 46 ha im un-
mittelbaren Swistauenbereich. Vor allem im Raum Meckenheim lagen viele der Obstanbaubetriebe im Bereich
des 100jahrigen Hochwassers der Swist. Im gesamten Einzugsgebiet der Swist werden 7 % der Fliche zum
Anbau von Sonderkulturen genutzt (ATKIS-Abfrage, Karte E).

Neben dem Ackerbau wird in der Swistaue auch Milchviehhaltung betrieben: 26 % der erfafiten Betriebe hiel-
ten im Jahr 1996 Milchkiihe, bei einer durchschnittlichen Bestandsgréfie von 26 Tieren. Von zunehmender
Bedeutung waren die Rinder- und Schweinemast sowie die Pferdehaltung. Die insgesamt relativ geringe Be-
deutung der Viehaltung im Einzugsgebiet zeigt sich am durchschnittlichen Wert von 27 GroBvieheinheiten
(GV) je 100 ha, gegeniiber durchschnittlich 77 GV/100 ha im gesamten Rhein-Sieg-Kreis..

Im Raum Meckenheim verwenden obstproduzierende Betriebe zur Beregnung ihrer Kulturen vor allem
Grundwasser, welches sie in eigenen Brunnen gewinnen. Vereinzelt wird zur Beregnung von Sonderkulturen
(z.B. Erdbeeren) auch Oberflichenwasser genutzt. Aus dem Ohrbach bei Odendorf wird an 4 Stellen Wasser
zur Beregnung entnommen. Dies geschieht nach Riicksprache mit den Betreibern der bachaufwirts liegenden
Steinbachtalsperre, die in diesem Fall Schieber 6ffnen, damit ausreichend Wasser zur Verfiigung steht. Aus
dem SchieBbach wird an einer Stelle Wasser zu Bewésserungszwecken entnommen (miindl. Mitteilung durch
Herrn Daniel / LWK vom 15.11.00). Die Entnahme von Oberflichenwasser zur Beregnung erfolgt u.U. auch
ohne Erlaubnisbescheid. Im Untersuchungsgebiet wurde an der Probenahmestelle P17 auBerdem die direkte
Entnahme von FluBwasser zur Viehtrankung beobachtet.

Hinsichtlich der Gewésserndhe der landwirtschaftlichen Betriebe ergab eine GIS-Abfrage, da3 94,2 % der
landwirtschaftlichen Betriebe in einer Entfernung von unter bzw. bis 500 m zur Swist gelegen sind. 10,5 %
liegen sogar in einer Entfernung von unter 50 m. Aus der Entfernung der landwirtschaftlichen Betriebe zum
Gewisser konnen allerdings ohne Beriicksichtigung der Wirtschaftsweise keine spezifischen Riickschliisse auf
eine mikrobielle Belastung des Gewdssers gezogen werden. Eine mikrobielle Kontamination des Gewéssers ist
durch direkte landwirtschaftliche Nutzung z.B. Viehtrinken im Bach, wie auch durch Abspiilung von Wirt-
schaftsdiinger aus landwirtschaftlich genutzten Flachen moglich.

Die intensive landwirtschaftliche Nutzung im Untersuchungsgebiet kann eine Reihe von Beeintrachtigungen
mit sich bringen. Hierzu zéhlen vor allem die Eutrophierung der Gewisser sowie Biozideintrag durch fehlende

Pufferzonen vor allem aus den Sonderkulturen im Raum Meckenheim.Durch ein weitverzweigtes Drainsystem
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wird mit Bioziden belastetes Niederschlagswasser in der Néhe der Ortschaft Miel ebenfalls der Swist zugelei-
tet. Dadurch 146t sich unterhalb der Ortschaft Miel eine Kontamination mit Bioziden nachweisen, deren Ent-
stehung nicht in unmittelbarer Umgebung ihres Auftretens verursacht wird (miindl. Mitteilung durch Herrn
Beier/Erftverband vom 16.10.00).

Eine Untersuchung des LUA in den 90er Jahren ergab, dal die Erft in ihrem Mittellauf unterhalb der Miindung
der Swist, stark mit den Phenylharnstoffverbindungen Diuron und Isoproturon belastet ist. "Auch die im Rii-
ben- bzw. Kartoffelanbau eingesetzten Wirkstoffe Metamitron und Metribuzin zeigten 1997 deutlich hdhere
Konzentrationen in der Erft. Daneben wurde erstmals der Diuron-Ersatzstoff Glyphosat nachgewiesen" [84].

Forstwirtschaft

Der Landschaftsraum des Untersuchungsgebietes war urspriinglich eine von Eichen, Buchen und Hainbuchen
gepragte Waldlandschaft. Auf den nihrstoffarmen Boden im Siiden sind verschiedene Buchenwaldgesellschaf-
ten die potentiell natiirliche Vegetation. Auf den LoBplatten der Ziilpicher Borde ist es je nach Standort der
Maiglockchen-Stieleichen-Hainbuchenwald oder der Maigldckchen-Perlgras-Buchenwald. In den Talauen
werden Schwarzerlen- und Eschenbriiche als potentielle, natiirliche Vegetation angegeben [31]. Durch
menschliche Eingriffe entstand im Bereich der Borde eine ausgerdumte Agrarlandschaft.

Bereits in friankischer Zeit wurden die Wilder iiber mehrere Jahrhunderte zur Waldweide und Holzgewinnung
genutzt. Auf staufeuchten Standorten wurden in den letzten 200 Jahren umfangreiche Rodungen durchgefiihrt.
Heute sind noch 27 % des Einzugsgebietes der Swist von Wald bedeckt, vereinzelt sind Laubmischwélder als
Restwaldinseln in der Agrarlandschaft erhalten geblieben. Der ehemalige Nieder- und Mittelwaldcharakter ist
auBerhalb der zur Eifel gehdrenden Quellgebiete nur noch an wenigen Stellen erkennbar (ATKIS-Abfrage,
Karte E).

Rezent finden sich im Einzugsgebiet der Swist nur noch zwei nahezu zusammenhingende Waldfldchen (siehe
Karte E): Die im Nordosten liegenden Auslaufer der Waldville sowie einige Wélder im Siiden.

Die Waldgebiete im gesamten Untersuchungsgebiet bestehen weitgehend aus Laub-Nadelholz-Mischwald oh-
ne Reinkulturen. Die Wilder werden soweit wie moglich naturnah bewirtschaftet. Einschldge werden in Form
von Femelschldgen durchgefiihrt. Der Staatsforst nahe Buschhoven wurde zur Vermeidung zunehmender Bo-
denversauerung gekalkt.

Aufgrund der gering geneigten Flachen in den forstwirtschaftlich genutzten Bereichen und der geringen Be-
deutung der Forstwirtschaft, ist kaum von Gewisserbeeintrachtigungen auszugehen.

Wildwirtschaft

Im Einzugsgebiet der Swist gibt es natiirliche Vorkommen von Damwild, Rehwild, Rotwild und Schwarzwild.
Der Wildbesatz des Staatsforstes pro 100 ha wird wie folgt angegeben: 3-5 Schwarzwild, 14 Rehwild und 1,5
Damwild. Im Forst Schornbusch hélt sich zeitweise Rotwild auf (Wechselwild). Der Rehbestand liegt damit
deutlich iiber dem vertriglichen Wert von 5-10 Tieren. Uber Verbil wird allerdings nicht berichtet.

Die Wilder im Einzugsgebiet werden z.T. als Jagden verpachtet, z.T. als Gemeinschaftsjagden oder als
Pirschbezirke genutzt (pers. Mitteilung Herr Artmann, Staatl. Forstamt Bonn). Fiitterungs- oder Lagerstellen

direkt an den Gewissern wurden aber nicht beobachtet.
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Foto 2: Fischteiche oberhalb der Probestelle P16

Fischwirtschaft

Vor allem siidlich von Rheinbach sind entlang mehrerer Bachldufe Fischteiche angelegt. Etwa 2,5 km ober-
halb der Probenahmestelle P16 am Hunnensiefen werden z.B. 7 Fischteiche extensiv bewirtschaftet (Foto 2).
Etwa 2,2 km oberhalb dieser Probenahmstelle liegt das Anwesen "Haus Winterberg" mit dazugehdrigem Teich
und Damwildgehege (Foto 9). Das naturnahe Tal des Schnelleckesbachs wurde ebenfalls z.T. durch die Anla-
ge von Fischteichen liberformt. Wie bereits fiir das Wahnbach-Einzugsgebiet beschrieben, konnen von diesen
Fischteichen verschiedenste Belastungen der Gewasser ausgehen.

Erholung

Die Bedeutung des Swist-Einzugsgebietes fiir die Naherholung ist eher gering, da es zwischen den waldrei-
chen Fldchen des Kottenforstes und der Rheinbacher Voreifel liegt, welche beide dem Naturpark "Kotten-
forst-Ville" angehdren und {iber hinreichende Infrastruktur wie Parkplétze, Reit- und Wanderwege etc., verfii-
gen. Die Rheinbacher Borde gehort dem "Zweckverband Naturpark Kottenforst-Ville" an, der im Jahr 1978
gegriindet wurde und sich unter anderem mit dem Ausbau des Gebietes zu Naherholungszwecken beschéftigt.
Es besteht ein Radwanderwegenetz der Kommunen Swisttal, Rheinbach und Meckenheim, welches der Nah-
und Wochenenderholung dienen soll, sowie zwei Hauptwanderwege des Eifelvereins von Heimerzheim {iber
Buschhoven bis nach Rheinbach bzw. vom Kottenforst tiber Flerzheim nach Rheinbach[133].

Vereinzelt wurde im Rahmen des Untersuchungsvorhabens eine Freizeitnutzung der Swist und ihrer Neben-

gewidsser festgestellt. So war z.B. im Bereich der Probenahmestelle P15 an einer iiber den Bach hdangenden
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Weide Spielgerit befestigt. Oberhalb der Probenahmestelle P21 innerhalb der Ortslage Metternich weisen
Trampelpfade zum Gewisser und im Bachbett errichtete kleine "Stauwille" ebenfalls auf Nutzung durch spie-

lende Kinder hin. Wihrend der Sommermonate wird in der Madbachtalsperre (Loch/Queckenberg) gebadet.
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Karte E: Landnutzung im Einzugsgebiet der Swist
3.5 Charakterisierung der Klaranlagen

3.5.1 Klaranlage Hillesheim

Der fur die Gewasserreinhaltung im Gemeindegebiet Much zustandige Aggerverband baute die Klaranlage in
Hillesheim 1982. Sie liegt in der Wasserschutzzone |1 B (aulRerer Bereich) der Wahnbachtal sperre, ca. 6 km
oberhalb des Vorstaubeckens an der Einmiindung des Markelshaches in den Wahnbach.
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Die Anlage verfiigt iiber eine Kapazitét fiir 3.000 Einwohner und EGW. 1982 waren 779, Ende 1996 2.100
Einwohner an die Kliranlage angeschlossen. Das Einzugsgebiet ist im Trennsystem entwéssert.

Da ausschlieBlich hdusliche Abwasser geklart werden, wurde der Betrieb einer einstufigen biologischen Klar-
anlage mit Nachklarbecken in Blockbauweise fiir zweckmiBig erachtet. Der Belebungsanlage sind ein doppel-
ter automatischer Rechen und ein beliifteter Sandfang mit Fettfang vorgeschaltet (Kurzinformation des Agger-

verbandes zum Klarwerk Hillesheim; pers. Mittlg. Herr Wonka, Aggerverband).

Rechen

Sand- und Fettfang ———p»

Rechen

Nach- Nitrifikation, Denitrifi-

- :
Markelsbach kldrung kation, P-Fillung

A

|:| Mechanische Reinigung |:| Biologische Reinigung

Abb. 4: Flieischema der Kliranlage Hillesheim

3.5.2 Klaranlage Niederkassel

Die bestehende Klaranlage Niederkassel wurde 1991-1994 erweitert und saniert. Die Teilinbetriebnahme der
biologischen Reinigungsstufe erfolgte 1992. Es handelt sich nach Einschétzung des Betreibers um eine der
modernsten Kldranlagen in Nordrhein-Westfalen.

Die Anlage ist schwach belastet, auBer Siedlungsabwéssern werden nur in geringem Umfang klein- und mit-
telstdndisches Gewerbe entsorgt. Diese sind iiber ein Indirekteinleiter-Kataster erfaf3t.

Die Anlage ist auf 35.000 Einwohnergleichwerte dimensioniert, die Auslastung im Untersuchungsjahr lag bei
bei 28.000 EGW. Der Durchsatz liegt bei 1,7 Mio m® Abwasser/Jahr aus einem Mischkanalsystem fiir
Schmutz- und Regenwasser.

Uber ein Rohwasserpumpwerk gelangt das Abwasser in eine Feinsiebrechenanlage, welche alle Feststoffe > 6
mm auffangt. Nachgeschaltet ist ein beliifteter Sandfang mit integrierten Fettfangkammern.

Es sind zwei Vorklarbecken vorhanden, allerdings nur eines in Betrieb, um die Reinigungsleistung etwas zu
senken, da zu gering belastetes Abwasser mit Blahschlammbildung in der biologischen Stufe in Zusammen-
hang gebracht wird. Alle absetzbaren festen Bestandteile sinken auf den Beckenboden. Nach den mechani-
schen Reinigungsschritten sind bereits 30 % der Kohlenstoffverbindungen (Fette, Eiwei3stoffe) aus dem Ab-
wasser entfernt.

Drei Belebungsbecken werden im Parallelbetrieb gefahren; die Aufenthaltsdauer des Abwassers im Becken
betrdgt 6 Stunden. Es erfolgen: aerob mikrobieller Abbau von Kohlenstoffverbindungen, acrob mikrobielle
Nitrifizierung, anaerob mikrobielle Denitrifikation und simultane Phosphatfillung mit Eisensalz; aulerdem

wird Kalkmilch zur pH-Wert-Einstellung zudosiert.
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Vier Nachkldrbecken werden parallel betrieben. Die mittlere Aufenthaltsdauer liegt bei 4 Stunden. Nach
Abschluf3 der Kldrung sind 95-98% der Kohlenstoffverbindungen (Fette, EiweiBstoffe) aus dem Abwasser ent-
fernt. Als Vorfluter dient der Rhein (personl. Mittlg. Herr Schmitz, ehem. Leiter des Tiefbauamtes der Stadt
Niederkassel).

Vorkldrung
Rechen Sand- und Fettfang >{ ]—
Vorklarung
Rhein # ‘ ¢ ‘ Nitrifikation, Denitrifi-
kation, P-Féllung
Nach- Nach- Nach- Nach-
klarung klarung klarung klarung Nitrifikation, Denitrifi-
‘ kation, P-Féllung
Nitrifikation, Denitrifi-
|:| Mechanische Reinigung |:| Biologische Reinigung kation, P—Féillung

Abb. 5: Flieschema der Kliranlage Niederkassel

Tabelle 1: Technische Daten der untersuchten Kliranlagen

Einzugsg . Anlage- Abwasser EW- TW- 3
Abwasser- EW , | M-Zufluf}
Kommune | Kliranlage ebiet volumen 1996 Gleich | Zufluf3
typ (1996) Q.(m?/h)
[km?] [m?] [1000 m?/a] wert | Q. [m?*h]
Gemeinde 5100 3000
Much Hillesheim Trennsystem . .
Stadt Nieder- Misch 28.000 1.700 35.000
kassel Niederkassel ischsystem ’ 7 ’
Stadt Mischsystem
) . 12,48 36.519 23.382 3.171 50.000 720 1440
Meckenheim | Flerzheim (Trenn-
system
Rheinbach 7,63 ) 14.961 13.000 1.702 22.000 360 720
Industrie)
Stadt
Loch 0,35 791 312 93 850 21,6 432
Rheinbach
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 . . 2,62 (Trenn-
Heimerzheim 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 = Trockenwetterzufluf (vgl. Wasserrechtliche Erlaubnisbescheide Regierungsbezirk Koln 1991-1994)
3 M-Zuflu = MischzufluB (vgl. Wasserrechtliche Erlaubnisbescheide Regierungsbezirk K6ln 1991-1994)
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3.5.3 Klidranlage Hilberath

Die Kldranlage Hilberath, siidlich von Rheinbach gelegen, reinigt ausschlieSlich kommunales Schmutzwasser
der Ortslage Hilberath (sieche Karte F). Mit 850 Einwohnergleichwerten und einem Anlagevolumen von 308
m? handelt es sich um die kleinste der acht Kldranlagen der Untersuchung. Das kommunale Schmutzwasser
der Ortslage Hilberath wird tiber ein Mischsystem zur Kldranlage geleitet. 30% des gesamten Abwassers ent-
fallen auf Fremdwasserzufliisse. Im Falle erhohter Niederschliage (>20 x Q) von mehr als 15 Liter pro Sekun-
de und Hektar erfolgt bereits vor der mechanischen Reinigungsstufe ein Abschlag iiber ein Trennbauwerk oh-
ne Abwasserbehandlung in den Altendorfer Bach/Katzenbach. Die Feinentlastung hinter dem Grobrechen
springt bei einer Niederschlagsmenge >4 x Q; an und schlidgt ebenfalls in den Bach ab. Bei Normalzufluf3 er-
folgt nach Entfernung der Grobstoffe und mineralischer Bestandteile iiber Rechen und Sandfang direkt der
biologische HauptreinigungsprozeB in einer Kompaktanlage, d.h. Belebung und Nachkldrung finden in einem
Bauwerk statt. Das gereinigte Wasser wird in den Altendorfer Bach/Katzenbach eingeleitet, der schlieSlich in
die Swist miindet.

Eine Metzgerei im Einzugsgebiet der Kldranlage entsorgt zeitweise stark organisch belastete Abwisser (Blut,
Fette) in die 6ffentliche Kanalisation. Der Betrieb der Kldranlage wird dadurch erheblich gestort, z.B. durch
die Bildung von Bldhschlamm auf der Oberflache des Belebungsbeckens.

Trennbauwerk g Rechen P Feinentlastung »  Sandfang —
v
Altendorferbach ., L Belebungsbecken/ |
Katzenbach - NS TdEEes e P-Eliminierung E
|:| Mechanische Reinigung |:| Biologische Reinigung Kompaktanlage

Abb. 6: Flieischema der Kliranlage Hilberath

3.5.4 Kliranlage Flerzheim

Das Gruppenklarwerk (GKW) Flerzheim ist mit 50.000 Einwohnergleichwerten und einem Anlagevolumen
von 23.382 m? die grofite Kliaranlage im Einzugsgebiet der Swist. Die Kldranlage reinigt die Abwisser der
Stadt Meckenheim mit allen Ortsteilen, der Ortslagen Wormersdorf, Flerzheim und Ramershoven (Stadt
Rheinbach) und der Ortslage Adendorf (Gemeinde Wachtberg). Aus Rheinland-Pfalz gelangt zusétzlich das
Abwasser von Teilen der Gemeinde Grafschaft und der Ortslage Kalenborn (Verbandsgemeinde Altenahr) in
das Klarwerk.

Von 1989 bis Ende 1996 wurde das Reinigungsverfahren der Kldranlage Flerzheim durch Bau von Vor- und
Simultanfallungsanlagen und durch Erweiterung der im Jahre 1969 errichteten Anlage an die verschérften
Qualititsanforderungen des 1987 erstellten Bewirtschaftungsplans Swist angepalit und optimiert. Der Erftver-

band {ibernahm im Jahre 1993 geméaf des Landeswassergesetzes NRW die Abwasserbeseitigungspflicht und
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damit auch die Verantwortung fiir die 1992 begonnenen Baumafnahmen fiir Flockungsfiltration, Nachnitrifi-
kation, Belebungs- und Nachkldrbecken [30].

Die an das Gruppenkldarwerk Flerzheim angeschlossenen Fldchen sind zum grofiten Teil Wohngebiete, die im
Mischsystem entwéssert werden. Das Gewerbe- und Industriegebiet der Stadt Meckenheim (Industriepark
Kottenforst) wird im Trennsystem entwissert. Uber Tankwagen erhilt die Anlage auBerdem Abwisser aus
Metallindustrie (Galvanik-Abwisser) und Ol- und Seifenindustrie aus Bad Miinstereifel.

Das im Einzugsgebiet der Klaranlage Flerzheim anfallende Abwasser wird in einer mechanischen und zwei
biologischen Klirstufen gereinigt (Abb. 7). Die mechanische Reinigung iiber Rechen und Sandfang dient der
Eliminierung grober Stoffe und mineralischer Bestandteile und fiithrt im Vorklarbecken schlielich zum Ab-

setzen der verbliebenen ungeldsten Stoffe.

Die biologische Reinigungstufe des GKW Flerzheim umfaf3t eine Verfahrenskombination aus Belebung, Fest-
bettreaktor und Filtration. Nach der biologischen Phosphoreliminierung erfolgt die vorgeschaltete Denitrifika-
tion, in der zuflieBendes Abwasser, Riicklaufschlamm und nitrathaltiger belebter Schlamm in einem ersten
Beckenteil unter anoxischen Bedingungen gemischt werden [8]. Danach schlieB3t sich die Nitrifikation in vier
Belebungsbecken an, in denen zusétzlich eine chemische P-Eliminierung durch Fillung stattfindet. Die Nach-
klarung trennt das Wasser vom Belebtschlamm und den Riickstdnden der chemischen Féllung. Um den Anfor-
derungen an die erweiterte Reinigungsleistung gerecht zu werden (siche Abwasserrechtlicher Erlaubnisbe-
scheid der Kldranlage Rheinbach-Flerzheim 1991), folgen nun zwei weitere Reinigungsschritte: Das Festbett-
reaktorverfahren verringert den verbliebenen Ammoniumgehalt, und der Flockungsfilter reduziert abschlie-

Bend die abfiltrierbaren Stoffe, CSB und den Phosphoranteil [30].

Der bei der Reinigung des Abwassers entstehende Schlamm wird in einem Voreindicker eingedickt, in den
Faultiirmen anaerob stabilisiert und schlieBlich im Nacheindicker zum Teil fiir die Landwirtschaft nutzbar ge-
macht oder der Schlammentwasserung zugefiihrt und anschliefend verbrannt. Das in den Faultiirmen entste-
hende Gas wird in Blockheizkraftwerken zur Strom- und Warmegewinnung genutzt und auf diesem Wege fiir

die Betriebsgebdude und Faulbehélter als Energieressource verwendet.

Trennbauwerk f’ Rechen > Sandfang I Vorklarung

» RUBIundIl

Swistbach <« -

!

Nachklarung

Anaerobbecken/
P-Eliminierug

Flockungsfilter ~ |«— Nachnitrifikation |«
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Abb. 7: Fliefischema der Klédranlage Flerzheim
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3.5.5 Regeniiberlaufbecken auf dem Geléinde der Kliranlage Flerzheim

Auf dem Gelidnde der Kliranlage Flerzheim befinden sich zwei Regeniiberlaufbecken (RUB) mit unterschied-
licher Speicherkapazitit. Regeniiberlaufbecken I (RUB I) hat ein Speichervolumen von 2.500 m?, das seit Ja-
nuar 2000 in Betrieb befindliche RUB II hat ein Speichervolumen von 7.500 m®. Bei Regenfillen fiillt sich zu-
erst RUB 1, wenn dieses seine Speicherkapazitit erreicht hat, fiillt sich RUB I1. Hat RUB II ebenfalls seine
Speicherkapazitit erreicht, erfolgt der Abschlag des grob mechanisch gereingten Wassers in die Swist. Der
Abschlag erfolgt aus beiden Becken parallel, um die DurchfluBgeschwindigkeit bzw. die Kantenbeschickung
so gering wie moglich zu halten.

Das RUB I hat im Jahr 1999 insgesamt 30 mal und im Jahr 2000 insgesamt 260 mal in die Swist abgeschla-
gen. Die Anzahl und Dauer der Abschlige des RUB I fiir den Untersuchungszeitraum kénnen der Tabelle 2
entnommen werden. Abschlagsmengen und die Dauer der einzelnen Abschldge konnten aus den zur Verfii-
gung stehenden Daten leider nicht ermittelt werden. Die fehlenden Zeitangaben fiir den Juli und August 2000

resultieren aus einem Defekt des Schreibers.

Tabelle 2: Abschliige des RUB I der Kliranlage Flerzheim im Untersuchungszeitraum

Abschlag | Sep. | Okt. [ Nov. | Dez. | Jan. | Feb. | Mrz. | Apr. | Mai. | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt.
RUB I 1999 [ 1999 | 1999 | 1999 | 2000 | 2000 [ 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000

Anzahl 2 2 3 12 - - - - - - 127 4 2 127

Dauer [h] 1 12 6 19 - - - - - - - - 30 15

Quelle: Erftverband

3.5.6 Klidranlage Rheinbach

Die Klédranlage Rheinbach reinigt das Abwasser von ca. 15.000 Einwohnern (Industrie- und Gewerbeanteil
ausgenommen) der Stadt Rheinbach, der Ortslagen Merzbach, Klein- u. Grof3schlebach, Neukirchen, Irlen-
busch, Oberdrees und Peppenhoven. Mit 22.000 Einwohnergleichwerten und einem Anlagevolumen von
13.000 m? ist sie die zweitgrofite Anlage im Swist-Einzugsgebiet. Das kommunale Abwasser wird in einem
Mischsystem zur Kldranlage geleitet, das industrielle Schmutzwasser eines Gewerbegebietes im nordostlichen
Teil der Stadt Rheinbach in einem Trennsystem. Nach Abschlufl von Bau- und Erweiterungsmalinahmen ist
der Anschluf3 der Ortslagen Niederdrees und Todenfeld geplant, deren Kldranlagen in Zukunft au3er Betrieb

genommen werden.
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Abb. 8: Flieischema der Kliranlage Rheinbach

Die Anwendung der Verfahrenskombination Belebung, Festbettreaktor und Filtration 148t Parallelen zur Klér-
anlage Flerzheim erkennen, deren Anlagevolumen allerdings doppelt so grof3 ist. In beiden Féllen folgen auf
eine mechanische Reinigung zwei biologische Reinigungsstufen und eine Filtration.

Die mechanische Reinigung fiihrt iiber Rechen und Sandfang zur Eliminierung grober Stoffe und minerali-
scher Bestandteile sowie im Vorklarbecken schlielich zum Absetzen der verbliebenen ungelosten Stoffe. In
der ersten biologischen Reinigungsstufe beginnt die biologische Phosphoreliminierung simultan mit der vor-
geschalteten Denitrifikation, in der nitrathaltiger belebter Schlamm und das Schmutzwasser ohne Sauerstoff-
eintrag bei anoxischen Bedingungen gemischt werden. Dariiber hinaus wird Eisen(III)chlorid fiir eine zusétzli-
che chemische Phosphoreliminierung zugefiihrt. Danach gelangt das Abwasser in ein zweistraliges Bele-
bungsbecken mit simultaner Nitrifikation und Denitrifikation, in dem sich sauerstoffreiche und anoxische Zo-
nen rdumlich und zeitlich abwechseln. Vor der Trennung von Wasser und Belebtschlamm im Nachklarbecken,
werden verbliebenes Ammonium und Nitrit in drei iiber eine Verteilrinne verbundene Belebungsbecken zu
Nitrat oxidiert. Im zweiten Teil der biologischen Reinigungsstufe wird das verbliebene Ammonium im Fest-
bettreaktor reduziert. Bevor das gereinigte Wasser in den Wallbach eingeleitet wird, findet analog zur Kléran-

lage Flerzheim eine Flockungsfiltration statt.

3.5.7 Klidranlage Miel

Die Kliranlage Miel, westlich der Ortslage Miel gelegen, entsorgt das kommunale Schmutzwasser von rund
10.000 Einwohnern des siidlichen Teils der Gemeinde Swisttal mit den Ortslagen Buschhoven, Morenhoven,
Miel, Ludendorf, Essig und Odendorf (Karte F). Mit einem Anlagevolumen von 5.667 m?® ist die Kldranlage
Miel fiir 11.000 Einwohnergleichwerte und einen jéhrlichen Abwasseranfall von 721.000 m* ausgelegt [29].
Der Abwasserzuflul zur Klédranlage erfolgt in einem Mischsystem zusammen mit dem Niederschlagswasser.
Die mechanische Reinigungsstufe mit der Entfernung grober Stoffe und mineralischer Bestandteile erfolgt
durch Siebrechen, Sandfang und anschlieendes Absetzen im Vorklarbecken. In dem biologischen Hauptrei-

nigungsprozel3 wird ein zweistraBBiges Belebungsverfahren mit einem nachgeschalteten Schwachlasttropfkor-
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per kombiniert. Sowohl die biologische Phosphoreliminiation als auch die Simultanféllung finden im Bele-
bungsbecken mit vorgeschalteter Denitrifikation statt. Bevor die weitere Behandlung des Abwassers im
Tropfkorper erfolgt, miissen in einer Zwischenkldrung nochmals ungeldste Stoffe sedimentieren, um Verstop-
fungen zu vermeiden. Die Klérschldimme der Anlage werden einer anaeroben Behandlung unterzogen und im

Anschluf3 an eine statische Nacheindickung u. Zwischenspeicherung mechanisch entwassert und thermisch

verwertet.
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Abb. 9: Flieischema der Kliranlage Miel

3.5.8 Kliaranlage Loch

Die Kldranlage Loch ist ausgelegt mit 850 Einwohnergleichwerten fiir ein Einzugsgebiet von 0,35 km?. Sie
behandelt das Abwasser im Stidwesten der Kommune Rheinbach und zwar der Ortslagen Loch, Queckenberg,
Siirst und Hardt. Das kommunale Schmutzwasser der ca. 800 Einwohner [29] wird im Mischsystem zur Klar-
anlage geleitet. Im Falle erhohter Niederschlédge staut sich das Mischwasser in einem Kanalstauraum vor der
Kliranlage, aus dem bei Uberlauf grob mechanisch gereinigtes Abwasser in den Schiefelsbach abgeschlagen
wird. Auf der Kldranlage werden die Abwisser zunéchst durch Rechen und Sandfang grob mechanisch gerei-
nigt. Der Hauptreinigungsprozef3 findet in einer Kompaktanlage statt, d.h. Belebung und Nachklarung sind in
einem Bauwerk vereinigt, nach dem gleichen Schema, wie in Hilberath. Das gereinigte Abwasser wird in den

Schiefelsbach eingeleitet, der schlieBlich in die Swist miindet.

Kanalstauraum > Rechen > Sandfang
v J
Siirstbach/ .
Schiefelsbach & Nachklarung €— Belebungsbecken

|:| Mechanische Reinigung |:| Biologische Reinigung Kompaktanlage

Abb. 10: FlieBschema der Kliranlage Loch
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3.5.9 Kliranlage Heimerzheim

Die Kliranlage Heimerzheim ist fiir die Abwasserbehandlung der Ortslagen im nordlichen Bereich der Ge-
meinde Swisttal zustindig. Das kommunale Schmutzwasser des Ortsteils Heimerzheim sowie der Ortslagen
StraBfeld, Diinstekoven und Ollheim (Karte F) wird in einem Mischsystem zusammen mit dem Niederschlags-
wasser abgeleitet, das industrielle Schmutzwasser im nordlichen Teil von Heimerzheim in einem Trennsystem.
Daraus ergibt sich eine Bemessungsgrundlage von 10.700 Einwohnergleichwerten (EGW) bei einem Anlage-

volumen von 5.446 m?3.

Die Verfahrenstechnik der Klaranlage Heimerzheim ist durch eine mechanische und eine biologische Reini-
gungsstufe gekennzeichnet. Nach Entfernung grober und mineralischer Bestandteile durch Feinrechen, Sand-
fang und Absetzbecken folgt die biologische Hauptreinigung mit vermehrter Phosphorelimination, Simultan-
fallung und weitgehender Stickstoffelimination nach dem Belebtschlammverfahren mit vorgeschalteter De-
nitrifikation sowie anschlieBender Zwischenkldrung im Sedimentationsbecken. Eine zusitzliche Abbauleis-
tung wird im sich anschlieBenden Troptkorper erreicht, in dem sténdig Teile des wachsenden biologischen Ra-
sens ausgespiilt werden und im Nachklidrbecken sedimentieren. Die anfallenden Klarschlimme werden einer
anaeroben Behandlung (Faulung) unterzogen und im Anschluf} an eine statische Nacheindickung und Zwi-

schenspeicherung als Diingemittel zur landwirtschaftlichen Verwertung abgegeben.
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Abb. 11: Fliefschema der Kliranlage Heimerzheim
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4.1 Probenahmepunkte an den Gewissern

Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewéssern mit Parasiten

4 Untersuchungsstellen und Methoden

4.1 Probenahmepunkte an den Gewissern

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Probenahmepunkte an Gewissern

. . Bezeichnung der ..
Nr. |Einzugsgebiet 9 Gewasser Lage des Probenahmepunktes
Probenahmestelle
1 |Obernautalsperre Nauholzbach Pegel Nauholzbach am Peg.eIlNauhoIzbach, vor Einmiindung der
Siegbeileitung
2 |Wahnbachtalsperre |Wahnbach Pegel Wahnbach am Pegel Neunkirchen 1
3 |Kalltalsperre Entenpfuhl Kall Unterhalb der B 258 gnmlttelbar an der
Staatsgrenze zu Belgien
. Kurz unterhalb Einmiindung eines Grabens,
4 |Kalltalsperre Hoscheit Kall der von der Siedlung Hoscheit kommt
Bruchgraben, rechter Zufluf zur |Oberhalb der Simmerather Mihle, unterhalb
5 |Kalltalsperre Bruchgraben .
Kall von Simmerath
6 |Kalltalsperre Fischbach Fischbach, rechter ZufluR der Kall ﬁnd?:ernsgg’ kurz vor Miindung des Baches
7 |Kalltalsperre Kall vor Paustenbach Kall kurz oberhalb der Mtndung des
Paustenbaches
8 |Kalltalsperre Paustenbach Paustenbach ir;"der B 399, kurz vor der Einmiindung in die
an der K 20 unterhalb des
9 |Kalltalsperre Rofbach Rofbach Regeniberlaufbeckens Rollesbroich
10 |Kalltalsperre Kall Pegel Kall .am F’egel Kall oberhalb Einmiindung der Kall
in die Talsperre
11 |kantatsperre Doméne Drainade Graben unterhalb der Doméane, [Beginn des HauptabfluRgrabens zum
P 9 linker ZufluB zum Keltzerbach Keltzerbach
12 |Kalltalsperre Keltzerbach linker Arm Keltzerbach am Pumpwerk (ehemalige KA) norddstiich der
Siedlung Lammersdorf
13 |Kalltalsperre Keltzerbach Keltzerbach U.nmlttelbar vor Einmindung des Baches in
die Kalltalsperre
14 |Swist oberhalb Holzweiler (Esch) ~ [Swist Zwischen Holzweiler und Esch oberhalb
Briicke
15 |swist oberhalp Klaranlage Swist Oberhalb d“er Ortslage Flerzheim an
Flerzheim Feldwegbriicke
16 |Swist oberhalb Klaranlage Loch Schiefelsbach Zwischen Ortslage Loch und der Klaranlage
17 |Swist unterhalb Klaranlage Loch Schiefelsbach Feldw?gerCke Uber Schieffelsbach unterhalb
der Klaranlage Loch
. unterhalb Klaranlage . Auf freier Feldflur nérdlich der Ortschaft
18 |Swist . Swist -
Flerzheim Flerzheim
19 |Swist an Kreisstraflte 52 Wallbach Briicke oberhalb der Miindung in Swist
20 |Swist unterhalb Klaranlage Miel, o ., Westlich der Ortslage Miel nahe der B56
oberhalb B56
21 |swist oberhalb Klaranlage Swist Oberhalb der Klaranlage Heimerzheim
Heimerzheim unmittelbar an der Ortslage Diinstekoven
29 [swist unt‘erhalb K_Iaranlage Swist Unterhalb der Klaranlage Heimerzheim auf
Heimerzheim der Feldflur

Neben Aspekten der zu erwartenden Ergebnisqualitit spielten vor allem praxisorientierte Uberlegungen bei
der Auswahl der Probenahmepunkte eine wesentliche Rolle. Folgende Anforderungen muf3ten erfiillt werden:
In jedem Einzugsgebiet mufite mindestens eine Probenahmestelle moglichst am Ende des Gewissers, bzw.
vor der Miindung in ein stehendes Gewésser vorhanden sein, um Aussagen iiber den mikrobiellen Gesamt-
eintrag der Vorfluter treffen zu kdnnen;

ganzjihrige Erreichbarkeit mit Probenahmefahrzeugen;

Verfiligbarkeit von Abfludaten an den Pegel-Probenahmestellen oder in unmittelbarer Néhe.
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Diese Kriterien waren bestimmungsgemél an den vorhandenen Pegelstellen der untersuchten FlieBgewésser
immer gegeben. Auch die im Gewéssernetz von Kall und Swist ausgewihlten Stellen entsprachen diesen Kri-
terien.

Im Folgenden werden die Probenahmestellen im Einzelnen kurz vorgestellt:

4.1.1 Nauholzbach Pegel (P1)

Hochwert: 5641900  Rechtswert: 3441875
Die Probenahmestelle liegt vor der Vorsperre Nauholzbach auf 376 m ii. NN am Austritt des Baches aus dem
bewaldeten Tal in die waldfreie Talsperrenrandzone. Im Bereich des Pegelhauses ist das Ufer beiderseits des

Baches tiber ca. 10 m mit Beton und Steinen befestigt.
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Karte G: Einzugsgebiet Nauholzbach und Probenahmestelle
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4.1.2 Wahnbach Pegel (P2)

Hochwert: 5635950 Rechtswert: 2592800

Die Probenahmestelle liegt 127 m ii. NN., am Pegelhaus auf der rechten Bachseite. Im Bereich des Pegelhau-
ses ist das Ufer beiderseits des Baches tiber ca. 10 m mit Beton und Steinen befestigt. Oberhalb des Pegels ist
der Bach etwa 2,5 m breit, etwa 80 m bachaufwirts ist das linke Ufer stark erodiert. Auf der rechten Seite des

Ufers in unmittelbarer Nahe zum Pegel liegt eine Wiese (Mihweide), die Feuchtezeiger (Binsengewichse)

aufweist; die linke Seite ist mit Nadelwald bestanden.
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Karte H: Einzugsgebiet Wahnbach und Probenahmestellen Pegel und KA Hillesheim
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4.1.3 Kall Pegel (P10)

Hochwert: 5611150  Rechtswert: 2521350

Die Probenahmestelle liegt etwa 400 m oberhalb der Stauwurzel der Kalltalsperre im Kerbtal der Kall. Der
Bach ist an dieser Stelle vor einem Wehr in einer Betonrinne gefafit. Zur Probenahme wurde ein horizontal
iiber das Gerinne ausfahrbares Rohr angebracht, mit dessen Hilfe eine Probenahme aus der Mitte der Beton-

rinne realisiert werden konnte. Die Probenahmestelle liegt unter Wald.
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Karte I: Einzugsgebiet Kall und Probenahmestellen

4.1.4 Probenahmepunkte im Einzugsgebiet der Kalltalsperre

Die Auswahl weiterer Probenahmepunkte im Einzugsgebiet der Kall erfolgte unter dem Gesichtspunkt, den
Einflu} unterschiedlicher geodkologischer Bedingungen des jeweiligen Teileinzugsbereiches differenziert zu

erfassen. Dariiber hinaus sollte eine Verteilung von Probenahmestellen im gesamten Einzugsgebiet einen ori-
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entierenden Eindruck vom Léngsprofil des Gewissers geben. Das Regeniiberlaufbecken Rollesbroich sollte im

Falle eines Regeniiberlaufs beprobt werden.

4.1.4.1 Entenpfuhl (P3)

Hochwert: 5607575  Rechtswert: 2517725

Die Probenahmestelle befindet sich in weidewirtschaftlich genutztem Gebiet. Ein Zaun trennt das linke Ufer
des Bachs von der Weide, das rechte ist dem Vieh leicht zugénglich. Unmittelbar oberhalb der Probenah-
mestelle féllt in einem Rohrdurchlal3 eine orangefarbene Ausféllung auf. Oberhalb der Probenahmestelle

wachsen etwa 5-10 Jahre alte Birken.

4.1.4.2 Hoscheit (P4)

Hochwert: 5607950  Rechtswert: 2519375
Diese Entnahmestelle liegt an einem Hochmoor-Naturschutzgebiet. Der Uferbereich ist mit Hochgras bedeckt.

Eine Weide endet in etwa 10 m Entfernung.

4.1.4.3 Bruchgraben (P5)

Hochwert: 5608650  Rechtswert: 2521175

Das Wasser dieser Probenahmestelle wird aus einem naturnahen Gewésser entnommen, welches aus der west-
lichen Siedlungsfliche von Simmerath entspringt und unterhalb der Ortslage noch durch eine Wiese verlduft.
Uppiger Brennesselbestand weist auf eutrophe Verhéltnisse hin. In etwa 10 m Entfernung findet man eine

Weide.

4.1.4.4 Fischbach (P6)

Hochwert: 5608935 Rechtswert: 2521469
Die Probenahmestelle liegt unterhalb der B 399. Der Bach, welcher aus dem gewerblich geprigten Bereich
ostlich von Simmerath entwissert, wird an der Probenahmestelle in einem Graben neben der Strafle zur Sim-

merather Miihle gefiihrt.

4.1.4.5 Kall vor Paustenbach (P7)

Hochwert: 5609896 Rechtswert: 2520575
Die Probenahmestelle liegt unmittelbar vor der Einmiindung des Paustenbaches und dem DurchlaB3 des Ge-
wissers unter der B 399. Oberhalb der Probenahmestelle durchlduft die Kall auf einer Flie3strecke von mehre-

ren hundert Metern eine naturnahe Niederung mit extensiver Nutzung. In diesem Bereich leben Biber.

4.1.4.6 Paustenbach (P8)

Hochwert: 5609925 Rechtswert: 2520575

Die Probenahmestelle liegt an der B 399. Zwischen dichten Hochgrisern findet man Erlen und Weiden.
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4.1.4.7 Rofibach (P9)

Hochwert: 5610321  Rechtswert: 2521262

Die Probenahmestelle liegt beim Regeniiberlaufbecken Rollesbroich. Dieses konnte im Untersuchungszeit-
raum nicht beprobt werden, da es kein Niederschlagsereignis gab, welches geeignet war, einen Abschlag von
Mischwasser auszuldsen. Der Bach entspringt im Bereich des neuangelegten Gewerbegebietes Rollesbroich

und wird grabenartig parallel zur Kreisstrae K 20 der Kall zugefiihrt.

4.1.4.8 Domdine Drainage (P11)

Hochwert: 5612275  Rechtswert: 2519975
Die Probenahmestelle befindet sich an einer Wegkreuzung unterhalb der am Ortsrand von Lammersdorf lie-

genden Doméne. Das Wasser kommt aus zwei Drainagen und flieBt unterirdisch in ein Betonrohr ab.

4.1.4.9 Keltzerbach linker Arm (P12)
Hochwert: 5611652  Rechtswert: 2520040

Diese Probenahmestelle erfalit den Arm des Keltzerbaches, welcher die Ortslage Lammersdorf entwéssert. Sie
liegt kurz vor dem ZusammenfluB3 der beiden Bacharme an der ehemaligen Klaranlage Lammersdorf, die jetzt

als Pumpstation dient.

4.1.4.10 Keltzerbach (P13)

Hochwert: 5612175  Rechtswert: 2521225
Die Probenahmestelle liegt kurz vor der Miindung des Keltzerbaches in die Kalltalsperre. Die Breite des Ba-
ches betrégt hier 3-4 m. Die Probenahmestelle liegt unter dichtem Nadelwald. Am Prallhang des Baches steht

Schiefergestein an.

4.1.5 Probenahmepunkte im Einzugsgebiet der Swist

Die Auswahl der Probenahmepunkte im Einzugsgebiet der Swist erfolgte vor allem unter dem Gesichtspunkt,
den Einflufl von Siedlungsabwéssern auf die Gewisserqualitit zu erfassen. Dariiber hinaus waren hier wie im
Einzugsgebiet der Kall unterschiedliche geodkologische Bedingungen des jeweiligen Teileinzugsbereiches
entscheidend fiir die Stellenauswahl. Im Einzugsgebiet der Swist sollte mit den im Gewissernetz verteilten
Entnahmestellen ein orientierender Eindruck der Verdnderungen durch unterschiedliche Siedlungseinfliisse im
Einzugsgebiet entstehen. Die Beprobungen der Kliranlagen im Einzugsgebiet ermdglichte eine Abschitzung
der Rolle von regelhaften Einleitungen auf die parasitologische Qualitéit der Gewisser.

Die Lage der Probenahmestellen im Einzugsgebiet der Swist ist auf Karte J dargestellt.
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4.1.5.1 Swist, oberhalb Holzweiler (Esch) (P14)

Hochwert: 5602063  Rechtswert: 2574083
Die Probenahmestelle befindet sich etwa 5 km unterhalb der Quelle
der Swist und unterhalb der Ortslage Esch auf freier Feldflur mit

Ackerbau und Griinlandnutzung. Das Gewésserprofil ist iiberwie-
gend flach mit unregelmiBigen und buchtenreichen Uferboschungen =5
und teilweise durch naturnahe Ausbau- und UnterhaltungsmaBnah-
men beeintriachtigt. An einem mit Sediment bedeckten DurchlaB ist
die Uferstruktur kurzfristig durch die Fixierung der Uferboschungen
unterbrochen. Beide Ufer sind mit hauptsidchlich bodenstédndigen

Ufergehdlzen bestanden.

4.1.5.2 Swist, oberhalb Kliranlage Flerzheim (P15)

Hochwert: 5612262  Rechtswert: 2571402 %
Die Probenahmestelle befindet sich siiddstlich der Ortslage Flerz- Foto 3: Probenahmestelle P14
heim in der siedlungsnahen Feldflur oberhalb der Kldranlage. Acker-

und Gartenbau dominieren das Landschaftsbild. Das Gewisserbett ist durch Ufererosion geprigt, mit steilen
Boschungen an den Prallufern. An beiden Ufern stehen geschlossene Baumreihen aus Erlen und Weiden. Der
geschwungene Verlauf des Gewéssers deutet auf eine geringe anthropogene Beeintrachtigung der Gewésser-

morphologie hin.

4.1.5.3 Schiefelsbach, oberhalb Kliranlage Loch (P16)

Hochwert: 5607405  Rechtswert: 2562869

Die Probenahmestelle befindet sich ca. 20 Meter oberhalb der Klar-
anlage Loch. Das Gewésservorland wird auf der linken Seite bis
unmittelbar an das Gewisserbett als Weideland genutzt, weshalb
stellenweise Schiden durch Viehtritt auftreten (Foto 7, 8, Seite 138). ﬁ

Das Gewisserbett ist relativ einformig und im Querprofil nahezu

Foto 4: Probestelle P16

rechteckig. Die Uferboschungen sind durch Ufererosion geprégt.
Stellenweiser Ufer- und Sohlenverbau durch Steinschiittungen verhindert eine naturnahe Gewéssermorpholo-
gie, ebenso ein kiinstlicher Absturz. Das Ufer ist mit einer einfachen Reihe Schwarzpappeln bestockt. Auf der

rechten Seite verlduft gewésserparallel ein Wirtschaftsweg.

4.1.5.4 Schiefelsbach, unterhalb Kliranlage Loch (P17)
Hochwert: 5607440  Rechtswert: 2562792

Die Probenahmestelle befindet sich unterhalb der Kliranlage Loch. Das Umland auf der linken Seite wird un-
mittelbar bis an das Gewésserbett als Intensivweideland genutzt. Direkt oberhalb der Probenahmestelle befin-

det sich gegeniiber der Kliranlageneinleitung eine Viehtranke im Bach. Die Uferbdschungen sind zu beiden



66 4.1 Probenahmepunkte an den Gewéssern Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewéssern mit Parasiten

Seiten {iberwiegend steilwandig, wobei Ufer- und Sohlenverbau durch Steinschiittungen das Gewasser an der
Ausbildung einer natiirlichen Gewéssermorphologie hindern. Das linke Ufer ist mit einzeln stehenden
Schwarzerlen und Weiden oder bodenstéindigen Strauchern bestockt. Auf der rechten Seite verlduft gewésser-

parallel ein Wirtschaftsweg.

4.1.5.5 Swist, unterhalb Kliranlage Flerzheim (P18)

Hochwert: 5613845  Rechtswert: 2568794

Die Probenahmestelle liegt nordlich der Ortslage Flerzheim in freier Feldflur unterhalb der Kléranlage Flerz-
heim. Sowohl Acker- und Gartenbau als auch Griinlandnutzung schlielen sich an den Uferstreifen rechts bzw.
den gewisserparallelen Wirtschaftsweg links an. Das Gewasserbett besitzt iiberwiegend ein kiinstliches trapez-
formiges Querprofil mit einheitlichen Boschungen, das durch beidseitige Steinschiittung und kiinstliche Soh-
lendeckwerke befestigt ist. Der Gewésserlauf ist weitgehend begradigt. Querbauwerke aus Steinsatz haben ei-
ne zusitzliche Barrierewirkung fiir den Geschiebetransport. Das Ufer ist beidseitig mit Kraut- und Grasflur

bewachsen.

4.1.5.6 Wallbach, Kreisstrafie 52 (P19)

Hochwert: 5614828  Rechtswert: 2566366

Die Probenahmestelle liegt an einer Briicke oberhalb der Einmiindung des Wallbaches in die Swist in freier
Feldflur. Ackerbau (iiberwiegend Hackfriichte) schliefit sich unmittelbar an die beidseitig begleitenden Wirt-
schaftswege an. Das Gewdsserbett weist iiberwiegend ein kiinstliches, trapezformiges Querprofil mit einheitli-
chen, geradfliachigen Boschungen auf. Der Lauf des Wallbaches ist auf der gesamten FlieBstrecke begradigt,
mit Befestigungen von Ufer und Sohle durch Steinschiittungen. Die Ufer sind mit einzeln stehenden Erlen,

Weiden oder bodenstindigen Strauchern bewachsen.

4.1.5.7 Swist, unterhalb Kliranlage Miel, oberhalb B56 (P20)

Hochwert: 5616080  Rechtswert: 2565809

Die Probenahmestelle befindet sich unterhalb der Klaranlage Miel westlich der Ortslage Miel in unmittelbarer
Néhe zur Bundesstrafle B 56. Im Gewésserumfeld wird Ackerbau und Obstanbau betrieben. Parallel zum Ge-
wisser verlaufen beidseitig Wirtschaftswege. Das Gewdsserbett weist in diesem Bereich ein Trapezprofil mit
einheitlichen Béschungen auf. Der Gewésserverlauf ist begradigt. Sowohl Uferverbau durch Steinschiittung
als auch der Sohlenverbau durch ein kiinstliches Deckwerk aus Steinsatz verhindern die Ausbildung natiirli-

cher gewissertypischer Strukturen. Die Ufer sind vereinzelt mit Weiden und Erlen bewachsen.

4.1.5.8 Swist, oberhalb Kliranlage Heimerzheim (P21)

Hochwert: 5618511 Rechtswert: 2565397
Die Probenahmestelle befindet sich in unmittelbarer Ndhe der Ortslage Diinstekoven oberhalb der Kldranlage
Heimerzheim an einer Briicke. Sowohl Griinlandnutzung als auch Ackerbau prigen hier das Landschaftsbild.

Auch hier herrscht das kiinstliche Trapezprofil vor, und der Gewésserverlauf ist begradigt. Die Steinschiittung
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des Uferverbaus und ist zum Teil verfallen, die Sohle massiv verbaut und mit Sediment bedeckt. Das linke U-
fer ist mit einzeln stehenden Schwarzerlen, Ahorn und Weiden sowie mit bodenstindigen Strduchern bestockt.
Die rechte Uferseite ist wegen des Verbaus frei von Ufergeholz. Beidseitig verlaufen gewésserparallel Ver-

kehrswege.

4.1.5.9 Swist, unterhalb Kliranlage Heimerzheim (P22)

Hochwert: 5621467  Rechtswert: 2563866

Die Probenahmestelle befindet sich unterhalb der Kliranlage. Ackerbau schlieft sich unmittelbar an den Ufer-
bereich des Gewassers an. Das ehemals vorhandene Regelprofil mit erosionssicher ausgebauten Uferboschun-
gen ist inzwischen durch Auflandungen oder Bewuchs {iberformt. Ufer- und Sohlenverbau durch Steinschiit-
tung ermdglichen dem Gewasser aber nur vereinzelt eine natiirliche Laufentwicklung in Form von Erosionsan-

siatzen. Einzelne Gehdlze sdumen beidseitig das Ufer.

Wesentliche Merkmale der Probenahmestellen im Einzugsgebiet der Swist sind in Tabelle 4 zusammenge-

stellt:
Tabelle 4:Gewisserparameter an den Probenahmestellen an der Swist
PNS Geographische Lage Gewiissertyp Profiltyp Gewilsserbreite [m] Mittel-
Hochwert Rechtswert MW- obere | Sohlbreite | Yassertiefe
Spiegelbreite | Breite [m]
Mittelgebirge/ Auen- u. | anndhernd Na-
P14 5602063 2574083 1-5 5-10 1-2 0,1-0,3
Muldentalgewésser turprofil
Erosionsprofil/
P15 5612262 2571402 Flachland/ Kiesgewisser B 1-5 5-10 1-2 0,1-0,3
variierend
Mittelgebirge/ Auen- u. Erosionsprofil
P16 5607405 2562869 1-5 5-10 1-2 0,1-0,3
Muldentalgewdsser tief
Mittelgebirge/ Auen- u. Erosionsprofil
P17 5607440 2562792 1-5 5-10 1-2 0,3-0,5
Muldentalgewésser tief
P18 5613845 2568794 Flachland/ Kiesgewisser Trapezprofil 1-5 10-20 1-2 0,3-0,5
P19 5614829 2566366 Flachland/ Kiesgewiésser Trapezprofil 1-5 10-20 1-2 0,3-0,5
Mittelgebirge/ Auen- u.
P20 5616080 2565809 Trapezprofil 1-5 10-20 1-2 0,3-0,5
Muldentalgewésser
P21 5618511 2565397 Flachland/ Kiesgewisser Trapezprofil 1-5 5-10 1-2 0,1-0,3
Mittelgebirge/ Auen- u. | Regelprofil/ ver-
P22 5621467 2563866 1-5 5-10 2-5 0,1-0,3
Muldentalgewasser fallend

(Quelle: Gewasserstrukturgiitekartierung des StUA Koln, AuBenstelle Bonn und eigene Erhebungen)

4.2 Probenahmepunkte an den Kliranlagen

Die Aufnahme von Kldranlagen in das Untersuchungsprogramm tragt der Tatsache Rechnung, dal Einleitun-
gen aus kommunalen Abwasserreinigungsanlagen bekanntermallen zu einer chemischen Belastung der Ober-

flichengewisser beitragen konnen; Thr mikrobiologischer EinfluBl wird bisher vergleichsweise selten unter-
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sucht, nicht zuletzt, weil entsprechende Grenzwerte in den jeweiligen Erlaubnisbescheiden nicht festgelegt
sind.

Im Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre wurde daher die Klidranlage Hillesheim des Aggerverbandes in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen, im Einzugsgebiet der Swist die Kldranlagen Flerzheim, Heimerz-
heim, Hilberath, Loch, Miel und Rheinbach. Die Wahl fiel deshalb auf so viele Anlagen im Einzugsgebiet der
Swist, da hier zum Einen im Rahmen des oben genannten Bewirtschaftungsplanes Swist erhhte Anforderun-
gen an die Reinigung zu erfiillen sind, vor allem, was Nahrstoffe anbelangt. Zum Anderen waren hier in relativ
geringer Entfernung drei deutlich verschiedene Ausbauvarianten und —Grofen jeweils zweimal vorhanden, so-
daB auBBer einer allgemeinen Aussage liber die Belastung von Siedlungsabwéssern mit Parasiten auch ein Ver-
gleich der Reinigungsleistungen verschiedener Klidranlagentypen (s.u.) moglich wurde. AuBlerdem wurde auf
Wunsch des Landes NRW parallel zur Klidranlage Hillesheim die Kldranlage Niederkassel beprobt, als Bei-

spiel fiir eine moderne GroBklaranlage. Diese Anlage leitet ihre geklarten Abwésser in den Rhein.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Probenahmestellen an Kliiranlagen

Nr. gi?:ﬁ;i;:biet Klaranlage gf:s::g:\?gpiisktes Lage des Probenahmepunktes

23 |Wahnbachtalsperre |KA Hillesheim Ablauf zum Markelsbach StUA-MeRpunkt am Ablauf der Nachklarung
24 |(Rhein) KA Niederkassel Ablauf zum Rhein StUA-MeRpunkt am Ablauf der Nachklarung
25 |Swist Klaranlage Hilberath Zulauf Sandfang nach Grobrechen

26 |Swist Klaranlage Hilberath Ablauf zum Altendorfer Bach StUA-MeRpunkt am Ablauf der Nachklarung
27 [Swist Klaranlage Flerzheim Zulauf Sandfang nach Grobrechen

28 |[Swist Klaranlage Flerzheim Ablauf zur Swist StUA-Mel3punkt am Ablauf der Nachklarung
29 |swist /'iﬁ;ir;'aR%eBFl'lerZheim' Ablaufrinne

30 [Swist Klaranlage Rheinbach Zulauf Sandfang nach Grobrechen

32 |Swist Klaranlage Miel Zulauf Sandfang nach Grobrechen

33 [Swist Klaranlage Miel Ablauf zur Swist StUA-Melpunkt am Ablauf der Nachklarung
34 |Swist Klaranlage Loch Zulauf Sandfang nach Grobrechen

35 [Swist Klaranlage Loch Ablauf zum Schiefelsbach StUA-Mel3punkt am Ablauf der Nachklarung
36 [Swist Klaranlage Heimerzheim Zulauf Sandfang nach Grobrechen

37 |Swist Klaranlage Heimerzheim Ablauf zur Swist StUA-MeRpunkt am Ablauf der Nachklarung
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4.2.1 Kliranlage Hillesheim, Ablauf (P23)

T

Foto 5: bl

A | EC R

af éiranlage Hillesheim

Die Kléranlage liegt am unteren Markelsbach. Im Westen ist sie von Laubwald umgeben, im Norden schlief3t

sich Weideland an. Als Probenahmestelle wurde der StUA-MefBpunkt am Ablauf der Nachkldrung ausgewaihlt.

4.2.2 Kliranlage Niederkassel, Ablauf (P24)

Die Kléranlage Niederkassel steht nicht in Beziehung zu einem der untersuchten Einzugsgebiete. Sie wurde
als Vergleichsanlage gewéhlt, da sie als eine der modernsten GroB-Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen gilt.

Als Probenahmestelle wurde der StUA-Mefpunkt am Ablauf der Nachkldrung ausgewéhlt.

4.2.3 Kliranlage Hilberath, Zulauf / Ablauf (P25/26)

Die Probenahmestelle zur Beprobung des Zulaufs (P25) befindet sich im Sandfang der Kldranlage. Der Sand-
fang ist an dieser Stelle ca. 30 cm breit. Die ZufluBmenge variiert zeitlich je nach Hohe des Mischwasseran-
falls. Die StUA-MeBstelle zur Beprobung des Ablaufs (P26) befindet sich in einem Rohr mit einem Durch-
messer von ca. 20 cm in einem Schacht etwa 1 m unter Flur. Es ist von Biischen und Strduchern umgeben und

durch ein Gitter geschiitzt, welches fiir die Probenahme entfernt wurde.

4.2.4 Kliranlage Flerzheim, Zulauf / Ablauf (P27/28)

Die Probenahmestelle zur Beprobung des Zulaufs (P27) befindet sich hinter dem beliifteten Sand- und Fett-
fang der Klédranlage noch vor dem Vorklérbecken. Der Zulauf ist an dieser Stelle ca. 5 m breit und sehr tief.

Zur aktiven Sauerstoffanreicherung des Zulaufwassers erfolgt eine vorgeschaltete Beliiftung. Die Probenahme
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zur Beprobung des Ablaufs (P28) erfolgt in der AbfluBrinne der Nachkldrbecken. Die Rinne des Ablaufs hat
einen Durchmesser von ca. 2 m. Der Wasserspiegel schwankt je nach Hohe der DurchfluBmenge des Abwas-

sers. Algenbewuchs und kleine Fische sind zu sehen.

4.2.5 Regeniiberlaufbecken II der Kliranlage Flerzheim (P29)

Die Probenahmestelle P29 befindet sich in der Ablaufrinne des Regeniiberlaufbe-
ckens II (RUB II) der Kliranlage Flerzheim (Foto 6). Bei Uberschreitung der kriti-
schen Regenspende werden die beiden Regeniiberlaufbecken der Kliranlage ge-
fiillt. Wird das Fassungsvermdgen der Becken iiberschritten, schlagen beide Be-

cken parallel grob mechanisch gereinigtes Mischwasser in die Swist ab.

4.2.6 Kliaranlage Rheinbach, Zulauf / Ablauf (P30/31)

Die Probenahmestelle zur Beprobung des Zulaufs (P30) befindet sich hinter dem
Sandfang der Klaranlage. Die Rinne des Zulaufs ist ca. 50 cm breit und mit
schwarzem Kunststoff ausgekleidet. Die Hohe des Wasserspiegels variiert je nach

ZufluBmenge. Die Probenahmestelle zur Beprobung des Ablaufs (P31) befindet

sich unmittelbar hinter der Nachklarung in einem groBen Schacht, in den das ge-

Foto 6: Ablaufrinne des RUB II der Klir-

reinigte Abwasser stiirzt. Der Wasserspiegel liegt ca. 2 m unter Flur. anlage Flerzheim

4.2.7 Kliranlage Miel, Zulauf / Ablauf (P32/33)

Die Probenahmestelle zur Beprobung des Zulaufs (P32) befindet sich im Sandfang der Kldranlage. Die Rinne
des Zulaufs ist an dieser Stelle ca. 30 cm breit. Die Hohe des Wasserspiegels variiert je nach ZufluBmenge.
Die Probenahmestelle zur Beprobung des Ablaufs (P33) befindet sich in einem rechteckigen Schacht, der
durch ein Gitter geschiitzt ist. Zur Durchfiihrung der Probenahme mufte das Gitter entfernt werden. Der Was-
serspiegel liegt ca. 2 m unter Flur. Das gereinigte Abwasser stiirzt in den Ablaufschacht, wodurch ein zusitzli-

cher Sauerstoffeintrag erfolgt.

4.2.8 Kliranlage Loch, Zulauf / Ablauf (P34/35)

Die Probenahmestelle zur Beprobung des Zulaufs (P34) befindet sich im Sandfang der Kldranlage. Auf mittle-
rer Strecke des Sandfangs wird dem Abwasser Natriumaluminatlosung zugefiihrt, daher findet die Probenahme
unmittelbar vor dieser Zugabe statt. Die Rinne des Sandfangs ist an dieser Stelle ca. 30 cm breit. Die Hohe des
Wasserspiegels ist konstant, weil das Abwasser liber ein Schneckenpumpwerk zugefiihrt wird. Die Probenah-
mestelle zur Beprobung des Ablaufs (P35) befindet sich in einem Rohr mit einem Durchmesser von ca. 20 cm
in einem Schacht etwa 1 m unter Flur. Dieser ist durch ein Gitter geschiitzt, welches zur Probenahme entfernt

wurde.
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4.2.9 Kliranlage Heimerzheim, Zulauf / Ablauf (P36/37)

Die Probenahmestelle zur Beprobung des Zulaufs (P36) befindet sich hinter dem Sandfang der Klaranlage vor
der Vorkldarung. Der Zulauf ist an dieser Stelle ca. 30 cm breit. Die ZufluBmenge variiert zeitlich. Die Probe-
nahme des Ablaufs (P37) wurde in der Ablaufrinne des Nachklarbeckens durchgefiihrt, kurz bevor das gerei-
nigte Abwasser den Ablauf der Kldranlage erreicht, da die StUA-MeBstelle nicht erreichbar war. Die
Ablaufrinne ist gefliest und frei von Algenbewuchs. Der Wasserstand in dieser Rinne ist nur ca. 10 cm hoch.

Fiir eine durchgingige Probenahme muBite der Riihrer des Nachkldrbeckens abgeschaltet werden.

4.3 Probenahmeregime

Die Untersuchungen in den vier Einzugsgebieten konnten allein schon aus Griinden der Logistik und aufgrund
der Laborkapazitéiten nicht parallel stattfinden. Daher fanden die Untersuchungen in den Gebieten Nauholz-
bach, Wahnbach und Kall, sowie an den Kldranlagen Hillesheim und Niederkassel in der Zeit von Januar 1997
bis Januar 1998 statt, die Beprobung des Einzugsgebietes Swist und der dort gelegenen Kldranlagen von Au-

gust 1999 bis Oktober 2000.

4.3.1 Zeitliches Probenahmeregime fiir Regelproben in den Einzugsgebieten Nauholzbach,

Wahnbach und Kall

Fiir die regelméBigen (=planbaren) Probenahmen wurde zu Beginn des Untersuchungsvorhabens ein zeitliches
Beprobungsschema festgelegt, welches eine gleichméBige Verteilung der Proben iiber den Untersuchungszeit-
raum und die zu beprobenden Stellen einerseits, und die vorhandenen Kapazititen im Labor andererseits be-
riicksichtigte.

Die festgelegten Intervalle sowie die Zahl der geplanten und gezogenen Proben zeigt Tabelle 6:

Tabelle 6: Zeitregime der Regelprobenahmen an Kall, Nauholzbach und Wahnbach

Bezeichnung der Probenah- Geplanter Abstand der | Geplante Pro- | Tatsidchliche
mestelle Probenahmen benanzahl Probenanzahl
Nauholzbach Pegel Monatlich im Wechsel 16 16

mit KA Niederkassel
Kall Pegel 14-tégig 26 27+1
Probenahmestellen im Einzugs- | wechselnd zusammen mit 50 49
gebiet der Kalltalsperre Kall Pegel
Wahnbach Pegel 14-tagig 26 25+1°
KA Hillesheim 14-tagig 26 26
KA Niederkassel Monatlich im Wechsel 10 12

mit Nauholzbach

Summe 154 103

" Ereignisprobe an einem Regelprobentag
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Im Einzugsgebiet der Kalltalsperre verteilten sich die insgesamt 49 Probenahmen auf 10 Probenahmestellen:
— RoBbach, Keltzerbach linker Arm: je 3 Proben

— Hoscheit, Kall vor Paustenbach: je 4 Proben

— Entenpfuhl, Doméne: je 5 Proben

— Bruchgraben, Fischbach, Paustenbach: je 6 Proben

— Keltzerbach: 7 Proben.

4.3.2 Kriterien fiir niederschlags- und abflullbezogene Probenahmen in den Einzugsgebieten

Nauholzbach, Wahnbach und Kall

Bei stirkeren Niederschlagsereignissen schwillt der AbfluB3 der FlieBgewisser im Einzugsgebiet an. Die
Summe aus OberflédchenabfluB und Interflow geht dabei dem Vorfluter ohne grofie zeitliche Verzogerung als
DirektabfluB3 zu. Der AbfluBvorgang und somit auch gegebenenfalls ein Hochwasserereigniss ist dabei mal3-
geblich bestimmt von Niederschlagshohe, -intensitéit und -dauer sowie GroBe, Relief und Vegetationsbede-
ckung des Einzugsgebietes. Die Vorhersagbarkeit einer Hochwasserwelle ist aufgrund dieser zahlreichen Ein-
flugroBen unsicher.

Fiir die vorliegende Arbeit sollten ereignisbezogene Probenahmen an den Pegelmefstellen von Kall, Wahn-
bach und Nauholzbach bei charakteristischen Hochwasserereignissen nach der Schneeschmelze, bei einem an-
dauernden Landregen sowie nach einem sommnrlichen Gewitterregen durchgefiihrt werden, um die moglichen
mikrobiologischen Verdnderungen der Gewisserqualitdt durch Hochwasserwellen zu erfassen.

In eben diesen drei Einzugsgebieten, deren Wasser jeweils Trinkwassertalsperren speist (s.u.), konnten nurn-
durch die enge Zusammenarbeit mit den dortigen Wasserversorgungsunternehmen die logistischen Vorausset-
zungen fiir eine schnelle ereignisabhingige Probenahme geschaffen werden. In Zusammenarbeit mit den betei-
ligten Wasserversorgungsunternehmen wurden auch die Kriterien fiir jedes Untersuchungsgebiet erarbeitet,
die als Orientierungswerte fiir die Auslosung aulerplanméfBiger Probenahmen an den PegelmefBstellen dienen
sollten.

Als allgemein giiltiges Kriterium galt anhaltender Niederschlag im jeweiligen Einzugsgebiet. Des weiteren
war der Pegelanstieg liber einen unteren Hochwassergrenzwert ausschlaggebend. Dabei wurden fiir das Win-
ter- bzw. Sommerhalbjahr sowie fiir jedes Einzugsgebiet unterschiedliche Werte herausgearbeitet. Die Tabelle
7 zeigt die festgelegten kritischen Pegelstéinde, bei deren Uberschreitung die ereignisbezogenen Probenahmen
durchgefiihrt wurden. Die Werte wurden aus Zeitreihen der Pegelstinde und aus Erfahrungswerten der Was-
serversorgungsunternehmen ermittelt.

Auch die Gehchwindigkeit, mit der der Pegel den unteren Grenzwert erreicht, spielt eine wichtige Rolle. Diese
ist abhéngig von Art, Intensitit und Verlauf der Niederschldge im Einzugsgebiet. Haufig steigen bei Niedrig-
wasser im Sommer nach einem Starkregen die Pegel rascher als im Winter. Fiir die Praxis resultierte daraus,
daB ein Hochwasserereignis sehr frith erkannt werden mufite, um die Hochwasserwelle vom Ansteigen tiber

den Scheitelpunkt bis zum Abfallen beproben zu kdnnen. Fiir den Wahnbach konnten diesbeziiglich konkrete
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Werte ermittelt werden, die als Entscheidungshilfe fiir die Durchfiihrung einer aulerplanméfigen Probenahme
zugrunde gelegt wurden. Voraussetzung war die kontinuierliche Uberwachung des Pegels.
Die Entscheidung zu einer Ereignisbeprobung wurde jeweils von den zustindigen Mitarbeitern der ortlichen

Kooperationspartner getroffen.

Tabelle 7: Grenzwerte fiir Ereignisprobenahmen an den Pegeln Kall, Nauholzbach und Wahnbach
Gewisser Niederschlag Pegelhohe [cm]
Kall Hinweis auf anhaluenden Sommerhalbjahr: 25-30
Niederschlag Winterhalbjahr: 55-60
Nauholzbach Hinweis auf anhaltenden Sommerhalbjahr: 15
Niederschlag Winterhalbjahr: 45
Wahnbach Hinweis auf anhaltenden Sommerhalbjahr: 50
Niederschlag Winterhalbjahr: 80

4.3.3 Zeitliches Probenahmeregime fiir Regelproben im Einzugsgebiet Swist

Im Einzugsgebiet der Swist verteilten sich die insgesamt 30 Probenahmen auf 9 Probenahmestellen an den
Gewiissern. An den Kléranlagen im Einzugsgebiet wurden insgesamt 82 Proben entnommen, jeweils am Zu-
und Ablauf. Die festgelegten Intervalle sowie die Zahl der geplanten und gezogenen Proben sind den Tabellen

8 und 9 zu entnehmen.

Tabelle 8: Zeitregime der Regelproben an Gewiissern im Einzugsgebiet der Swist

Anzahl P A P

Beschreibung Probestelle nza roben bstand der Proben

(Wochen)
geplant genommen

P14, Swist, oh. Holzweiler (Esch) 4 4 7,14, 18

P15, Swist, oh. Kldranlage Flerzheim (Liiftelberg) 4 4 11-16

P16, Sirstbach, oh. Kldranlage Loch 2 2 36

P17, Siirstbach, uh. Kldranlage Loch 2 2 36

P18, Swist, uh. Kléranlage Flerzheim (Miittinghoven) 4 4 11-16

= oh. Kldranlage Miel

P19, Wallbach, an Kreisstrafie 52 2 2 27

P20, Swist, uh. Kldranlage Miel, oh. B56 (Miel) 4 4 12,19, 4

P21, Swist, oh. Kldranlage Heimerzheim (Diinstekoven) 4 4 16, 20, 5

P22, Swist, uh. Kldranlage Heimerzheim (Heimerzheim) 4 4 16, 20, 5

Summe Probenahmen 30 30
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Tabelle 9: Zeitregime der Regelprobenahme an Kliranlagen im Einzugsgebiet der Swist

Anzahl Proben Abstand
. Abstand der
PN-Stellenbes chreibung Zu- + Ablauf Zu-/Ablauf
Proben (Wochen)
geplant genommen (Tage)
P25, P26 Kldranlage Hilberath 5+5 5+5 7-14 7
P27, P28, Kldaranlage Flerzheim 10+10 10+ 10 4-6 1
P29, Kldranlage Flerzheim, 0 1 i i
Ablauf Regeniiberlaufbecken II
P30, P31, Kldranlage Rheinbach 10+ 10 11+10 4-6 1
P32, P33, Kldranlage Miel 5+5 5+5 5-12 1
P34, P35 Klaranlage Loch 5+5 5+5 5-12 1
P36, P37 Klaranlage Heimerzheim 5+5 5+5 7-15 6
Summe 80 82

4.3.4 Kriterien fiir niederschlagsbezogene Probenahmen am Regeniiberlaufbecken Flerzheim

Die Belastung von Oberfldchengewéssern mit Mikroorganismen, und damit auch mit Parasitendauerstadien
wird wesentlich durch Abwiésser unterschiedlicher Herkunft einschlielich Mischwasser aus Regenentlastun-
gen beeinfluBit. Die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, welcher bei
Niederschldgen durch Abschwemmung und Austrag ebenfalls in die Oberflachengewésser gelangt, tragt eben-
so zur diffusen mikrobiellen Belastung der Gewésser bei wie ungeordnete Abwassereinleitungen [109]. Nie-
derschlagsereignisse konnen somit eine mikrobielle Belastung von Oberflichengewissern aus unterschiedli-
chen Quellen bedingen.

Die Regenwassermenge im Kanalnetz kann bei Niederschlagsereignissen das 50- bis 200-fache der Schmutz-
wassermenge ausmachen. Je nach Entwiasserungssystem fiihrt dies zu unterschiedlichen Belastungsspitzen in
der Kanalisation bzw. auf den Kliaranlagen. Aus wasserwirtschaftlichen und 6konomischen Griinden wird heu-
te zunehmend ein RegenabfluB in die Kanalisation vermieden.

Zur Entlastung der Kanalsysteme vom Regenwasser werden Regeniiberliufe (RU), Regeniiberlaufbecken
(RUB), Stauraumkanile (SK) und Regenwasserriickhaltebecken (RRB) errichtet [67]. Wird bei Nieder-
schlagsereignissen der kritische Regenwasserabfluf} (Q . ;) iiberschritten, erfolgt aus dem Kanal ein Uberlauf
des Mischwassers entweder direkt in den Vorfluter (RU) oder in Regeniiberlaufbecken. In Stauraumkanilen
kommt es bei Uberschreiten von Q it zum Einstau von Mischwasser. Wird in RUB oder SK das Riickhalte-
volumen iiberschritten, erfolgt ein Abschlag des grob mechanisch gereinigten Mischwassers (ohne leicht ab-
setzbare Stoffe und ohne Schwimmstoffe) in den Vorfluter. Unter diesen Voraussetzungen wird das Gewésser
auBer einer erheblichen hydraulischen auch einer hohen chemischen und mikrobiologischen Belastung ausge-
setzt.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit sollten zwei ereignisbezogene Probenahmen wihrend des Ab-
schlags des Regeniiberlaufbeckens II in Flerzheim durchgefiihrt werden. Zusammen mit dem Kliranlagen-

betreiber (Erftverband) wurden Kriterien fiir die Durchfithrung auBBerplanméfiger Probenahmen aufgestellt.
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Als giinstigstes Kriterium galt das Anspringen der Regenentlastungsanlagen durch anhaltenden Niederschlag.
Des weiteren wurde festgelegt, daB die Probenahmen auch bei einem hohen Einstau nach dem Uberlaufen des
Beckens durchgefiihrt werden sollten. Die Benachrichtigung zu einer Ereignisbeprobung erfolgte durch die

zustidndigen Mitarbeiter der Kldranlage.

4.4 Probenahmetechnik

Die Probenahmen wurden vor Ort nach den Standardarbeitsanweisungen des Instituts fiir Hygiene und Offent-
liche Gesundheit der Universitdt Bonn durchgefiihrt. Der Transport der Proben erfolgte umgehend und gekiihlt
zum Institut. Neben den parasitologischen Wasserproben wurden ebenfalls Proben fiir bakteriologische und

fiir physikalisch-chemische Untersuchungen entnommen.

4.4.1 Probenahme fiir parasitologische Parameter

Die parasitologische Probenahme erfolgte in Anlehnung an die Beschreibung bei [65] mittels eines Wickelfil-
ters aus Polypropylenfasern mit einer nominalen Porenweite von 1um. Dieser wurde in einem Filtergehéduse an
die Saugseite einer Pumpe angeschlossen. Uber einen Schlauch mit einem groben Vorfilterkorb wurde das zu
beprobende Wasser durch den Filter gezogen. Durchflufl und Wassermenge wurden mittels einer Wasseruhr
auf der AuslaBseite der Pumpe kontrolliert. Der Durchflufl wurde zu Beginn der Probenahme auf fiinf Liter
pro Minute eingestellt und anschlieBend nicht mehr nachreguliert. Eine Kontrolle des Durchflusses erfolgte al-
le 10 Minuten. Das gefilterte Zielprobevolumen an den Kldranlagenabldufen und im Gewésser betrug 500 Li-
ter. Sank allerdings wéhrend der Probenahme der Durchflufl unter zwei Liter pro Minute, so wurde die Probe-
nahme abgebrochen, um zu verhindern, daf3 Partikel den Filter durchbrechen. An den Klédranlagenzulédufen
wurden aufgrund der zu erwartenden hohen Befunde jeweils nur maximal 50 Liter flir eine Probe gefiltert.
Nach Beendigung der Probenahme wurde das Filtergehduse vorsichtig beliiftet und gedéffnet. Die Filterpatrone
wurde entnommen und in einem Polyethylenbeutel gekiihlt transportiert. Der Durchflu3 von 5 Litern pro Mi-
nute stellt einen Kompromif3 zwischen optimaler Filtration bei geringem Durchflu3 (kein Durchsaugen von
Partikeln) und praktikablen Probenahmezeitraumen dar. Die Dauer der 500-Liter Probenahme betrug bei dem

gewéhlten Durchfluf3 etwa 100 Minuten.

4.4.2 Probenahme fiir physikalische und chemische Parameter

Wasser flir die Labor-Bestimmung der chemischen Parameter wurde in eine 1.000 ml PE-Flasche abgefiillt.
Die Entnahme des Wassers erfolgte durch Schopfen mit einem sauberen Schopfer oder —bei schlechter Er-

reichbarkeit der Probenahmestelle- mit der fiir parasitologischen Proben genutzten Pumpe.

4.4.3 Probenahme fiir bakteriologische Parameter

Die Probenahme fiir die Bakteriologie erfolgte derart, daf sterile Glasflaschen unmittelbar nach dem Offnen
durch Eintauchen unter die Wasseroberflache oder mit der fiir die parasitologische Probenahme benutzten

Pumpe gefiillt und anschlieend sofort wieder verschlossen wurden. An den Klidranlagenabldufen und im Ge-
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wisser wurden fiir die bakteriologischen Untersuchungen jeweils zwei Liter Probenwasser entnommen. An

den Klédranlagenzuldufen wurde ein Liter Abwasser abgefiillt.

4.4.4 Dokumentation der Probenahme

Die Probenahmen wurden jeweils auf einem standardisierten Formular dokumentiert. Dieses enthielt neben In-
formationen zu Ort und Zeit der Probenahme auch Angaben iiber die Wetterverhéltnisse, die geforderte Was-
sermenge fiir die parasitologische Probe, Zu- bzw. Ablaufmengen der Kldranlage, AbfluBmessung bzw. Pegel-

stand im Gewdsser sowie die Ergebnisse der Vor-Ort-Bestimmungen.

Probenahmeprotokoll KA -/ Swistbach - Projekt

Datum: Ankunftszeit Probenahmestelle:
Probenahmestelle: Probenehmerin:
Zentralnummer: wird im Labor nachgetragen!
Wetter: O Niederschlag vor der Probenahme
Lufttemperatur: O Niederschlag wéahrend der Probenahme
Vor - Ort - Parameter
Wassertemperatur: Farbe: Sauerstoff [mg/l]
pH-Wert: Geruchsstarke: Geruchsart:
Tribung [FNU]: el. Lf. [uS/cm]
Probenahme

Beginn paras. Probenahme: Stand der Wasseruhr:

Durchflu® | / min:

Durchfluf® | / min nach 20 min:

Durchfluf® | / min nach 40 min:

Durchfluf® | / min nach 80 min:

Ende paras. Probenahme:

Durchfluf® I / min nach 60 min:

Durchfluf® I / min nach 100 min:

Stand der Wasseruhr:

Gefilterte Wassermenge [I]:

Sonstige Abfiillungen:

Abfiillungen

Abfillung fir Bakteriologie (1 x 1 Liter sterile Glasflasche) OO
Abfillung fir Chemie (1 Liter PE-Flasche) O
Abflllung fur fraktionierte Trilbungsmessung (2 x 2 Liter PE) O

Eingesetztes Tracervolumen [I]:
Startleitfahigkeit im Gewasser [uS/cm]:
Eingesetzte Leitfahigkeit [uS/cm]:

AbfluBmessung (FlieRgewasser)

(Einheit beachten !)

(Leitfahigkeitsmessungen auf Riickseite eintragen)

Ergebnis AbfluBmessung / Ablesung Klaranlagenschreiber

Bemerkungen:

Abb. 12: Verwendetes Probenahmeprotokoll

Abflul / Zulauf [I/s]:
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4.5 Vor Ort bestimmte Parameter

Zur Bestimmung der Vor-Ort-Parameter wurden folgende Gerite eingesetzt:

elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]

Lufttemperatur [°C]

pH-Wert MultiLine F/Set-3, WTW

Sauerstoffgehalt [mg/1]

Wassertemperatur

Tribung [FNU] NEPHLA (nach DIN 38 404 und ISO 7027) Dr. Lange
Geruchsart/Geruchsstérke Organoleptische Bestimmung

Farbe Organoleptische Bestimmung

4.6 AbfluBmessung nach Fischer [40] fiir FlieBgewisser

V.Cl 51 5,

Q=——- ~—I
Te(C2 ‘v, YR
Q = AbfluBmenge, V = eingesetztes Volumen, 'l
. e a1t . Flussstrecke Form der Tracerwolke L‘{—\
C1 = eingesetzte Leitfahigkeit, .
Q
C2 = gemessene Leitfahigkeit, ! ¢,A
i
T = Gesamtdauer vom ersten Anstieg bis zum 8 r, Y
&
o)
Erreichen der Ausgangsleitfahigkeit = -
! Ta . - Zeit

Abb. 13: Formel und Erliuterungsskizze zur Abflufmessung nach dem Verdiinnungsprinzip

An den Gewisser-Probenahmestellen im Einzugsgebiet der Swist standen auf3er fiir die Probenahmestelle nahe
der Pegel keine Daten iliber AbfluBmengen zu den Zeiten der Probenahme zur Verfiigung. Um trotzdem mit
den vorhandenen Geriten abschitzende Angaben zur AbfluBmenge machen zu kénnen, wurde das Verdiin-
nungsverfahren nach Fischer [40] ausgewéhlt. Fiir diese Methode sind nur eine Leitfahigkeitselektrode, ein
Eimer mit bekanntem Volumen, eine Stoppuhr und Kochsalz nétig. Die Methode beruht auf der Bestimmung
des Abflusses tiber die Verdiinnung eines Tracers, in diesem Falle Kochsalz. Der Tracer wird in einem be-
kannten Volumen mit bekannter hoher Konzentration in einer Portion in das Gewasser gegeben. Anschlieend
wird an einer Stelle, die so weit unterhalb liegt, da3 eine gute Durchmischung gewihrleistet ist, die Konzentra-
tion des Tracers bestimmt, hier anhand der Leitfdhigkeit. Sobald die Tracerwolke an der MeBstelle angelangt
ist, wird die Leitfahigkeit alle zehn Sekunden protokolliert, bis sie wieder auf den Ausgangswert gefallen ist.

Aus den erhaltenen Daten kann nach obiger Formel der Abfluf} errechnet werden.
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4.7 Hydrologische Parameter

Zum Wasserhaushalt wurden Niederschlags- und Abfludaten zusammengetragen: Von Klimastationen in den
jeweiligen Untersuchungsgebieten oder aus deren unmittelbarer Nachbarschaft wurden die Niederschlagsmen-
gen im Untersuchungszeitraum und aus den Jahren davor soweit moglich ermittelt. Anhand der Pegeldaten
wurden ebenso die AbfluBmengen der untersuchten Gewisser zusammengetragen, um fiir Bewertungen Aus-
sagen z.B. zu Tagesfrachten machen zu konnen.

Dariiber hinaus wurden Daten iiber Zu- und AbfluBmengen der Kldranlagen iiber den Untersuchungszeitraum
ermittelt.

Die jeweils zur Zeit der Probenahmen aktuellen Wassermengen an den Zu- und Abldufen der Kldranlagen
wurden an den entsprechenden Schreibern abgelesen. Die AbfluBmengen im Swisteinzugsgebiet zur Zeit der
Probenahme wurden jeweils nach dem Verfahren nach [40] ermittelt (s.0.). In den anderen Gebieten ist es
moglich, an den PegelmeBstellen iiber den Pegelstand die Abflussmenge zu errechnen.

Als Quelle fiir die Niederschlagsdaten wurden MeBreihen der folgenden Klimastationen genutzt:

Tabelle 10; Klimastationen

Einzugsgebiet Name der Melstation Betreiber
Nauholzbach Rothaargebirge Landesumweltamt NRW
Wahnbach Siegburg Deutscher Wetterdienst
Kall Simmerath, Eifel Landesumweltamt NRW
Swist KA Rheinbach Erftverband

KA Flerzheim Erftverband

KA Hilberath Erftverband

KA Loch Erftverband

KA Miel Erftverband

KA Heimerzheim Erftverband

4.8 Parasitologische Wasseruntersuchung

Die Filterpatronen wurden am Morgen nach der Probenahme im Labor in Anlehnung an die Vorschrift bei
[65] weiterverarbeitet. Dazu wurde die Filterpatrone aufgeschnitten und der grobe Wickelfaden vom Filter-
vlies getrennt und verworfen. Das Filtervlies wurde zerzupft und in zwei Etappen mit insgesamt 2,5 Liter
0,1% TWEEN 80-Losung ausgewaschen. Das vereinigte Eluat wurde anschlieBend mit Hilfe der Zentrifuge in
mehreren Schritten bei 1.500g in 50 ml 0,1% TWEEN 80 eingeengt.

Nach Abnehmen einer Riickstellprobe und erneutem Zentrifugieren wurde das Material mit kalter Saccharose
(Dichte = 1,18) unterschichtet und bei 1.000g zentrifugiert. Dabei erfolgt eine Reinigung der Probe durch
Trennung der Cysten / Oocysten von anorganischen Partikeln (Sand, Ton, etc.) mit einer héheren Dichte. Nach
Abschluf der Zentrifugation wurde der Uberstand mit den Parasitendauerformen zur Weiterverarbeitung ab-

genommen, der Rest verworfen. Nach Auswaschen der Sacharose ergab sich ein Restsediment von 70 -
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150 pl. Dieses wurde in Fiarbe-Gefdfle von 1,5 mL Inhalt ("Eppendorf-Tubes") tiberfiihrt und dort mit mo-
noklonalen Antikdrpern und Fluoreszenzfarbstoff behandelt, um die Parasitendauerstadien zu markieren. Die
verwendeten Antikorper der Firma HYDROFLUOR zielen auf Epitope auf der Hiille der Cysten bzw. Oo-
cysten, und wurden in einem zweiten Férbeschritt mit Fluorescein-Isothiocyanat (FITC) fluoreszenzmarkiert.
In einem zusétzlichen Schritt wurden die Zellkerne der Organismen mit 4 ,6-diamidino-2-Phenylindol (DAPI)
angefarbt, um Kernstrukturen fiir eine Differentialdiagnose besser darstellen zu konnen. AnschlieSend wurde
die Probe auf mehrere Objekttrager verteilt ausgestrichen, bei 37°C 30 Minuten getrocknet und mit DABCO-
Eindeckmedium eingedeckt.

Die Priparate wurden im Auflichtfluoreszenzmikroskop bei 400-facher VergroBerung mit Olimmersion zu-
ndchst mit dem Farbfilter fiir FITC (Anregung 480 nm, Fluoreszenz 505-527 nm) durchgemustert. Die Besta-
tigung eventueller Cysten- oder Oocystenfunde erfolgte nach Kontrolle der Kernstrukturen unter dem DAPI-
Farbfilter (Anregung 340-380 nm, Fluoreszenz 400-430 nm), sowie nach Betrachtung bei 1000-facher Ver-

groferung bei Auflichtfluoreszenz und im Phasenkontrast-Durchlicht.

Foto 7: Darstellung von Giardia lamblia und Cryptosporidium sp. im Mikroskop

Im linken Block Giardia, rechts Cryptosporidium; jeweils von links nach rechts:

FITC-Farbung der (Oo-)Cysten-Hiillen, DAPI-Farbung der DNA, Phasenkontrastbild der Innenstrukturen

Fiir die Aufbereitung der Proben konnte mit Wiederfindungsversuchen fiir die Proben der vorliegenden Unter-
suchungen eine Wiederfindungsrate von 20 bis 30 Prozent belegt werden. Unter Beriicksichtigung dieser Wie-
derfindungsrate und der untersuchten Volumina liegt die Nachweisgrenze des Verfahrens bei etwa vier Cysten
/ Oocysten / 100 L Wasser. Die hier angegebenen Ergebnisse sind ohne Einrechnung der Wiederfindung ange-
geben. Die dazugehdrende Nachweisgrenze betragt 0,4 Cysten / Oocysten / 100 L.

Bei Proben aus den Klédranlagenzuldufen ergab sich das Problem hoher Sedimentfrachten, welche die Filter-
patrone sehr schnell zuschlagen lieBen. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, bei sehr schnellem Absinken des
Durchflusses bis zum volligen Zuschlagen des Filters zu pumpen, um ein moglichst aussagefihiges Probevo-
lumen zu erhalten. AuBlerdem wurde durch die Menge unerwiinschten Sediments die Reinigung der Probe und
das Herstellen auswertbarer mikroskopischer Préparate erschwert. Urspriinglich wurde angestrebt, von jeder
Probe einen Anteil zwischen 30 und 40 Prozent zu untersuchen, um extrapolationsbedingte Fehler zu minimie-
ren. Die hohen Sedimentfrachten der Kldranlagenzuldufe brachten es aber mit sich, daf3 bei diesen Proben der
bearbeitete Anteil nach Abnehmen der Riickstellprobe auf zehn Prozent reduziert werden muflte, um alle Pro-

ben moglichst bald nach Entnahme bearbeiten zu kdnnen. Die Nachweisgrenze vervierfacht sich dadurch fiir
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diese Proben. Da die Zulaufproben aber immer positive Befunde aufweisen, ist die Erh6hung der Nachweis-

grenze in diesem Fall unerheblich.

4.9 Physikalisch-chemische Untersuchungen im Labor

Geruch und Geschmack

Die Bestimmung erfolgte nach der Vorschrift zur Untersuchung auf Geruch und Geschmack nach DEV B 1/2.
Geruchspriifungen werden ausgefiihrt, um eine qualitative Beschreibung des Geruchs und eine quantitative
Aussage iiber seine Intensitét zu erhalten (Geruchsschwellenwert). Die Angabe des Ergebnisses erfolgt nach
der Intensitit (ohne, schwach, stark) und nach der Art (erdig, modrig, faulig, etc.)

Firbung

Die Bestimmung der Farbung erfolgte nach ISO 7887:1994.

Das Verfahren ist auf Roh- und Trinkwasser und auf schwach gefarbtes Abwasser anwendbar. Die Charakteri-
sierung der Intensitit der Farbung einer Wasserprobe erfolgt durch Messung der Schwichung von Licht bei
einer Wellenlénge von A = 436 nm mit einem Spektralphotometer der Fa. UNI-CAM mit 40 mm Quarzkiivet-
ten. Angabe der Ergebnisse: Es werden auf 0,1 m™ gerundete Werte angegeben.

Nitrat

Bei der Bestimmung des Nitrat-Gehaltes kamen je nach Belastungsgrad zwei Verfahren zur Anwendung: Fiir
Waiisser mit niedrigeren Nitrat-Gehalten wurde Nitrat mittels lonenchromatographie bestimmt. Das Verfahren
ist geeignet zur Bestimmung von Chlorid und Nitrat in Wissern bis zu einer Konzentration von 50 mg/l und
Sulfat bis 100 mg/1. Hohere Konzentrationen konnen durch geeignete Verdiinnung bestimmt werden. Es wer-
den auf 0,1 mg/l gerundete Werte angegeben, jedoch nicht mehr als zwei signifikante Stellen.

Die Bestimmung von Nitrat in stirker belasteten Wissern folgte der Anweisung zur photometrischen Be-
stimmung von Nitrat-lonen mittels 2,6-Dimethylphenol nach DIN 38 405 - D 9 - 2. Das Verfahren ist geeignet
zur Bestimmung von Nitrat-Stickstoff im Konzentrationsbereich von 0,5 bis etwa 25 mg/l. Es eignet sich fiir
Trinkwasser, Grundwasser und wenig verschmutztes Oberflichenwasser.

Bei einem Gehalt der Wasserprobe an Nitrat-Stickstoff unter 1 mg/l werden auf 0,01 mg/l, bei einem Gehalt
von 1 mg/l und mehr auf 0,1 mg/l gerundete Werte angegeben.

Nitrit

Nitrit wurde spektrometrisch nach ISO 6777:1984 bestimmt. Dieses Verfahren ist anwendbar fiir Trink-, Roh-
und Abwisser. Wird das hochstzuldssige Analysenproben-Volumen (40 ml) eingesetzt, kann eine Nitritstick-
stoff-Konzentration bis zu 0,25 mg/l bestimmt werden. Die Konzentrationsangabe wird von der Photometer-
Software berechnet und angezeigt.

Wird ein kleineres Probevolumen eingesetzt, muf3 dieses bei der Analysenwertberechnung beriicksichtigt wer-
den.

Berechnung der Massenkonzentration an Nitrit ¢c(NO,): 1 mg/l N = 3,29 mg/l NO,
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Ammonium

Der Ammonium-Stickstoff wurde photometrisch mittels Natriumdichlorisocyanurat und Natriumsalicylat nach
DIN 384065 bestimmt. Dieses Verfahren ist geeignet fiir Wasser mit Ammonium-Stickstoff-H Gehalten von
0,03 bis 1 mg/l.

Das vom Photometer angezeigte Ergebnis wird mit dem Faktor 1,2878 multipliziert, um den Ammonium-
Gehalt zu erhalten.

Borat

Grundlage des Verfahrens ist die photometrische Bestimmung von Borat-Ionen mittels Azomethin nach DIN
38405/17. Dieses Verfahren ist geeignet fiir Bestimmungen im Bereich von 0,01 bis 1 mg/l. Die Angabe des
Ergebnisses erfolgt fiir Werte < 1mg/l auf 0,01 mg/l genau, fiir Werte >1 mg/1 auf 0,1 mg/l genau.

Phosphatverbindungen

Die Bestimmung der Phosphatverbindungen erfolgte nach dem Verfahren zur photometrischen Bestimmung
von Phosphorverbindungen mittels Ammoniummolybdat; Bestimmung von Orthophosphat und Bestimmung
von Gesamtphosphat nach Aufschlufl: Verfahren EN 1189:1996. Die Verfahren sind bei Wissern mit Phos-
phorgehalten von etwa 0,04 bis 0,8 mg/l anwendbar. Bei hoheren Konzentrationen mufl die Wasserprobe vor
der Untersuchung mit Wasser verdiinnt werden.

Es werden auf die zweite Kommastelle gerundete Werte angegeben, jedoch nicht mehr als 3 signifikante Stel-
len; Umrechnungsfaktor: 1 mg P = 3,0662 mg PO,

Abfiltrierbare Stoffe

Die Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe erfolgte nach DIN38 409 H2. Dieses Verfahren ist auf alle Wésser

anwendbar, und liefert die Masse der im Wasser enthaltenen ungeldsten Stoffe. Die Angabe der Ergebnisse er-

folgt in mg/1.

Der obige Parameterumfang chemischer Begleitanalytik, der in allen Proben von Nauholzbach, Wahnbach und
Kall untersucht wurde, konnte —vornehmlich aus Kostengriinden- bei den Untersuchungen im Swisteinzugsge-
biet nicht aufrecht erhalten werden. Dort wurde der folgende, reduzierte Parameterumfang untersucht:

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Die Bestimmung des chemischen Sauerstoftbedarfs erfolgte nach DIN 38 409 H41. Unter dem chemischen
Sauerstoffbedarf versteht man die volumenbezogene Masse an Sauerstoff, die der Masse an Kaliumdichromat
dquivalent ist, welche unter den Bedingungen des Verfahrens mit den im Wasser enthaltenen oxidierbaren
Stoffen reagiert. Dieses Verfahren ist anwendbar auf Wisser deren CSB zwischen 15 und 300 g/1 liegt, und
deren Chlorid-Konzentration 1g/1 nicht iiberschreitet. Ggf. miissen die Wasserproben verdiinnt werden, um
diese Werte einzustellen. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in mg/1.

Stickstoff nach Kjeldahl

Das Kjeldahl-Verfahren ist geeignet zur Untersuchung verschiedenster Wésser. Es gibt den Gehalt an organi-

schem Stickstoff und Ammonium-Stickstoff wieder. Dazu wird der organisch gebundene Stickstoff durch
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Aufschlufl zu Ammoniumsulfat umgewandelt. Das Ammonium wird anschlieend als NH; abdestilliert und

mittels Titration bestimmt. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in mg/1.

4.10 Bakteriologische Wasseruntersuchungen

Alle Proben wurden hinsichtlich der Bakteriologie, wenn moglich, am Tag der Probenahme verarbeitet. War
dies nicht moglich, wurden die Proben im Kiihlschrank bei 5 + 3 °C gelagert und sofort am nichsten Morgen
verarbeitet. Alle Proben wurden in Log-Stufen mit steriler 0,85 %iger NaCl verdiinnt.

Im Rahmen der Qualitdtskontrolle wurden bei allen angewandten Methoden Positiv- und Negativkontrollen
sowie Medienkontrollen mitgefiihrt.

Allgemeine Koloniezahl (KBE)

Die Bestimmung der allgemeinen Koloniezahl erfolgte gemil3 Trinkwasserverordnung vom 5.12.1990 mit
dem Koch’schen PlattenguB3verfahren. Fiir jede Bebriitungstemperatur wurde 1 ml der Wasserprobe bzw. der
Verdiinnung in eine sterile, beschriftete Petrischale mit Zahlraster pipettiert und mit DEV-Agar versetzt. Nach
44 £ 4 Stunden Bebriitung bei 20 = 1 °C bzw. 36 = 1 °C wurden die unter 6 — 8-facher Lupenvergroferung
sichtbaren Kolonien ausgezéhlt.

Die Angabe erfolgte als koloniebildende Einheiten KBE/ml.

E. coli und coliforme Bakterien

Der Nachweis von coliformen Bakterien und E. coli in den Proben erfolgte auf Endo-Agar (geméll Mineral-
und Tafelwasser-Verordnung vom 1.8.1984) bzw. Chromocult®—Coliforrnen—Agar oder mit der ,,Most Pro-
bable Number“-Methode nach der ,,Richtlinie des Rates der Europdischen Gemeinschaften {iber die Qualitit
der Badegewisser 76/160/EWG Amtsblatt der EG vom 5.2.1976, je nach Verschmutzungsgrad der Probe:

a) Membranfiltration sowie Ausspateln von Verdiinnungen auf Selektivagar:

10 ml der Probe wurden unter sterilen Bedingungen mittels Membranfiltrationsgerit {iber Zellulosenitrat-
membranfilter (Porenweite 0,45 pm, Durchmesser 50 mm) abfiltriert. Der Membranfilter wurde (mit der Un-
terseite nach unten) luftblasenfrei auf Chromocult®-Coliformen-Agar (zum Nachweis von E. coli) bzw. Endo-
Agar (zum Nachweis der gesamtcoliformen Bakterien) aufgelegt und im Brutschrank bei 36°C £ 1 °C {iber 20
+ 4 Stunden inkubiert. Analog hierzu wurde je 1 ml der verdiinnten Probe ausgespatelt und im Brutschrank bei
36°C + 1°C iiber 20 + 4 Stunden inkubiert.

Zur Auswertung wurden nach Mdglichkeit Platten einer Verdiinnungsstufe herangezogen, die zwischen 10 bis
100 typisch gewachsene Kolonien aufwiesen. Alle dunkelblauen Kolonien auf Chromocult®-Coliformen-Agar
wurden als E. coli gezdhlt, alle fuchsingldnzenden und dunkelroten Kolonien auf Endo-Agar als (ge-
samt)coliforme Bakterien.

Die Angabe erfolgte jeweils in KBE/100 ml.

b) MPN-Verfahren im Dreifachansatz mit Fluorocult-Laurylsulfat-MUG-Bouillon:

Aus jeder Verdiinnungstufe der Probe wurde je 1 ml in drei Reagenzgldser mit 10 ml Laurylsulfat-Bouillon
(mit Methylumbelliferyl-glucuronid (MUG)) pipettiert (4 x 3 Rohrchen pro Probe). Die Bebriitung erfolgte
bei 36 = 1°C fiir 44 £+ 4 Stunden. Die Rohrchen wurden auf Gasbildung und Fluoreszenz gepriift. Nachweis
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von Gasbildung allein bedeutet das Vorkommen von (gesamt)coliformen Bakterien. Zusétzliche hellblaue
Fluoreszenz im ganzen Rohrchen spricht fiir B-Glucuronidase-Aktivitéit durch fakultativ anaerobe Bakterien
(E. coli). Die wahrscheinliche Anzahl der Bakterien in 100 ml der Probe wurde mit Hilfe der MPN - Tabelle
nach McCrady ermittelt, wie bei [127] beschrieben. Die Angabe erfolgte in Anzahl/100 ml MPN.
Fikalstreptokokken

Der Nachweis der Féakalstreptokokken erfolgte quantitativ nach der Badewasser-Richtlinie [114]: 10 ml der
Probe wurden mittels Membranfiltrationsgerét {iber Zellulosenitratmembranfilter (Porenweite 0,45 pum,
Durchmesser 50 mm) abfiltriert. Der Membranfilter wurde (mit der Unterseite nach unten) luftblasenfrei auf
Kanamycin-Aesculin-Azid-Agar (KAA - Agar, Fa. Oxoid) gelegt und fiir 44 + 4 Stunden bei 36 £ 1 °C bebrii-
tet. Zudem wurde jeweils 1 ml der Verdiinnungen auf Kanamycin-Aesculin-Azid-Agar ausgespatelt und e-
benso fiir 44 £ 4 Stunden bei 36 = 1 °C bebriitet.

Zur Auszdhlung wurden nach Méglichkeit Platten herangezogen, die zwischen 10 bis 100 typisch gewachsene
(dunkle) Kolonien aufwiesen. Von morphologisch typischen Kolonien jeder zur Auswertung herangezogenen
Agarplatte wurden zur Bestétigung stichprobenartig Subkulturen auf Blutagar angelegt. Bei typischem Wachs-
tum wurde eine Gram-Farbung angefertigt. Schwarzbraune Kolonien mit schwarzem Hof wurden als Fékal-
streptokokken im Sinne der EG-Richtlinie 76/160 EWG gewertet.

Die Angabe erfolgte in KBE/100 ml.

Sulfitreduzierende sporenbildende Anaerobier (Clostridien)

Der Nachweis erfolgte quantitativ gemaf3 Mineral- und Tafelwasser-Verordnung vom 1.8.1984. Ein Aliquot
der Probe wurde in einen sterilen Erlenmeyerkolben {iberfiihrt und fiir 15 Minuten im temperierten Wasserbad
bei 75°C £ 5°C pasteurisiert. Die pasteurisierte Probe wurde danach sofort unter flieBendem kalten Wasser auf
Raumtemperatur abgekiihlt. 100 ml sowie 10 ml der so vorbehandelten Probe wurden unter sterilen Bedingun-
gen mittels Membranfiltrationsgerét {iber Zellulosenitratmembranfilter (Porenweite 0,2 pm, Durchmesser 50
mm) abfiltriert. Der Membranfilter wurde (mit der Unterseite nach unten) auf den vorbereiteten Tryptose-
Sulfit-Cycloserin-Agar (TSC-Agar, Fa. Merck) luftblasenfrei aufgelegt. Zudem wurde je 1ml der Verdiinnun-
gen auf TSC-Agar ausgespatelt. Die Inkubation erfolgte im Anaerobiertopf bei 36°C £ 1°C fiir 44 £ 4 Stun-
den. Schwarze Kolonien wurden als Clostridien im Sinne dieser Untersuchung gewertet. Zur Auswertung
wurden nach Moglichkeit die Membranfilter herangezogen, die zwischen 10 bis 100 typisch gewachsene Ko-
lonien aufwiesen. Die Angabe erfolgte in KBE/100 ml.

Salmonella spp.

Der Nachweis erfolgte qualitativ in Anlehnung an die ISO 6579 ,,General guidance on methods for the detec-
tion of Salmonella“ vom 1.9.1993 mittels Flissigkeitsanreicherung (,,presence/absence” - Test). Aufgrund der
relativ hohen Kontamination der meisten Proben wurde auf eine unselektive Voranreicherung mit Peptonwas-
ser verzichtet. 500 ml bzw. 250 ml (je nach Kontamination) der Probe wurden mittels Membranfiltrationsgerat
iiber Zellulosenitratmembranfilter (Porenweite 0,45 pm, Durchmesser 50 mm) abfiltriert, gegebenenfalls in
mehreren Portionen liber mehrere Filter. Der oder die Membranfilter wurde(n) in 100 ml Rappaport-

Vassiliadis-Bouillon (Fa. Merck) gegeben und fiir 44 + 4 Stunden bei 36 + 1 °C bebriitet.
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Bei Triibung der Bouillon wurde ein fraktionierter Ausstrich auf Hektoen-Agar (Fa. Merck) angelegt und die
Platte im Brutschrank bei 36 + 1 °C weitere 20 + 4 Stunden bebriitet. Verdichtige, schwarzgefarbte Kolonien
wurden mit einem polyvalenten Salmonella-Antiserum iiberpriift. Bei Agglutination wurde die Probe als posi-
tiv bewertet. Die Angabe erfolgte als ,,nachweisbar in (untersuchtes Volumen)“.

Yersinia spp.

a) Membranfiltration sowie Ausspateln von Verdiinnungen auf Selektivagar:

Der Nachweis erfolgte quantitativ mittels Membranfiltration wie bei [127] beschrieben. Nach Membranfiltra-
tion von 10 ml der Probe wurde der Filter auf Cefsulodin-Irgasan-Novobiocin-(CIN) Agar (Fa. Oxoid) gelegt
und fiir 44 £+ 4 Stunden bei 30 £ 1 °C bebriitet. Zudem wurde je 1ml der Verdiinnungen auf CIN-Agar aus-
gespatelt und ebenfalls inkubiert. Transparente, leicht erhabene Kolonien mit rosa bis rotem Zentrum, wurden
als ,,Yersinia-verddchtig™ gezéhlt. Diese Kolonien wurden zur weiteren Differenzierung auf Néhr-Agar {iber-
impft und fiir 20 + 4 Stunden bei 30 £ 1 °C bebriitet. Bei negativer Cytochromoxidase-Reaktion wurden die
Staimme auf Kliglermedium mit Harnstoff iberimpft (Einstich und Oberfldche) und weitere 20 + 4 Stunden bei
30 £ 1 °C inkubiert. Yersinia spp. farbt das Medium durchgehend tiefrot. Zur weiteren Bestitigung wurden
zwei Medien zur Uberpriifung der Beweglichkeit beimpft und bei 30 + 1 °C bzw. 36 + 1 °C fiir 20 + 4 Stunden
bebriitet. Stimme, die das Kligler/Harnstoffmedium rot farben, bei 30°C beweglich sind, bei 37 °C dagegen
nicht, wurden als Yersinien-verdichtig gewertet und im API®-Test bis zur Art identifiziert.

Die Angabe erfolgte in KBE/100 ml.

b) Kélteanreicherung

1 ml der Probe bzw. der angelegten Verdiinnungen wurden in sterile Yersinia-Bouillon gegeben und fiir 21
Tage bei 4-6°C inkubiert. Bei Triibung der Bouillon wurde ein Ausstrich auf CIN-Agar gemacht und die Plat-

ten fiir 44 + 4 Stunden bei 30 £+ 1 °C bebriitet. Im Folgenden wurde wie unter a) beschrieben verfahren.



Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewéssern mit Parasiten 5.1 Niederschlidge und AbfluBverhéltnisse 85

S Analysenergebnisse

5.1 Niederschlige und Abfluflverhiiltnisse

Hohe und jahreszeitliche Verteilung der Niederschlagsmengen, Lufttemperaturen und Abfliisse fiir die ausge-
wihlten Einzugsgebiete wihrend des Untersuchungszeitraums wurden aus den Daten der o.g. Klimastationen
bzw. aus den Pegeldaten aufbereitet. Niederschlagsmengen sind im Folgenden jeweils als Wochensummen
dargestellt, Lufttemperatur- und AbfluBdaten als Wochenmittelwerte.

Insgesamt kann fiir alle Einzugsgebiete festgestellt werden, daf die AbfluBmenge im Winterhalbjahr fast un-
mittelbar nach Niederschlagsereignissen anstieg, wahrend sich in den Sommermonaten nach Regenfillen der
Anstieg des Pegels mit zeitlicher Verzogerung und nur in geringem Mal3e bemerkbar machte.

Im Vergleich zu den langjéhrigen Niederschlagsmittelwerten an den verschiedenen Klimastationen der unter-
suchten Einzugsgebiete (Statistiken des DWD 1997 und LUA NRW1994-97) kann nicht von einem hydrolo-
gisch auffilligen Jahr gesprochen werden, da einerseits zwar fiir einige Wochen des Untersuchungszeitraumes
kein Niederschlag gemessen wurde bzw. keine ergiebigen Niederschlige fielen, andererseits jedoch Nieder-
schlagsereignisse wihrend des ganzen Jahres mit Spitzen im Sommer und im Februar zu beobachten waren.
Als tiberdurchschnittlich niederschlagsreich erwiesen sich 1997 in den drei ersten Untersuchungsgebieten die
Monate Februar, Mai/Juni und Oktober, wihrend Januar, Mérz/April und August/September trocken waren (s.

u.).

5.1.1 Nauholzbach

Da sich die TEMES-Mefstation ,,Rothaargebirge* am nordwestlichen Rand innerhalb des Einzugsgebiet des
Nauholzbachs befindet, konnen die dort ermittelten Niederschlags- und Temperaturdaten als reprisentativ fiir
das Untersuchungsgebiet an der Obernautalsperre gelten. Die Niederschlagsverteilung wéhrend des Untersu-
chungszeitraumes im Einzugsgebiet des Nauholzbaches variierte von 0 mm bis {iber 70 mm Niederschlag pro
Kalenderwoche mit einem Maximum in der 41. Woche (6. — 12.10.97). Wahrend dieser Niederschlagsereig-
nisse wurden Ereignisprobenahmen durchgefiihrt. Der geringste Niederschlag fiel in den Monaten Januar, Juli
und August.

Die hochsten durchschnittlichen AbfluSwerte wurden im Februar in der 7. — 9. Kalenderwoche mit ca. 230 1/s
erreicht. Wahrend in den Sommermonaten der Abfluf nach einem Starkregen kaum anstieg, schwoll er im
Winterhalbjahr fast unmittelbar nach einem Niederschlagsereignis an.

Die durchschnittlichen Lufttemperaturen pro Kalenderwoche erreichten im Januar 1997 ca. -10° C und +20° C

im Juli.
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Abb. 14: Wetter- und Abfluliverhiiltnisse am Pegel Nauholzbach
5.1.2 Wahnbach
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Abb. 15 : Wetter- und AbfluBSverhiltnisse am Pegel Wahnbach

Die Niederschlagsdaten fiir das Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre, ermittelt von der Wetterstation des
Deutschen Wetterdienstes bei Siegburg, ergaben Niederschlagsspitzen in der 41. Kalenderwoche sowie in der
ersten Februarwoche. Auch die Abflulsituation bildete sich dhnlich ab wie in den anderen beiden Einzugs-

gebieten mit der hochsten AbfluBmenge im Wochenmittel am Pegel Wahnbach in der 7. Kalender-woche mit
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2.896 1/s. Die Lufttemperaturen lagen auch hier zwischen —10° C in der 1. Kalenderwoche (Januar) und ca.

20° C in der 31. Kalenderwoche (August; s. Abb. 4).

5.1.3 Kall

Die an der TEMES-MefBstation bei Simmerath gemessenen Niederschlagswerte ergaben fiir das Einzugsgebiet
der Kalltalsperre ein Maximum in der 41. Kalenderwoche (6.-12.10.97) mit iiber 70 mm Niederschlag, bei
dem jedoch der durchschnittliche Wochenabflufl am Pegel Kall (WdKA) mit 200-300 I/s in der 41. KW wie
auch in den folgenden Wochen im Verhéltnis zum sonstigen Jahresverlauf gering blieb. Im Februar 1997 (7.-
9. KW) wurden ebenfalls hohe Niederschlagsmengen gemessen, die sich mit 1.800 -2.000 1/s ohne grof3e zeit-
liche Verzogerung auf den Abflul auswirkten. Es kann festgestellt werden, daf3 der Abflufl am Pegel Kall
wihrend der Sommermonate nach Starkregen weniger stark anstieg, als im Winterhalbjahr. Die trockensten
Monate waren Januar, Juli, August 1997, in denen 1-2 Wochen lang tiberhaupt kein Niederschlag fiel. Die wo-

chentlichen Temperaturmittelwerte variierten von -10° C im Januar bis +22° C im Juli.
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Abb. 16: Wetter- und Abfluflverhiltnisse am Pegel Kall

5.1.4 Swist

Die natiirlichen hydrologischen Bedingungen des Untersuchungsgebietes sind gekennzeichnet durch relativ
niedrige mittlere jahrliche Niederschlagssummen von 600-700 mm bei eine hohen Jahresverdunstung von 535
mm, so da3 der Raum insgesamt als Wassermangelgebiet anzusprechen ist.

Die Niederschlagsverteilung wéihrend des Untersuchungszeitraumes variierte von 0 mm bis zu 71 mm Nieder-
schlag pro Kalenderwoche mit einem Maximum in der 27. Woche (03.07. — 09.07.2000). Wéhrend der Nie-
derschlagsereignisse am 19.10.2000 wurde eine Ereignisprobenahme, am Beckeniiberlauf des RUB II der

Kléranlage Flerzheim, durchgefiihrt. Die geringsten Niederschlagsmengen fielen in den Monaten Oktober
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zung des Versiegelungsgrades dieser Gebiete (30%) und der mittleren jahrlichen Niederschlagsumme (ca. 700
mm) kann unter Vernachlidssigung von Verdunstungsverlusten auf den versiegelten Fldchen ein Regenwasser-
zufluf} von jéhrlich 5-6 Mio m* Wasser in die Kanalisationen abgeschétzt werden, welcher den Klédranlagen
zugefiihrt wird oder iiber Abschlagsbauwerke in die Vorfluter gelangt.

Die Jahressumme der Kldranlageneinleitungen entspricht etwa einem Viertel des am Pegel Weilerswist ge-
messenen Jahresabflusses (1999: ca. 26,1 Mio m?; 2000: ca. 27,4 Mio m?®). Im Jahresverlauf schwankt der
Abwasseranteil am PegelabfluB allerdings sehr stark zwischen 15 und 66% im Wochenmittel (Abb. 17).
Zusammenfassend bleibt festzustellen, dafl die AbfluBverhiltnisse des Swist-Gewissernetzes quantitativ mal3-
geblich durch die Kldranlageneinleitungen sowie offenbar auch durch Regen- und Mischwasserabschldge aus
der Kanalisation beeinfluflt werden. Vor diesem Hintergrund ist offensichtlich, dafl auch die hygienisch-

mikrobiologische Qualitét des FlieBgewassers ma3geblich von den Klédranlageneinleitungen (und Mischwas-

serabschldgen) beeinflufit sein mul.
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Abb. 18: Niederschlags- und AbfluBiverhiltnisse am Pegel Weilerswist

5.1.5 Betriebsparameter der untersuchten Klidranlagen im Untersuchungsjahr

Hohe und jahreszeitliche Verteilung der Niederschlagsmengen sowie der Zu- und AbfluBmengen fiir die aus-
gewihlten Kldranlagen wihrend des Untersuchungszeitraums werden in den Abbildungen 19 bis 26 darge-

stellt. Die ermittelten Tageswerte fiir die Niederschlagsmengen wurden pro Kalenderwoche aufsummiert, fiir
Zu- und Abfluldaten wurden Wochenmittelwerte berechnet. An den Kliranlagen Loch und Hilberath wurden

nur ZufluBwerte gemessen, an den Kldranlagen Hillesheim und Niederkassel nur Ablaufwerte.

5.1.5.1 KA Hillesheim

Die Klaranlage ist flir einen maximalen Zulauf von 30 Liter pro Sekunde ausgelegt. Dies entspricht dem dop-
pelten Trockenwetterzulauf (Qr,), welcher sich aus der Anzahl der Einwohnergleichwerte ableitet. Dieser ma-
ximale Zulauf wurde im untersuchten Zeitraum nie erreicht. Der einmal gemessene Spitzenwert lag bei 27,7
Liter Zulauf pro Sekunde. Nur ein weiterer Wert lag ebenfalls iiber 25 Litern pro Sekunde. Diese Spitzenwerte
waren nie von gro3er Dauer: Das maximale Tagesmittel fiir den Zulauf liegt bei 13,8 Litern pro Sekunde. Im
Tagesverlauf sind aber auch regelméBig Zeitrdume ohne Zulauf zu beobachten.

Das Tagesmittel des Zulaufs weist im Jahresverlauf nur geringe Schwankungen auf. Der Medianwert des Zu-
laufs liegt bei 5,5 Litern pro Sekunde. Wie bei Trennkanalisation zu erwarten, zeigt sich der Zulauf un-
beeinfluflt von Niederschlidgen. Nur nach Regenfillen, die sich stark auf den AbfluB3 des Wahnbaches auswir-
ken, zeigt sich auch ein erhohter Zulauf zur Kldranlage. Diese Zunahme reprisentiert den Fremdwasseranteil

im Zulauf, der durch Undichtigkeiten im Rohrnetz aus dem Grundwasser einsickert. Das Verhéltnis von
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AbluBmenge des Wahnbaches (am Pegel) zu Wassermenge der KA betrigt im Mittel 174:1. Der maximale
Wert dieses Verhéltnisses liegt im Februar bei 423:1 und der kleinste Wert Ende September bei 17:1.

Die folgende Abbildung zeigt die hydraulischen Parameter der Kldranlage im Zusammenhang mit den hydro-
logischen Daten am Pegel Wahnbach.
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Abb. 19: Wetter- und Abfluflverhiltnisse am Pegel Wahnbach versus Abfluimengen der KA Hillesheim

5.1.5.2 KA Niederkassel

Der Abfluf3 der Kldranlage Niederkassel wies deutliche Schwankungen unabhéngig von der Jahreszeit auf:
Das Wochenmittel des Abflusses schwankte zwischen 29 und 117 Litern pro Sekunde. Die Extremwerte der
Tagesmittel wiesen sogar maximale Abflusswerte von 237 Litern pro Sekunde auf. Im Mittel betrug der
AbfluB3 57 Liter pro Sekunde. Eine Erklarung fiir die starken, saisonunabhéngigen Schwankungen konnte nicht
gefunden werden. Da die Schwankungen eine gewisse RegelmifBigkeit aufweisen, scheint ein Zusammenhang

mit dem Pufferungsvermogen der Klaranlage oder anderen betrieblichen Voraussetzungen gegeben.
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Abb. 20: Abflumengen der Kliranlage Niederkassel

5.1.5.3 Kliiranlage Hilberath

An der Kléranlage Hilberath existiert nur am Zulauf eine Mengenmessung. Bei den Probenahmen wurden dort
Durchflufiraten zwischen 0,25 und 1 1/s festgestellt. Insgesamt wiesen die ZufluBmengen der Klaranlage im
Untersuchungszeitraum einen sehr unregelmifBigen Verlauf auf. Das Wochenmittel des Zuflusses schwankte
zwischen 29 m3/Tag (19. KW 2000) und 385 m?*/Tag (52. KW 1999) und betrug im Durchschnitt 114 m?/Tag
(Tab. 11). In den Wintermonaten (50. KW 1999 bis 13. KW 2000) schwankten die Zufliisse zwischen 61
m?/Tag und 385 m3/Tag, gleichgerichtet zu den Niederschlagswochensummen besonders stark. Eine Erhhung
der Niederschldge im Wochenverlauf wirkte sich leicht verzogert auf den Anstieg der Zufliisse aus. So stieg in
der 8. KW 2000 der ZufluB3 aufgrund erhohter Niederschliage von 24,8 mm (7. KW 2000) auf 310 m*/Tag.
Diese Beobachtung galt allerdings nur fiir die oben genannte Periode im Winter und Friihjahr, da die Zufliisse
der Sommermonate trotz erheblich hoherer wochentlicher Niederschlagsmengen von bis zu 61,2 mm (27. KW
2000) nie solche AusmaBe erreichten. Sie lagen maximal bei 193 m*/Tag (27. KW 2000) und schwankten le-
diglich zwischen 109 und 193 m?/Tag. In Abb. 21 wird diese saisonal unterschiedliche Beeinflussung der
Zufliisse durch die Niederschldge deutlich.
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Abb. 21: Niederschlag und Zu- und Ablauf an der Kldranlage Hilberath

5.1.5.4 Kliiranlage Flerzheim

An der Klédranlage Flerzheim lagen die zum Zeitpunkt der Probenahmen festgestellten Zulaufmengen (P27)
zwischen 138,9 und 416,6 1/s. Am Ablauf (P28) lagen die Werte zwischen 9,2 und 375 1/s. Insgesamt wiesen
die Zu- und AbfluBmengen wihrend des Untersuchungszeitraums deutliche Schwankungen auf. Das Wo-
chenmittel des Zulaufs lag zwischen 7.238 m*/Tag (35. KW 1999) und 22.007 m3/Tag (52. KW 1999). Die
Wochenmittel des Abflusses sind durchschnittlich ca. 1000 m*/Tag niedriger. Im Mittel betrug der Zuflul im
gesamten Untersuchungszeitraum 11.907 m?/Tag, der AbfluB} 10.916 m?/Tag. In den Wintermonaten (50. KW
1999 bis 13. KW 2000) schwankten die ZufluBmengen von 8.183 m?/Tag bis 22.007 m?/Tag gleichgerichtet zu
den Niederschlagswochensummen besonders stark. Eine Erhohung der Niederschldge im Wochenverlauf
wirkte sich leicht verzogert auf einen Anstieg der Zu- und Abfliisse aus, beispielsweise stiegen in der 7. KW
2000 die Zufliisse bei einer Niederschlagswochensumme von 22,3 mm auf 18.553 m3/Tag an. Dieser Zusam-
menhang konnte auch in der 9. und 13. KW 2000 beobachtet werden. In den Sommermonaten (25.bis 38. KW
2000) wirkten sich starke Niederschlagsereignisse nicht zwangsldufig auf eine Erhohung der Zu- und Abfliisse
aus. So betrugen die ZufluBmengen in der 22. KW 2000 trotz einer Niederschlagswochensumme von 52,8 mm

nur 12.669 m*/Tag. Diese saisonale Differenzierung des Zu- und Abfluverhaltens ist in Abb. 22 dargestellt.
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Abb. 22: Niederschlag und Zu- und Ablauf an der Kldranlage Flerzheim

5.1.5.5 Kliiranlage Rheinbach

Zum Zeitpunkt der Probenahmen lag die Wassermenge im Zulauf der Kldranlage Rheinbach (P30) zwischen
46,6 und 250 I/s. Im Ablauf (P31) betrug die Spanne 38,8 bis 196,9 I/s. Im gesamten Untersuchungszeitraum
waren die Zu- und AbfluBmengen sehr unstetig. Das Wochenmittel des Zulaufs schwankte von 3.125 m*/Tag
in der 41. KW 1999 bis zu 12.259 m*/Tag in der 52. KW 1999 und betrug im Untersuchungszeitraum durch-
schnittlich 5.264 m?/Tag. Der Abflufl war mit durchschnittlich 4.990 m*/Tag nur etwas niedriger (Tab. 11).
Von Dezember 1999 bis Mai 2000 (51. KW 1999 bis 19. KW 2000) war ein gleichgerichteter Verlauf der Zu-
und Abfliisse und Niederschlidge erkennbar. Das Maximum der wochentlichen Niederschlagssumme betrug in
dieser Periode lediglich 29,4 mm. Von Juni bis September 2000 (25. KW bis 38. KW 2000) nahmen die wo-
chentlichen Niederschldge erheblich zu und erreichten maximal 54,6 mm (34. KW 2000). Zu- und Abfliisse
waren in diesem Untersuchungszeitraum wesentlich geringer und betrugen maximal 11.048 m*/Tag (27. KW
2000). Eine deutliche Steigerung der Niederschlage im Sommer wirkte sich demzufolge nicht auf eine Zu-
nahme der Zu- und AbfluBmengen aus. Diese saisonale Differenzierung des Zu- und AbfluBlverhaltens wird

durch Abbildung 23 deutlich.
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Abb. 23: Niederschlag und Zu- und Ablauf an der Kliranlage Rheinbach

5.1.5.6 Kliranlage Miel

Im Zulauf der Klaranlage Miel (P32) betrug die Durchfluirate jeweils zum Zeitpunkt der Probenahme 23 bis
108 1/s. Der Ablauf (P33) lag zwischen 19 und 52 I/s. Die Zu- und AbfluBmengen der Kliranlage Miel wiesen
im gesamten Untersuchungszeitraum einen sehr unregelméBigen Verlauf auf. Das Wochenmittel des Zulaufs
schwankte zwischen 1.519 m*/Tag in der 24. KW 2000 und zu 4.637 m*/Tag in der 28. KW 2000 und betrug
durchschnittlich 2.601 m3/Tag. Das Wochenmittel des Ablaufes betrug durchschnittlich 2.337 m?*/Tag und lag
damit im gesamten Untersuchungszeitraum ca. 300 m*/Tag niedriger als das Wochenmittel des Zulaufs (Tab.
11). Von Oktober 1999 bis Mai 2000 (40. KW 1999 bis 21. KW 2000) waren die Niederschlidge mit maximal
25,4 mm (51. KW 1999) wesentlich niedriger als in den darauffolgenden Sommermonaten. Zu- und Abfliisse
verliefen gleichgerichtet zu den Niederschldgen und unterschritten nie einen Wert von 1.300 m*/Tag (41. KW
1999). Von Juni bis August 2000 (22. KW bis 35. KW 2000) nahmen die wochentlichen Niederschlige erheb-
lich zu und erreichten maximal 50,8 mm (33. KW 2000). Mit dieser Steigerung der wochentlichen Nieder-
schlagssummen war jedoch nicht zwangsldufig eine ebenso deutliche Zunahme der Zu- und Abfliisse verbun-

den. Diese saisonale Differenzierung des Zu- und Abflulverhaltens ist in Abbildung 24 dargestellt.
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Abb. 24: Niederschlag und Zu- und Ablauf an der Klaranlage Miel

5.1.5.7 Kliiranlage Loch

An der Klédranlage Loch gibt es nur am Zulauf eine Mengenmessung. Entsprechende Werte fiir den Ablauf
fehlen. Zum Zeitpunkt der Probenahmen wurden am Zulauf der Kldranlage Loch (P34) Wassermengen zwi-
schen 2 und 7,4 I/s abgelesen. Im gesamten Untersuchungszeitraum wiesen die ZufluBmengen einen sehr un-
regelméBigen Verlauf auf. Das Wochenmittel schwankte zwischen 150 m?*/Tag (32. KW 2000) und 1.003
m3/Tag (52. KW 1999) und betrug durchschnittlich 393 m?/Tag (Tab. 11). Von der 44. KW 1999 bis zur 15.
KW 2000 waren die Zufliisse sehr unstetig. Die Werte variierten von 224 m3/Tag (2. KW 2000) bis 1.003
m3/Tag (52. KW 1999), verhielten sich jedoch gleichgerichtet zu den Niederschlagswerten. In der Periode der
Sommermonate von der 26. KW 2000 bis zur 35. KW 2000 betrugen die Zufliisse trotz erheblich hoherer Nie-
derschlagsmengen von maximal 70,9 mm hochstens 621 m3/Tag (27. KW 2000). Ein gleichgerichteter Verlauf
von Zu- und Abfliissen war hier nur im Ansatz erkennbar. Diese saisonale Differenzierung der Zufliisse unter

bestimmten Niederschlagsbedingungen wird in Abbildung 25 deutlich.
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Abb. 25: Niederschlag und Zu- und Ablauf an der Kldranlage Loch

5.1.5.8 Kliiranlage Heimerzheim

An der Klédranlage Heimerzheim wurden wihrend der Probenahmen an P36 Zuldufe zwischen 8,7 und 153 I/s
abgelesen. Die Abldufe (P37) betrugen 13,7 bis 109 I/s. Die Wassermengen der Kldranlage Heimerzheim wie-
sen deutliche Schwankungen wahrend des Untersuchungszeitraums auf. Das Wochenmittel des Zulaufs lag
zwischen 840m?3/Tag (35. KW/1999) und 2.434 m*/Tag (52 KW/1999). Die Extremwerte der Tagesmittel la-
gen bei 447 m3/Tag (1. KW/2000) und 7.462 m3/Tag (13 KW/2000). Im Mittel betrug der Zuflul im Untersu-
chungszeitraum 1.342 m3/Tag. In den Monaten April bis Juni 2000 (14. KW 2000 bis 26. KW 2000) bewegten
sich Zu- und AbfluBmengen auf einem recht stetigen Niveau. Sie reichten bei den Zufliissen von 991 m3/Tag
(16. KW 2000) bis maximal 1.401 m3/Tag (22. KW 2000). Die extrem hohen Zu- und AbfluBwerte in der 52.
KW 1999 sowie in der 7. und 9. KW 2000 wiesen auf eine saisonal stirker ausgeprigte Reaktion der Zu- und
Abfliisse auf die Niederschlagsereignisse in den Wintermonaten hin, da die Zufliisse der Sommermonate trotz
erheblich hoherer wochentlicher Niederschlagsmengen nicht so starke Ausmalle erreichten. Eine Erhohung der
Niederschldge war also nicht mit einer ebenso starken Zunahme der Zu- und Abfliisse verbunden. So beliefen
sich die Zu- und AbfluBmengen beispielsweise in der 29. KW 2000 trotz einer Niederschlagswochensumme

von 53 mm nur auf 1.165 m*/Tag.



Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewéssern mit Parasiten 5.1 Niederschlidge und AbfluBverhéltnisse

mm / Woche

40

53

Niederschlag
35 J = Zulauf
—— Ablauf L

30 ~

25

20 4 r

15 A

10 -

O LA e e e e e e e e e e e e e L e e e e e S R e R o S

35 37 39 41 43 45 47 49 51 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Kalenderwochen

Abb. 26: Niederschlag und Zu- und Ablauf an der Kldranlage Heimerzheim

Tabelle 11: Zusammenfassung der Kliranlagen-Betriebsbedingungen

m?®/ Tag
3000

2500

2000

1500

1000

500

Anlage- Zulauf [m3/Tag] Ablauf [m3/Tag] Y Nieder-
Kommune | Kliranlage | volumen schlige
Min Max Mittelwert Min Max Mittelwert
[m?] [mm]
Stadt
Flerzheim 23.382 7.238 22.007 11.907 6.283 20.042 10.916 682,4
Meckenheim
Rheinbach 13.000 3.125 12.259 5.264 2.736 10.872 4.990 674,2
Stadt
Loch 312 150 1.003 393 k.A. k.A. k.A. 437,11
Rheinbach
Hilberath 308 29 385 114 k.A. k.A. k.A. 457,81
Gemeinde Miel 5.667 1.519 4.637 2.601 1.040 4.399 2.337 669,8
Swisttal Heimerzheim | 5.446 840 2.434 1.342 974 2.470 1.364 568,9

"Erfassung der Niederschlagswerte fiir die Kldranlagen Hilberath und Loch ab der 52. KW 1999 bis zur 35. KW 2000
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5.2 Parasitologische Untersuchungen

5.2.1 Untersuchungen in Gewissern

5.2.1.1 Nauholzbach Pegel
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Abb. 27: Parasitendauerformen in Regelproben am Pegel Nauholzbach

Im Rahmen der regelmifBigen Beprobung wurden am Nauholzbach (Stelle P1) 16 parasitologische Proben ge-
nommen. In 14 Proben konnten Oocysten von Cryptosporidium sp. nachgewiesen werden, in zweien zusitz-
lich Cysten von Giardia lamblia. In zwei Proben konnten keinerlei Parasitendauerformen nachgewiesen wer-
den. Die nachgewiesenen Cryptosporidium-Konzentrationen schwankten zwischen 1,2 und 52,2 Oo-
cysten./100 L. bei einem Medianwert von 2,7, die beiden gemessenen Giardia-Konzentrationen lagen bei 1,1
und 0,6 Cysten/100 L.; Der Median lag hier bei 0. Abgesehen von zwei "Ausreilern" im Sommer nach kurzen

Niederschldgen lagen die Werte fiir Oocysten von Cryptosporidium sp. immer unter zehn.

5.2.1.2 Wahnbach Pegel

Von den 23 Proben an der Stelle P2, Wahnbach Pegel, ergaben jeweils 16 einen positiven Nachweis auf Oo-
cysten von Cryptosporidium sp. und Cysten von Giardia lamblia. Beide Parasiten gemeinsam wurden in 13
Proben nachgewiesen, in vier Proben gelang kein Nachweis. Die gemessenen Cryptosporidium-
Konzentrationen betrugen 1,1 bis 23,1 Ooc./100 L., die gemessenen Giardia-Konzentrationen 0,6 bis 9,1

C./100 L. Die Medianwerte betrugen fiir beide Parasitendauerformen 1,5.
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Abb. 28: Parasitendauerformen in Regelproben am Pegel Wahnbach

5.2.1.3 Kall Pegel

Von den 28 Routineproben am Pegel Kall (P10) erbrachten 22 einen positiven Nachweis von Cryptosporidium
sp.-Oocysten. In 15 Proben wurden Cysten von Giardia lamblia nachgewiesen, in 14 Proben konnten beide
Parasitendauerformen zusammen nachgewiesen werden. Fiinf Proben waren negativ. Die nachgewiesenen
Cryptosporidium-Konzentrationen schwankten zwischen 0,6 und 65,6 auf 100 Liter bei einem Median-Wert
von 2,9, die nachgewiesenen Giardia-Konzentrationen zwischen 0,6 und 11,1 bei einem Median von 0,8. Bis
auf vier Ergebnisse lagen die Cryptosporidium-Werte nicht tiber 10, die Werte fir Giardia lamblia lagen, ab-

gesehen von dem Maximalwert, immer unter 6.
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Abb. 29: Parasitendauerformen in Regelproben am Pegel Kall

5.2.1.4 Probenahmestellen im Einzugsgebiet der Kalltalsperre

Insgesamt wurden 45 Proben im Einzugsgebiet parasitologisch ausgewertet. Die hochsten Konzentrationen
von Oocysten von Cryptosporidium sp. wurden an der Probenahmestelle Hoscheit mit 22,4 Ooc./100 L. ge-
messen, die hochsten Giardia-Konzentrationen an der Stelle Robach mit 33,2 Cysten in 100 Litern. Aufgrund
der geringen Anzahl von Untersuchungen pro MeBstelle ist die Berechnung eines Medianwertes an diesen

Stellen statistisch nicht sinnvoll.

5.2.1.4.1 Entenpfuhl

In allen fiinf Proben von der Stelle P3 konnten Oocysten von Cryptosporidium sp. nachgewiesen werden, in
zweien zusitzlich Cysten von Giardia lamblia. Die Werte fiir Cryptosporidium sp. lagen zwischen 0,6 und

14,9 Ooc./100 L., die nachgewiesenen Konzentrationen fiir Giardia lamblia lagen zwischen 1,2 und 3,9.

5.2.1.4.2 Hoscheit

In den vier Proben der Probenahmestelle P4 wurden immer Cysten von Giardia lamblia und dreimal Oocysten
von Cryptosporidium sp. nachgewiesen. Das Maximum der Cryptosporidien-Belastung lag bei 22,4 Ooc./100
L., die kleinste mef3bare Konzentration bei 0,6. Die Werte fiir Giardia lamblia schwankten zwischen 1,9 und

7,5 C./100 L.
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Abb. 30: Parasiten-Gehalte ausgewihlter Stellen im Einzugsgebiet der Kall

Auf der X-Achse jeweils die Kalenderwochen, auf der Y-Achse jeweils die
Parasitendauerformen pro 100 Liter in 10-er Intervallen
O Cryptosporidien /100 Liter
W Giardien / 100 Liter
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5.2.1.4.3 Bruchgraben

In allen vier Proben aus dem Bruchgraben (P5) konnten Oocysten von Cryptosporidium sp. nachgewiesen
werden, in dreien zusétzlich Cysten von Giardia lamblia. Die gemessenen Cryptosporidium-Konzentrationen

schwankten zwischen 0,8 und 4,8, die von Giardia lamblia zwischen 0,8 und 2,2 auf 100 Liter.

5.2.1.4.4 Fischbach

Am Fischbach (P6) wurden fiinf Proben genommen, von denen alle einen positiven Nachweis von Cryptospo-
ridium erbrachten. Vier der Proben enthielten zusétzlich Cysten von Giardia lamblia. Cryptosporidium-
Oocysten waren in Konzentrationen zwischen 1,5 und 6,7 / 100 L nachweisbar, die gemessenen Giardia-

Konzentrationen betrugen 0,7 bis 9,3.

5.2.1.4.5 Kall vor Paustenbach

Diese Stelle (P7) wurde erst im April in das Untersuchungsprogramm aufgenommen und daher nur dreimal
untersucht. In allen drei Proben konnten sowohl Oocysten von Cryptosporidium sp. wie auch Cysten von Gi-
ardia lamblia nachgewiesen werden. Die Konzentrationen von Cryptosporidium sp. schwankten zwischen 0,5

und 0,8 Ooc./100 L., die Konzentrationen von Giardia lamblia lagen zwischen 0,5 und 3,1.

5.2.1.4.6 Paustenbach

Die Probenahmestelle P8 wurde sechsmal beprobt. In vier Proben konnten Oocysten von Cryptosporidium sp.
nachgewiesen werden, in dreien Cysten von Giardia lamblia. In zwei dieser Proben waren beide Parasitendau-
erformen enthalten. In einer Probe konnten keine Parasitendauerformen nachgewiesen werden. Die gemesse-
nen Konzentrationen von Cryptosporidium sp. betrugen zwischen 1,5 und 3,9 Ooc./100 L., von Giardia lamb-

lia zwischen 0,7 und 1,9 C./100 L.

5.2.1.4.7 Rof3bach

Die Stelle P9 wurde ebenfalls erst im April in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. In allen drei dort
genommenen Proben wurden sowohl Oocysten von Cryptosporidium sp. wie auch Cysten von Giardia lamblia

gefunden. Die Zahl der Ooc./100 L. schwankte zwischen 0,7 und 1,8, die der Cysten zwischen 2,2 und 33.2.

5.2.1.4.8 Doméne Drainage

Der Drainage-Graben unterhalb der Doméne (P11) wurde fiinfmal beprobt. In einer der Proben wurden nur
Oocysten von Cryptosporidium sp. nachgewiesen, in zweien nur Cysten von Giardia lamblia und in einer
Probe beide. In einer Probe waren keinerlei Parasitendauerformen nachweisbar. Die Belastung mit Cryptospo-

ridium erreichte maximal 2,5, die Belastung mit Giardia lamblia maximal 5,7 Oocysten bzw. C./100 L.

5.2.1.4.9 Keltzerbach linker Arm

Auch diese Probenahmestelle (P12) wurde erst im April nachtriglich mit aufgenommen. Sie wurde daher nur

dreimal beprobt. In zwei Proben wurden Oocysten von Cryptosporidium sp. nachgewiesen, in der dritten
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Cysten von Giardia lamblia. Die gemessenen Konzentrationen von Cryptosporidium sp. betrugen 0,8 bzw.

1,1, die von Giardia lamblia 1,1 Oocysten bzw. C./100 L.

5.2.1.4.10 Keltzerbach

Die Stelle Keltzerbach (P13) wurde siebenmal beprobt. In allen Proben konnten Oocysten von Cryptosporidi-
um sp. gefunden werden, in zwei Proben zusétzlich Cysten von Giardia lamblia. Die Werte fiir Cryptosporidi-
um sp. schwankten zwischen 1,3 und 11,4 Ooc./100 L., die Werte fiir Giardia lamblia betrugen 0,9 bzw. 2,5
C./100 L.

5.2.1.5 Probenahmestellen im Einzugsgebiet der Swist

Insgesamt wurden 30 Proben im Einzugsgebiet der Swist parasitologisch ausgewertet. Die hochsten Konzent-
rationen fiir beide Parasitendauerformen wurden an den Probenahmestellen Diinstekoven (P21) und Heimerz-
heim (P22) gemessen, und zwar 28 bzw. 22 Oocysten von Cryptosporidium sp. und 132 bzw. 117 Cysten von
Giardia in 100 Litern. Aufgrund der geringen Anzahl von Untersuchungen pro MeBstelle ist die Berechnung

eines Medianwertes an diesen Stellen statistisch nicht sinnvoll.

5.2.1.5.1 Swist oberhalb Holzweiler

An der quellnichsten Stelle, P14 oberhalb Holzweiler, konnten Cryptosporidien in zwei der vier Proben nach-
gewiesen werden mit Konzentrationen von 4 bzw. 7 Oocysten / 100 L. Giardia lamblia wurde in drei der vier

Proben in Konzentrationen von 5,9 bis 14 C./100 L. nachgewiesen.

5.2.1.5.2 Swist oberhalb KA Flerzheim (Liiftelberg)

In Liiftelberg, P15 oberhalb der Kliranlage Flerzheim, konnte bei vier Proben ebenfalls nur zweimal Cryp-
tosporidium nachgewiesen werden, mit 8,7 bzw. 9,5 Ooc./100 L. Giardia wurde ebenfalls in zwei Proben ge-

funden. Die Konzentrationen lagen hier bei 2,9 bzw. 9,4 C./100 L.

5.2.1.5.3 Swist unterhalb KA Flerzheim (Miittinghoven)

Auch in den vier Proben unterhalb der Kldranlage Flerzheim (P18) wurde Cryptosporidium nur zweimal nach-
gewiesen. Die Konzentrationen lagen etwas niedriger als oberhalb der KA bei 5 bzw 3,4 Ooc./100 L. Dauer-
stadien von Giardia lamblia konnten immer nachgewiesen werden in Konzentrationen zwischen 8 und

71 C./100 L.

5.2.1.5.4 Swist unterhalb KA Miel, oberhalb B56

Unterhalb der Kldranlage Miel (P20) konnte Cryptosporidium in drei der vier Proben nachgewiesen werden, in
Konzentrationen von 1,1 bis 19 Ooc./100 L. Der Nachweis von Giardia gelang in allen Proben mit Konzentra-

tionen zwischen 12 und 73 C./100 L.



104 5.2 Parasitologische Untersuchungen Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewéssern mit Parasiten

5.2.1.5.5 Swist oberhalb KA Heimerzheim (Diinstekoven)

An der Stelle P21 oberhalb Kldranlage Heimerzheim, wurden in vier Proben dreimal Cryptosporidien gefun-
den mit 1,6 bis 28 Ooc./100 L. Giardia lamblia wurde in allen vier Proben in Konzentrationen zwischen 28

und 132 C./100 L. gefunden

5.2.1.5.6 Swist unterhalb KA Heimerzheim (Heimerzheim)

Unterhalb der Kliaranlage Heimerzheim (P22) gelang in allen vier Proben der Nachweis von Cryptosporidium.
Die Konzentrationen lagen zwischen 2,1 und 22 Ooc./100 L. Auch Giardia lamblia war in jeder der vier Pro-

ben in Konzentrationen zwischen 13 und 117 C./100 L. enthalten.

5.2.1.5.7 Siirst, ober- und unterhalb der KA Loch

Am Siirstbach oberhalb der Kldranlage Loch (P16) wurden Cryptosporidien in einer der beiden Proben mit
5,1 Ooc./100 L. nachgewiesen, unterhalb (P17) in beiden Proben; die Konzentrationen betrugen 0,7 und

19 Ooc./100 L.

Giardia lamblia wurde ober- und unterhalb der Kléranlage jeweils in beiden Proben gefunden. Oberhalb be-

trugen die Konzentrationen 0,6 und 17,4 C./100 L., unterhalb 30 und 96 C./100 L.

5.2.1.5.8 Wallbach

In den beiden untersuchten Proben vom Wallbach konnte Cryptosporidium einmal mit 2,4 Ooc./100 L. nach-
gewiesen werden.

Giardia lamblia wurde mit 16,8 bzw. 43,4 C./100 L. in beiden Proben nachgewiesen.

5.2.2 Starkregenereignisse

5.2.2.1 Nauholzbach Pegel

Am Nauholzbach wurden zwei Niederschlagsereignisse beprobt, und zwar am 9.10. und am 12.12.1997. Alle
drei im Oktober entnommenen Proben erbrachten keinen Nachweis von Cysten von Giardia lamblia. Die
Cryptosporidium-Konzentrationen stiegen iiber die drei Proben von 10,4 um 8:30 Uhr auf 26,6 / 100 L um 15
Uhr an.

Bei dem Regenereignis im Dezember wurden vier Proben entnommen, in denen ebenfalls kein Nachweis von
Giardia lamblia moglich war. Diese Proben enthielten sehr viel Feinsediment, welches die mikroskopische
Auswertung stark storte und dazu fiihrte, da3 die zweite Probe aus der Reihe (16:10 Uhr) nicht mit der ndtigen
Sicherheit ausgewertet werden konnte. Die iibrigen Proben ergaben Cryptosporidium-Konzentrationen von

11,4 (13:40 Uhr), 35,5 (20:15 Uhr) und 9,9 Oocysten (23:05 Uhr) auf 100 Liter.
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Ereignisprobenahme am 9.10.1997 Nauholzbach Pegel
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Abb. 31: Abflufverhiiltnisse und Parasitendauerformen am Pegel Nauholzbach am 8./9.10.1997

Ereignis probenahme am 12.2.1997 Nauholzbach Pegel
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Abb. 32: Abflufiverhiiltnisse und Parasitendauerformen am Pegel Nauholzbach, am 11./12.12.1997
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5.2.2.2 Kall Pegel

Am Pegel der Kall konnten zu zwei Ereignissen, am 12.2. und am 19.3., je fiinf Proben entnommen werden.

Von einem dritten Niederschlagsereignis am 9.10. wurde nur eine Probe entnommen.

Ereignisprobenahme am 12.2.1997 Kall Pegel
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Abb. 33: AbfluBlverhiltnisse und Parasitendauerformen am Pegel Kall am 11./12.2.1997

Ereignisprobenahme am 19.3.1997 Kall Pegel
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Abb. 34: Abfluiverhiiltnisse und Parasitendauerformen am Pegel Kall am 18./19.3.1997



Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewassern mit Parasiten 5.2 Parasitologische Untersuchungen 107

Die Ergebnisse der Proben vom 12.2.97 zeigten eine stetige Abnahme der Cryptosporidium-Konzentrationen
von 65,6 Ooc./100 L. um 10:00 Uhr auf 11 Ooc./100 L. um 18:00 Uhr. Cysten von Giardia lamblia konnten in
keiner der Proben nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse der Proben vom 19.3.97 fielen uneinheitlicher aus: Die Belastung des Wassers mit Oocysten
von Cryptosporidium sp. ging zwar auch gleichméfig von 32 Oocysten um 13:35 Uhr auf 6 um 21:30 Uhr zu-
riick; die Belastung mit Cysten von Giardia lamblia schwankte dagegen ohne erkennbaren Trend zwischen 0
und 21 C./100 L.

Die einzelne Ereignisprobe vom 9.10.97 erbrachte sowohl einen Nachweis von Cryptosporidium sp. mit 14,3

Oocysten wie auch von Giardia lamblia mit 2,3 Cysten / 100 L.

5.2.2.3 Wahnbach Pegel

Am Wahnbach wurde am 5.2.97 ein Niederschlagsereignis beprobt. Wegen technischer Probleme konnte hier
aber nur eine Probe ausgewertet werden. Sie ergab den hochsten an dieser Stelle gemessenen Cryptosporidi-
um sp.-Gehalt mit 147 Ooc./100 L. Cysten von Giardia lamblia wurden in dieser Probe nicht nachgewiesen.
Dariiber hinaus wurden am Wahnbach drei Ereignisse mit jeweils vier (9.10. und 11.12.) bzw. fiinf (10.10.)
Proben untersucht.

In den Proben vom 9.10. nahm die Cryptosporidium-Konzentration von etwa 49 Ooc./100 L. in den ersten
beiden Proben (9:30 und 12:00 Uhr) gleichméBig ab auf 18 Ooc./100 L. in der Probe um 15:20 Uhr. Die Giar-
dia-Belastung verénderte sich iiber die vier Proben nur unwesentlich zwischen 13,8 (9:30 Uhr) und 9,1 C./100

L. (15:20 Uhr).
Ereignisprobenahme am 9.10.1997 Wahnbach Pegel
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Abb. 35: AbfluBiverhiltnisse und Parasitendauerformen am Pegel Wahnbach am 8./9.10.1997
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Ereignisprobenahme am 10.10.1997 Wahnbach Pegel

Max. Klaranlagenabfluy am 10.10.1997: 28 I/s [Oocysten / Cysten
AbfluB [I/s] pro 100 Liter]
800 60
Abflul [I/s]
700 - OCryptosporidien pro 100 Liter
W Giardien pro 100 Liter 15
600 1
40
500 1
400 1 + 30
300 1
20
200
r 10
100 1
(0]
0 —_— -0
11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00
09.10.97 Uhrzeit 10.10.97

Abb. 36: Abfluflverhiltnisse und Parasitendauerformen am Pegel Wahnbach am 9./10.10.1997

Auch in den Proben vom 10.10. nahm die Belastung mit Cryptosporidium-Oocysten kontinuierlich von 29 um
6:05 Uhr auf 3 Ooc./100 L.um 11:00 Uhr ab. Cysten von Giardia lamblia waren dagegen nur in der ersten und
den letzten beiden Proben nachweisbar. Die Konzentrationen in der ersten und der letzten Probe waren mit 14
bzw. 16 C./100 L. in etwa gleich hoch; in der vorletzten Probe wurden dagegen nur 3,5 Cysten nachgewiesen.
Das Ergebnis der Ereignisproben vom 11.12. zeigte bei den Cryptosporidium-Konzentrationen keinen Trend
iiber die Zeit. Die erste Probe enthielt mit 16,5 Ooc./100 L. die hochste Konzentration; in den drei weiteren
Proben schwankten die Konzentrationen zwischen 3 und 6,7 Ooc./100 L. Auch die Belastung mit Cysten von
Giardia lamblia zeigte keinen deutlichen Trend, da die erste und die dritte Probe mit Werten von 21 bzw. 20

Cysten, und die zweite und die vierte Probe mit 12 bzw. 14,7 Cysten im gleichen Bereich lagen.
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5.2.3 Untersuchungen an Kliranlagen

5.2.3.1 KA Hillesheim, Ablauf
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Abb. 37: Parasitendauerformen im Ablauf der Kliranlage Hillesheim

Am Ablauf der Kldranlage Hillesheim wurden insgesamt 24 parasitologische Proben entnommen. In 13 der
Proben waren Oocysten von Cryptosporidium sp. enthalten. Cysten von Giardia lamblia waren in allen Proben
nachweisbar. Die nachweisbaren Konzentrationen der Cryptosporidium-Oocysten schwankten zwischen 0,5
und 4,7 in 100 Liter, die der Giardia-Cysten zwischen 1 und 148. Die Medianwerte betrugen 0,5 bzw. 60,9 pro
100 L.

5.2.3.2 KA Niederkassel, Ablauf

An der Klédranlage Niederkassel wurden insgesamt zwdolf Proben genommen. In sieben dieser Proben konnten
Oocysten von Cryptosporidium sp. nachgewiesen werden. Alle Proben enthielten Cysten von Giardia lamblia.
Die gemessenen Konzentrationen von Cryptosporidium-Oocysten lagen zwischen 1,3 und 9,5 auf 100 Liter,
die Giardia-Konzentrationen schwanken zwischen 6,2 und 97 C./100 L. Die Medianwerte betrugen 1,4 bzw.

37,6 Oocysten bzw. C./100 L.
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KA Niederkassel
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Abb. 38: Parasitendauerformen im Ablauf der Kliranlage Niederkassel

5.2.3.3 Kliiranlage Hilberath

Im Zulauf der Kliaranlage Hilberath wurden in fiinf Proben dreimal Cryptosporidien nachgewiesen, und zwar
mit Konzentrationen zwischen 15 und 54 Ooc/100 L. Die beiden Proben, die keine Cryptosporidium-Oocysten
enthielten, reprasentieren offensichtlich keine normalen Betriebsbedingungen, wie auch aus den deutlich ge-
ringeren Giardia-Funden an diesen Tagen hervorgeht. Zumindest in einer Probe (Januar 2000) war dem Was-
ser auch eine andere Beschaffenheit als sonst anzusehen. Im Ablauf konnte Cryptosporidium nur zweimal
nachgewiesen werden, und zwar mit 5,8 bzw. 7,4 Ooc./100 L.

Cysten von Giardia lamblia konnten im Zulauf bis auf eine Ausnahme immer nachgewiesen werden. Die
Werte lagen zwischen 212 und 59.348 C./100 L., mit einem Median von 13.111. Die Probe ohne Giardia-
Nachweis und die mit der geringsten gemessenen Konzentration korrespondieren mit den Ergebnissen der
Cryptosporidien-Analytik. Im Ablauf wurden Cysten von Giardia lamblia immer nachgewiesen. Die Konzent-
rationen lagen dort zwischen 158 und 1.407 C./100 L. mit einem Median von 203.

Die Reinigungsleistung betrug 1 — 1,6 Logarithmenstufen fiir Cryptosporidium und 1,6 — 2,5 Logarithmenstu-
fen fiir Giardia lamblia.

5.2.3.4 Kliiranlage Flerzheim

Im Zulauf der Kldranlage Flerzheim konnten Oocysten von Cryptosporidium nur in zwei der zehn Proben
nachgewiesen werden. Die Konzentrationen betrugen 17 bzw. 103 OoC./100 L. Im Ablauf wurden einmal 2,4

00C./100 L. nachgewiesen.
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Giardia lamblia wurde in allen Zu- und Ablaufproben nachgewiesen. Die Konzentrationen im Zulauf
schwankten zwischen 14.420 und 82.432 C. /100 Litern mit einem Medianwert von 30.903, im Ablauf zwi-
schen 3,3 und 193 mit einem Median von 34 C./100 L.

Die Reinigungsleistung bezogen auf die Parasitendauerstadien lag fiir Cryptosporidien bei 1,6 und fiir Giardia

zwischen 2,1 und 3,8 Logarithmenstufen mit einem Median von 3.

5.2.3.5 Kliiranlage Rheinbach

Im Zulauf der Kliaranlage Rheinbach konnten in zehn Proben zweimal Oocysten von Cryptosporidium sp.
nachgewiesen werden und zwar mit Konzentrationen von 12 bzw. 52 Ooc./100 L. Im Ablauf wurden Oocysten
nie nachgewiesen.

Giardia lamblia-Cysten konnten in allen Zulauf-Proben nachgewiesen werden. Die Konzentrationen lagen
zwischen 9.979 und 60.398 C./100 L., mit einem Median von 13.311. Im Ablauf wurden die Cysten in neun
von zehn Proben nachgewiesen, mit Konzentrationen zwischen 2 und 169 / 100 L bei einem Median von 3,4.
Die Reinigungsleistung lag fiir Cryptosporidium bei 1,7 Logarithmenstufen und fiir Giardia lamblia zwischen

1,9 und 4,3 Logarithmenstufen bei einem Median von 3,4.

5.2.3.6 Kliiranlage Miel

Im Zulauf der Klaranlage Miel wurden in zwei der fiinf Proben Cryptosporidien nachgewiesen, wobei die
Konzentrationen 78 bzw. 151 Ooc./100 L. betrugen. Im Ablauf konnten Oocysten nie nachgewiesen werden.
Giardia lamblia wurde im Zulauf immer mit Konzentrationen zwischen 4.549 und 54.205 C./100 L. nachge-
wiesen, bei einem Median von 19.586. Im Ablauf waren Cysten in vier der fiinf Proben enthalten. Die Kon-
zentrationen lagen hier zwischen 10 und 132, bei einem Median von 14.

Die Reinigungsleistung bezogen auf Cryptosporidium betrug ca. 2 Logarithmenstufen, fiir Giardia lamblia-

Cysten lag sie zwischen 2,2 und 4,3 bei einem Median von 3,2 Logarithmenstufen.

5.2.3.7 Kliiranlage Loch

In den fiinf Proben vom Zulauf der Klaranlage Loch wurde nur einmal Cryptosporidium nachgewiesen, und
zwar mit 50 Ooc./100 L. Im Ablauf der Kldranlage wurden die Oocysten ebenfalls nur einmal, mit 5,8
0Ooc¢./100 L., nachgewiesen, allerdings nicht korrespondierend zum Fund im Zulauf.

Giardia lamblia wurde in allen Proben der Kldranlage nachgewiesen. Im Zulauf lagen die Konzentrationen
zwischen 451 und 194.658 Cy./100 L., mit einem Median von 1.618, im Ablauf zwischen 35 und 496, mit ei-
nem Median von 211.

Die Reinigungsleistung fiir Oocysten von Cryptosporidium lag bei etwa 1,7, fiir Cysten von Giardia lamblia

zwischen 0,7 und 3,5 Logarithmenstufen.
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5.2.3.8 Kliiranlage Heimerzheim

Im Zulauf der Klidranlage konnten in fiinf Proben dreimal Oocysten von Cryptosporidium nachgewiesen wer-
den, wobei die Konzentrationen zwischen 59 und 233 / 100 L lagen. In den fiinf Ablaufproben konnten die
Oocysten nur einmal mit 7,6 Ooc./100 L. nachgewiesen werden.

Cysten von Giardia lamblia wurden in allen Proben gefunden. Im Zulauf schwankte die Konzentration zwi-
schen 35.926 und 80.862 C./100 L., bei einem Median von 46.696. Im Ablauf lagen die Werte zwischen 46
und 433 C./100 L., mit einem Median von 226.

Die Reinigungsleistung fiir Cryptosporidien-Oocysten lag zwischen 1,5 und 1,8 Logarithmenstufen, fiir Cysten

von Giardia lamblia zwischen 2,2 und 3,0.

5.2.4 Ereignisbezogene Untersuchungen von Regeniiberlaufbecken

5.2.4.1 RUB II Flerzheim

In der Probe vom 19.10.2000 wurden 12 Cryptosporidien-Oocysten und 1929 Giardien-Cysten / 100 L nach-

gewiesen.
5.3 Physikalisch-chemische Untersuchungen
5.3.1 Untersuchungen in Gewissern

5.3.1.1 Nauholzbach Pegel
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Abb. 39: Triibung am Pegel Nauholzbach im Jahresverlauf
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Insgesamt wurden 16 Routineproben am Nauholzbach chemisch untersucht. Die Triibungswerte der Proben
lagen normalerweise im Bereich von 0,5 bis 3,8 FNU. Im Zusammenhang mit Niederschlagsereignissen ge-
nommene Proben wiesen allerdings Triibungswerte von 38 bzw. 70 FNU auf. Der pH-Wert war unauffillig
und schwankte zwischen 6,7 und 7,5. Nitrat wurde in allen Routineproben in unauftilligen Konzentrationen
nachgewiesen: Die MeBwerte lagen alle unter 10 mg/1. Nitrit konnte nur einmal mit 0,02 mg/l nachgewiesen
werden; der Nachweis von Ammonium gelang in keiner Probe. Phosphat war nur in zwei Proben {iber der
Nachweisgrenze enthalten, und auch Gesamtphosphor konnte nur selten, und dann knapp liber der Nachweis-
grenze bestimmt werden. In zwei der Routineproben wurden je 0,04 mg/1 Borat gefunden.

Die physikalisch-chemischen Parameter der Routineproben weisen den Nauholzbach als gering organisch be-

lastetes FlieBgewdasser aus.
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Abb. 40: Nitratgehalte am Pegel Nauholzbach

5.3.1.2 Wahnbach Pegel

Am Wahnbach wurden im Rahmen der regelméBigen Probenahme 25 Proben zur physikalisch-chemischen
Analyse entnommen. Je nach Wasserfithrung bzw. vorhergehender Witterung schwankte die Triibung hier er-
heblich mit Werten zwischen 3 und 36 FNU. Wie auch am Nauholzbach waren die Schwankungen im pH un-
auffillig, die Werte lagen mit einem Schwankungsbereich von 7,0 bis 8,0 allerdings im Mittel etwas mehr im
Alkalischen als beim Nauholzbach. Die Nitrat-MeBwerte lagen deutlich iiber denen vom Nauholzbach. Sie
schwankten zwischen 4,3 und 33,9 mg/l, wobei 10 mg/l nur wihrend der Trockenperiode im Sommer unter-
schritten wurden. Nitrit konnte bis auf zwei Ausnahmen immer nachgewisen werden; die Werte bewegten sich

im Bereich von 0,02 bis 0,4 mg/l. Ebenso regelmifig wurde Ammonium in den Proben nachgewiesen, mit



114 5.3 Physikalisch-chemische Untersuchungen Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewédssern mit Parasiten

Werten zwischen 0,03 und 0,21mg/l. Ein Spitzenwert mit 1,46 mg/l Anfang des Jahres 1997 deutet auf kurz-
zeitige starke organische Belastungen des Baches hin. Phosphat war mit wenigen Ausnahmen nachweisbar in
Konzentrationen von 0,09 bis 0,9 mg/l, Gesamtphosphor fand sich in allen Proben und schwankte zwischen
0,03 und 0,62 mg/I. Alle Proben enthielten dariiber hinaus Borat in Konzentrationen zwischen 0,05 und 0,27
mg/l. Die Werte zeigen deutlich, dal dem Wahnbach regelméBig organische Belastungen und anorganische

Nahrstoffe zugefiihrt werden.
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Abb. 41: Triibung am Pegel Wahnbach
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5.3.1.3 Kall Pegel

28 Routineproben der Probenahmestelle Kall Pegel wurden ausgewertet.

Die Triibung schwankte uneinheitlich iibers Jahr zwischen 0,61 und 30 FNU. Die pH-Werte lagen im Bereich
von 6,8 bis 7,4. Nitrat wurde mit einer Ausnahme immer zwischen 10 und 22 mg/l gemessen. Die Werte fiir
Nitrit lagen in der Regel unter oder knapp tiber der Nachweisgrenze; der hochste gemessene Wert betrug 0,09
mg/l. Ammonium wurde in neun Proben nachgewiesen mit Konzentrationen von 0,03 bis 0,19 mg/l. In nur
drei Proben konnte Phosphat nachgewiesen werden, wobei die maximale Konzentration 0,05 mg/l betrug. Die
Gesamtphosphor-Werte lagen mit maximal 0,1 mg/l etwas hoher. Borat wurde in allen Proben nachgewiesen,

wobei die Konzentrationen zwischen 0,04 uns 0,11 mg/I lagen.
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Abb. 44 : Triibung im Jahresverlauf am Pegel Kall
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Abb. 45: Nitratgehalte am Pegel Kall
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5.3.1.4 Probenahmestellen im Kall-Einzugsgebiet

5.3.1.4.1 Entenpfuhl

In den fiinf Proben der Probenahmestelle Entenpfuhl wurden sehr unterschiedliche Triibungen gefunden: Bei
einem Mittelwert von 13,9 schwankten die Ergebnisse zwischen 2 und 38 FNU. Der Spitzenwert wurde aller-
dings nach einem Starkregen im Februar gemessen. Der pH-Wert war mit Werten von 5,6 bis 6,7 etwas saurer
als an den anderen Stellen im Einzugsgebiet. Die Nitrat-Konzentrationen lagen im Bereich von 1 bis 5,3 mg/I,
Nitrit konnte nie nachgewiesen werden. Auch Ammonium wurde nur einmal in der Februar-Probe nachgewie-
sen mit einer Konzentration von 0,25 mg/l. Phosphat wurde nur einmal im Juni mit 0,2 mg/l nachgewiesen;
Gesamtphosphor zusitzlich im Februar mit 0,06 mg/l. Borat war in allen Proben enthalten. Die Konzentratio-

nen schwankten zwischen 0,09 und 0,51 mg/1.

5.3.1.4.2 Hoscheit

Von der Probenahmestelle Hoscheit wurden vier Proben untersucht. Die erste Probe im Februar wurde nach
starken Regenfilllen genommen. In dieser Probe wurden die hochsten Werte fiir Triibung, Nitrit, Ammonium
und Borat gemessen. Die Triibung der folgenden Proben schwankte zwischen 2,2 und 4,5 FNU; der Februar-
Wert betrug 31 FNU. Der pH-Wert der Proben lag zwischen 6,4 und 7,4. Die drei ersten Nitrat-Werte betru-
gen nahezu konstant um 15 mg/l; der letzte Wert allerdings nur 6,5 mg/Il. Nitrit konnte zweimal nachgewiesen
werden mit 0,03 und 0,07 mg/l. Der Ammonium-Wert im Februar betrug 0,57 mg/l, danach konnte Ammoni-
um nicht mehr nachgewiesen werden. Ebenso konnten Phosphat und Gesamtphosphor in keiner Probe nach-
gewiesen werden. Der Borat-Wert im Februar betrug 0,16 mg/l, die {ibrigen lagen zwischen 0,07 und 0,11

mg/l.

5.3.1.4.3 Bruchgraben

Von der Probestelle Bruchgraben wurden 6 Proben physikalisch-chemisch untersucht. Die hier gemessenen
Triitbungswerte schwankten zwischen 1,1 und 4,5 FNU. Bis auf die erste Probe mit einem pH-Wert von 6,9
liegt der pH nahezu konstant bei 7,4 bis 7,5. Die Nitrat-Werte lagen im Mittel bei 17 mg/l, wobei nur ein
»AusreiBer unter 10 mg/l zu verzeichnen war. Der Spitzenwert betrug 24,3 mg/1 Nitrat. Nitrit wurde in vier
der Proben nachgewiesen, wobei ein einzelner Wert 0,28 mg/1 betrug. Ansonsten wurden nur 0,03 bis 0,05
mg/l gemessen. Der Nachweis von Ammonium gelang nur in den beiden Proben im Friihjahr mit 0,05 bzw.
0,08 mg/l. Phosphat bzw. Gesamtphosphor wurden nur je einmal im Juli bzw. Oktober nachgewiesen mit Wer-

ten von 0,07 bzw. 0,06 mg/l. Die Borat-Konzentrationen lagen in allen Proben zwischen 0,04 bis 0,06 mg/1.

5.3.1.4.4 Fischbach

Vom Fischbach wurden 6 Proben physikalisch-chemisch ausgewertet. Die Triilbungswerte schwankten auch
hier sehr stark zwischen 0,7 und 42,3 FNU. Der Spitzenwert im Oktober wurde allerdings in einer Probe wéh-
rend Regenfillen gemessen. Der pH-Wert ist mit 7,2 bis 7,3 nahezu konstant. Die Nitrat-Werte lagen mit einer

Ausnahme im Bereich von 13,1 bis 27,9 mg/l. Der ,,Ausreiler” mit 2,6 mg/l wurde ebenfalls in der Regen-
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Probe im Oktober gemessen. Nitrit wurde in vier Proben nachgewiesen. Der Spitzenwert von 0,12 mg/l war
ebenfalls in der Probe vom Oktober zu verzeichnen, die iibrigen Werte lagen zwischen 0,02 und 0,06 mg/1.

Ammonium wurde im Januar und Mérz mit 0,06 bzw. 0,09 mg/l gemessen. In der Oktober-Probe wurde der
Maximalwert von 0,21 mg/l Ammonium gemessen. In den weiteren Proben war es nicht nachweisbar. Phos-
phat und Gesamtphosphor wurden nur in der Oktober-Probe nachgewiesen und zwar mit 0,2 bzw. 0,07 mg/1.

Borat wurde in allen Proben nachgewiesen. Die Werte lagen im Bereich von 0,04 bis 0,08 mg/1.

5.3.1.4.5 Kall vor Paustenbach

Von der Kall vor Zulauf des Paustenbaches wurden nur vier Proben ausgewertet, da diese Stelle erst spéter in
das Untersuchungsprogramm aufgenommen wurde. Die Triilbung schwankte im Bereich von 3,7 bis 9,8 FNU.
Der pH-Wert lag im Bereich 7,0 bis 7,6, die Nitrat-Werte blieben von 12 bis 14,7 mg/I recht konstant. Nitrit
konnte nur in zwei Proben nachgewiesen werden mit 0,05 bis 0,09 mg/l. In den gleichen Proben wurde Am-
monium mit 0,05 bzw. 0,31 mg/l nachgewiesen. Phosphat und Gesamtphosphor wurden nur im Januar 1998
mit Konzentrationen von 0,05 bzw. 0,2 mg/l nachgewiesen. Borat war in allen Proben enthalten. Die Werte

liegen im Bereich von 0,06 bis 0,12 mg/1.

5.3.1.4.6 Paustenbach

Von der Probenahmestelle Paustenbach wurden sechs Proben physikalisch-chemisch untersucht. Vier der Pro-
ben wiesen unauffillige Triibungen von 0,8 bis 3,1 FNU auf. In zwei Proben wurden Triibungen von 8,6 bzw.
15 FNU festgestellt. Der pH-Wert der Proben liegt zwischen 7 und 7,5. Nach einem Maximalwert von 14,1
mg/l im Februar lagen die Nitrat-Werte zwischen 7,5 und 11,8 mg/1. Nitrit wurde nur in zwei Proben nachge-
wiesen mit je 0,03 mg/l. In drei Proben wurde Ammonium nachgewiesen mit Konzentrationen von 0,04 bis
0,4 mg/l. Phosphat konnte nicht nachgewiesen werden. Gesamtphosphor konnte im Friihjahr zweimal mit 0,05
bzw. 0,06 mg/l gemessen werden. Die vier letzten Proben enthielten Borat in Konzentrationen von 0,06 bis

0,08 mg/1.

5.3.1.4.7 Rof3bach

Die Probenahmestelle RoBBbach wurde erst spéter in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Daher liegen
von dort nur drei Proben vor. Die Triibungen schwankten zwischen 1,2 und 96 FNU. Die pH-Werte lagen zwi-
schen 7 und 7,5. Die Nitrat-Belastung war mit 21 bis 25 mg/I relativ hoch. Nitrit konnte nur einmal nachge-
wiesen werden mit 0,3 mg/l. In derselben Probe im Januar 1998 konnten Ammonium (0,05 mg/1), Phosphat
(0,1 mg/l) und Gesamtphosphor (0,09 mg/l) nachgewiesen werden. Borat war in allen Proben nachweisbar im

Bereich von 0,03 bis 0,07 mg/1.

5.3.1.4.8 Keltzerbach (linker Arm)

Vom linken Arm des Keltzerbaches wurden nur drei Proben untersucht, da diese Stelle ebenfalls erst spéter in
das Untersuchungsprogramm aufgenommen wurde. Die Triibungswerte lagen hier zwischen 1,1 und 6,3 FNU.

Der pH-Wert betrug 7,3 bis 7,6. Nitrat wurde mit 5,8 bis 12,6 mg/l gemessen, wobei der Maximalwert in der
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letzten Probe im Januar 1998 gemessen wurde, in der auch als einziges Mal Nitrit mit 0,07 mg/l, Ammonium
mit 0,09 mg/l und Phosphat mit 0,04 mg/l nachgewiesen werden konnten. Gesamtphosphor wurde nie nach-

gewiesen. Die Borat-Konzentrationen der Proben lagen zwischen 0,06 und 0,08 mg/1.

5.3.1.4.9 Keltzerbach (Stauwurzel)

Von der Stauwurzel des Keltzerbaches wurden 7 Proben ausgewertet. Abgesehen von einem Ausreifler im Mai
mit 17,6 FNU lagen die Triilbungen mit Werten von 0,6 bis 3,8 FNU niedrig. Der pH-Wert schwankte nur im
Bereich von 7,3 bis 7,6. AulBer in der ersten Probe (8,5) lagen die Nitrat-Werte im Bereich von 13,8 bis 20,4
mg/l. Nitrit wurde nur zweimal nachgewiesen mit 0,04 und 0,06 mg/l, Ammonium nur einmal mit 0,05 mg/l.
Phosphat war zweimal nachweisbar mit 0,03 bzw. 0,3 mg/l, Gesamtphosphor dreimal mit Werten zwischen
0,03 und 0,06 mg/l. Borat konnte nur einmal nicht nachgewiesen werden. In den iibrigen Proben lagen die

Werte zwischen 0,03 und 0,11 mg/1.

5.3.1.4.10 Doméne Drainage

Von dem Hauptentwisserungsgraben der Doméne wurden 5 Proben ausgewertet. Dabei wurden im Februar
und im September mit 20,7 bzw. 10,2 FNU erhéhte Triibungen festgestellt. Die tibrigen drei Triibungswerte
liegen im Bereich von 4,2 bis 9,4 FNU. In der Probe mit der hochsten Triibung war der pH mit 6,5 deutlich
niedriger, als in den {ibrigen Proben mit Werten zwischen 7,0 und 7,3. Die Nitrat-Konzentrationen lagen mit
Werten zwischen 21,8 und 50 mg/1 sehr hoch. Nitrit wurde in allen Proben nachgewiesen im Bereich von 0,02
bis 0,04 mg/l. Ammonium wurde nur in zwei Proben nachgewiesen, und zwar mit 0,17 mg/l im Februar und
0,04 mg/l im Juni. Phophat konnte nur im Februar nachgewiesen werden mit 0,3 mg/l, ebenso Gesamtphos-
phor mit 0,1 mg/l. Borat war immer nachweisbar und lag im Konzentrationsbereich zwischen 0,07 und 0,16

mg/l1.

5.3.1.5 Probenahmestellen im Swisteinzugsgebiet

An der Swist selbst wurden insgesamt sechs Stellen jeweils viermal beprobt.

5.3.1.5.1 Swist oberhalb Holzweiler

An der Stelle P14 war das Wasser der Swist in der Regel farb- und geruchlos. Der pH-Wert lag nahezu kon-
stant bei 7,5. Die Sauerstoff-Werte in der kélteren Jahreszeit lagen mit 13,5 bzw. 12,5 mg/l erwartungsgemaf
deutlich hoher als im Sommer mit 7,3 bzw. 8,8 mg/l. Die Triibungen schwankten zwischen 4,4 und 16,9 FNU.
Im Labor wurden nur zweimal Werte etwas oberhalb der Bestimmungsgrenze von 10 mg/1 abfiltrierbare Stoffe
gefunden. Auch beim CSB lagen zwei der Werte mit 19 mg/1 etwas iiber der Bestimmungsgrenze (15 mg/1),
die anderen beiden lagen darunter. Parallel dazu lagen die Ergebnisse fiir den Kjeldahl-Stickstoff zweimal un-
ter der Bestimmungsgrenze von 1 mg/l und bei den CSB-Werten iiber der Bestimmungsgrenze wurden 1,7

mg/1 Stickstoff gemessen.
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5.3.1.5.2 Swist oberhalb KA Flerzheim (Liiftelberg)

An der Stelle P15 war das Wasser ebenfalls immer geruchlos. Zwei der Proben wiesen allerdings eine leichte
Gelbférbung auf. Die pH-Werte schwankten zwischen 8,1 und 8,8. Die Sauerstoff-Konzentrationen waren mit
Werten von 11,6 bis 19,3 mg/l durchgehend relativ hoch. Die Triibungen der ersten drei Proben lagen zwi-
schen 3,6 und 6,3 FNU; der vierte Wert setzt sich mit 27,7 FNU deutlich ab. Abgesehen von einer Probe, de-
ren Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen unter der Bestimmungsgrenze von 10 mg/l lag, betrugen diese Werte
dreimal zwischen 15,2 und 20,0 mg/l. Im Mirz 2000 lag der Wert unter der Bestimmungsgrenze. Der CSB lag
nur in der letzten Probe im Juli 2000 mit 36 mg/1 iiber der Bestimmungsgrenze, ansonsten immer darunter.
Diese letzte Probe ergab mit 2,5 mg/l auch den hochsten Wert fiir Kjeldahl-Stickstoff. Die vorherigen Stick-

stoffergebnisse lagen immer nur knapp tiber der Bestimmungsgrenze.

5.3.1.5.3 Swist unterhalb KA Flerzheim (Miittinghoven)

Unterhalb der Kldranlage Flerzheim (P18) war die Swist nur einmal farblos; ansonsten wies das Wasser immer
eine braune oder gelbe Farbung auf. Geruch konnte allerdings nur einmal festgestellt werden, und war
schwach erdig. Die pH-Werte schwankten zwischen 7,8 und 8,0. Die durchgehend hohen Sauerstoft-
Konzentrationen zwischen 10,6 und 18,4 mg/] zeigten erwartungsgemél ein leichtes Hoch im Winter. Trii-
bungswerte wurden an dieser Stelle zwischen 2,7 und 17,7 FNU gemessen. Bei den Laborbestimmungen wur-
den zweimal abfiltrierbare Stoffe iiber der Bestimmungsgrenze gemessen, und zwar 13,6 und 18 mg/l. Die
CSB-Konzentrationen lagen zwischen kleiner 15 und 26 mg/l und die Werte fiir Kjeldahl-Stickstoff zwischen
1,1 und 2,5 mg/1.

5.3.1.5.4 Swist unterhalb KA Miel, oberhalb B56

An der Probenstelle P20 war das Wasser immer gelb geférbt. Der Geruch war in der ersten Probe schwach er-
dig; ansonsten war das Wasser geruchlos. Die pH-Werte schwankten zwischen 7,6 und 8,2. Die Sauerstoff-
Konzentrationen bewegten sich zwischen 9,9 und 14,4 mg/l. Mit Werten zwischen 3,9 und 8,0 FNU waren die
Triibungswerte fast konstant. Im Labor wurden in allen vier Proben abfiltrierbare Stoffe nicht tiber der Be-
stimmungsgrenze gemessen. Auch der CSB lag nur in der letzten Probe mit 22 mg/1 iiber der Bestimmungs-
grenze. In dieser Probe wurde mit 1,1 mg/l der niedrigste Wert fiir Kjeldahl-Stickstoff gemessen; die iibrigen

Stickstoff-Werte lagen um 2 mg/l herum.

5.3.1.5.5 Swist oberhalb KA Heimerzheim (Diinstekoven)

Oberhalb der Klaranlage Heimerzheim (P21) war das Wasser der Swist immer braun oder gelb geférbt, aber
geruchlos. Die pH-Werte schwankten zwischen 7,7 und 8,4. Sauerstoff wurde in Konzentrationen von 8,8 bis
20 mg/l gemessen. Bei den Triibungen fallt der Wert vom Juni 2000 mit 6,1 FNU etwas heraus, die anderen
Werte liegen zwischen 12,2 und 21,5 FNU. Bei den Laboruntersuchungen wurden im Oktober 1999 und im
Juli 2000 abfiltrierbare Stoffe iiber der Bestimmungsgrenze gemessen: 26,4 mg/l und 23 mg/l. Die beiden Pro-

ben im Januar und Juni 2000 lagen unter der Bestimmungsgrenze. Der CSB lag nur in der Juni-Probe knapp



122 5.3 Physikalisch-chemische Untersuchungen Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewéssern mit Parasiten

iiber der Bestimmungsgrenze, ansonsten immer unter 15 mg/l. Kjeldahl-Stickstoff wurde in den ersten beiden

Proben mit 2,2 bzw. 1,1 mg/l gemessen, danach zweimal unter einem Milligramm.

5.3.1.5.6 Swist unterhalb KA Heimerzheim (Heimerzheim)

Unterhalb der Kldranlage Heimerzheim (P22) war das Wasser ebenfalls immer braun oder gelb gefarbt. Ge-
ruch war auch hier nicht feststellbar. Die pH-Werte lagen zwischen 8,0 und 8,5. Die Sauerstoff-
Konzentrationen betrugen 10,0 bis 20,0 mg/l. Wie oberhalb der Kladranlage fillt auch hier der Triibungswert
vom Juni 2000 mit 4,8 FNU etwas aus den anderen Werten heraus, die zwischen 14,9 und 17,5 FNU lagen.
Bei den Laboruntersuchungen wurde fiir abfiltrierbare Stoffe im Oktober 1999 mit 40,8 mg/l der hochste Wert
im Swist iberhaupt gemessen. Die beiden néachsten Ergebnisse waren aber unter der Bestimmungsgrenze, und
auch der letzte Mefwert war mit 18 mg/l nicht auBlergewdhnlich. CSB-Konzentrationen wurden nur unter bzw.
knapp liber der Bestimmungsgrenze gemessen. Der Kjeldahl-Stickstoff lag bei maximal 1,7 mg/l; in den bei-

den letzten Proben waren die Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze.

5.3.1.5.7 Siirstbach, ober- und unterhalb der KA Loch

Oberhalb der Klédranlage Loch (P16) war das Wasser beider Proben von dort deutlich gelb oder braun geférbt.
Es roch schwach erdig oder nach Fikalien. Die pH-Werte betrugen 7,1 bzw. 8,0. Der Sauerstoff-Gehalt betrug
8,3 bzw. 8,7 mg/l. Die beiden Triibungswerte lagen mit 2,7 bzw. 114,9 FNU sehr weit auseinander. Bei den
Untersuchungen im Labor wurden von den beiden genommenen Proben nur im Sommer 2000 abfiltrierbare
Stoffe iiber der Bestimmungsgrenze gemessen, dann allerdings 69 mg/I1. Diese Probe brachte auch den hochs-
ten CSB mit 22 mg/l und den hochsten Wert fiir Kjeldahl-Stickstoff mit 2,2 mg/l. Die Werte der ersten Probe
betrugen 17 mg/l CSB und 1,4 mg/1 Kjeldahl-Stickstoff.

In den beiden Proben unterhalb der Klaranlage (P17) war das Wasser immer gelb und roch schwach undefi-
nierbar oder nach Fikalien. Die pH-Werte betrugen 7,5 bzw. 7,7. Mit 8,7 bzw. 9,9 mg/l lag der Sauerstoft-
Gehalt beide Male iiber den Werten oberhalb der Kldranlage Loch. Auch an der Stelle PO5 lagen die beiden
gemessenen Triibungswerte mit 4,2 und 301 FNU sehr weit auseinander. Im Labor wurden nur einmal im
Sommer 2000 abfiltrierbare Stoffe oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen, mit 33 mg/l. Auch in dieser
Probe war der Kjeldahl-Stickstoff mit 3,4 mg/l deutlich hoher als im Herbst 1999 (1,4 mg/1). Die beiden CSB-
Werte sind mit 29 und 26 mg/l nahezu identisch.

5.3.1.5.8 Wallbach

Die erste Probe am Wallbach (P19) war farblos, die zweite wies eine gelbe Farbung auf. Das Wasser roch im
letzteren Fall leicht, aber undefinierbar. Die pH-Werte betrugen 7,7 bzw. 8,7. Sauerstoff wurde mit 11,2 bzw.
17,4 mg/l gemessen. Die Triibung lag bei 10,7 bzw. 5,9 FNU. In den beiden Proben wurden abfiltrierbare
Stoffe einmal mit 11 mg/l knapp iiber der Bestimmungsgrenze und einmal kleiner 10 mg/l gemessen. Die
CSB-Konzentrationen lagen immer unter der Bestimmungsgrenze; Kjeldahl-Stickstoff wurde beide Male mit 2

mg/l gemessen.



Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewassern mit Parasiten

5.3 Physikalisch-chemische Untersuchungen

123

5.3.2 Starkregenereignisse

5.3.2.1 Nauholzbach

Am Nauholzbach konnten zwei Ereignisse mit jeweils drei bzw. vier Proben untersucht werden. Der einzige

Parameter, der gegeniiber den Werten der Routineproben deutliche Verdnderungen erféhrt, ist die Triibung.

Ereignisprobenahme am 9.10.1997 Nauholzbach Pegel
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Abb. 47: Abflufiverhiltnisse und Nitrat am Nauholzbach am 8./9.10.1997
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Beim ersten Ereignis (9.10.1997) betrug die Triibung in der ersten Probe 38 FNU und sank anschlieBend auf

7,5 bzw. 2,9 FNU ab. Der pH-Wert der Proben dieses Ereignisses lag um den gleichen Mittelwert wie die

Routineproben, das gleiche galt fiir Nitrat. Nitrit, Ammonium und Phosphat waren in keiner Probe nachweis-

bar. Gesamtphosphor war in allen drei Proben nachweisbar und lag mit Werten von 0,04 bis 0,4 weit iiber den

Werten der Routineproben. Borat war nur in einer Probe nachweisbar mit 0,03 mg/I.
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Ereignisprobenahme am 12.2.1997 Nauholzbach Pegel
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Abb. 48: Abfluliverhaltnisse und Nitrat am Nauholzbach am 11./12.12.1997

Das zweite Ereignis (12.12.1997) brachte eine noch drastischere Entwicklung der Triibung, die mit 70 FNU
begann, und sich bis zur dritten Probe auf 94 FNU steigerte. Die Triibung der vierten Probe konnte nicht mehr
bestimmt werden. Die pH-Werte lagen mit 6,7 bzw. 6,8 etwas niedriger als im Mittel der Routineproben, und
niedriger als beim ersten Ereignis. Die Nitrat-Werte von 12,9 bis 13,9 mg/l waren deutlich hoher als die der
Routineproben. Nitrit, Ammonium, Phosphat und Gesamtphosphor waren in keiner der Proben nachweisbar.

Borat wurde in zwei Proben nachgewiesen mit 0,03 und 0,04 mg/1.

5.3.2.2 Kall Pegel

An der Kall konnten drei Ereignisse beobachtet werden. Von zweien konnten je fiinf Proben gewonnen wer-
den, beim dritten wurde nur eine Einzelprobe entnommen.

Beim ersten Ereignis (12.2.1997) waren die Auswirkungen auf die physikalisch-chemischen Parameter am
deutlichsten: Die Triibung fiel von anfinglich 42 auf 10 FNU, und lag damit deutlich {iber dem Mittel der
Routineproben. Der pH-Wert lag mit 6,8 bis 7 leicht unter den Routinewerten. Die Nitrat-Konzentrationen
bewegten sich mit 15,4 in der ersten und 14,4 mg/1 in der letzten Probe im Bereich der Routineproben. Die
Nitrit-Werte nehmen von 0,13 auf 0,06 mg/I ab, liegen damit aber immer noch deutlich {iber dem Mittel der
Routineproben. Gleiches galt fiir die Konzentrationen des Ammoniums, die aber mit Werten zwischen 0,39
und 0,46 mg/l keinen deutlichen Abwiértstrend iiber die Zeit zeigten. Phosphat konnte in keiner der fiinf Pro-
ben nachgewiesen werden. Die Konzentrationen des Gesamtphosphor zeigen ebenfalls keinen deutlich Trend

iiber die Zeit, liegen aber mit Werten von 0,1 bis 0,3 mg/l auch hdher als die Routinewerte. Die Borat-
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Konzentrationen betragen 0,14 mg/l in der ersten und 0,1 mg/l in der letzten Probe, und lagen damit nur leicht

iiber den Ergebnissen der Routineproben.

Ereignisprobenahme am 12.2.1997 Kall Pegel
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Abb. 49: Abflufiverhiiltnisse und Nitrat am Pegel Kall am 11./12.2.1997
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Abb. 50: Abflufiverhiiltnisse und Nitrat am Pegel Kall am 18./19.3.1997
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Bei der Ereignisbeprobung im Mérz (19.3.1997) lagen die Triibungswerte im gleichen Bereich wie im Febru-
ar. Ein zeitlicher Trend ist aber nicht so deutlich zu erkennen. Der pH-Wert stieg iiber die fiinf Proben leicht
an von 7,0 auf 7,2. Die Nitrat-Konzentrationen liegen mit Werten zwischen 7,7 und 8,1 mg/l unter denen der
Routineproben, wogegen die Nitrit-Werte zwischen 0,05 und 0,07 mg/l, wie auch schon beim Februar-
Ereignis deutlich tiber dem Mittel der Routineproben liegen. Phosphat war auch bei diesem Ereignis nicht
nachweisbar. Gesamtphosphor konnte in drei Proben nachgewiesen werden mit Konzentrationen von 0,04 bis
0,1 mg/l. Borat war in allen Proben nachweisbar; die Werte liegen mit 0,08 bis 0,11 im Bereich der Werte der
Routineproben.

Am 9.10.1997 wurde am Pegel Kall nur eine Ereignisprobe gezogen. Auffallend war vor allem der Nitrat-
Wert, der mit 3,6 mg/l den niedrigsten iiberhaupt an dieser Probenahmestelle darstellt. Dagegen war der Borat-
Wert von 0,15 mg/l der hochste gemessene dieser Stelle. Triibung und pH-Wert lagen genau im Bereich der

Routine-Werte. Nitrit, Ammonium, Phosphat und Gesamtphosphor konnten nicht nachgewiesen werden.

5.3.2.3 Wahnbach Pegel

Am Wahnbach wurden nach den festgelegten Kriterien vier Ereignisse beobachtet. Fiir die physikalisch-
chemische Analytik wurden vom Probenehmer aber nur von einem Ereignis vier Proben gebracht; Von den
iibrigen drei konnte daher jeweils nur eine Probe ausgewertet werden.

Am 5.2.1997 wurde nur eine Probe entnommen. Auffillig waren in dieser Probe Triibung, Ammonium und
Borat: Die Triibung lag mit 40 FNU deutlich hoher als in den Routineproben. Auch der Ammonium-Wert von
1,7 mg/l und der Borat-Wert von 0,35 iibersteigen die Routinewerte deutlich. Die Ergebnisse der restlichen Pa-
rameter liegen im Bereich der Routine-Werte.

Von der Ereignisprobe am 9.10.1997 konnte zu vier ausgewerteten parasitologischen Proben (s.u.) nur eine
Probe physikalisch-chemisch ausgewertet werden. Hier fiel vor allem die Triibung von 125 FNU deutlich aus
dem Bereich der Routinewerte heraus. Sie stellt den hochsten gemessenen Triibungswert iiberhaupt dar. Der
pH ist mit 7,4 unauftillig gegeniiber den Routineproben. 4,3 mg/l Nitrat in dieser Probe sind der niedrigste
gemessene Wert an dieser Probenahmestelle. Nitrit und Ammonium waren in der Probe nicht nachweisbar,
und die Werte fiir Phosphat (0,8 mg/l), Gesamtphosphor (0,5 mg/l) und Borat (0,2 mg/l) liegen zwar etwas ii-
ber dem Mittel der Routinewerte, aber immer noch in deren Wertebereich.

Vom 10.10.1997 konnten vier Proben ausgewertet werden. Uber diese Proben nimmt die Triibung von 58,2
auf 40,2 FNU ab und liegt so wieder deutlich {iber den Ergebnissen der Routineproben. Der pH-Wert
schwankt zwischen 7,3 und 7,5, bleibt also im Bereich der Routinewerte. Die Nitrat-Werte zwischen 8,9 und
7,9 mg/1 liegen, wie schon bei den vorhergehenden Ereignissen, im unteren Bereich der Routine-Werte. Die
Nitrit-Werte bleiben iiber den Probenverlauf mit 0,08 bis 0,11 mg/l annéhernd konstant und liegen im Bereich
des Mittelwerts der Routineproben. Gleiches gilt fiir die Ammonium-Konzentrationen zwischen 0,1 und 0,21
mg/l. Auch die Werte fiir Phosphat (0,4 bis 0,5 mg/1), Gesamtphosphor (0,1 bis 0,5 mg/l) und Borat (0,15 bis
0,16 mg/1) liegen allenfalls leicht iiber dem Mittel der Routine-Werte.
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Ereignisprobenahme am 10.10.1997 Wahnbach Pegel
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Abb. 51: Abflufiverhiltnisse und Nitrat am 9./10.10.1997 am Pegel Wahnbach

Von dem Ereignis am 11.12.1997 wurden zwar vier Proben fiir die Parasitologie genommen, aber nur je eine
fiir Bakteriologie und Chemie. Diese wurden am Anfang der Probenserie genommen. Die Triibung ist hier mit
35,6 FNU die niedrigste von allen vier Ereignissen. Der pH-Wert von 7,3 ist unauffallig. Mit 20,1 mg/1 ist der
Nitrat-Wert zwar noch im Bereich der Werte der Routineproben, liegt aber doppelt so hoch wie die Ergebnisse
der vorangegangenen Ereignisproben. Auch der Nitrit-Wert von 0,14 mg/I1 ist hoher, als die librigen Ereignis-
Konzentrationen, liegt aber ebenfalls noch im Wertebereich der Routineproben. Im Gegensatz zum vorherge-
henden Ereignis konnte Ammonium nicht nachgewiesen werden. Die Werte fiir Phosphat und Gesamtphos-
phor sind mit 0,17 bzw. 0,04 mg/1 deutlich niedriger als die der iibrigen Ereignisproben und die der Routine-
proben. Der Borat-Wert von 0,1 mg/1 ist ebenfalls der niedrigste Ereignis-Wert und liegt leicht unter dem Mit-

tel der Routineproben.

5.3.3 Untersuchungen an Kliranlagen

5.3.3.1 KA Niederkassel

Insgesamt wurden zwolf Proben von der Kldranlage Niederkassel physikalisch-chemisch untersucht. Vor al-
lem in den geringen Schwankungen der Triibung von 1,2 bis 7,2 FNU macht sich der Unterschied zu den
FlieBgewdssern bemerkbar. Der pH-Wert ist mit Werten zwischen 6,9 und 7,4 im Bereich natiirlicher Gewis-
ser. Die Nitrat-Konzentrationen liegen in zehn der Proben zwischen 2,1 und 9,7 mg/l. Zwei Werte mit 15,4
und 24,2 mg/l im Winter 1997/98 stellen deutliche ,,AusreiBler* dar. Die Konzentrationen des Nitrits laufen
nicht parallel dazu. Sie liegen zwischen 0,15 und 0,86 mg/l, wobei die beiden hochsten Werte allerdings auch

im Winter gemessen wurden. Die Ammonium-Werte schwanken zwischen 0,45 und 24,3 mg/l. Auch hier
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wurden die hochsten Werte in den Wintermonaten bei kalter Witterung gemessen. Die Konzentrationen des
Phosphat schwanken unregelméBig zwischen 0,3 und 7,2 mg/l, die des Gesamtphosphors zwischen 0,1 und 1,8
mg/l. Borat wurde im Bereich von 0,4 bis 1,9 mg/l nachgewiesen. Die genannten Parameter bis auf pH und
Triibung sind in den folgenden Abbildungen dargestellt:
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Abb. 52: Nitratgehalte des Kldranlagenablaufs Niederkassel
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Abb. 53 : Nitrit-, Ammonium-, Borat- und Gesamt-P-Gehalte des Kliranlagenablaufs Niederkassel
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5.3.3.2 KA Hillesheim

Von der Kldranlage Hillesheim wurden insgesamt 26 Proben physikalisch-chemisch untersucht. Die Trii-
bungswerte sind mit 0,7 bis 6,1 FNU &hnlich konstant wie in Niederkassel. Der pH-Wert im Bereich von 6,3
bis 7,3 ist ebenfalls unauffillig. Die Nitrat-Konzentrationen schwanken sehr stark von 3,0 bis 75 mg/l, bei ei-
nem Mittelwert von 19 mg/l. Eine Saisonabhingigkeit der Werte ist nicht zu erkennen. Auch die Nitrit-
Konzentrationen weisen grofle Schwankungen auf (0,04 bis 1,8 mg/l). Beim Ammonium wurden bei niedrigen
AuBentemperaturen Anfang 1997 mit 26 und 35 mg/l die hochsten Werte erreicht. Die librigen Werte im Jahr
liegen zwischen 0,2 und 2 mg/l. Bei den Phosphat- und Gesamtphosphor-Werten macht sich gegeniiber der
KA Niederkassel das Fehlen einer Phosphatfillung deutlich bemerkbar: Die Phosphat-Konzentrationen errei-
chen Werte zwischen 5,8 und 20 mg/l, Die Gesamtphosphor-Konzentrationen schwanken zwischen 0,69 und

8,3 mg/l. Die Konzentrationen des Borats liegen im Bereich von 0,36 bis 2,4 mg/1.
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Abb. 54: Nitratgehalte des Kliranlagenablaufs Hillesheim

5.3.4 Ereignisbezogene Untersuchungen von Regeniiberlaufbecken

In der Probe vom 19.10.2000 vom Uberlauf des RUB II der Kliranlage Flerzheim hatte das iiberlaufende
Wasser eine graubraune Farbe und roch schwach nach Fékalien. Der pH-Wert betrug 7,5. Das Wasser enthielt
6,7 mg/l Sauerstoff und wies eine Triibung von 62,2 FNU auf. Im Labor wurden abfiltrierbare Stoffe mit 17,6
mg/l gemessen. Der CSB lag unterhalb der Bestimmungsgrenze. Kjeldahl-Stickstoff wurde mit 7,8 mg/1 be-

stimmt.
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5.4 Bakteriologische Untersuchungen

Flankierend zu den parasitologischen Untersuchungen wurden sowohl chemische wie auch bakteriologische
Untersuchungen durchgefiihrt. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vorgestellt, da sie Gegens-
tand einer eigenen Dissertation sind. Die Einzelergebnisse der Untersuchungen sind allerdings im Anhang
aufgefiihrt. In der Diskussion werden diese Ergebnisse nur beriicksichtigt, soweit sie in einen Zusammenhang

mit den parasitologischen Befunden gebracht werden konnen.
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6 Diskussion

6.1 Vergleich der Verhiltnisse in den Einzugsgebieten

Wahnbach

Einzugsgebiet

FlieRgewasser

f - Talsperre

S

Nauholzbach

Abb. 55: Grofienvergleich der vier Einzugsgebiete bei gleichem Maflstab

Das Einzugsgebiet des Nauholzbaches erschien in vielerlei Hinsicht geeignet als Referenzgebiet fiir die ande-
ren Untersuchungsgebiete: Es liegt abseits menschlicher Siedlungen, landwirtschaftliche Nutzungen existieren
so gut wie nicht, Industrie oder Kommunen leiten keinerlei Abwésser ein und direkte Nutzungen des Gewés-
sers sind nicht zu beobachten, abgesehen von der Speisung der Trinkwassertalsperre. Es ist auBerdem das
kleinste der untersuchten Gebiete(vgl. Abb. 55), und der Nauholzbach weist trotz der hochsten Gebietsnieder-
schldge pro Jahr die niedrigsten AbfluBBintensitdten auf. Die fast vollstindige Bedeckung der Fliche mit Wald
reprasentiert dariiber hinaus den potentiell natiirlichen Vegetationszustand, wie er fiir die anderen Gebiete e-

benfalls einmal bestanden hat.
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Tabelle 12: Vergleich einiger Kenndaten der Einzugsgebiete
Fliche | Einwohner- Anzahl Hisfe vorwiegende I{ohenlage Niederschlige / | Abflufimengen
(km?) zahl Landnutzung | ii.NN (m) Jahr (mm) (I/s)
Nauholzbach | 3,27 0 0 Wald 300 - 600 1.000 - 1.400 2,7-338,0
Kall 24,2 5.300 48 Griinland 420 - 600 1.000 - 1.150 22,0-2.191,0
Wahnbach 69,3 16.000 150 Griinland 130 - 383 800 - 1.200 30,0 - 6.398,0
Swist 285 70.000 133 (Aue) Ackerbau 105 - 325 600 - 700 98,0 - 14.754,0

Das Einzugsgebiet der Swist ist dagegen das andere Extrem: Nur die Oberldufe weisen noch eine annidhernd
naturnahe Struktur auf, und liegen in Waldgebieten; das restliche Einzugsgebiet (73%) ist dicht besiedelt und
wird intensiv landwirtschaftlich genutzt, wobei intensiver Ackerbau deutlich iiberwiegt. Geringe Hangneigun-
gen machen Abspiilungen von landwirtschaftlichen Flichen allerdings unwahrscheinlich. Das Abwasser der
ca. 70.000 Menschen im Gebiet gelangt iiber acht Kldranlagen und eine Vielzahl von Entlastungsbauwerken
der Kanalisation in die Gewdsser, zusétzlich zu Abwéssern aus Gewerbe und Industrie. Die vergleichsweise
niedrigen Jahresniederschlagsmengen und die hohe Jahresverdunstung kennzeichnen das Gebiet aulerdem als
Wassermangelgebiet und machen den Import von Trinkwasser aus anderen Gebieten ndtig. Am Pegel in Wei-
lerswist finden sich die hochsten AbfluBintensitdten aller vier Untersuchungsgewésser, wobei es, bedingt auch

durch den hohen Versiegelungsgrad, teilweise zu extremen Hochwassersituationen kommen kann.

Nauholzbach Kall

0,3%
0,8%

W Acker

E Sonderkulturen
mWald

@ Ortslagen

Wahnbach @ Griinland

Abb. 56: Vergleich der Flichennutzungen in den Einzugsgebieten

Das Einzugsgebiet der Kall wird liberwiegend zur Griinlandwirtschaft in Form von Milchviehhaltung genutzt,
der Waldanteil ist noch geringfiigig geringer, als an der Swist. Teilweise starke Hangneigungen erhdhen das

Risiko einer Abspiilung von Viehausscheidungen in die Gewisser. Das Abwasser der 5.300 Einwohner ge-
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langt allerdings nicht im Untersuchungsgebiet in die Gewisser, sondern erst unterhalb der Trinkwassertalsper-
re. Eintrége dieser Art sind hier nur durch Regenentlastungen der Kanalisation moglich. Die Jahresnieder-
schlagsmengen liegen etwa auf gleicher Hohe mit dem Wahnbachgebiet zwischen Nauholzbach- und Swist-
Einzugsgebiet.

Im Einzugsgebiet des Wahnbaches sind die Verhéltnisse denen des Kall-Einzugsgebietes sehr dhnlich, bei al-
lerdings deutlich grolerem Einzugsgebiet und hoheren AbfluBlintensititen. Die Besiedlungsdichte liegt zwi-
schen dem Einzugsgebiet der Kall und der Swist. Gravierender Unterschied zur Kall ist die Tatsache, daB3 es
im Einzugsgebiet zwei Kliranlagen gibt, die gereinigte Abwisser in den Wahnbach einleiten. Durch das Vor-
handensein einiger Siedlungsfldchen, die nicht an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossen sind, ist dariiber
hinaus eine Einleitung unzureichend geklarten Abwassers in die Gewésser nicht auszuschlieBBen.

Die unterschiedlichen Nutzungstypen "nur Wald", "iiberwiegend Griinland", {iberwiegend Griinland und Klar-
anlagen" und "dicht besiedelt und intensiver Ackerbau" zeigen sich in der Ubersicht in Abb. 56 bei der Dar-

stellung der Flachenanteile sehr deutlich.
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Abb. 57 : Maximale Parasitenkonzentrationen in den Einzugsgebieten von Kall und Swist

(Ohne Starkregenereignisse)

6.2 Analyse der Untersuchungsergebnisse

Im Folgenden werden die parasitologischen Ergebnisse zusammenfassend verglichen und einer Bewertung un-

ter Beriicksichtigung der Verhéltnisse in den Einzugsgebieten unterzogen.
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Die Bewertung solcher Analysenergebnisse muf3 gleichermafien gemittelte (Median-) Werte und Maximalwer-
te beriicksichtigen: Letztere sind der ausschlaggebende Mafstab fiir die Aussprache von Nutzungsmoglichkei-
ten oder —Einschrinkungen, da sie das Szenario des "worst-case" beschreiben, dem z.B. die Aufbereitung ei-
nes Wasserwerkes gewachsen sein muf}, um ein Gewésser zur Trinkwasseraufbereitung nutzen zu konnen. Die
Median-Werte auf der anderen Seite liefern ein gutes Bild fiir die "Grundlast", die ein Gewésser unter nicht-
extremen Bedingungen mitbringt. Jeweils nur den einen oder anderen Kennwert zu beriicksichtigen, ergibe

oftmals ein unvollstdndiges, manchmal auch irrefithrendes Bild, wie weiter unten noch belegt werden wird.

6.2.1 Regelprobenahmen an Gewiissern

Von den insgesamt 298 Proben wurden 147 als Regelproben in den vier Einzugsgebieten genommen und aus-
gewertet. Bereits bei der zusammenfassenden Betrachtung nur der Ergebnisse der Probestellen am Ausgang
des Einzugsgebietes zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Gewassern: Am Pegel des Nauholzba-
ches konnten in 87,5 % der Proben Oocysten von Cryptosporidium sp. nachgewiesen werden. Die Konzentra-
tionen betrugen maximal 52,5 Oocysten / 100 L. Damit lag die Nachweisfrequenz fiir Cryptosporidien iiber
der an den Pegeln Wahnbach (65,4 %) und Kall (78,6 %). Die Maximalkonzentration fiir Cryptosporidien an
der Kall war mit 65,6 Oocysten / 100 L hoher als am Nauholzbach. Am Wahnbach dagegen lagen alle Regel-
Werte mit maximal 23,1 Oocysten / 100 L deutlich unter denen vom Nauholzbach. An der Swist wurde an der
untersten Probenahmestelle des Einzugsgebietes (P22) in allen vier Regelproben Cryptosporidium sp. nach-
gewiesen. Es ergaben sich hier mit 22,0 Oocysten / 100 L allerdings die niedrigsten Maximalkonzentrationen
von allen vier Untersuchungsgebieten. Auch der Median-Wert der Regel-Ergebnisse am Nauholzbach war
nicht wie erwartet der niedrigste: Mit 2,4 Oocysten / 100 L lag er zwischen den Werten am Wahnbach (1,3)
und der Kall (2,75 Oocysten / 100 L). Der Cryptosporidien-Median am Ausgang des Swist-Einzugsgebietes
(P22) war mit 9,7 Oocysten / 100 L deutlich héher. Am Nauholzbach wurden die Maximalwerte im Sommer-
halbjahr gemessen, wogegen an den Pegeln von Kall und Wahnbach und an den Probestellen an der Swist die
Werte im Winterhalbjahr ein deutliches Maximum zeigten. Hier bildet sich der Unterschied in der Bewirt-
schaftung der Einzugsgebiete ab: Cryptosporidium-Oocysten aus Giilleausbringungen und Viehexkrementen
auf Weideflachen werden vermehrt im Winterhalbjahr durch oberflachlichen AbfluB in die Gewésser einge-
schwemmt; Im Gebiet des Nauholzbaches fehlt diese Nutzung, stattdessen macht sich hier im Sommer die er-
hohte Verweildauer des Wildes an den Gewéssern bemerkbar.

Cysten von Giardia lamblia wurden am Pegel des Nauholzbaches in 12,5 % der Regelproben gefunden mit ei-
ner Maximalkonzentration von 1,1 Cysten / 100 L. An den Pegeln von Wahnbach und Kall lagen sowohl die
Nachweisfrequenz (65,4 bzw. 53,6 %) wie auch die gemessenen Maximalkonzentrationen (9,1 bzw. 11,1
Cysten / 100 L) deutlich hoher. An der Swist wurden an der untersten Stelle immer Giardien nachgewiesen.
Die niedrigste dort nachgewiesene Konzentration (13,0 Cysten / 100 L) lag bereits hoher als die Maximalwerte
in den anderen Einzugsgebieten, die Maximalkonzentration von 117 Cysten / 100 L entspricht mehr als dem
Zehnfachen der maximalen Konzentration an den Pegeln Kall und Wahnbach und mehr als dem 100-fachen
der Maximalkonzentration am Pegel Nauholzbach. Dieser Trend bestétigte sich auch bei Betrachtung der Me-

dian-Werte: Der mit Abstand hochste Median-Wert mit 71,2 Cysten / 100 L wurde an der Swist an der Stelle
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P22 festgestellt; Am Pegel Wahnbach betrug der Wert 1,1, am Pegel Kall 0,8 und am Pegel Nauholzbach

0 Cysten / 100 L. Eine Deutung der Giardia-Befunde hinsichtlich einer saisonalen Verteilung der Werte in den
Regelproben ist nicht in der Qualitidt moglich, wie bei Cryptosporidium. Zwar weisen einige Probenahmestel-
len in jeweils einem Quartal deutlich hohere Werte auf, als in den anderen; Ein Trend in dem Sinne eines z.B.

fiir das Einzugsgebiet der Swist anzugebenden Jahresganges ist aber nicht erkennbar.

Tabelle 13: Zuammenfassung der Ergebnisse der Regelproben an den Gewéssern

Cryptosporidium Giardia lamblia

PN-Stelle Anzahl | Min - Mf:lx positiv % Median Min - Mfalx positiv % Median

Proben | nur positive gesamt nur positive gesamt
Nauholzbach Pegel (P01) 16 0,5-52,2 87,5 2,4 0,6 -1,1 12,5 0
Wahnbach Pegel (P02) 25 1,0 - 23,1 64,0 1,3 0,6 -9,1 68,0 1,1
Entenpfuhl (P03) 5 0,6 - 14,9 100,0 3.4 1,2-39 40,0 0
Hoscheit (P04) 4 0,6 -22,4 75,0 2,55 1,9-17,5 100,0 4,4
Bruchgraben (P05) 6 0,6 -4,6 66,7 2,7 0,8-2,2 50,0 0,95
Fischbach (P06) 6 1,5-6,7 83,3 5,4 0,7-9,3 66,7 1,3
Kall vor Paustenbach (P07) 4 0,5-0,8 75,0 0,7 0,5-3,1 75,0 2.9
Paustenbach (P08) 6 1,5-3,9 66,7 1,9 0,7-1,9 50,0 0,7
RoBbach (P09) 3 0,7-1,8 100,0 1,5 2,2-332 100,0 16
Kall Pegel (P10) 27 0,6 -45.8 77,8 2,7 0,6-11,1 55,6 0,8
Doméne-Drainage (P11) 5 1,3-25 40,0 0 2,6-57 60,0 2,6
Keltzerbach li Arm (P12) 3 0,8-1,1 66,7 0,8 1,1 -1,1 33,3 0
Keltzerbach (P13) 7 1,3-11,4 100,0 1,7 0,9-2,5 28,6 0
Swist, oberhalb Holzweiler (P14) 4 4,0-7,0 50,0 2 59-14,4 75,0 6,45
Swist, oberhalb KA Flerzheim (P15) 4 8,7-9,5 50,0 4,35 29-94 50,0 1,45
Siirstbach, oberhalb KA Loch (P16) 2 5,1-5,1 50,0 2,55 0,6 -17,4 100,0 9
Siirstbach, unterhalb KA Loch (P17) 2 0,7-19,1 100,0 9,9 29,6 - 96,0 100,0 62,8
Swist, unterhalb KA Flerzheim (P18) 4 34-5,0 50,0 1,7 8,0-71,1 100,0 10,35
Wallbach, an Kreisstralle 52 (P19) 2 24-24 50,0 1,2 16,8 -43.4 100,0 30,1
Swist, unterhalb KA Miel, (P20) 4 1,1-19,4 75,0 4,35 12,0 - 73,0 100,0 22,05
Swist, oberhalb KA Heimerzheim (P21) 4 1,6 - 28,0 75,0 9,3 28,0-132,0 100,0 70,5
Swist, unterhalb KA Heimerzheim (P22) 4 2,1-22,0 100,0 9,7 13,0-117,0 100,0 71,2

In 90 % der Proben im gesamten Einzugsgebiet der Swist konnten Cysten von Giardia lamblia nachgewiesen
werden. Die Negativ-Befunde wurden alle an den beiden obersten Probestellen (P14 und P15) erzielt. Auch
die noch messbaren Konzentrationen lagen in diesen Bereichen deutlich niedriger als im restlichen Swist-
Gewissersystem. Im Verlauf des Hauptgewissers Swist nimmt die Konzentation der Giardia-Cysten iiber die
Laufldnge deutlich zu (Abb. 58).

Am Schiefelsbach und am Wallbach konnte Giardia in allen Proben nachgewiesen werden.
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Abb. 58: Zusammenfassung der Nachweise von Giardia lamblia im Verlauf der Swist

Die Nachweisfrequenz der beiden untersuchten Parasiten liegt in der Grofenordnung vergleichbarer Untersu-
chungen (s.u.). Hinsichtlich der Haufigkeit des Cryptosporidien-Nachweises liegen die im Swist-Gebiet be-
probten Béche in der gleichen Groenordnung, wie an Nauholzbach, Wahnbach und Kall. Die Héufigkeit des
Nachweises von Giardia-Cysten liegt allerdings im Swist-Gebiet {iber den Haufigkeiten der Anderen.
Hinsichtlich der gemessenen Konzentrationen liegen die im Einzugsgebiet Swist untersuchten Gewisser im
Median bei den Cryptosporidien etwas {iber den Werten der anderen Einzugsgebiete. Die Mediane der Giar-
dia-Konzentrationen liegen dagegen deutlich iiber denen der vorher genannten Gebiete: An Nauholzbach,
Wahnbach und Kall lagen die Mediane flir Giardia zwischen 0 und 1,5, im Einzugsgebiet der Swist zwischen
1,5 und 71,2 Cysten/100 L. Diese Spanne iibertrifft die von [105] fiir Giardien genannten Werte von 0,5 bis 34
Cysten/100 L. in Bachen ohne Einleitungen. Dieses Beispiel, wie auch die Tatsache, dal die Konzentrationen
von Cryptosporidium spp. gelegentlich und die von Giardia lamblia nahezu immer deutlich {iber denen der
zuvor untersuchten Trinkwasser-Talsperren-Zuldufe liegen, zeigt den offenbar schlechteren Schutz der Swist
und ihrer Zufliisse vor diesen Organismen.

An den Probenahmestellen im Verlauf der Swist gelang in 73 % der Proben der Nachweis von Cryptosporidi-
um-Oocysten. Die Negativ-Befunde verteilten sich auf alle Probestellen am Gewisser. Die mit zunehmender
FlieBstrecke im Median leicht ansteigenden Werte lassen aufgrund der durchgefiihrten Probenanzahl pro Stelle
allerdings keine Trendinterpretation zu. Im Schiefelsbach wurden Cryptosporidien in drei von vier Proben und

im Wallbach in zwei von vier Proben nachgewiesen.
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Abb. 59: Zusammenfassung der Cryptosporidien-Untersuchungen an der Swist

Die hochsten Cryptosporidium-Werte wurden an den Stellen P21 (Swist oberhalb KA Heimerzheim), und P22
(Swist unterhalb KA Heimerzheim) gemessen. 19 Oocysten/100 L. wurden auflerdem noch je einmal in der
Swist unterhalb der Kldranlage Miel und im Schiefelsbach unterhalb der Kldranlage Loch gemessen.

Da Cryptosporidien nicht regelméfig nachgewiesen werden konnten, erfolgt deren Eintrag im Einzugsgebiet
der Swist offensichtlich nur sporadisch. In der Aue der Swist ab der Probenahmestelle P14 existiert so gut wie
kein Wald mehr, und so ist in diesem Bereich auch von einem Eintrag durch Wild in den Bach nicht auszuge-
hen. Und die iiberwiegend ackerbauliche Nutzung der an die Swist angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen
verhindert ebenfalls den regelméBigen Eintrag von Cryptosporidien aus Viehbestdnden. Hier wire ein Eintrag
allenfalls durch Abschwemmung von Wirtschaftsdiinger (Gtille) moglich. Im Feld konnte aber zum Einen die
Ausbringung von Giille nur selten beobachtet werden, zum Anderen wirkt in diesem Fall das iiber weite Stre-

cken am Gewdsser angelegte breite Trapezprofil, in dem keine Nutzung stattfindet, als Schutzstreifen.
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Foto 7: Viehtritt im Oberlauf des Schiefelsbaches o- Foto 8: Viehtrénkestelle an der Kldranlage Loch
berhalb Probestelle P16

Dagegen ist der Einflu} von Nutztieren in den ackerbaulich ungiinstigeren Bereichen an den Oberldufen der
Gewisser des Untersuchungsgebietes offensichtlich. Im Oberlauf der Swist grenzen ausgedehnte (Pferde-)
Weiden direkt an den Uferstreifen an, und am Schiefelsbach haben Rinder sowohl im Oberlauf, als auch im
Bereich der Kldranlage Loch freien Zugang zum Gewisser (Fotos 7 und 8). Eine weitere mogliche Eintrags-
quelle fiir Cryptosporidien stellt am Schiefelsbach aulerdem das oberhalb von P16 gelegene Damwildgatter
dar, welches den Tieren ebenfalls direkten Zutritt zum Gewésser gewéhrt (Foto 9).

Das regelmiBige Vorhandensein von Giardia-Cysten im
Mittel- und Unterlauf der Swist und deren Zunahme {iber
die untersuchte FlieBstrecke 1468t sich durch die Tatsache,
daf} in den Kléranlagenausldufen Cysten von Giardia
lamblia nahezu immer nachgewiesen werden konnten, er-
klaren. Der gelegentliche Nachweis von Giardia-Cysten
bereits im Oberlauf der Swist deutet auf einen diskontinu-

ierlichen Eintrag aus menschlichen oder tierischen Féka-

lien hin. Eine mogliche Quelle fiir menschliche Fékalien ist

eine im Quellbereich der Swist liegende Ferienhaussied- Foto 9: Damwildgehege oberhalb
der Probestelle P16
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lung. Eine direkte Einleitung in das Gewisser konnte allerdings nicht festgestellt werden. Die Ausfiithrungen
von [81] belegen, daB3 Cryptosporidium sp. neben Rindern auch von Pferden, Schweinen und Schafen ausge-
schieden werden konnen. Vor diesem Hintergrund stellen die oben bereits genannten ausgedehnten Weiden im
Oberlauf der Swist einen weiteren Erklérungsansatz fiir die Parasitennachweise dar. [105] belegen dariiber
hinaus, daf3 vor allem in Kalbungszeiten Giardia lamblia von Rindern ausgeschieden werden kann.

Auch am Schiefelsbach macht sich der Einflu8 der Kldranlage Loch durch hohere Giardia-Konzentration un-
terhalb der Kldranlage deutlich bemerkbar.

Die im Wallbach gefundenen Parasiten-Konzentrationen sind vollstindig durch die von der Kliranlage Rhein-
bach abgegebenen Cysten zu erkldren, da der Klaranlagenablauf den Hauptanteil der Wassermenge des Baches

beisteuert.

6.2.2 Probenahmen bei Starkregenereignissen

Starkregenereignisse wurden nur in den Einzugsgebieten Nauholzbach, Kall und Wahnbach beprobt; im Ein-
zugsgebiet der Swist stand zum Untersuchungszeitpunkt die entsprechende Probenahmelogistik nicht zur Ver-
fligung.

Insgesamt wurden bei neun Starkregenereignissen 32 Proben gewonnen, wobei am Nauholzbach zwei, am
Wahnbach vier und an der Kall drei Ereignisse untersucht werden konnten.

Die Nachweisfrequenzen in diesen Ereignisproben stiegen fiir Cryptosporidium sp. an allen drei untersuchten
Stellen deutlich gegeniiber den Regelproben an: An Wahnbach und Kall wurden in allen Proben Oocysten
nachgewiesen, am Nauholzbach immerhin in 6 von sieben Proben. Die maximal festgestellten Oocysten-
Konzentrationen lagen nur am Wahnbach iiber denen der Regelproben, dort aber bis zu siebenfach. Die Medi-
ane der Cryptosporidium-Werte betragen aber das fiinf- (Nauholzbach) bis zehnfache der Mediane der Regel-
proben: Der Pegel Nauholzbach wieBl mit 11,4 Oocysten / 100 L den niedrigsten Cryptosporidien-Median bei
Regenwetter auf. Mit Werten von 14,3 an der Kall und 17,5 Oocysten / 100 L am Wahnbach lag die Mediane
insgesamt nicht weit auseinander.

Sowohl die Nachweisfrequenz wie auch die festgestellten Konzentrationen flir Giardia lamblia stiegen am
Wahnbach wihrend der Regenereignisse an, an der Kall gingen sie leicht zuriick. Am Nauholzbach konnten
bei Starkregen gar keine Cysten nachgewiesen werden, folglich ergab sich hier auch fiir den Median 0. Auch
am Pegel Kall ergab sich ein Median von 0 Cysten / 100 L. Deutlich hdher ist nur der Median der Giardia-
Werte am Wahnbach mit 12,4, der ebenfalls das zehnfache des Regelmedians betrigt.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Untersuchungen bei Starkregenereignissen

Cryptosporidium Giardia lamblia
Probenahmestelle Anzahl | Min . Max positiv % Median Min . Max positiv % Median
Proben positive gesamt positive gesamt
Nauholzbach Pegel (P01), E 7 9,9 -35,5 85,7 11,4 - 0
Wahnbach Pegel (P02), E 14 3,0-147,1 100,0 17,05 3,5-21,6 78,6 12,4
Kall Pegel (P10), E 11 6,0 - 65,6 100,0 14,3 1,5-21,0 45,5 0

Ablauf Regeniiberlaufbecken II,
Flerzheim (P29), E

1 12,0-12,0 100,0 12 1.929 - 1.929 100,0 1929
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6.2.3 Probenahmen an Kliranlagen; Vergleich der Belastungen und Reinigungsleistungen

Insgesamt wurden an den ausgewihlten Kliaranlagen-Zuldufen 40 und an den —Abldufen 78 Proben gewonnen.
An den Klédranlagen im Einzugsgebiet der Swist erfolgten die Beprobungen von Zu- und Ablauf soweit wie
moglich korrespondierend, um valide Aussagen iiber die Reinigungsleistung der Kldranlagen machen zu kon-
nen. Die Festlegung des Zeitversatzes zwischen Zu- und Ablauf-Probenahme erfolgte aufgrund der Zulauf-
wassermenge und der jeweiligen Anlagenvolumina, womit sich eine ungeféhre Aufenthaltsdauer des Wassers
in den Anlagen berechnen lieB3.

Von den Klédranlagen Niederkassel und Hillesheim konnten seinerzeit keine Zulaufproben untersucht werden,
so daB} fiir diese Anlagen auch keine Reinigungsleistungen errechnet werden konnten.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fillt zunichst auf, dall Giardia lamblia fast durchgehend sowohl im Zu-
wie im Ablauf der Anlagen zu finden war, wohin gegen Cryptosporidium sp. nur in 20 bis 60 % der Zulauf-
proben und in 0 bis 58% der Ablaufproben nachgewiesen wurde. Auch die Konzentrationen der beiden Parasi-
tendauerstadien lagen deutlich auseinander: Die Cryptosporidium-Konzentrationen lagen im Zulauf maximal
bei 233 Oocysten / 100 L, in der Regel unter 100, Giardia-Cysten wurden dagegen nie unter 200 / 100 L ge-
zahlt; In der Regel lagen die Konzentrationen iiber 1.000 Cysten / 100 L, mit einem Spitzenwert von fast
200.000 Cysten / 100 L.

Wenn Cryptosporidien-Oocysten in den Kliranlagen-Zuldufen nachweisbar waren, lagen ihre Konzentrationen
weit liber denen der untersuchten Gewésser. Die Median-Werte der Zulauf-Konzentrationen waren aber, abge-
sehen von 59 Oocysten / 100 L im Zulauf der Kldranlage Heimerzheim, maximal so hoch, wie die bei Starkre-
genereignissen an den drei oben genannten Pegeln ermittelten Cryptosporidien-Median-Werte. Offenbar sind
die in dieser Arbeit untersuchten Kléranlagen sehr wenig mit Abwasser aus landwirtschaftlichen Betrieben,
bzw. Ablaufwasser von Hoffldchen konfrontiert, so daB3 hohe Cryptosporidien-Zulauf-Konzentrationen, wie

sie in der Literatur beschrieben sind (z.B. 450 Oocysten / 100 L. bei [14]), nicht auftraten.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Kliranlagen-Untersuchungen

Cryptosporidium sp. Giardia lamblia

Probenahmestelle 1;;101:)1:11 g](l)lsli ti\III:lx positiv % Ig‘:giz? g](l)lsli ti:}l;ax positiv % ;:;:iz?
KA Hilberath, Zulauf (P25) 5 14,8 - 53,6 60,0 14,8 212,0 - 59.348 80,0 13.111
KA Flerzheim, Zulauf (P27) 10 17,0 -103,0 20,0 0 14.420 - 82.432| 100,0 36.647
KA Rheinbach, Zulauf (P30) 10 11,7-523 20,0 0 8.638 - 60.398 100,0 13.483
KA Miel, Zulauf (P32) 5 77,8 -151,0 40,0 0 4.549 - 54.205 100,0 19.586
KA Loch, Zulauf (P34) 5 50,0 - 50,0 20,0 0 451,0 - 194.658( 100,0 1.618
KA Heimerzheim, Zulauf (P36) 5 59,0 -233,0 60,0 59 35.926 - 80.862 100,0 46.696
KA Hillesheim, Ablauf (P23) 26 0,5-4,7 54,2 0,5 1,0 - 148,5 100,0 60,9
KA Niederkassel, Ablauf (P24) 12 1,3-9,5 58,3 1,35 6,2-97,0 100,0 37,6
KA Hilberath, Ablauf (P26) 5 58-74 40,0 0 158,0 - 1.407 100,0 203
KA Flerzheim, Ablauf (P28) 10 24-24 10,0 0 3,3-193,0 100,0 344
KA Rheinbach, Ablauf (P31) 10 0,0-0,0 0,0 0 2,0 -169,0 90,0 4,2
KA Miel, Ablauf (P33) 5 0,0-0,0 0,0 0 10,2 -132,0 80,0 14,1
KA Loch, Ablauf (P35) 5 58-58 20,0 0 35,3 -496,0 100,0 211
KA Heimerzheim, Ablauf (P37) 5 7,6-7,6 20,0 0 46,3 -433,0 100,0 226
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Beim Vergleich der Eliminationsleistungen der Kldranlagen im Einzugsgebiet der Swist (Tab. 16) fillt als ers-
tes der Unterschied zwischen den beiden untersuchten Organismen auf, was allerdings vor Allem darin be-
griindet ist, daf} in den Zuldufen nie mehr als 151 Cryptosporidien gefunden wurden. Folglich kann die Reini-
gungsleistung auch nicht iiber diese Zahl hinaus gehen. Auch in der Literatur sind die Eliminationsraten fiir
Cryptosporidium selten hoher: [95] erwdhnt 79% Elimination, [96] 2 log-Stufen, [132] 92%. Als hochste Eli-
minationsleistung fand [123] 3 log-Stufen in einer Kliranlage mit abschlieBender Filterung des gereinigten
Abwassers.

Die fiir Giardia gefundenen Reduktionswerte von median bis zu 3,6 Logarithmenstufen liegen im Bereich der
in der Literatur genannten Eliminationsraten (1,8 log-Stufen bei [64], > 95% bei [15], 99% bei [56], 3 log-
Stufen bei [96] und [123] und bis zu 6,0 log-Stufen bei [134]). Bei weiterer Betrachtung fillt auf, daf3 die klei-
neren Anlagen (Loch und Hilberath) nicht in der Lage waren, eine gleichméBige Reduktion der Giardia-
Cysten zu leisten. Beide Anlagen vermochten offensichtlich nur Spitzenbelastungen abzufangen; Konzentrati-
onen um 10’ im Zulauf gehen dagegen nicht selten unabgeschwicht durch die Anlagen hindurch. Hier macht
sich offenbar die geringe Anlagengrofe in Form einer schlechten Pufferung und einer geringen Verweildauer
des Wassers zur Sedimentation bemerkbar. Die schlechteste Reinigung des Wassers von Parasiten im Median
wird auf der Kldranlage Loch mit nur etwa 0,9 Logarithmenstufen erreicht. Trotz in etwa gleicher GroBe und
Bauart erreicht die Klaranlage Hilberath mit zwei Logarithmenstufen Reduktion deutlich bessere Werte. Hier
macht sich offensichtlich die ldngere Verweildauer des Wassers in der Anlage positiv bemerkbar, die ihre Ur-
sache in der weitaus geringeren Auslastung gegeniiber der Kldranlage Loch hat: Nach dem Verhéltnis ange-
schlossene Einwohner zu EGW der Bemessungsgrundlage war die Kldranlage in Hilberath im Untersuchungs-
zeitraum nur zu etwa 46 Prozent ausgelastet, wogegen der Auslastungsgrad der Kldranlage Loch bei 93 Pro-
zent liegt (Tab. 1, Seite 50). Die geringe Reinigungsleistung in Loch 148t sich auch nicht wie bei den Cryp-
tosporidien, auf die geringen Zulaufkonzentrationen zuriickfithren, da im Ablauf immer noch Giardien im Be-
reich von 10 nachzuweisen sind.

Andererseits zeigt Tabelle 16, da3 die Anlagen mit weitergehender Reinigung durch nachgeschaltete Filtration
(Rheinbach und Flerzheim) durchweg bessere Reduktionen der Parasitendauerstadien erbringen. Dal3 sich gute
Reduktionen aber auch ohne Filtrationsstufe erreichen lassen, zeigt der Median der Ergebnisse der Kldranlage
Miel: Hier wirkt sich offenbar die Zwischenkldrung positiv aus, mit der der Schwachlasttroptkorper vor allzu
groflen Sedimentfrachten geschiitzt werden soll. Die Zwischenklarung in Miel ist auf eine ldngere Verweilzeit
(=Sedimentationszeit) eingestellt, als in Heimerzheim, und fiihrt so -bei ansonsten weitgehend gleichem Klar-

verfahren- dazu, daf} Parasitendauerstadien besser eliminiert werden.
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Tabelle 16: Parasiten-Reduktionsleistungen der Kléiranlagen in log-Stufen

KA Hilberath KA Flerzheim KA Rheinbach KA Miel KA Loch KA Heimerzheim
Giardia | ™7 | Giardia | P | Giardia | “P*" | Giardia | “?PY | Giardia | PP | Giardia | S
sporidium sporidium sporidium sporidium sporidium sporidium
Proben 5 5 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5
n* 4 3 10 3 10 2 5 2 5 1 5 3

Max | 2,49 1,64 3,84 1,63 4,26 1,72 4,28 2,18 3,49 1,70 2,97 1,84
Min | 0,00 0,30 2,07 1,63 1,93 1,07 2,17 1,89 0,00 1,70 2,16 1,49
Median| 2,05 0,97 3,05 1,63 3,60 1,39 3,18 2,03 0,88 1,70 2,32 1,77

* Anzahl auswertbarer Vergleiche, d.h. mit Parasiten im Zulauf

6.2.4 Statistische Beziehungen der parasitologischen Ergebnisse zu chemischen oder

bakteriologischen Ergebnissen - Konsequenzen fiir Indikatormodelle

Zur Analyse des Datenmaterials hinsichtlich verwertbarer statistischer Zusammenhénge wurden Korrelations-
berechnungen durchgefiihrt. Dabei ergeben sich einige Probleme: Zum einen ist an einigen Probenahmestellen
die Anzahl der Proben fiir eine belastbare Statistik zu gering, zum anderen ist nichts iiber die mdgliche Art der
Zusammenhinge bekannt (linear, logarithmisch, exponentiell, etc.), und es ist nicht bekannt, ob die vergliche-
nen Werte normalverteilt sind. Vor allem letztere Bedingung fiir viele statistische Tests ist in der Regel bei
Umweltdaten nicht gegeben ([124], S. 510). Im Folgenden wird daher der Spearmannsche Rang-Korrelations-
koeffizient zur Analyse verwendet. Er betrachtet nicht die zu vergleichenden Werte selbst, sondern ihre Rang-
platze bei Sortierung der MeBwerte nach der Groe. Die Vorteile dieses Koeffizienten liegen darin, daf3 er bei
jeder Verteilung einen giiltigen Test liefert, die Wirkung von Ausreilerwerten abschwécht, und unabhéngig
vom Mallsystem ist. Im Gegensatz zu anderen Korrelationskoeffizienten, z.B. nach Pearson, braucht auch auf
die Art des Zusammenhangs keine Riicksicht genommen zu werden; Fiir den Koeffizienten nach Pearson miif3-
ten die Daten zunichst so transformiert werden, dall der Zusammenhang linear wird.

Dem Problem der z.T. zu kleinen Stichprobenumfinge wurde dadurch begegnet, daf3 einige Probenstellen zu
Gruppen zusammengefaflt wurden, deren Gesamtheit dann eine geniigend groBe Probenmenge ergab. Da die
Parametersitze an verschiedenen Probenahmestellen gewonnen wurden, ist der Effekt der sog. Inhomogeni-
titskorrelation ([124], S. 509)* nicht auszuschlieBen, wurde jedoch in Kauf genommen, da die zusammenge-
faBBten Proben aus einem zusammenhingenden Gewéssernetz stammten (Swisteinzugsgebiet), oder Wasser
sehr dhnlicher Herkunft zusammenfiihrten (Zu- bzw. Abléufe der Klidranlagen). Wenn eine rein formal beding-
te Korrelation ausgeschlossen werden kann, verbleibt zur Erkldrung gefundener Zusammenhénge neben der
Kausalitit die sog. Gemeinsamkeitskorrelation, welche auf eine gemeinsame Basis der korrelierten Variablen

hinweist. Diesem Aspekt ist bei den vorliegenden Analysen gro3e Bedeutung beizumessen.

? Das Zusammenfiihren zweier Datengruppen, die beide keine Korrelation aufweisen, kann dazu fiihren, daB3 sich fiir die

Gesamtheit auf einmal (hohe) Korrelationen zeigen, die aber in keiner der Teilgruppen zu beobachten sind. Beispielsweise zeigt
sich eine positive Korrelation zwischen Schuhgréfie und Einkommen, wenn man Ménner und Frauen gemeinsam betrachtet. Da
Frauen durchschnittlich kleinere Schuhe und niedrige Einkommen haben, kommt bei gemeinsamer Betrachtung aller Daten eine
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Nachteil des Rangkorrelationskoeffizienten ist, daB} er eine Tabelle 17: Signifikanzgrenzwerte des
Rang-Korrelationskoeffizienten nach

qualitative Aussage zur Korrelation erlaubt, jedoch nicht ob, Spearmann (aus [5])

und wenn ja wie sie sich als mathematischer Zusammenhang - echeinlichkelt
rtumswanrschneiniic €1
n

darstellen 148t. Fiir die vorliegenden Analysen ist eine Aussage 59, 1% |0,50%

dariiber, ob das Ansteigen eines Parameters mit dem Anstieg 7 0,6786 | 0,8571 | 0,8929
10 0,5515 | 0,7333 | 0,7818
11 0,5273 [ 0,7000 | 0,7545

12 0,4965 | 0,6713 | 0,7273
anhand der Signifikanzgrenzen in Tabelle 17, die aus [5] ent- 14 04593 | 0,6220 | 0,6747

eines anderen einhergeht, allerdings vollig ausreichend.

Die Bewertung der Rang-Korrelationskoeffizienten erfolgte

nommen wurden. Entsprechend dem erfiillten Sifgnifikanzni- 16 0,4265 | 0,5824 | 0,6324
24 0,3435 | 0,4748 | 0,5200

25 0,3362 | 0,4654 | 0,5100

veau (= 1 - Irrtumswahrscheinlichkeit) wird im Folgenden der

. . . 0 .
Einfachheit halber von signifikanter (5%), hoch signifikanter 26 03299 | 04564 | 0.5002
(1%) und sehr hoch signifikanter (0,5% Irrtumswahr- 27 03236 | 0,4481 | 04915
scheinlichkeit) Korrelation gesprochen werden. Je mehr Pro- 30+ | 0,3059 | 04251 | 0,4665

ben in die Berechnung des Koeffizienten eingehen (n), desto niedriger wird, bei gleicher Irrtumswahrschein-
lichkeit, der Wert {iber dem der Rang-Korrelationskoeffizient liegen muB3, um eine Signifikanz-Stufe zu errei-
chen.

Tabelle 18: Rangkorrelationen Cryptosporidium mit an-

6.2.4.1 i b
Gewisserproben deren Parametern in Regelproben am Gewisser

Da an den Probenahmestellen im Einzugsgebiet Nauholz- Swist | Wahnbach | Kall Pegel
.- . . . bach Pegel | gesamt Pegel
der Swist jeweils nur maximal vier Proben ge- n=16 n=24 n=25 n=27
. . . Wasser °C 0,498 0,220 -0,309 0,163
nommen wurden, sind die Ergebnisse der Stellen oH 0,089 0,203 0432 D.07C
k) > s )
am Hauptgewdsser fiir die folgenden Auswer- :lribf““g 8’2151 (())323715 0,052 0(;6317 62
. . > > Uy
tungen zusammengefasst worden als eine Er- Firbung mv/1 0,035 0,075 0,306
Nitrat -0,258 0,459 0,361
gebnisgruppe. In Tabelle 18 sind die Rangkorre-  |Nitrit 0,028 0219 0,206
. o . Ammonium 0,396 0,500
lationen der Cryptosporidium-Ergebnisse aus Phosphat 0,537 0,436 0,079
. . P ges. -0,054 0,094 0,055
den Gewiisser-Regelproben mit anderen Parame- Bf’rat 0247 0312 0363
b) k) >
tern zusammengestellt. Aus Griinden der Uber- aclg'BSt“ﬂe _%’%3359
sichtlichkeit wurden Nullwerte nicht dargestellt. Iq‘;dfl‘shl'N '(?’2;9
Abflu -0,431
Diese beruhen entweder auf fehlenden MeBwer- ~ |Pegelstand -0,073 0,394 0,337
Sauers toff -0,187
ten, oder darauf, dafl entweder die Parasitendau-  |[KBE20° 0417 0,180 0,391 0,405
, ) KBE36° 0,448 0,097 0,119 0,399
erform oder der Vergleichsparameter in den Ecoli MPN 0.052
. . Ecoli CC -0,111 -0.211 -0,005 0,466
Proben nicht nachgewiesen werden konnte. C(c)lol florme VPN 0.102
In der letzten Zeile der Tabelle 18 zeigt sich lf_‘_’l'{if;’rt“‘e ?T(ng g’:;; TG '8’(1)‘5‘2 3’232
aKaistreptoko en 9o 5 ) L)
nochmals deutlich, wie oben bereits besprochen,  |Clostridien -0,321 0,291 -0,090 0,112
Yersinien -0,165 -0,009 -0,093 0,033
daB die beiden untersuchten Parasitendauerfor- Giardien -0,026 0,072 0,158 0313
L. . . signifikant, hoch signifikant, sehr hoch signifikant
men offenbar unabhéngig voneinander ins Ge- Nullwerte der Ubersichtlichkeit halber weggelassen

deutliche Korrelation zustande, die aber weder bei Frauen noch bei Ménnern auftritt.
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wisser gelangen, da sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen ihnen an keinem der untersuchten Gewas-
ser nachweisen laft.

Augenfillig an der Tabelle ist auch, da3 es offenbar keinen Parameter gibt, der in allen vier Einzugsgebieten
einen signifikanten Zusammenhang mit Cryptosporidium sp. hat. Dies bedeutet aber, da} Indikatoren fiir eine
parasitire Belastung der Gewdsser fiir jedes Einzugsgebiet separat herausgefunden werden miissen. Am
Wahnbach und an der Kall sind die Cryptosporidien positiv mit Ammonium korreliert, am Wahnbach auch mit
Nitrat. Dies mag als Indiz dafiir gelten, da8 die Cryptosporidien in diesen Gebieten hauptsachlich aus Exkre-
menten von Weidevieh stammen, welche gleichzeitig die genannten Nahrstoffe abgeben. Dal3 die Beziehung
zu den Stickstoff-Parametern an Swist und Nauholzbach nicht zu finden ist, stirkt diese Erklarung, da in die-
sen beiden Gebieten Weidevieh in Gewisserndhe und Giilleaufbringung kaum eine Rolle spielen. Der signifi-
kante negative Zusammenhang zwischen AbfluBmenge und Cryptosporidien-Konzentration an der Swist be-
legt dartiber hinaus, daf} es an diesem Gewésser abfluBbestimmende Einleitungen geben muB, die keine oder
kaum Cryptosporidien enthalten. Als solche fungieren offenbar die Klidranlagen und bei Regen die Entlastun-
gen des Kanalnetztes ins Gewisser: Die Analysenergebnisse zeigten dort allenfalls niedrige Cryptosporidien-
Konzentrationen. Umgekehrt zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen Pegelstand (~Abflu3-
menge) und Cryptosporidien-Konzentration am Wahnbach und an der Kall. Die gewissernahen, geneigten
Weidefldchen und die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger (Gtille) fiihren hier offenbar dazu, daf3 Parasiten-

dauerformen mit dem oberfldchlich abflieBenden Regenwasser in die Gewésser gelangen. Eine weitere Erkla-

rung fiir die positive Korrelation ist das Auf- Tabelle 19: Rangkorrelationen Giardia lamblia mit ande-
wirbeln von Oocysten, die am Gewéssergrund ren Parametern in Regelproben am Gewiisser
. . c 1 . Nauholz- Swist Wahnbach | Kall Pegel
sedimentiert waren, bei hoheren Abfliissen. bach Pegel | gesamt Pegel
. s 1: n=16 n=24 n=25 n=27
Interessant ist, dafl an der Kall Cryptosporidien WaseroC 0005 0106 0352 o114
bis auf Clostridien und Yersinien mit allen un-  |[PH -0,135 -0,053 -0.322 -0.151
Triibung -0,184 0,303 0,365 0,538
tersuchten Bakterien hoch bis sehr hoch signi- H. Lf. 0,845 -0,178 -0,276
) ) o Firbung m/1 -0,072 -0,230 0,281
fikant korrelieren. Bei Zunahme der Fékalindi-  |Nitrat 0,228 0,283 0,200
. , . Nitrit -0,097 0,427 0,659
katoren E. coli und Coliforme kann daher fiir Ammonium 0.526 0203
. Y . Phos phat -0,142 -0,299 0,375
diese Probenahmestelle mit ziemlicher Sicher- P ges. 0.180 0183 oLl
heit auch mit einem Ansteigen der Cryptospo- Borat 0,142 0,390 0,040
abf. Stoffe -0,049
ridien-Konzentration gerechnet werden. CSB 0,406
Kjeldahl-N -0,084
Die in der EU-Richtlinie ([113]) und der neuen  [Abflu 0,505
. . Pegelstand 0,309 0,750 0,333
deutschen Trinkwasserverordnung beschriebe- Sauerstoff 20,063
. . 1 . KBE20° -0,192 0,067 -0,039 0,442
ne Indikatorfunktion von Clostridien fur die KBE30° 0307 0.139 0,039 0.298
Dauerstadien von Cryptosporidium-Oocysten Ecoli MPN 9,399
Ecoli CC -0,352 0,386 0,249 0,344
konnte an keinem der Gewisser bestatigt wer- Coliforme MPN 0,286
Coliforme ENDO -0,263 -0,153 0,343
den. Dieser Befund deckt sich mit Aussagen in Fiikalstreptokokken -0,003 0,162 0,226 0,569
) . Clostridien -0,186 0,558 0,045 0,327
der Literatur (s.u.), wo dieser Zusammenhang Yersinien 0,043 0,285 0,027 0,375
Cryptos poridien -0,026 0,072 0,158 0,313

ebenfalls kontrovers diskutiert wird. signifikant, hoch signifikant, selr hoch signifikant

Nullwerte der Ubersichtlichkeit halber weggelassen
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In Tabelle 19 sind die Rang-Korrelationskoeffizienten der Ergebnisse fiir Giardia lamblia mit anderen Unter-
suchungsparametern wiedergegeben. Es zeigt sich hier ein noch uneinheitlicheres Muster, als bei Cryptospori-
dium sp. Die sehr hoch signifikante Korrelation mit der elektrischen Leitféhigkeit im Nauholzbach als einzige
signifikante Korrelation tiberhaupt dort, hiangt sicherlich mit der geringen Nachweisfrequenz an dieser Stelle
zusammen. Am Pegel des Wahnbaches fillt die signifikant negative Korrelation mit der Triibung auf, im Ge-
gensatz zur signifikant positiven Korrelation von Triibung und Giardia lamblia an der Kall. Am Wahnbach
148t sich dies zusammen mit der positiven, z.T. hoch signifikanten Korrelation mit Ammonium und Nitrit als
Auswirkung von Regenentlastungen der Kanalisation und erhohter Klaranlageneinleitungen deuten, die bei
hohen Giardien-Konzentrationen nicht unbedingt so hohe Triibungssteigerungen ergeben, wie Abschwem-
mungen von den LoBhéngen, die zwar hohe Triibungen, aber nur wenig Giardien-Konzentrationen erbringen.
Die signifikante Korrelation mit £.coli an der Swist palit in dieses Bild. Fiir Regenentlastungen der Kanalisati-
on und Klaranlageneinleitungen als eine Hauptquelle fiir Giardien in Wahnbach und Swist spricht auch die
hoch bzw. sehr hoch signifikante Korrelation zum Abflull bzw. Pegelstand in diesen beiden Gewéssern. Auch
eine Resuspension von sedimentierten Giardien bei hoheren Abfluraten kommt als Erklérung hierfiir in Fra-
ge. Dies macht aber nur Sinn, wenn die Organismen vorher kontinuierlich durch Einleitungen im Gewésser-
sediment akkumuliert wurden. Auch an der Kall kommt dieser Effekt offenbar zum Tragen, wie die signifi-
kante Korrelation zeigt. An der Kall fallt dariiber hinaus noch auf, daf dhnlich wie die Cryptosporidien auch
die Giardien mit einigen bakteriologischen Parametern mindestens signifikant korrelieren. Dies legt den
Schluf} nahe, daB es trotz des Herausleitens von Abwasser aus dem Einzugsgebiet Einleitungen geben muf3,
die mikrobiologisch und parasitologisch kontaminiertes Wasser zumindest periodisch in das Gewisser einlei-
ten.

Nach [122] wurde zwischen den beiden Parasiten, der Wassertriibbung und Indikatorbakterien kein Zusammen-
hang beobachtet. Die Befunde der vorliegenden Arbeit widerlegen diese Aussage insofern nicht, da die dies-
beziiglichen Ergebnisse kein einheitliches Muster erkennen lassen. Eine sehr hoch signifikante Korrelation zur
Triibung, die vor allem zur Beurteilung der Rohwasserqualitét fiir die Trinkwasseraufbereitung herangezogen
wird, konnte nur an der Kall fiir Cryptosporidien festgestellt werden. Clostridien wiesen mit Cryptosporidien
an keiner der Probestellen eine signifikante Korrelation auf, mit Giardien an der Swist eine sehr hoch signifi-
kante und an der Kall eine signifikante Korrelation, was allerdings, insbesondere aufgrund der Inkonsistenz
der Ergebnisse an den untersuchten Gewéssern, keinesfalls als Beleg fiir eine grundsitzliche Eignung dieses
Parameters Clostridien als Indikator fiir parasitire Belastungen geeignet erscheint. Nach den vorliegenden Re-
sultaten ist vielmehr davon auszugehen, da3 die Parameter, die moglicherweise eine Indikatorfunktion fiir die
parasitire Belastung eines Gewaissers haben, fiir jede FlieBgewéssersituation individuell identifiziert werden

miissen.
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6.2.4.2 Starkregenereignisse an Gewdssern

Tabelle 20: Rangkorrelationen der Parasitendauerstadien mit anderen untersuchten Parametern in Re-
genereignis-Proben

Rangkorrelationen mit Rangkorrelationen mit
Cryptos poridium sp. Giardia
Nauholz- | Wahnbach Nauholz- | Wahnbach
bach Pegel Pegel Kall Pegel bach Pegel Pegel Kall Pegel

pH 0,027 -0,334 -0,617 0,058 -0,569
Triibung 0,482 -0,071 0,786 -0,704 -0,307
H. Lf. 0,428 -0,105 -0,383
Firbung m/1 -0,193 -0,145 -0,036 -0,434 0,403
Nitrat 0,273 0,054 0,677 -0,293 -0,748
Nitrit 0,648 -0,667 0,561 -0,501
Ammonium 0,315 -0,144 -0,449 -0,712
Phosphat 0,296 -0,123

P ges. -0,103 -0,062 0,430 -0,447 -0,190
Borat 0,267 -0,741 0,630 -0,500 -0,441
Abflufy -0,429 0,439

Pegelstand 0,590 -0,306 -0,429 0,439 -0,506
KBE20° -0,445 -0,286 -0,179 -0,408 -0,124
KBE 36° 0,218 0,214 -0,821 -0,148 0,481
Ecoli CC 0,355 -0,108 -0,786 -0,222 0,441
Coliforme ENDO 0,205 -0,107 -0,536 0,111 0,756
Fikalstreptokokken 0,436 0,071 -0,286 0,074 0,382
Clostridien 0,105 -0,074 0,214 0,704 -0,313
Yersinien 0,204 0,408 0,212 -0,728
Giardien -0,169 -0,338 Cryptosporidien -0,338 -0,169

signifikant, hoch signifikant, sehr hoch signifikant
Nullwerte der Ubersichtlichkeit halber weggelassen

Falit man die einzelnen Proben aller Ereignisse einer Probenahmestelle zu einer Gruppe zusammen, und be-
rechnet dann die Rangkorrelationen der Parasitendauerstadien zu anderen Parametern, so ergibt sich ein ande-
res Bild, als in der Regelproben: Fiir Cryptosporidium findet sich am Wahnbach auler einer negativen signifi-
kanten Rangkorrelation mit Borat keine weitere mehr. Anders verhélt es sich am Nauholzbach, wo im Gegen-
satz zu den Regelproben bei Regenereignissen signifikante Rangkorrelationen zwischen Nitrit bzw. dem Pe-
gelstand (= der AbfluBmenge) und Cryptosporidium auftraten. An der Kall finden sich etwa genauso viele
Korrelationen mit Cryptosporidium, wie bei Trockenwetter; Im Gegensatz zu den Regelproben sind sie aber
nicht nur signifikant, sondern hoch oder sehr signifikant. Die sehr signifikante negative Korrelation vor allem
einiger fakalinduzierter Parameter ist aber bei ndherer Betrachtung ein Fall der oben beschriebenen Inhomo-
genitdts-Korrelation: Betrachtet man ndmlich die Punktwolken der einzelnen Ereignisse getrennt und nicht ge-
poolt, so erkennt man, da3 zumindest jeweils fiir die Ereignisse vom 12.2. und 19.3.1997 an der Kall, die Be-
ziehungen der fékal beeinflulten Parameter zu Cryptosporidien positiv erscheint. Erst durch das Zusammen-
werfen aller Datenpaare entsteht das vermeintlich negativ korrelierte Bild. Wegen der zu geringen Probenzahl
lassen sich Korrelationskoeffizienten aber nicht fiir jedes Ereignis einzeln statistisch absichern. Gleiches gilt
bei den Korrelationsergebnissen fiir Giardia: Die in Tabelle 20 gezeigten hohen Korrelationen beruhen bei
Analyse der Punktwolken offenbar auf Inhomogenitédten des Datenmaterials, was durchaus vorstellbar ist: Die

Verhiltnisse wihrend eines Hochwassers nach Starkregen sind so dynamisch, und so vielen EinfliiBen unter-
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worfen, daf es sehr unwahrscheinlich erscheint, wéhrend solcher Ereignisse Proben zu gewinnen, die sich mit

ausreichend niedriger Irrtumswahrscheinlichkeit eine gemeinsame mathematische Beziehung haben.

6.2.4.3 Kliranlagenproben

Bei der Berechnung von (Rang-) Korrelationen fiir die Kldranlagenzu- und Abléufe der vorliegenden Untersu-
chung st6B3t man auf folgende Probleme: Zum Einen wurde Cryptosporidium tiberhaupt hdufig nicht in den
Abwasserproben nachgewiesen (40 bis 80 % der Zulaufproben negativ, 42 bis 100 % der Ablaufproben), was
eine Korrelationsberechnung erschwert, zum Zweiten unterliegt die Qualitdt sowohl des Rohabwassers, wie
auch des geklarten Abwassers starken Schwankungen im Verlaufe des Tages und iiber die Woche: Zu be-
stimmten Tageszeiten ist die Wassermenge im Zulauf deutlich héher (morgendliche "Aufstehphase"), an be-
stimmten Tagen werden Fékalien im Abwasser deutlich durch andere Einfliisse verdiinnt ("Waschtag", "Sams-
tag ist Badetag"). Dariiber hinaus ergeben sich starke Verdnderungen mit dem Wetter: Kurzfristige Verdiin-
nung durch Regenfille, langanhaltende Verdiinnung bei Schneeschmelze, plotzliche Erwarmung nach "Som-
mergewittern". Dazu konnen auBerdem drastische Anderungen durch sporadische Einleitungen aus Gewerbe-
betrieben kommen (z.B. "Schlachttag" in der kleinen Metzgerei im Ort) oder Kanalreinigungsarbeiten (Erhoh-
te Partikelfracht, Ablosen von (Biofilm-) Beldgen von den Rohrwinden, etc). Auf die Verhéltnisse im Ablauf
der Klédranlagen wirkt zusétzlich die Umgebungstemperatur ein, von der die Geschwindigkeit vor allem che-
mischer Prozesse im Klirverfahren abhiingt, aber auch die Uberlebensféhigkeit der Bakterien und Parasiten-
dauerstadien. Diese Aufzihlung zeigt, dal3 es stabile Verhéltnisse, wie sie fiir eine plausible Korrelationsrech-
nung notig wiren, im Abwasser nicht gibt. Vor diesem Hintergrund verwundert es nicht, daf} die Berechnung
von Korrelationskoeffizienten fiir die untersuchten Abwésser in der Regel schlechte oder wenig plausible ne-
gative Werte ergibt. Eine Ausnahme ist hier die Kldranlage Rheinbach, in deren Proben sich sowohl fiir den
Zu- wie fiir den Ablauf signifikante Rang-Korrelationen zwischen Giardia-Konzentrationen und den Fikal-
Indikatorbakterien ergeben, im Zulauf zusitzlich auch mit Clostridien. Ein Blick auf die Punktwolken entlarvt
die guten Korrelationskoeffizienten jedoch als Scheinkorrelationen, die durch einen gemeinsamen Extremwert

in den Wertepaaren entstehen, wie in Abb. 60 beispielhaft fiir Coliforme dargestellt:
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Abb. 60 : Scheinkorrelation zwischen Giardien und Coliformen, hervorgerufen durch einen gemeinsamen Ex-
tremwert

6.3 Vergleich mit Werten aus der Literatur

Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurden bei allen folgenden Zitaten die Einheiten der gefundenen Kon-
zentrationen auf (Oo-) Cysten / 100 L. umgerechnet. Die Angaben in den Originalarbeiten beziehen sich aus-
ser der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Einheit 100 Liter oft auf einen oder zehn Liter, gelegentlich

aber auch auf 1.000 Liter.

6.3.1 Parasitenkonzentrationen im Gewisser

In den von [90] untersuchten Rohwéssern wurden Giardia-Cysten in 69 von 85 (81,2%) Proben nachgewiesen,
bei einem Median von 277 Cysten / 100 L und einem Wertebereich zwischen 4 und 6.600 Cysten / 100 L; 74
von 85 Rohwasser-Proben (87%) enthielten Cryptosporidium-Oocysten bei einem Median von 270 Oo-
cysten/100 L und einem Wertebereich zwischen 7 bis 48.400 Oocysten/100 L; Insgesamt wurden Giardia oder
Cryptosporidium spp. oder beide in 97% der Oberfldchenwasseraufbereitungen gefunden.

In allen von [106] durchgefiihrten Flusswasser-Untersuchungen wurde Cryptosporidium nachgewiesen mit ei-
nem Wertebereich von 200-11.200 Oocysten/100 L.

[1] wies Giardia-Cysten in 90% von Rohwasserproben nach, mit einem Wertebereich von 0 bis 6.000

Cysten / 100L.

In der Untersuchung von [59] waren 34 von 35 Proben (97%) positiv fiir Cryptosporidium mit Werten zwi-
schen 20 und 6.500 Oocysten/100 L.

[47] fand in Oberflichenwasser 2-4.380 Oocysten/ 100 L , und 6,5-6.510 Cysten / 100 L.

[76] gibt fir Oberflichenwasser als Maximum 2.500 Oocysten/100 L an.

[49] fand im Rohwasser fiir die Aufbereitung maximal 10,5 Oocysten /100L; Das fertig aufbereitete Wasser
hatte maximal 16,7 / 100L; In Wasser fiir Freizeitnutzungen fand er bis zu 1.410/ 100 L;

Die von [108] untersuchten Rohwasserproben enthielten 600 bis 1.200 Oocysten / 100L und 400 bis 2.800
Cysten / 100 L. Die Eliminationsleistung einer Trinkwasseraufbereitung wird fiir Giardia-Cysten mit iiber vier

log-Stufen angegeben.
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In einer Studie in Taiwan waren insgesamt 77,8% positiv fiir Giardia [69]. In Nord-Taiwan enthielten alle
sechs Proben 1,6 bis 40 Cysten / 100 L; In Zentral Taiwan ergaben 3 von 6 Wasserproben Giardia-Gehalte
von 4 bis 26 Cysten / 100 L. Im siidlichen Gebiet enthielten 5 von 6 Wasserproben 21,2 bis 311,6 Cysten / 100
L. Insgesamt enthielten 72,2% Cryptosporidium-Oocysten. Im Norden fanden sich in 4 von 6 Proben 2,3 bis
40 Oocysten / 100 L; In Zentral Taiwan enthielten alle sechs Proben zwischen 4 und 48,9 Oocysten / 100 L;
Im Siiden ergaben die Untersuchungen in 4 von 6 Proben 21,2 bis 801,4 Oocysten / 100 L.

[53] wies in sieben von neun Oberflichenwasserproben (78%) Cryptosporidien in Konzentrationen zwischen 7
und 410 Oocysten/100 L nach

In Fliissen fand [146] in 8 von 15 Proben (53,3%) Giardia (5-78 Cysten / 100 L), in Quellen nie, in einer Tal-
sperre in 5 von 6 Proben (83,3%) 13,5-1.620 Cysten / 100 L. Cryptosporidium spp. konnte in Fliissen in 12
von 15 Proben (80%) mit 4-190 Oocysten / 100 L nachgewiesen werden, in Quellen mit 54 Oocysten / 100 L.
Talsperrenwasser ergab in 4 von 6 Proben (66,6%) Befunde zwischen 30 und 109 Oocysten / 100 L.

Mediane Konzentrationen von 79,5 Cysten bzw. 22,1 Oocysten / 100 L fand [68] in Oberflachenwasser. Die
Wertebereiche betragen <2,9 bis 1.025,6 Cysten / 100 L bzw. <4,4 bis 163,9 Oocysten / 100 L.

Als hochste Konzentration in natiirlichen Gewéssern Neuseelands gibt [71] 100 Oocysten / 100 L an.

In der Untersuchung von [117] konnten in 103 von 408 Proben (25%) Parasiten nachgewiesen werden. Cryp-
tosporidium-Oocysten waren an mehr Stellen nachzuweisen, als Giardia-Cysten. 55 der 408 Proben (13,.5%)
enthielten nur Cryptosporidium-Oocysten, 38 Proben nur Giardia-Cysten. Die Konzentrationen beider Parasi-
ten betrugen 10 bis 40 (Oo-)Cysten / 100 L. Zehn der Proben (2,5%) enthielten beide Parasiten.

Am Zulauf einer Talsperre fand [88] 0,71 bis 2,24 Cysten / 100 L und 0,71 bis 2,24 Oocysten / 100 L. Im Ab-
lauf waren 1,2 bis 107 Cysten und 1,7 bis 31 Oocysten / 100L vorhanden.

13 der 69 von [51] untersuchten Flusswasserproben enthielten Giardia-Cysten in Konzentrationen zwischen

0,34 und 2,77 Cysten / 100L

6.3.2 Abhiingigkeiten vom Nutzungsgrad

In den Untersuchungen von [3] waren bei Trockenwetter in geschiitzten und nur wenig genutzten Einzugsge-
bieten sowohl Cryptosporidium spp. als auch Giardia nicht oder nur in sehr niedrigen Konzentrationen nach-
weisbar. In urbanisierten Einzugsgebieten waren median 260 Cryptosporidium-Oocysten / 100 L in den Ge-

wissern nachweisbar. Giardia war in fiir Nutzung erschlossenen Gebieten in der Mehrzahl der Proben nach-

weisbar, auch wenn nur niedrige Triibungen vorlagen.

6.3.3 Abwasser (-einfluf})

[47] fand in Rohabwasser 100 bis 12.000 Cryptosporidium-Oocysten / 100 L und 64.200 bis 337.500 Giardia-
Cysten / 100 L.

In Abwasser-beeinflultem Oberflichenwasser wies [87] bis zu 6.600 Giardia-Cysten / 100 Liter nach und bis
zu 48.400 Cryptosporidium-Oocysten / 100 L.

Oberhalb einer Abwasser-Einleitung wies [125] 37 bis 82 Oocysten / 100 L nach, direkt unterhalb 58 bis 276
Oocysten/100L.
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In Abwasser wurden von [49] 120.000 Oocysten / 100 L nachgewiesen und bis zu 120.000 Giardia-Cysten /
100 L.

In Oberflichenwasser fand [76] maximal 2.500 Oocysten / 100 L, in Rohabwasser bis zu 5.000 Oocysten / 100
L und in gereinigtem Abwasser bis zu 4.500 Oocysten / 100 L.

Rohabwasser in den Untersuchungen von [117] enthielt 0 bis 7.400 Oocysten / 100L und 2.600 bis 302.200
Cysten / 100 L. Tégliches Monitoring des Rohabwassers zeigte einen Giardien-Peak im Sommer und nach ei-
ner Kontamination des Trinkwassers gelegentlich Cryptosporidium-Oocysten.

[90] konnte zeigen, dafl hohere Cysten- oder Oocysten-Konzentrationen in Oberflichengewéssern immer mit
Einleitungen von industriellem oder kommunalem Abwasser verbunden waren.

Giardia konnte bei [139] in 73% der Rohabwasser-Proben nachgewiesen werden, Cryptosporidium nur in
6,3%. Hohere und héufigere Giardia-Nachweise fanden sich im Frithjahr und Herbst, positive Nachweise im
ganzen Jahr.

[48] gibt fiir Mischwasserentlastungen an, dafl dort immer Cryptosporidien und Giardien gefunden wurden.
Die Konzentrationen lagen zwischen 2.500 und 40.000 Oocysten / 100 L bzw. 9.000 bis 283.000 Cysten /
100 L.

6.3.4 Landwirtschaftliche Einfliisse

In durch landwirtschaftlichen Mist beeinfluten Wasserldufen wies [130] 37.000 Oocyten/ 100 L. nach.

Bei der Untersuchung mehrerer Wasserldaufe konnte [105] zeigen, dal3 die Werte sowohl fiir Giardia, wie auch
fir Cryptosporidium spp. unterhalb einer Viehhaltung signifikant (P<0.05) hoher waren, als oberhalb. Unter-
halb betrugen die Werte 0,6 bis 42,9 Cysten / 100 L und 1,4 bis 300 Oocysten / 100 L, oberhalb 0,5-34,4
Cysten / 100 L und 0,5-34,4 Oocysten / 100 L. Vor allem die Cryptosporidien erfahren durch den Vorbeifluf3
an Weiden eine deutliche Erhdhung.

An den Untersuchungsstationen von [59] unterhalb von Landwirtschaft und Wildzutritt zum Gewésser waren

die Konzentrationen mit durchschnittlich 1.820 Oocysten /100 L fast zehnmal so hoch, wie oberhalb.

6.3.5 Einfliisse von Regenereignissen

In den Untersuchungen von [59] waren die Oocysten-Konzentrationen am hdchsten zu Probenahmezeiten, zu
denen der AbfluB3 durch Starkregeneinfliisse erhoht war. Deutliche kurzfristige Schwankungen der Konzentra-
tionen konnten bei mehrfacher Probenahme am gleichen Tag aber nicht festgestellt werden.

Niederschldge schienen in der Untersuchung von [4] die Konzentrationen beider Parasitendauerformen zu er-
héhen. Das Gesundheitsrisiko fiir den Menschen aufgrund der gemessenen Parasitenkonzentrationen ist zwar
nicht genau bekannt; Die ndtigen Dosen, um eine Infektion mit einem der Parasiten auszuldsen, betragen al-
lerdings nur einen Bruchteil der in der Studie gemessenen Konzentrationen. Der Autor weist ausserdem aus-
driicklich darauf hin, daf die meisten wasserbedingten Cryptosporidium-Ausbriiche im Zusammenhang mit

Regenereignissen stattfinden.
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6.3.6 Korrelationen

Konzentrationen von Coliformen oder £.coli standen bei Untersuchungen an Talsperrenzu- und Ablédufen von
[88] in keinerlei Zusammenhang mit Parasitennachweisen oder physikochemischen Parametern. Fiir die meis-
ten Test-Kombinationen und an den meisten Untersuchungsstellen fand auch [125] nur schlechte oder negative
Korrelationen.

In den Untersuchungen von [135] waren Coliforme, Gesamtzellzahl als Heterotrophic Plate Count und E.Coli-
Konzentrationen keine geeigneten Indikatoren fiir die Anwesenheit von Parasiten in Wasserproben. Auch Trii-
bung erwies sich normalerweise als unzuverldssiger Anzeiger; Allerdings ergab sich eine signifikante Korrela-
tion zwischen Triibung und Cryptosporidium, wenn die Niederschldge innerhalb von 48 Stunden neun Milli-
meter liberstiegen. Auch Leitfahigkeit, pH-Wert und Niederschlagshohe wiesen keine signifikanten Korrelati-
onen auf, ebensowenig, wie die Parasiten untereinander.

Eine lineare Regression zeigte bei [1] keinerlei Zusammenhang zwischen der Anzahl Giardia-Cysten und den
Konzentrationen von E.coli oder physikochemischen Parametern.

Eine logistische Regression, durchgefiihrt von [107] mit Ergebnissen aus Fluwasser, zeigte keine Korrelation
zwischen bakterielen Indikatoren und den Parasiten. Allerdings legen die Daten aus der Regressionsanalyse
den Schluf3 nahe, daf} es bei hohen Konzentrationen von Indikatorbakterien immer wahrscheinlicher wird,
auch Parasiten nachzuweisen. Dieser Zusammenhang deutet auf Rangkorrelationen hin, wie sie auch in der
vorliegenden Arbeit beschrieben werden.

In einer Untersuchung iiber Einfliisse von Niederschlag und Mischwasserentlastungen fand [38] eine signifi-
kante (p<0,05) Korrelation zwischen Giardia spp. und Clostridium perfringens und Triibung.

Auch [4] konnte einen signifikanten Zusammenhang (p<0.05) zwischen Giardia-Konzentrationen und 14 an-
deren mikrobiologischen, meteorologischen und Wasserqualitits-Parametern zeigen. Die hochsten Korrelatio-
nen ergaben sich dabei zwischen Giardia und Coliphagen, Clostridium perfringens, Triilbung und der Tempe-
ratur. Cryptosporidium-Konzentrationen waren signifikant (p<0.05) mit 12 anderen Parametern assoziiert, von
denen neun ebenfalls mit Giardia assoziiert waren. Die hochsten Korrelationen mit Cryptosporidium ergaben
sich fiir Coliforme und E.coli, Clostridium perfringens, Trilbbung, Alkalinitit, Harte, pH und AbfluBmenge.
Bei Rohwasseruntersuchungen von Trinkwasseraufbereitungen konnten [16] zeigen, dafl die Anwesenheit von
Giardia-Cysten signifikant mit der von Cryptosporidium-Oocysten korreliert war. AuBBerdem fanden sie eine
signifikante Korrelation zwischen Fikalstreptokokken und Cryptosporidium und zwischen Algen oder somati-
schen Coliphagen und Giardia. Andererseits konnte in den Oberflachenwasserproben keinerlei Korrelation
zwischen einem der Parasiten und Clostridium perfringens festgestellt werden.

Ein Chi-Quadrat-Test iiber alle 408 Proben in der Untersuchung von [117] konnte zeigen, dal3 fiir alle Proben
mit einer Triibung {iber 2 NTU und fiir Proben aus Einzugsgebieten mit hoher Viehdichte eine signifikant ho-
here Wahrscheinlichkeit bestand, Parasiten zu enthalten. Ein statistischer Zusammenhang zwischen Jahreszeit
und Vorkommen von Parasiten konnte nicht festgestellt werden.

[69] konnte fiir den Teil seiner Proben aus Nord-Taiwan signifikante Korrelationen sowohl zwischen den Pa-

rasiten untereinander als auch zwischen Giardia-Konzentrationen und Triibung im Rohwasser feststellen. In
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den Proben aus Zentral- und Siid-Taiwan war keine dieser Korrelationen feststellbar, was aber auch an der ge-
ringen Anzahl Proben gelegen haben kann.

Signifikante Korrelationen zwischen den Parasitenkonzentrationen und Rohwasserqualitdtsparametern wie
Triibung, Coliforme oder E. coli konnte [90] zeigen. Ein statistisches Modell legt in dieser Untersuchung den
SchluB3 nahe, daf} die Parasitenkonzentration anhand des Einzugsgebietes und anhand der Qualitdtscharakteris-

tika vohergesagt werden kann.

6.4 Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Im Gegensatz zu anderen mikrobiologischen Parametern existieren fiir die hier untersuchten Dauerformen von
Cryptosporidium sp. und Giardia lamblia keine in Vorschriften oder Verordnungen festgeschriebenen Grenz-
oder Richtwerte, was ihre Konzentration in Oberflachengewéssern angeht. Fiir die Bewertung von Kléranla-
genabldufen existieren tiberhaupt keine mikrobiologischen oder hygienischen Grenzwerte [54]. Obwohl das
Wasserhaushaltsgesetz [45] in §7a die Entfernung geféhrlicher Stoffe aus dem Abwasser mit Verfahren nach
dem Stand der Technik fordert, und pathogene Parasiten und Bakterien hochst gefdahrliche Stoffe darstellen,
finden sich auch dort keine hygienischen Anforderungen an Abwasser. Im Infektionsschutzgesetz ("Gesetz zur
Verhiitung und Bekdmpfung tibertragbarer Krankheiten beim Menschen", 1992) heif3t es allerdings in §12
Abs. 1 Satz 1: "Die Gemeinden oder Gemeindeverbiande haben darauf hinzuwirken, da3 Abwasser (...) so be-
seitigt wird, da3 Gefahren fiir die menschliche Gesundheit durch Krankheitserreger nicht entstehen". In der
Praxis spielt diese Anforderung aber bislang keine Rolle, sodal3 beziiglich des §12 des Bundesseuchengesetzes
ein Handlungsdefizit besteht.

Fiir die Bewertung der in Oberflichengewédssern und Abwissern gefundenen Konzentrationen kann man also
nur auf Vorschldge aus der Literatur zuriickgreifen, denen eine Risikoabschétzung zugrunde liegt, ab welchen
Konzentrationen in Trink-, Bade- oder Oberflichenwasser mit Krankheitsausbriichen in der Bevolkerung zu
rechnen ist. Wie oben gezeigt wurde, unterscheiden sich die Verhiltnisse im Gewasser je nach Wettersituation

deutlich voneinander. Diesem Umstand tragt wiederum nur ein Teil der Vorschlidge Rechnung.

6.4.1 Gewiisser Regelproben

Die Nachweisfrequenz der Cryptosporidien liegt in der GroBenordnung vergleichbarer Untersuchungen (s.o.).
Hinsichtlich der Haufigkeit des Giardien-Nachweises liegt der Wahnbach ebenfalls in diesem Bereich, wih-
rend Kall und insbesondere Nauholzbach deutlich darunter liegen. Die Nachweishdufigkeit der Parasiten in der
Swist iibersteigt viele der in der Literatur zu findenden Nachweisfrequenzen; Die Konzentrationen liegen aber
eher im unteren Bereich dessen, was in Abwasser-beeinfluten Gewéssersystemen beschrieben wird. Dies
liegt mit Sicherheit nicht zuletzt daran, dall die Klaranlagen im Einzugsgebiet der Swist aufgrund des Bewirt-
schaftungsplans Swist erweiterte Anforderungen an die Reinigungsleistung vor allem im Bereich der Néhrstof-
fe zu erfiillen haben. Diese beziehen sich zwar nur auf chemische Parameter; Wie oben bereits erwahnt, wir-
ken sich verldngerte Sedimentationszeiten oder Filtrationsvorgédnge aber naturgemal3 auch auf die Organis-

menkonzentrationen aus.
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Vor allem das Fehlen von Klédranlageneinleitungen und menschlicher Siedlungstétigkeit erklért die geringe
Giardienbelastung des Nauholzbaches bei Trockenwetter. Die Belastung mit Cryptosporidien ist zwar héufiger
und auch héher, 87,5% der Ergebnisse bleiben aber unter 10 Oocysten / 100 L. Die Zahlen zeigen einerseits,
daf3 die Erwartung, hier ein parasitologisch "jungfriuliches" Gewésser vorzufinden, nicht bestétigt wurde, und
offenbar schon der Eintrag aus natiirlich im Umfeld des Gewéssernetzes vorkommenden Tieren ausreicht, um
nachweisbare Parasitenkonzentrationen zu erreichen. Andererseits stellt sich der Nauholzbach trotzdem inso-
fern als wenig menschlich beeinfluf3t dar, als hier mit 12,5 % der Proben die mit Abstand niedrigste Nachweis-
rate von Giardia lamblia an allen Gewésser-Mefstellen erzielt wurde: Der Mensch als Hauptausscheider der
Giardia-Cysten spielt in diesem Einzugsgebiet als Eintrdger von Parasitendauerformen also allenfalls eine un-
tergeordnete Rolle.

In den Einzugsgebieten von Kall und Wahnbach wird dieser Einfluss offenbar schon bedeutender: In 55,6%
der Proben am Pegel Kall und in 68 % der Proben am Wahnbach konnte Giardia lamblia nachgewiesen wer-
den. In beiden Einzugsgebieten werden also unverkennbar hiufig Fikalien in das Gewéssersystem eingetra-
gen. Der Unterschied in der Nachweisfrequenz bildet zwar den Unterschied in der Abwasserentsorgung ab:
Unter der Annahme, daB illegale Einleitungen keine nennenswerte Bedeutung mehr haben, leiten an der Kall
iiber 95% der Bevodlkerung ihr Abwasser iiber das Gruppenkldrwerk Lammersdorf aus dem Einzugsgebiet her-
aus, wihrend im Einzugsgebiet des Wahnbaches bei vergleichbarer Anschlulquote die Abwésser nach ihrer
Behandlung in den Klédranlagen Much und Hillesheim dem Wahnbach zugefiihrt werden. Eintrage sowohl aus
Dreikammergruben, wie auch vor allem aus den Entlastungen der Mischkanalisation bei Regenfillen, sorgen
aber trotzdem fiir einen hdufigen und auch dhnlich hohen Nachweis der Giardia-Cysten an der Kall wie am
Wahnbach. Als Beleg fiir die Herkunft der bei Trockenwetter nachgewiesenen Cysten aus Regenentlastungen
der Kanalisation darf die am RoBbach bei Trockenwetter unterhalb des Regeniiberlaufbeckens gemessene
héchste Giardia-Konzentration aus dem gesamten Kall-Einzugsgebiet gelten.

DaB Cryptosporidium spp. an den Pegeln von Kall und Wahnbach und auch im Einzugsgebiet der Kall selte-
ner nachgewiesen wird, als am Nauholzbach, verwundert zunéchst. Es findet aber offenbar in diesen beiden
Einzugsgebieten der Eintrag von Oocysten nicht gleichméBig durch Tiere, die immer ans Gewisser gelangen
konnen, statt, sondern wechselhaft an immer wieder anderen Stellen, je nach dem, wo Vieh auf den Weiden
steht. So erklért sich auch, da3 die erreichten Spitzenkonzentrationen in den Regelproben in den beiden Gebie-
ten {iber denen am Nauholzbach liegen.

Im Einzugsgebiet der Swist ist der menschliche Einfluf} auf das Gewdsser allgegenwartig: Abgesehen von we-
nigen Kilometern im Oberlauf durchfliefit vor allem das Hauptgewasser ausschlieBlich Siedlungsgebiete oder
intensiv landwirtschaftlich genutzte Flichen. Bei Begehungen des Gewissers sind iiberall in Abstédnden von
wenigen Metern Rohre oder andere Arten von Einleitungen zu erkennen, von denen einige auch bei Trocken-
wetter dem Bach Wasser zufiihren. Bis auf zwei Stellen im Oberlauf der Swist konnten Cysten von Giardia an
allen Stellen immer nachgewiesen werden. Dies ist mit Sicherheit ein Abbild der Tatsache, dal im Einzugsge-
biet im Untersuchungszeitraum acht Kléranlagen bestanden, und dariiber hinaus etwa 28 Regenentlastungsan-

lagen dem Gewisser bei Regenwetter nur grob gereinigtes Abwasser zukommen lassen (Zum Vergleich: an
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Kall und Wahnbach existierten zum gleichen Zeitraum jeweils etwa vier solcher Anlagen [28]). Dal} die
Cysten zum GroBteil liber die Kldranlagen in das Gewésser gelangen, zeigt auch die Betrachtung der Giardia-
Werte im Gewésserverlauf: Mit zunehmender Zahl einleitender Kldranlagen tiber die Gewésserlinge ist ein
deutlicher Anstieg sowohl der Mediane, als auch der maximal gemessenen Cysten-Konzentrationen zu beo-
bachten. Eine Betrachtung der eingeleiteten Wassermengen aus den Kldranlagen im Vergleich zur Gesam-
tabfluBmenge am Pegel Weilerswist unterstreicht zusatzlich, dafl vor allem das Hauptgewésser Swist nicht nur
hinsichtlich der nachweisbaren Parasiten-Konzentrationen, sondern grundsétzlich stark durch die Klaranlagen-
einleitungen gepragt ist (Vgl. Abb. 17, Seite 88). Unerwarteterweise wurden Cryptosporidien und Giardien un-
regelmiBig schon oberhalb der ersten Klaranlageneinleitungen in der Swist nachgewiesen. Nach der ATKIS-
Landnutzungskartierung (E) spielt Griinlandnutzung dort kaum eine Rolle. Bei Begehungen am Oberlauf
konnte aber festgestellt werden, da3 schmale Streifen Griinland entlang des Gewissers als Weide fiir Rinder
und Pferde genutzt werden. Von diesen Weiden haben die Tiere in aller Regel vollkommen freien Zutritt zum

Wasser und kénnen so fiir eine Kontamination nicht nur mit Parasitendauerstadien sorgen.

6.4.2 Effekte von Starkregen

Die Verianderung der mikrobiellen Belastung von FlieBgewissern in Zusammenhang mit Niederschlagsereig-

nissen ist erst in den letzten Jahren immer mehr in den Focus der Untersuchungen gekommen. In der Literatur

finden sich Hinweise auf steigende bakterielle und parasitire Belastung nach schweren Regenfallen, welche

insbesondere in Zusammenhang mit Abschwemmungen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen gebracht

werden [99, 110]. Die Bedeutung dieser kurzfristigen wetterabhéngigen Belastungen vor allem fiir nachge-

schaltete Trinkwasseraufbereitungen unterstreicht [21], der einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwi-

schen wasserbiirtigen Krankheitsausbriichen und vorangegangenen Niederschlagsereignissen fiir Ausbriiche in

den USA zwischen 1948 und 1994 nachweisen konnte. Auch [92] erwéhnt auflergewohnliche Witterungsbe-

dingungen im Zusammenhang mit wasserbedingten Ausbriichen. Quantifizierende Untersuchungen liegen bis-

lang jedoch nicht vor.

Fiir einige Nutzungsarten von Oberflachengewéssern existieren mikrobiologische Grenz- oder Richtwerte

bzw. Giiteanforderungskriterien:

— EG-Richtlinie iiber Qualititsanforderungen an Oberflichengewésser flir die Trinkwassergewinnung in den
Mitgliedstaaten vom 16.06.1975 (75/869 EWG)

— EG-Richtlinie iiber die Qualitit der Badegewédsser vom 8.12.1975 (76/160 EWQG)

— Allgemeine Giiteanforderungen fiir FlieBgewisser; Hauptnutzungsart: Entnahme fiir die Landwirtschaft -
Giteanforderungen an ,,Beregnungswasser fiir Freilandkulturen [2]

Die Frage der Niederschlags- und AbfluB3verhdltnisse zum Zeitpunkt bzw. im Vorfeld der geforderten Probe-

nahmen wird in keiner der genannten Bestimmungen thematisiert. Demnach wird davon ausgegangen, dal3 die

gewonnenen mikrobiologischen Befunde unabhingig von den Niederschlags- und AbfluBverhéltnissen als re-

prasentativ fiir ein Untersuchungsintervall anzusehen seien. Dal} dies nicht so ist, belegen neben den hier vor-

gelegten Untersuchungen auch die Ergebnisse von [9], einer Untersuchung an séchsischen und thiiringischen
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Trinkwassertalsperren, die in den Zufliissen ebenfalls eine deutliche Abhingigkeit der Parasitenkonzentratio-
nen von der Niederschlags- und AbfluB3situation darstellen konnten.

Gerade im Einzugsgebiet von (Trinkwasser-) Talsperren ist neben der Betrachtung der Konzentrationen poten-
tiell pathogener Organismen besonders die stark erhohte Organismenfracht zu beriicksichtigen: Vergleicht
man {iber das gesamte Jahr gerechnet die (geschitzte) Gesamtfracht an Organismen mit den bei Hochwasser-
verhéltnissen eingetragenen Frachten, so zeigt sich, daB3 bis zu 70% der an den untersuchten PegelmeBstellen
ankommenden Parasiten-Jahresfracht aus den wenigen Starkregenereignissen stammen, obwohl sie nur einen
vergleichweise kleinen Teil des Jahres wirksam sind [79]. Die Tatsache, dal} bei Starkregenfillen unter ande-
rem erhohte Parasitenfrachten in den Gewéssern zu erwarten sind, bestétigt auch [144] nach der Auswertung
verschiedener Literaturstellen und weist auf die besondere Bedeutung gerade fiir Trinkwassergewinnungsanla-
gen am Unterlauf hin. Der hohen Organismenfracht ist besondere Bedeutung beizumessen bei der Abschét-
zung des Puffervermdgens eines Talsperrenkorpers, da gerade die beiden untersuchten Parasitendauerformen
bei den Verhéltnissen am Grund einer Talsperre (kiihl, nidhrstoffreich) bis zu mehreren Monaten vital und in-
fektios bleiben kdnnen [24]. [17] konnte dariiber hinaus zeigen, dal Oocysten von Cryptosporidium auch
durch langeren Aufenthalt in FluBwasser nicht empfindlicher fiir Chlor-Desinfektion werden, sondern unter
Umsténden sogar noch resistenter. Dies bedeutet, dal3 eine auch nach Starkregenereignissen sichere Trinkwas-
seraufbereitung aus Oberflichenwasser hauptsédchlich von der Filterleistung abhidngt, und chemische Desinfek-
tionsmaBnahmen fiir parasitologische Kontaminationen nur einen untergeordneten Effekt haben.
Nauholzbach

Bei den Regelproben lag der gemessene Abflufl zwischen 4,9 /s im September und 190 I/s im Dezember
1997. Demgegeniiber war der Abflufl an den Tagen mit Ereignisprobenahme maximal 70 bzw. 317 I/s.

Die bakteriologischen Parameter lagen in den Ereignisproben in der GroBenordnung einer log-Stufe {iber dem
Schwankungsbereich der Regelproben.* Campylobacter konnte nur in den Ereignisproben nachgewiesen wer-
den.

Giardien konnten wie in den meisten Regelproben auch bei Niederschlagsereignissen nicht nachgewiesen
werden. Die Cryptosporidien-Konzentration blieb bei einem isolierten Maximalwert von 35,5 Oocysten/1001
und einem Medianwert aller Ereignisproben von 12,4 Oocysten/1001 unter den an Kall (Maximalwert: 65,6;
Median: 14,3) und Wahnbach (Maximalwert: 147,1; Median: 17,8) bei Starkniederschlédgen beobachteten
Konzentrationsanstiegen.

Bei den chemischen Parametern war in den Ereignisproben nur der Phosphor-Wert gegeniiber den Regelpro-
ben erhoht, dies allerdings um das bis zu zehnfache. Dies ist {iber die hohe Adsorption dieses Stoffes an Fein-
partikel zu erkldren, die bei den hohen Abfliissen offensichtlich in groBen Mengen im Gewisser mitgefiihrt
wurden (hohe Triibungswerte!).

Da eine Beeintrichtigung des Einzugsgebietes durch Landwirtschaft oder menschliche Fékalien nahezu voll-
standig ausgeschlossen werden kann, kommt fiir eine Kontamination der Oberflichengewisser lediglich der

hohe Wildbestand in Frage. Asungsstellen, GehdlzverbiB, Kotreste und Trittspuren weisen auf einen unmittel-
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baren Kontakt des Wildes mit den Gewissern hin. Der intensivierte oberflachliche Abflufl erhoht die Ein-
schwemmung abgesetzter Losung in die Gewisser.Diese Situation kann den Konzentrationsanstieg bei den
Mikroorganismen, die zur natiirlichen Warmbliiter-Darmflora zu rechnen sind (E. coli, Coliforme, Fékalstrep-
tokokken, Clostridien), erkldren. Der Nachweis von Krankheitserregern (Salmonellen, Yersinien, Giardien,
Cryptosporidien) wich demgegeniiber nicht auffillig vom Nachweismuster in Regelproben ab. Auffallig war
lediglich, dafl Campylobacter ausschlieBlich in Ereignisproben nachzuweisen war.

Der Anstieg der Konzentration von Mikroorganismen der physiologischen Warmbliiter-Darmflora bei Nieder-
schlagsereignissen ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Wildbesatz im Einzugsgebiet zuriickzufiihren.
Der weitgehend ausbleibende Konzentrationsanstieg hinsichtlich pathogener Darmbewohner kann mit einer
geringen Durchseuchung des Wildbestandes erklart werden. Der Eintrag wére dann, weitgehend unabhéingig
vom Niederschlagsgeschehen, auf das Verhalten einzelner infizierter Wildtiere im Revier zuriickzufiihren.
Dies erklart auch die groBen und witterungsunabhingigen Schwankungen der nachgewiesenen Konzentratio-
nen von Cryptosporidium-Oozysten und den sporadischen Nachweis von Yersinien und Campylobacter.

Der miBige Nitrat-Anstieg wihrend der Niederschlagsereignisse kann mit dem intensivierten Eintrag vom
Wild ausgeschiedener Stickstoffverbindungen in die Gewisser ebenfalls plausibel erklirt werden. Dariiber
hinaus haben sicherlich auch geogener Stickstoffeintrag und Abschwemmung von der Griinlandflache bei
Forsthaus Hohenroth eine Bedeutung.

Hinsichtlich der Dynamik der diskutierten Parametererhohungen wihrend der Niederschlagsereignisse ist fest-
zustellen, daB} sie mit einer gewissen Verzogerung dem Anstieg des Abflusses folgen. Ein einheitlicher Trend
iiber die Probenahmen ist nicht erkennbar. Da die Struktur des Einzugsgebietes weitgehend homogen ist, ist
auch ein verstérkter Eintrag mikrobieller und chemischer Kontaminationen {iber die gesamte Gewisserlange
zu erwarten. In Abhéngigkeit von der FlieBstrecke erfolgte dann die Erfassung der Eintréige an der Probenah-
mestelle. Uber die zeitliche Auflosung des Ereignisses ergibt sich auf diese Weise eine weitgehend ungestorte,
rdumliche Auflésung des Eintrages, die als recht ungestort angesehen werden kann. Dies erklirt das stabile
Bild iiber die gesamten Probenahmereihen wihrend der beiden Ereignisse.

Wahnbach

Bei den Regelproben lag der gemessene Abflufl bei 73 bis 2.118 I/s. Demgegeniiber betrug der Abflufl an den
drei Ereignisprobenahmen jeweils maximal ca. 2.700, 750 bzw. 1.200 1/s.

Die bakteriologischen Parameter au3er Clostridien und Yersinien lagen bei den Ereignisproben in der GroéBen-
ordnung mindestens eine log-Stufe iiber dem Schwankungsbereich der Regelproben.* Die Clostridien-
Konzentration war lediglich bei zwei Ereignissen erhoht, Yersinien fanden sich nur in einer der 14 Ereignis-
proben.

Beide parasitologischen Parameter verzeichneten wéhrend der Starkregenereignisse sowohl hinsichtlich der
Nachweisfrequenz als auch in den gemessenen Konzentrationen eine Steigerung: Die Konzentration von Cryp-

tosporidium-Oocysten lag bei Proben auBlerhalb von Niederschlagsereignissen bis auf zwei Ausnahmen immer

? Wenige AusreiBer unter den Regelproben kénnen ebenfalls mit Witterungsbedingungen in Zusammenhang gebracht werden.



Untersuchungen zur Belastung von FlieBgewassern mit Parasiten 6.4 Bewertung der Untersuchungsergebnisse 157

unter 10/100 1. Der Median war 1,5. Demgegeniiber lag die Konzentration bei 9 von 14 Ereignisproben {iber
15/100 1, bei 5 iber 20/100 1. Die Konzentration der Giardia-Cysten, die bis auf zwei Ausnahmen unter 5/100 1
lag (Median 1,5/1001; 12 von 26 Proben negativ), lag bei 9 der 14 Ereignisproben tiber 10/100 I, bei 2 tiber
20/100 1 (3 von 14 Proben negativ).

Die Konzentration aller chemischen Parameter liegt bei den Ereignisproben im Schwankungsbereich der Re-
gelproben. Es ist eher ein Verdiinnungseffekt denn eine zusitzliche Belastung erkennbar.

Die Ereignis-bezogenen Ergebnisse am Wahnbach stellen sich hinsichtlich der bakteriologischen Parameter
dhnlich dar, wie am Nauholzbach. Auch hier kann die Erklarung darin gesehen werden, dafl die Durchseu-
chung der als Ausscheider pathogener Mikroorganismen in Betracht kommenden Menschen und Tiere im Ein-
zugsgebiet und damit die Ausscheidung derartiger Bakterien im Verhiltnis zur Wasserfiihrung des Wahnba-
ches zu gering und unstet ist, um in dem vielfaltig beeinflulten System einen niederschlags- und abfluB3korre-
lierten Trend abzubilden. Eine iiberschldgige Kalkulation zum Eintrag aus der Kldranlage Hillesheim bestétigt
diese Uberlegung: Wie in Kapitel 5.1.5.1 dargestellt, betrigt der Anteil der Kliranlage am Pegelabfluf maxi-
mal 5%, im Jahresmittel knapp 1%, bei Hochwasser nach Starkregen sinkt der Anteil auf ca. 0,2%. Bei diesen
GroBenordnungen und den am Kliranlagenablauf gemessenen Konzentrationen ist der Klaranlagenablauf bei
Starkregenereignissen auf keinen Fall pragend fiir die Konzentrationen am Pegel.

Eine Abweichung von der Situation am Nauholzbach fillt jedoch bei der Betrachtung der parasitologischen
Parameter bei Niederschlagsereignissen auf: Die Konzentrationen von Cryptosporidium-Oocysten nehmen
méBig, die der Giardia-Cysten gegeniiber den Trockwetter-Werten deutlich zu.

Die Untersuchungen an Kléranlagenabldufen zeigen durchgehend Belastungen mit Giardien. Im Gegensatz zur
Situation hinsichtlich der Cryptosporidien kann daher die Belastung von Oberflichengewidssern mit Giardien
durch Einleitungen geklarter oder ungeklirter Siedlungsabwasser erklart werden. Aufgrund der Trennkanalisa-
tion im Einzugsgebiet des Wahnbaches ist zu erwarten, daf3 die Konzentration von Giardia-Cysten in den
Klaranlagenabldufen von Hillesheim und auch Much nicht in Zusammenhang mit Niederschlagsereignissen
steht. Bei unverdnderten Bedingungen auf der FlieBstrecke im Gewésser wire dann aber zu erwarten, daf3 Nie-
derschlagsereignisse, die den Abflul des Wahnbaches binnen weniger Stunden um das Zehnfache anschwellen
lassen konnen, durch Verdiinnung eine Senkung der Giardien-Konzentration bewirken. Die gegenteilige Beo-
bachtung kann nur durch verénderte Bedingungen auf der FlieBstrecke erklart werden: Offenbar werden bei
hohen Abfliissen Cysten aus dem Sediment des Gewéssers remobilisiert, die dort unter Trockenwetterverhélt-
nissen abgelagert wurden.

Der Eintrag von Cryptosporidium-Oocysten aus der Kldranlage Hillesheim in den Wahnbach kann den deutli-
chen Konzentrationsanstieg im Gewisser unter Hochwasserbedingungen keinesfalls erkldren. Es muf3 daher
von einem Eintrag aus tierischen Fékalien ausgegangen werden, der unter den Bedingungen bei starkem Nie-
derschlag z.B. durch Abschwemmung von Griinland oder Hoffldchen erhdht ist. Daneben sind natiirlich auch
hier verdnderte Sedimentationsraten bzw. Remobilisierungsvorgénge auf der FlieBstrecke als Erkldrung mit in

Betracht zu ziehen. Wegen des geringen Waldanteils im Einzugsgebiet gegeniiber einem hohen Anteil land-

4 Wenige AusreiBer unter den Regelproben kénnen ebenfalls mit Witterungsbedingungen in Zusammenhang gebracht werden.
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wirtschaftlich genutzten Griinlands ist davon auszugehen, daf3 der landwirtschaftlichen Tierhaltung gegeniiber
dem Wildbesatz hierbei in jedem Fall die groere Bedeutung zukommt.

Beim Vergleich der beprobten Ereignisse ist ein einheitlicher Trend der Ergebnisse tiber den beprobten Zeit-
raum nicht erkennbar. Diese Feststellung gilt vor allem fiir die Konzentration der Parasiten-Dauerformen.
Kall

Bei den Regelproben wurden mit einer Ausnahme (25.02.97: 5.300 1/s) Abfliisse unter 1.500 I/s gemessen, der
Mittelwert lag bei 340 1/s. Der Abflul} an den Tagen mit Ereignisprobenahme betrug maximal ca. 3.700 bzw.
knapp 1.400 Us.

Die Koloniezahlen fiir 20° und 36°C Bebriitungstemperatur sowie die Clostridien-Konzentra-tion lagen bei
den Ereignisproben in der GréBenordnung mindestens eine log-Stufe iiber dem Schwankungsbereich der Re-
gelproben.” Die Werte fiir E.coli, Coliforme und Fikalstreptokokken lagen im Schwankungsbereich der Re-
gelproben. Lediglich beim zweiten Ereignis war die Konzentration der Coliformen um eine log-Stufe erhoht.
Salmonellen waren nicht, Campylobacter nur einmal nachweisbar. Yersinien fanden sich nur beim ersten Er-
eignis.

Hinsichtlich der parasitdren Belastung stellt sich die Situation an der Kall wiederum anders dar als an Nau-
holzbach und Wahnbach. Bis auf einen isolierten Wert wihrend des zweiten Ereignisses lagen die Konzentra-
tionen von Giardia-Cysten wihrend der Ereignisse im Schwankungsbereich der Regelproben. Beim ersten Er-
eignis wurden Giardien iiberhaupt nicht nachgewiesen. Demgegeniiber waren die Cryptosporidium-
Konzentrationen deutlich erhoht: Sie lagen in 8 von 11 Ereignisproben (73 %) iiber 10 Oocysten / 100 L, wéh-
rend dies bei den Proben auB3erhalb von Niederschlagsereignissen nur in 12 % der Fall war.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse der Untersuchungen an den Kléranlagenablaufen (Kap. 5.2.3 ) 148t
sich feststellen, daf Siedlungsabwasser, welches —wie oben gezeigt- als Haupteintragspfad fiir Giardien anzu-
sehen ist, im Einzugsgebiet der Kall weder unter Normal- noch unter Starkniederschlagsbedingungen einen
quantitativ bedeutenden Anteil an der Gewésserbelastung am Pegel Kall haben kann. Andernfalls wére ein ho-
here Belastung mit Giardia-Cysten zu erwarten gewesen. Dies palit zu den Ergebnissen der geodkologischen
Charakterisierung des Einzugsgebietes (Kap. 3.3 ), wonach die Siedlungsentwésserung iiber die Gruppenklar-
anlage Simmerath und eine Umgehungsleitung vollstdndig an den Talsperren-Zuldufen vorbeigeleitet wird,
und nur wenige Wohnhéauser dezentral, aber ohne Abschlag in ein Gewésser, ihr Abwasser entsorgen. Ent-
sprechend dem geringen Eintrag in die Gewasser kdnnen auch, entgegen den Verhéltnissen am Wahnbach, bei
hohem Abflull kaum Giardia-Cysten aus dem Sediment resuspendiert werden, und ein verstirkter Eintrag bei
Regenwetter findet offenbar nicht statt.

Hinsichtlich der Cryptosporidium-Konzentrationen mufl wie am Wahnbach von einem Eintrag aus tierischen
Fékalien ausgegangen werden, der unter den Bedingungen bei starkem Niederschlag durch Abschwemmung
von geneigten Weide- oder gediingten Ackerfldchen erhoht ist. Dariiber hinaus kommen verdnderte Resuspen-
sionsbedingungen auf der FlieBstrecke als Erkldrung der erh6hten Konzentrationen bei Hochwasser in Be-

tracht. Wegen des geringen Waldanteils im Einzugsgebiet der Kall - die Waldflichen im Einzugsgebiet der
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Kalltalsperre entwéssern im wesentlichen iiber Keltzerbach und Saarscher Bach - und des hohen Anteils land-
wirtschaftlich genutzten Griinlands ist davon auszugehen, da3 der landwirtschaftlichen Tierhaltung gegeniiber

dem Wildbesatz hierbei die grolere Bedeutung zukommt.

6.4.3 Kliranlagen

Die fiinf untersuchten Kliranlagenzuldufe im Einzugsgebiet der Swist enthalten selten Cryptosporidium-
Oocysten, weshalb es, wie schon erwéhnt, nicht moglich ist, fiir die untersuchten Anlagen gesicherte Elimina-
tionsleistungen fiir diesen Parasiten anzugeben. In den Ablédufen dieser Kldranlagen wurden in maximal 40 %
der Proben Cryptosporidien nachgewiesen. Die Nachweisfrequenz war zwar an den Abldufen der Kldranlagen
Niederkassel und Hillesheim hoher, die Konzentrationen lagen aber ebenfalls alle unter 10 Oocysten/100 L.
Die geringen Nachweisfrequenzen bereits im Zulauf deuten zum Einen auf allenfalls sporadischen Eintrag aus
landwirtschaftlichen Quellen, zum Anderen auf eine geringe Durchseuchung der Bevdlkerung hin.

Der Vergleich der Zulauf-Konzentrationen von Giardia-Cysten mit denen der Cryptosporidium-Oocysten un-
terstreicht nochmals die Tatsache, dall vor allem menschliche Fikalien als Quelle fiir Giardia-Cysten im Was-
ser in Frage kommen. Dies spiegelt sich, wie oben bereits erwéhnt in den als Vorfluter dienenden Gewéssern
unmittelbar wider: Fehlen Einleitungen kommunaler Abwésser im Einzugsgebiet, so sind die Konzentrationen
der Giardien deutlich geringer, als in Einzugsgebieten mit solchen Einleitungen; An der Swist kann iiber das
Langsprofil an der Median-Konzentration der Giardien die Menge eingeleiteten gereinigten Abwassers nach-
vollzogen werden (Vergleiche Abb. 58, Seite 136). Dall Belastungen mit Giardia-Cysten sich im Gewésser
auch nachhaltig an Stellen mit nur kurzzeitiger Abwasser-Einleitung auswirken koénnen, zeigen die Untersu-
chungen am RoBbach im Einzugsgebiet der Kall, wo unterhalb der Einleitungsstelle eines Regeniiberlaufbe-
ckens auch bei Trockenwetter Konzentrationen von 33,2 / 100 L nachgewiesen werden konnten (Vergleiche
Abb. 57, Seite 133).

Um den Einfluf} der Kléranlagen auf die parasitologische Belastung vor allem im Einzugsgebiet der Swist
deutlicher zu machen, wurde in einer stark vereinfachten® Rechnung der Anteil der Kliranlagen an der Jahres-

fracht verschiedener Organismen in der Swist abgeschétzt und in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21: Theoretisch ermittelter Klidranlagenanteil der an der Stelle P22 nachgewiesenen Organis-

men
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s Wenige Ausreier unter den Regelproben konnen ebenfalls mit Witterungsbedingungen in Zusammenhang gebracht werden.

S0 gehen Resuspensions- und Sedimentationseffekte nicht ein, und auch eine eventuelle Vermehrung oder ein Absterben der
Organismen im Wasser wird nicht beriicksichtigt.
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An allen Klaranlagen, an denen eine Probenahme im Gewisser ober- und unterhalb moglich war, ergeben sich
im Median Erh6hungen der Giardia-Konzentrationen, vorhandene Cryptosporidium-Oocysten wurden dage-
gen durch die Einleitungen verdiinnt. Als Haupteintragsweg fiir Giardia sind somit die Einleitungen der Klar-
anlagen anzusehen, wie auch Tabelle 21 deutlich zeigt: Rein rechnerisch stammen iiber 70% der unterhalb der
Kldranlage Heimerzheim im Swistbach nachgewiesenen Giardien aus den untersuchten Kldranlagenabléufen.
In dieser Abschétzung sind ebenfalls noch nicht eingerechnet Frachten aus Entlastungen der Mischwasserka-
nalisation, die bei Starkregenféllen zum Schutz des Kanalnetzes und der Kldranlagen grob gereinigtes oder
ungereinigtes Abwasser in die FlieBgewisser abschlagen. Der Einflufl dieser Anlagen kann zum gegenwérti-
gen Zeitpunkt nur abgeschitzt werden. Aus den Untersuchungen des Entlastungsereignisses am RUB II der
Kléranlage Flerzheim ist aber zu schlieBen, dafl auf diesem Wege erhebliche Frachten in das Gewésser gelan-
gen. Auf ihre moglicherweise nachhaltige Wirkung nicht nur in der Jahresfracht sondern auch in Gebieten
kurz unterhalb der Einleitungsstelle wurde im Zusammenhang mit dem Regeniiberlaufbecken am Rof3bach be-

reits hingewiesen.

6.4.4 Konsequenzen fiir Nutzungen

Vor allem aus zwei Eigenschaften der untersuchten Parasiten ergibt sich bei ihrem Nachweis im Gewésser die
Notwendigkeit, Konsequenzen fiir bestimmte Nutzungen zu erwigen: Zum Einen sind sie gegeniiber Umwelt-
einfliissen weitaus resistenter als Bakterien, und zum Anderen zeichnen sie sich durch deutlich niedrigere In-
fektionsdosen aus. Fiir eine Nutzung des ggf. kontaminierten Oberflichenwassers als Trinkwasser ist dariiber
hinaus auch noch ihre hohe Resistenz gegen Desinfektionsverfahren mit Chlor von Bedeutung.

Ferner zeigen mittlerweile einige Arbeiten, dal} eine Infektion mit den beiden untersuchten Parasiten beim Ba-
den (auch in Schwimmbédern) durchaus moglich ist [13, 43, 50, 97, 111, 131].

In den zur Zeit giiltigen Verordnungen existieren keine Grenz- oder Richtwerte fiir in Oberflachenwasser ent-
haltene Parasitendauerformen. [97] beschreiben allerdings fiir die Aufnahme einer einzigen Giardia-Cyste be-
reits eine Infektionswahrscheinlichkeit von 2%. Die Aufnahme einer einzigen Oocyste von Cryptosporidium
zieht nach diesen Angaben eine Infektion mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,4% nach sich. Einen weiteren
Anbhaltspunkt fiir eine gesundheitliche Bewertung der Parasitenkonzentrationen ist auBerdem der von [58] vor-
geschlagene "Action-level" fiir Cryptosporidium von 10-30 Oocysten/100L. im Trinkwasser und der analog
von [139] formulierte "Action-level" fiir Giardia lamblia von 3 - 5 Cysten /100 L. Trinkwasser. Die Autoren
gehen davon aus, daB bei Erreichen oder Uberschreiten dieser Level wasserbedingte Ausbriiche in der Bevol-
kerung deutlich erkennbar werden. Bei niedrigeren Konzentrationen kdnnen unter Umstdnden auch Ausbriiche
auftreten; diese werden aber in der Regel nicht erkannt. Um von fiir Trinkwasser aufgestellten Levels zu einer
Einschétzung der Gefdhrdung Badender oder im Gewisser spielender Kinder in den untersuchten FlieBgewis-
sern zu kommen, mul3 Folgendes beriicksichtigt werden: Allgemein wird davon ausgegangen, dal3 pro Person
und Tag zwischen einem und zwei Litern Trinkwasser konsumiert werden, beim Baden wird nur von einer
"unfreiwilligen" Aufnahme von 50 [27] bis 100 ml Wasser ausgegangen [93]. Angesichts dieser Voriiberle-
gungen zur unabsichtlich aufgenommenen Wassermenge beim Baden, und der in den Gewéssern festgestellten

Konzentrationen erscheint das Risiko einer Cryptosporidien-Erkrankung fiir einen Badenden an fast allen un-
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tersuchten Stellen in den Gewéssern begrenzt; Ein erhdhtes Erkrankungsrisiko ist jedoch vor allem nach Stark-
regenereignissen und bei Auftreten von Cryptosporidiosen in der Bevolkerung nicht auszuschlieen. Ab dem
Bereich der Probenahmestelle P20 (unterhalb Kléranlage Miel) erscheint die Nutzung der Swist fiir Bade- und
Spielzwecke und fiir die Bewisserung von Obstkulturen aus hygienisch-medizinischer Sicht aber zumindest
zeitweise bedenklich.

In den Einzugsgebieten von Nauholzbach, Wahnbach und Kall ergibt sich nach dem "Action-Level" fiir Giar-
dia ein dhnlich geringes Risiko wie fiir Cryptosporidium; An der Swist jedoch besteht spétestens ab dem Mit-
tellauf ein erhohtes Risiko, an einer badebedingten Giardiasis zu erkranken. Obwohl bei Starkregenféllen an
Wahnbach und Kall die Giardia-Konzentrationen ebenfalls steigen, wurden dhnlich hohe Risiken dort nie er-
reicht.

Im Rahmen der Untersuchungen an der Swist waren die Parasiten vor allem wegen der vielfaltigen mdglichen
infektionsrelevanten Nutzungen von Bedeutung, denen ein solches Gewésser dienen kann, wie z.B. Baden,
spielende Kinder und Bewésserung von Sonderkulturen. Viele dieser Nutzungen finden ohne eine offizielle
Ausweisung der Gewisserabschnitte fiir diesen Zweck statt. Trotzdem konnten entsprechende Aktivitidten oder
ihre Spuren bei Begehungen des Gewissers vor Ort festgestellt werden, und spielen somit fiir die Bewertung
der Wasserqualitit eine Rolle.

Ebenso wie andere Partikel unterliegen auch die Parasitendauerformen im Gewésser einer Verdiinnung und -
vor allem in lenitischen Bereichen- der Sedimentation. Genauso 148t sich aber bei Hochwasserereignissen auch
eine Remobilisierung der Dauerformen aus dem Sediment feststellen. Da die Parasitendauerformen bei den im
Gewissersediment gegebenen Temperaturen dariiber hinaus bis zu {iber einem Jahr lebensfahig bleiben kon-
nen [97, 134], besteht durchaus die Gefahr, daB3 ein groBler Teil der aus der Landwirtschaft bzw. aus Klaranla-
gen stindig in das Gewisser eingetragenen Oocysten und Cysten zeitversetzt, dafiir aber in konzentrierten
Schiiben, weiter bachabwiérts gelegene Bereiche erreicht und sich in lenitischen Arealen (Swist) oder am Tal-
sperrenboden (Wahnbach, Kall) wieder absetzt. Bedeutsam ist in diesem Zusammenhang auch, daf} der Kon-
takt mit Féizes offenbar die Uberlebensfihigkeit der sporadisch eingetragenen Cryptosporidien erhdht [119],
und die gemeinsame Einleitung mit Partikeln aus Kldranlagen die Sedimentationsgeschwindigkeit sowohl der
Oocysten wie auch der Cysten erhoht, da sie sich leicht an organische Partikel binden [98]. An der Swist stel-
len andererseits aber gerade lenitische, also ruhigere Bereiche am Bach, nach Feldbeobachtungen sowohl be-
vorzugte Spielplétze fiir Kinder dar, als auch gerne genutzte Moglichkeiten fiir Landwirte, Tankwagen mit Be-
regnungswasser zu fullen.

Hinsichtlich der Nutzung des Swist-Wassers als Beregnungswasser fiir Obstkulturen erscheint angesichts der
regelmifBigen Parasiten-Nachweise Vorsicht geboten. Zum Risk-Assessment von Parasitendauerstadien auf
Obst und Gemiise liegen bisher allerdings kaum Daten vor [66]. Hinsichtlich der Gefihrdung durch kontami-
niertes Oberflichenwasser zur Beregnung hilft aber die folgende Rechnung weiter: Bei einer Konzentration
von 10 Oocysten pro Liter (=1.000 pro 100 Liter), und der realistischen Annahme, das etwa 10 ml Wasser auf
einem Kilo Obst hdngen bleiben, ergibt sich eine Belastung von 0,1 (Oo-) Cysten pro Kilo Obst [66], was der

Konzentration des Action-Levels fiir Cryptosporidien nach [58] umgerechnet pro Liter entspricht. Die fiir die-
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se Rechnung angenommene Konzentration im Oberflichenwasser wurde aber weder fiir Cryptosporidium spp.
noch fiir Giardia lamblia in den fiir die vorliegende Arbeit untersuchten Oberflichenwasserproben erreicht.
Ein akutes, hohes Risiko besteht demnach auch an der Swist nicht. Dal} aber vitale Dauerstadien der Parasiten
gleichwohl auf Obst und Gemiise vorkommen kdnnen, konnte [118] nachweisen. Aus dem Wissen um eine
regelméfige Kontamination des Bachwassers mit Parasitendauerstadien ergibt sich demnach die Notwendig-
keit einer regelmaBigen Kontrolle der Qualitdt des Beregnungswassers, auch vor dem Hintergrund, daB fiir
Oberflichenwasser zur Beregnung bakteriologische Richtwerte in den "Allgemeinen Giiteanforderungen an
FlieBgewdsser, Hauptnutzungsart: Entnahme fiir die Landwirtschaft - Giiteanforderungen an ,,Beregnungswas-
ser fur Freilandkulturen“" [2] oder bei [145] vorhanden sind. Es ist grundsétzlich zu fordern, daB fiir die Be-
regnung von Feldfriichten sauberes, d.h. nicht kontaminiertes Wasser verwendet wird [66]. Die bedenkenlose
Nutzung von abwasserkontaminiertem Bachwasser zur Beregnung von Obst, das womoglich ungewaschen
verzehrt wird, wird dadurch in Frage stellt.

Eine zentrale Frage bei der Untersuchung der drei FlieBgewisser im Zulauf von Trinkwassertalsperren war, ob
die von den Zuldufen eingetragenen Parasitenkonzentrationen problematisch fiir die Trinkwasserversorgung
werden konnen. Fiir eine parasitologische Bewertung der Nutzung von Oberflichengewissern zur Trinkwas-
sergewinnung muf} dazu neben der gemessenen Parasitenkonzentration auch die mogliche Reinigungswirkung
im Gewdsserlauf bis zur Talsperre, im Talsperrenkdrper, und schlieBlich in der Aufbereitung beriicksichtigt
werden (Multi-Barrieren-Prinzip). Die von [108] beschriebene Eliminationsleistung einer Trinkwasseraufbe-
reitung von vier log-Stufen fiir Giardia-Cysten findet sich in der Literatur selten; in der Regel werden Werte
um drei Log-Stufen fiir Aufbereitungen mit einer Flockungsfiltration angegeben, wobei Giardia meist besser
zurlickgehalten wird, als Cryptospordium. Dabei ist weiter zu beriicksichtigen, dal3 die Leistung einer Aufbe-
reitung in Abhéngigkeit von der Rohwasserqualitit schwanken kann: Kommt es bei Starkregenereignissen o-
der Schneeschmelze z.B. zu hohen Triibungen im Rohwasser, so kann die Filterleistung durch Uberlastung
gemindert sein. Im schlimmsten Fall kann es dann zu einem Durchbrechen von Triibstoffen und damit auch
Bakterien und Parasiten auf die Reinwasserseite kommen. Eine Trinkwasseraufbereitung muf} also nicht auf
die "normalen" Verhéltnisse mit Trockenwetterabflufl und geringen Triilbungswerten ausgelegt sein, sondern
fiir den "worst-case" nach Regenfillen, bei dem gro3e Wassermengen mit hohen Triibstofffrachten in den Tal-
sperrenkdrper gelangen, und es unter Umstdnden je nach Schichtung des Wasserkorpers zu KurzschluB3stro-
mungen dieses Wassers durch den Talsperrenkdrper direkt bis hin zur Entnahmestelle kommen kann. Ubertra-
gen auf die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung wiirde das bedeuten, daf} die jeweiligen Aufbereitungs-
anlagen an Obernau-, Kall- und Wahnbachtalsperre in der Lage sein miiten, Cryptosporidium-
Konzentrationen von bis zu 150 Oocysten / 100 L soweit aus dem Wasser zu filtern, daB3 sie Trinkwasser mit
weniger als 10 Oocysten / 100 L (Action-Level) abgeben konnten. Dies entspricht einer Eliminationsrate von
ein bis zwei log-Stufen. Bei einer Soll-Reinigungsleistung von drei log-Stufen der Aufbereitungsanlage und
einer Soll-Eliminationsleistung durch die Talsperrenkorper von mindestens einer weiteren log-Stufe ist also

eine ausreichende Sicherheit fiir die parasitologische Qualitét des Trinkwassers gegeben.
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7 Schluf3folgerungen

7.1 Landnutzung und Parasitenkonzentrationen im Gewisser

Es ist nicht moglich, fiir Cryptosporidium eine grundsitzliche Feststellung zu machen dergestalt, daf3 jede
Steigerung der Weidenutzung oder des gewidssernahen Intensivackerbaus mit Diingung im Einzugsgebiet
gleichsam automatisch eine Steigerung der Oocysten-Konzentration im Gewasser am Ende des Einzugsgebie-
tes nach sich zieht. Abb. 61 verdeutlicht, dafi der Regelproben-Median der Cryptosporidien-Konzentration von
den drei untersuchten Talsperren-Zuldufen am Wahnbach am niedrigsten, und am Nauholzbach am hochsten
ist. Es miissen neben den augenfilligen landwirtschaftlichen Nutzungen also immer auch Effekte wie hoher
Wildbesatz durch starke Jagdnutzung (Nauholzbach), Verdiinnung der Oocysten durch Cryptosporidien-arme
Siedlungsabwisser oder Flachenentwisserungen (Wahnbach) mit in Betracht gezogen werden. Die Parasiten-
nachweise im Oberlauf der Swist zeigen aullerdem, da3 nicht die Grofle der ausgewiesenen Weideflachen in
Gewissernédhe entscheidend ist, sondern ihre Ausgestaltung hinsichtlich der Moglichkeiten der Tiere, direkt an

und in das Gewisser zu gelangen.
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Abb. 61: Mediane Parasitenkonzentrationen an  Apb. 62: Mediane Parasitenkonzentrationen an

zentralen Stellen der Einzugsgebiete in Regelpro-  den untersuchten Pegeln bei Regenereignissen
ben

Effekte durch Siedlungsabwésser bilden sich sehr dagegen deutlich in Form der Giardia-Konzentrationen im
Gewisser ab (Abb. 61): Am Nauholzbach finden sich kaum Cysten, an der Kall etwas mehr, am Wahnbach
machen sich die Kliranlageneinleitungen bereits bemerkbar. Die Swist ist im Median bereits oberhalb der
Kléaranlage Flerzheim mit Giardien aus Regenentlastungen stirker belastet, als alle drei anderen Gewisser. Der
EinfluBl der acht Klaranlagen 146t sich unterhalb von Heimerzheim dann sowohl am stdndigen Nachweis, wie
vor allem am hochsten Giardia-Median-Wert aller Probenahmestellen ablesen. Um stéindige menschliche Ein-
flisse auf Gewiésser anhand von Regelproben darzustellen, erscheint Giardia anhand der hier vorgelegten Er-
gebnisse als der geeignetere von beiden Parasiten. Allgemein lassen sich Belastungsquellen im Einzugsgebiet
offensichtlich deutlicher anhand von Probenahmen unter extremen hydraulischen Verhiltnissen zeigen

(Abb. 62).

AbschlieBend 146t sich festhalten, daB vermehrte Viehhaltung auf gewéssernahen Flidchen im Einzugsgebiet

die Gefahr eines sporadischen Eintrags von Cryptosporidien und Giardien erhoht, und eine Erhohung der im
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Einzugsgebiet anfallenden Abwasser den sporadischen (durch Regenentlastungsbauwerke) und regelméBigen
Eintrag (durch Kliranlagen) von Giardien steigert. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf sich nur die regelméBigen
Eintrége bei routineméBigen Probenahmen unterhalb abbilden; Das gesamte Belastungspotential durch Parasi-
tendauerstadien aus sporadischen und diffusen Quellen zeigt sich dagegen nur unter Hochwasserbedingungen
nach Starkregenereignissen. Vor allem fiir die Bewertung von Nutzungsrisiken im Unterlauf sind die unter

solchen Bedingungen erreichten Konzentrationen und Frachten von hdchster Bedeutung.

7.2 Effekte von Starkregenereignissen

Bei Starkregenereignissen kommt es zunéchst zu einem verstirkten oberfldchlichen AbfluB in die Gewisser.
Potentiell kontaminationsfahiges Material auf den Flachen, wie Exkremente von Vieh auf Weiden, Giille auf
Ackerfldchen oder auch z.B. Hundekot auf versiegelten Verkehrsflichen wird dabei mobilisiert und gelangt in
die Vorfluter. Durch die erhohten FlieBgeschwindigkeiten unter Hochwasserbedingungen werden dariiber hin-
aus Sedimente am Gewaissergrund remobilisiert und mit ihnen abgelagerte Mikroorganismen. Dauerstadien
wie die Oocysten von Cryptosporidium sp. oder die Cysten von Giardia lamblia, deren Vitalitit durch das
Verweilen am kiithlen Gewéssergrund iiber Monate erhalten bleibt, konnen so erneut fiir unterhalb liegende
Nutzungen infektionsrelevant werden. Als weiterer wichtiger Eintragspfad fiir Parasitendauerstadien bei Re-
genereignissen sind aulerdem Regenentlastungen der Mischkanalisation (Regeniiberldufe und Regeniiberlauf-
becken) zu nennen, die grole Mengen verdiinnten, grob mechanisch gereinigten Abwassers in die Gewésser
einleiten. Durch die Summe der genannten Prozesse beobachtet man nach Starkniederschldgen bei den Parasi-
tendauerstadien im Gewdsser, anders als bei den meisten physiko-chemischen Parametern, in aller Regel einen
deutlichen Anstieg der Konzentrationen. Verbunden mit den hohen AbfluBwerten ergeben sich so nach Stark-
niederschlidgen sehr hohe Parasitenfrachten, die vom Gewdésser transportiert werden. Nach grob iiberschlagiger
Rechnung kann davon ausgegangen werden, dal3 in den untersuchten Talsperren-Einzugsgebieten bis zu 70 %
der Parasiten-Jahresfracht nur wihrend einiger weniger Starkniederschlége mit ihren nachfolgenden Hochwas-
serwellen an die Stauwurzel, bzw. in die Vorsperre gelangen. Fiir die Bewertung der Pufferkapazitit des Tal-
sperrenkorpers und die Auslegung der Leistungsfahigkeit der Trinkwasseraufbereitung sind daher vor allem

die Verhéltnisse nach Regenereignissen zu beriicksichtigen.

7.3 Parasiten-Belastung von Siedlungsabwiéssern

Kldranlagenzuldufe, die hauptsdchlich kommunales Abwasser ohne Einfliisse von Industrie oder Gewerbe ent-
halten, spiegeln die Durchseuchung der angeschlossenen Bevdlkerung mit darmbewohnenden Mikroorganis-
men wider. Dementsprechend werden Cysten von Giardia lamblia, dessen Hauptreservoir der Mensch dar-
stellt, nahezu immer nachgewiesen, vor allem, da eine Infektion mit diesem Parasiten hdufig symptomlos ver-
lauft. Die Konzentrationen unterliegen starken Schwankungen, die zum Einen in der ungleichméfigen Vertei-
lung der Durchseuchung in der Bevolkerung begriindet liegt, zum Anderen aber vor allem in der im Tagesver-
lauf stark schwankenden Zusammensetzung des Abwassers. Charakteristika des Einzugsgebietes wie ange-

schlossene Einwohnerzahl, entwésserte Flache, Linge des Kanalnetzes haben nach den vorliegenden Ergeb-
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nissen eher einen untergeordneten Einfluf3. Industrieabwésser, soweit sie nicht aus der Tierverarbeitung stam-
men, kdnnen iiber Verdiinnungseffekte als Senken wirken.

Solange keine Cryptosporidiose-Ausbriiche in der Bevolkerung vorliegen, spielen Cryptosporidium-Oocysten
im Rohabwasser nur eine geringe Rolle. Thr Nachweis gelingt weitaus seltener und meist nur in Konzentratio-
nen zwei log-Stufen niedriger als Giardia, und spiegelt damit eine deutliche geringere Durchseuchung der
Einwohner mit Cryptosporidium wider.

Die Verfahren der heutigen Abwasserreinigungstechnik sind bisher in aller Regel auf die physikalisch-
chemische Abtrennung von Stoffen aus dem Wasser ausgerichtet; Mikrobiologische und hygienische Aspekte
halten hier erst seit kurzem Einzug, und werden bisher vor allem durch Desinfektion des Abwassers mit ultra-
violetter Strahlung oder durch Membran-Verfahren behandelt.

Sedimentation und Filtration als klassische Abwasserreinigungsverfahren stellen effektive Methoden dar, um
Parasitendauerstadiendhnlich wie andere Partikel aus dem Wasser zu eliminieren. Dabei hingt der Grad der
Reduktion durch Sedimentation im Wesentlichen von der Verweilzeit des Wassers in der Behandlungsanlage
ab, sowei von der Menge an vorhandenen oder zugegebenen Flockenbildnern (Belebtschlamm oder z.B. Alu-
minium-Sulfat). Die Nachschaltung einer Filtrationsstufe steigert die Reinigunsleistung weiter. Bestimmende
Faktoren sind hier die Durchflulgeschwindigkeit, die Porengrof3e des Filters und die Riickspiilhdufigkeit.

Die vorliegenden Untersuchungen belegen, daf3 die parasitologische Reinigungsleistung der Kldranlagen mit
der Gesamt-Sedimentationszeit in der Anlage steigt. Als bestimmende EinfluBfaktoren darauf konnten neben
der Anzahl der Seimentationsschritte (Sandfang, Vorklarung, Zwischenklérung, Tropfkdrper, Nachkldrung)
die GroBe und der Auslastungsgrad der Anlagen ausgemacht werden. Eine abschlieBende Schnellsandfiltration
—urspriinglich eingebaut zur weiteren Reduktion der Nahrstoffe und des CSB- macht sich in einer weiteren
Reduktion der Parasitendauerstadien bemerkbar. Einfache Kldranlgen in Kompaktbauweise erreichen mediane
Giardia-Reduktionen zwischen 0,9 und 2 log-Stufen, Anlagen mit "klassischer" Vorkldrung, Belebung und
Nachklarung 2,3 bis 3,2 log-Stufen, und groe Anlagen mit nachgeschalteter Sandfiltration 3 bis 3,6 log-
Stufen. Die Reinigungsleistungen fiir Cryptosporidium-Oocysten konnen nicht mit Sicherheit angegeben wer-

den, da in den Zuldufen oft kein Nachweis mdglich war.

7.4 Siedlungsabwiisser und parasitire Gewisserbelastung

In allen Einzugsgebieten, in denen abwassertechnische Einrichtungen vorhanden sind, kommt es zu Belastun-
gen der Oberflachengewdsser vornehmlich mit Giardia-Cysten. Diese Belastungen erfolgen entweder kontinu-
terlich durch Klédranlagenabldufe oder sporadisch durch Regenentlastungen der Kanalisation. Der Grad der Be-
lastung hingt bei ersteren vom Ausbau- und Auslastungsgrad der Anlagen ab, bei letzteren von der Art des
Bauwerks (Regeniiberlauf oder Regeniiberlaufbecken) und schlichtweg von der Menge der Niederschlége.
Dartiber hinaus variiert der Effekt der Einleitungen entscheidend mit dem Anteil der Klaranlagen-Einleitungen
an der Gesamt-Abflufmenge: Die Giardien im Unterlauf der Swist erreichen dhnliche Konzentrationen wie die
Kléranlagen-Abléufe, da diese einen GrofBiteil der Wassermenge ausmachen, wogegen die von der Kldranlage
Hillesheim eingeleiteten Cysten-Konzentrationen am Pegel des Wahnbaches auf Werte nahe Null verdiinnt

sind.
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Die Belastung der Gewisser mit Cryptosporidium-Oocysten wird dagegen in der vorliegenden Untersuchung
durch die Klaranlagen-Einleitungen eher verdiinnt; Cryptosporidien sind in den Ablidufen nur sporadisch vor-
handen. Solange es in der Bevolkerung nicht zu Ausbriichen von Cryptosporidiose kommt, sind die Belastun-

gen der Vorfluter der untersuchten Klidranlagen mit Oocysten zu vernachldssigen.

7.5 Ertiichtigung von Kliranlagen?

Vor allem die mikrobielle Reinigungsleistung der beiden Kompaktanlagen im Vergleich zu den iibrigen unter-
suchten Kléranlagen ist aus hygienisch-mikrobiologischer Sicht unbefriedigend. Um die Effekte von Ertiichti-
gungsmafBnahmen an den Anlagen abschitzen zu kénnen, wurden Uberschlagsrechnungen aus den erhobenen
Daten angestellt, die die Frachten und Konzentrationen im Gewésser bei gegenwartiger Reinigung und bei ei-
ner parasitologischen bzw. bakteriologischen Null-Emission (z.B. durch Mikrofiltration) gegeniiberstellen. Die
Modellrechnungen gehen von den gleichen Vereinfachungen aus, wie in Tabelle 21. Die Berechnungen zeigen
durchweg, da3 deutliche Effekte vor allem auf die Konzentrationen der Parasitendauerformen im Gewisser zu
erwarten sind. Als Beispiele sind im folgenden die Ergebnisse zum einen der Klaranlage Loch dargestellt, zum
anderen eine Gesamtbetrachtung fiir die Probestelle P22 unterhalb der Kldranlage Heimerzheim, bei der von

einer Null-Emission aller untersuchten Kldranlagen ausgegangen wurde.
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Abb. 64: Rechnerische Auswirkungen einer Null-
Abb. 63: Rechnerische Auswirkungen einer Null-  Emission der Kliranlagen auf die mikrobiellen

Emission der Kliranlage Loch auf die Konzentra- verhiltnisse im Unterlauf des Swistbaches
tionen ausgewihlter Organismen im Schiefelsbach

Beide Abbildungen zeigen, dafl der Einsatz einer Mikrofiltration auf den Kldranlagen sich am deutlichsten im
Bereich der Giardia-Konzentrationen auf das Gewisser auswirken wiirde. Die zu erwartenden Anderungen
der Bakterienkonzentrationen liegen deutlich niedriger, auch wenn gezeigt werden konnte, da3 die Konzentra-
tionen vor allem fakaler Kontaminationen im Bachverlauf, und damit mit steigendem Einflull von Siedlungs-

abwissern, zunehmen.
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7.6 Ubertragbarkeit auf andere Einzugegebiete

Bei der Betrachtung der Abhéngigkeiten zwischen Flachennutzungen in den Einzugsgebieten und den Parasi-
tenkonzentrationen im Gewdsser ist zu berlicksichtigen, daB3 sich diese Aussagen nicht ohne Weiteres auf an-
dere Einzugsgebiete mit dhnlichen Nutzungsstrukturen iibertragen lassen: Bereits der Vergleich der hier unter-
suchten drei Einzugsgebiete von Trinkwassertalsperren untereinander zeigt, dafl jedes Gewissersystem als In-
dividuum zu betrachten ist. Zwar bedingen gleiche Nutzungen in verschiedenen Einzugsgebieten dhnliche Ef-
fekte, was die Kontaminationen betrifft, spétestens bei der Zusammenschau verschiedener Parameter ergeben
sich aber deutliche Unterschiede, wie auch die Korrelationsanalysen oben bestétigen. Auch die Effekte von
Niederschlagsereignissen sind in allen Gebieten unterschiedlich. Und schlieBlich, was am entscheidensten ist,
sind vor allem in den Einzugsgebieten von Kall und Wahnbach in den vergangen Jahren gro3e Anstrengungen
unternommen worden, um z.B. Effekte durch Vieh zu minimieren (Auszdunen der Gewésserlaufe, Verbot des
Viehtriebs durch Gewésser etc.), die sich in Flichennutzungskartierungen nicht immer niederschlagen. Und
diese Mallnahmen, die einen entscheidenden Einflufl auf die parasitologische und mikrobiologsche Gewésser-
qualitit haben, sind, auch bei ansonsten dhnlicher Flichennutzung, in anderen Gebieten nicht zu finden, wie
Begehungen der Swist bestétigen.

Festzuhalten bleibt daher, daB3 {ibertragbare Aussagen derzeit nur qualitativ sein konnen, da Parameter mit ge-
bietsiibergreifenden quantitativen Beziehungen zu den Konzentrationen der Parasiten noch nicht identifiziert

sind.

7.7 Gewissernutzungen, Risk-Assessment

Das groB3e Problem bei der Risikobewertung der Konzentrationen von Cryptosporidien und Giardien in Ober-
flichengewissern ist zum einen die niedrige, aber nicht abschlieBend geklirte Infektionsdosis, und das Fehlen
von verbindlichen rechtlichen Vorgaben in Form von Grenz- oder Richtwerten. Andererseits ist die Relevanz
beider Organismen fiir das Auslosen nicht nur wasserbedingter Ausbriiche hinreichend belegt (Literaturstudie
z.B. in [46, 66]). Nebenstehende Tabelle 22 zeigt anhand einiger Probenahmestellen, daB3 die fiir Cryptospori-
dium und Giardia in der Literatur vorgeschlagenen "Action level" [58, 139], sowohl in Ereignisproben wie
auch in Regelproben in allen Einzugsgebieten immer wieder iiberschritten werden. Auch wenn diese Werte fiir
Trinkwasser vorgeschlagen wurden, zeigt der Vergleich doch, daB bei direktem intensiven Kontakt mit dem
Wasser, wie ihn beispielsweise spielende Kinder haben, eine gewisses Risiko besteht.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ergibt sich fiir die verschiedenen angetroffenen Nutzungen in den

Einzugsgebieten folgendes Bild:
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Die in den Zuldufen der Trinkwassertalsperren gefun-
denen Konzentrationen und berechneten Frachten
stellen auch unter den ungiinstigsten angetroffenen
Bedingungen keine Geféhrdung fiir die jeweiligen
Trinkwasserversorgungen dar, wenn man die durch-
schnittlichen Reduktionsleistungen von Talsperren-
korper und Aufbereitungsanlage zugrunde legt. Trotz
teilweise erhohter Parasitennachweise kann die
Trinkwasseraufbereitung noch als geschiitzt iiber das
Multibarrieren-Prinzip gelten.

Bei Starkregenereignissen wurden in Nauholzbach
und Kall erhdhte Cryptosporidien-Konzentrationen
und am Wahnbach erhéhten Giardien Konzentratio-

nen gemessen, was fiir spielende /badende Kinder im

Bach ein erhohtes Risiko anzeigen konnte. Die Werte
liegen zwar iiber den jeweiligen Action-Leveln, aber
bei weitem nicht so hoch wie an der Swist in den Re-
gelproben. Beriicksichtigt man die abnehmende Att-
raktivitdt der Gewésser als Spielplatz bei Regenwet-
ter, so bleibt eine hygienische Bedenklichkeit nur am
Unterlauf der Swist, wo schon bei Trockenwetter Gi-
ardia lamblia durchgehend in Konzentrationen nach-
gewiesen wurde, die fiir eine Badenutzung zumindest
bedenklich erscheint.

Die Nutzung des Oberflachenwassers zur Beregnung

von Obst- und Sonderkulturen spielt nur an der Swist

eine groBere Rolle. Da die Ubertragbarkeit der Parasi-

Tabelle 22 : Anteil der Proben mit Uberschreitun-
gen der "Action-Level"

Uberschreitungen
- Action-L 1(°
PN-Stelle P:::Zl::il 1; ction-Level (%)
Ci 2
TYPIOSPOT - Ciardia
dium

Nauholzbach Pegel 7 714
(P01), Ereignisproben ’
Nauholzbach Pegel
(PO1) o 125
Wal.lnb.ach Pegel (P02), 14 57.1 786
Ereignisproben
Wahnbach Pegel (P02) 25 8 24
Entenpfuhl (P03) 5 20 20
Hoscheit (P04) 4 25 50
Bruchgraben (P05) 6
Fischbach (P06) 6 333
Kall vor Paustenbach
(PO7) 4 25
Paustenbach (P08) 6
Kall. Pe'gel (P10), 1 727 182
Ereignisproben
Kall Pegel (P10) 27 74 14,8
Doméne-Drainage
(P11) > 40
Keltzerbach (P13) 7 143
Swist, oberhalb 4 75
Holzweiler (P14)
Swist, oberhalb KA 4 25
Flerzheim (P15)
Swist, u.nte rhalb KA 4 100
Flerzheim (P18)
Swist, unterhalb KA
Miel, (P20) 4 25 100
Swist, oberhalb KA
Heimerzheim (P21) 4 >0 100
Swist, unterhalb KA
Heimerzheim (P22) 4 30 100

tendauerstadien iiber beregnetes Obst und Gemiise mittlerweile belegt ist (s.0.) erscheint es aus medizinisch-

hygiensicher Sicht nicht angebracht, Wasser mit Parasitenkonzentrationen, wie sie in der Swist regelhaft ange-

troffen wurden, turnusméfig zur Beregnung von Obst einzusetzen, das unter Umstédnden ungewaschen geges-

sen wird (z.B. Erdbeeren).
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7.8 Weiterer Forschungsbedarf

Vor allem im Hinblick auf die Forderung nach dem Schutz der Trinkwasserressourcen und den starker wer-

denden Nutzungsdruck der FlieBgewdsser fiir Freizeitaktivititen erscheint es dringend notig, mehr bzw. ge-

nauere Daten tiber

e die Reinigungsleistung verschiedener Kldranlagentypen in Abhingigkeit vom Jahresgang der Temperatur
und der Niederschliage,

e die Haufigkeiten und Abschlagsmengen von verschiedenen Regenentlastungsanlagen sowie die eingeleite-
ten parasitologischen Wasserqualitéten,

e das Sedimentations- und Resuspensionsverhalten der Parasitendauerstadien im Gewisser,

e Verdnderungen der Vitatlitdt und Infektidsitdt der Parasitendauerstadien durch ldngeren Aufenthalt sowohl
in der flieBenden Welle wie auch im Sediment der FlieBgewésser,

und

e das mit bestimmten Freizeitnutzungen der Gewésser verbundene Infektionsrisiko mit Cryptosporidium sp.
und Giardia lamblia

zu erheben. Entsprechende Untersuchungen konnten dazu beitragen, Ressourcen fiir Erweiterung oder Umbau

von Kldranlagen oder Regenentlastungen effizienter einzusetzen, und Nutzungsvorschlige oder -Verbote auf

der Basis einer konkreten Risiko-Abschitzung vornehmen zu kdnnen.
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8 Zusammenfassung

Um die Abhingigkeit der Konzentrationen von Cryptosporidium sp. und Giardia lamblia in FlieBgewdssern
darstellen zu koénnen, wurden im Zeitraum zwischen Januar 1997 und Oktober 2000 vier Einzugsgebiete mit
unterschiedlicher Nutzungsstruktur untersucht. Es wurden nach einem festen Zeitplan Wasserproben in den
FlieBgewdssern und an diversen Kldranlagenzu- und Ablaufen genommen. Dariiber hinaus wurden in drei Un-
tersuchungsgebieten PegelmeBstellen bei Erreichen vorher definierter Hochwasserzustidnde durch Starkregen
mehrfach in kurzem zeitlichen Abstand beprobt.

Die Nutzung der Einzugsgebiete unterscheidet sich folgendermaflen: Der Nauholzbach flief3t in einem Ein-
zugsgebiet, das fast ausschlieBlich unter Wald liegt. Landwirtschaft und Siedlungstétigkeit spielen keine Rolle.
Das Wasser flieBt in eine Trinkwassertalsperre. Die Einzugsgebiete von Kall und Wahnbach werden iiberwie-
gend landwirtschaftlich als Griinland genutzt. Ackerbau kommt untergeordnet vor, der Waldanteil betrigt etwa
1/4, der Siedlungsfldchenanteil ca. 1/7 der Fliche. Die Kall empfangt im Gegensatz zum Wahnbach keine Ein-
leitungen aus Kldranlagen; einzelne Regenentlastungen der Kanalisation existieren in beiden Gebieten. Im
Einzugsgebiet der Swist liberwiegt ackerbauliche Nutzung der Flidchen bei etwa gleichem Wald- und Sied-
lungsfldchenanteil wie in den beiden vorgenannten; Griinlandnutzung findet sich fast nur an den Oberldufen.
Zusétzliche Belastungen entstehen hier durch Einleitungen aus acht Kldranlagen und iiber 30 Regenentlas-
tungsbauwerke.

An allen regelmiBig beprobten MeBstellen in den Gewéssern konnten beide Parasiten mindestens einmal
nachgewiesen werden. Hinsichtlich Konzentration und Nachweishdufigkeit ergaben sich fiir die beiden Orga-
nismen unterschiedliche Verteilungen. Bereits in den Regelproben zeigt sich eine deutliche Zunahme der Gi-
ardia-Belastungen mit zunehmendem Abwassereinflul. Nachweishéufigkeit und maximal gemessene Kon-
zentration der Cryptosporidien nahmen mit steigender landwirtschaftlicher Nutzung der Flachen ebenfalls zu.
Ersatunlich war der regelmiflige Nachweis beider Parasitendauerformen auch in dem als unbelastet eingestuf-
ten Einzugsgebiet des Nauholzbaches. Besonders deutlich wurden die Unterschiede zwischen den Einzugsge-
bieten durch die Ergebnisse der Untersuchungen nach Starkregen: Steigende Weidenutzung im Einzugsgebiet
fiihrte zu groBeren Mengen Orgnanismen, die durch oberflachlichen Abfluf} in die Gewisser getragen werden
konnten. Es konnte so gezeigt werden, dal3 erst Untersuchungen nach Starkregen das gesamte Potential des Pa-
rasiteneintrags offenbaren konnen.

Die Untersuchungen der Kldranlagenzuldufe ergaben eine stark schwankende, hohe Belastung mit Giardien;
Cryptosporidien wurden seltener und immer in niedrigeren Konzentrationen nachgewiesen. Spezifische Unter-
schiede der parasitologischen Qualitit der Zuldufe ja nach entwissertem Siedlungsgebiet konnten nicht festge-
stellt werden. Die parasitologische Reinigungsleistung der Anlagen hing sowohl vom Ausbau- wie auch vom
Auslastungsgrad der Anlagen ab und schwankte im Median fiir Giardien zwischen 0,8 und 3,5 log-Stufen. Die
Bestimmung der Reinigungsleistung bezogen auf Cryptosporidien konnte nicht gesichert werden, da zuwenige
Zulaufnachweise vorlagen. Die hochste Reinigungsleistung ergab sich in den Kldranlagen mit nachgeschalte-

ter Sandfiltration, die niedrigste in kleinen Kompaktanlagen ohne Vorklarung.
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Die vorgelegten Untersuchungsergebnisse zeigen, dal sowohl mit steigender landwirtschaftlicher Nutzung, als
auch durch Nutzung als Vorfluter fiir gereinigte Abwisser die Parasitenbelastung zunimmt. Es konnte auf3er-
dem gezeigt werden, daf3 gerade fiir die Abschitzung gesundheitlicher Risiken bestimmter Nutzungen des
Gewissers die Beriicksichtigung der Verhéltnisse bei Starkregen von groBer Bedeutung ist, da aufgrund des
erhohten Abflusses ein bedeutender Teil der Jahresfracht wéahrend dieser Zeiten transportiert wird.

Die Berechnung von Korrelationen der Parasitenkonzentrationen mit anderen mikrobiologischen und physika-
lisch-chemischen Parametern ergab keine fiir alle Einzugsgebiete giiltige Beziehung. Die -teilweise hochsigni-
fikanten- Rangkorrelationen waren nie auf andere Probenahmestellen tibertragbar.

Da rechtlich verbindliche Grenz- oder Richtwerte flir Parasitendauerstadien sowohl in Oberflichengewissern
wie auch in Abwasser (noch) nicht existieren, sind Bewertungen der parasitologischen Befunde bisher nur an-
hand epidemiologisch abgeleiteter Empfehlungen und Risikoabschiatzungen méglich. Diesen Empfehlungen
folgend sind die derzeit offiziell stattfindenden bzw. am Gewésser beobachteten Nutzungen an den drei Tal-
sperrenzuldufen nicht mit einem erhohten Gesundheitsrisiko verbunden. An der Swist ergaben sich Hinweise
fiir mogliche parasitologische Gesundheitsrisiken fiir im Wasser badende Kinder; Gesundheitsgefahren durch
das Beregnen von Obst- und Gemiisekulturen mit Swistwasser wurden auf der Basis entsprechender Hinweise
diskutiert.

AbschlieBend 146t sich festhalten, da3 die vorgelegten Untersuchungen Einfliisse der Flichennutzungen im
Einzugsgebiet auf die parasologische Gewisserqualitit zeigen, und dal sowohl diese, wie auch sich akkumu-
lierende Vorfluter-Funktionen der Gewisser zu hygienisch-medizinischen Einschrdnkungen der Nutzbarkeit

im Unterlauf fihren konnen.
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