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Vorwort und Danksagung

Weltweit wendet sich der Mensch seinen wichtigsten Wasserressourcen in den Flissen
wieder zu. Ob Miinchen, Berlin, Paris oder Kopenhagen, der Trend geht in den Metropolen
zur Revitalisierung der Gewasser und damit zur Rickkehr zum naturnahen Lebensraum in
urbaner Umgebung. Auch in der Metropole Ruhr riickt der Fluss zunehmend wieder in das
Bewusstsein der Bewohner. So steht die Ruhr auch im Fokus des Forschungsprojektes Si-
chere Ruhr, das zwischen 2012 und 2015 untersuchte, ob das Baden in der Ruhr in Zukunft

Vision bleiben muss oder Wirklichkeit werden kann.

Der Forderschwerpunkt RiSKWa (,Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krank-
heitserregern im Wasserkreislauf‘) des Bundesministeriums fiur Bildung und Forschung
(BMBF) bot hier die einzigartige Untersuchungsmdglichkeit, ob und unter welchen Bedin-
gungen das Baden in der Ruhr in absehbarer Zeit zugelassen werden kann. Begleitend wur-
den Optimierungsmdglichkeiten zur Sicherheit der Trinkwassergewinnung und -aufbereitung

aus der Ruhr erarbeitet.

Kaum ein Wasser-Forschungsprojekt der letzten Jahre hat von Projektbeginn an so viel
Aufmerksamkeit und Interesse von Offentlichkeit, Politik und Medien bekommen. Neben der
wissenschaftlichen Arbeit lag eine besondere Herausforderung darin, auf die Erwartungen
der Bevolkerung bis zum Vorliegen der Ergebnisse mit dem wissenschaftlichen Vorbehalt
der ergebnisoffenen Forschung zu reagieren. Als nach etwa 2 Jahren Arbeit die Hoffnung auf
eine mogliche Realisierung des Badebetriebs zunehmend mit Fakten unterlegt werden konn-
te, kam zur stringenten Fortsetzung der wissenschaftlichen Arbeit die besondere Herausfor-
derung, die im Forschungsprojekt begonnenen Vorbereitungen fir einen realen Badebetrieb
an drei Badestellen im Stadtgebiet Essen an eine kommunal erméachtigte Organisation zu
Ubergeben. All diese Bemuhungen haben am 12.6.2015 zur Grindung einer ,Interessenge-
meinschaft Baden in der Ruhr® im Stadtgebiet Essen gefiihrt. Das Ziel — die Einrichtung und
der Betrieb von Badestellen fir die badelustige Bevolkerung in Essen im Jahr 2016 — ist in

greifbarer Nahe.

Dazu hat das Forschungsvorhaben Sichere Ruhr das notwendige Wissen erarbeitet und die
entscheidenden Impulse gesetzt: wissenschaftliche hochkaratige Erkenntnisse, Forschung
fur den Menschen, wirtschaftliches Potenzial und die Attraktivitat einer ganzen Region profi-

tieren von diesem BMBF-Forschungsvorhaben.
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Die Autoren bedanken sich bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des interdisziplinaren
Projektverbunds Sichere Ruhr: IWW Rheinisch-Westfélisches Institut fir Wasserforschung
gemeinnitzige GmbH (Koordinator), Ruhrverband, Institut fir Hygiene und Offentliche Ge-
sundheit der Universitat Bonn, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen,
Abteilung fur Hygiene, Sozial- und Umweltmedizin der Ruhr-Universitat Bochum, RWW
Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH, Universitat Duisburg-Essen mit vier
Instituten (Biofilm Centre; Aquatische Okologie; Institut fiir Kommunikationswissenschaft;
Institut fir Soziologie), Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse am Karls-
ruher Institut fir Technologie sowie den Firmen aquatune — Dr. Gebhardt & Co. GmbH und
Xylem water solutions GmbH. Unser besonderer Dank geht an die fachliche Projektbeglei-
tung durch Frau Dr. Regine Szewzyk (Umweltbundesamt), an die engagierten Vertreter von
Behdrden, Verbanden und Parteien sowie an die Blrgerinnen und Birger der Region, die in
den Umsetzungsworkshop wesentliche Beitrdge und Impulse gesetzt haben. Die Beteili-
gungsworkshops wurden in ausgezeichneter Weise von Herrn Kuntz (kompass21) moderiert.
Gedankt sei auch dem Fischerei-Verein Essen e.V. (Herr Mewes) und der Seaside Beach
Baldeney GmbH (Herr Walterscheid), die uns Probenahmen sowie die Aufstellung von Onli-
ne-Messegeraten auf ihnrem Geléande ermdglicht haben.

Die engagierte Begleitung durch Amter und Einrichtungen der Stadt Essen unter Federfiih-
rung von Grun&Gruga (Herr Schmidt-Knop und Herr Falke), dem Gesundheitsamt unter
Leitung von Herrn Dr. Kundt, dem Essener Sportbund (Herr Rohrberg), dem Ordnungsamt
(Herr Kraemer) unter der Schirmherrschaft des Oberbirgermeisters und der Umweltdezer-
nentin Frau Raskop wurde zu einem entscheidenden Erfolgsfaktor. Fir das Vertrauen und
die engagierte Mitarbeit sei allen Beteiligten — auch vielen ungenannten Kolleginnen und

Kollegen — herzlich gedankt.

Die dargestellten Ergebnisse wurden im BMBF-geférderten Verbundvorhaben Sichere Ruhr
im Rahmen der FérdermalRnahme ,Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krank-
heitserregern im Wasserkreislauf® (RiSKWa) erarbeitet. Fur die Férderung des Bundesminis-
teriums flr Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen der Forschung fiir Nachhaltigkeit
(FoNa) im Forderschwerpunkt Nachhaltiges Wassermanagement (NaWwaM) bedanken sich
die Autoren im Namen des gesamten Projektkonsortiums (Forderkennzeichen 02WRS1283A
bis J) insbesondere bei Herrn Dr. Lowe. Die gute Betreuung durch den Projekttrager Karls-
ruhe, namentlich die konstruktive und engagierte Begleitung durch Frau Dr. Héckele, Frau

Dr. Funke und Frau Koéhler seien besonders herausgestellt.

Weitere Informationen zur Projektarbeit und zu aktuellen Arbeitsergebnissen finden sich auf

der Projekthomepage www.sichere-ruhr.de.
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|. Kurzdarstellung

I.1 Aufgabenstellung

Das Forschungsprojekt Sichere Ruhr hat im Rahmen der BMBF-Fdrderbekanntmachung
»Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krankheitserregern im Wasserkreislauf*
ein umfassendes Risikomanagement (Gefahrdungsanalyse, Risikobewertung, MalRhahmen
zur Emissionsminderung, Monitoring- und Frihwarnsystem, Realisierungskonzept, Akzep-
tanz- und Kommunikationsforschung) fir die Nutzung der Ruhr als Badegewasser und als

sichere Ressource fur die Trinkwasserversorgung des Ruhrgebiets entwickelt.
Die ubergreifenden Projektziele waren

o die Entwicklung der Ruhr als temporar nutzbares Badegewasser fiir die Region,
wozu verschiedene Elemente eines integrierten Risikomanagements fur Krankheits-

erreger und Schadstoffe zu entwickeln und aufzubauen sind,

o die Verbesserung der Sicherheit der Trinkwassergewinnung und —aufbereitung

aus der Ruhr hinsichtlich der Rickhaltung von Krankheitserregern.

Daraus leiten sich die vier Teilziele des Vorhabens ab, die in insgesamt 5 Arbeitspaketen

(APs) wissenschaftlich bearbeitet wurden (Abbildung 1):

Teilziel 1: Hygienische Situation der Ruhr wissenschaftlich bewerten

Eine notwendige Gesamtschau der Risiken durch Flussbadegewésser und Trinkwasserge-
winnung aus Oberflichengewdassern zu den einzelnen Teilgebieten Bakteriologie, Virologie
und Parasitologie unter Berlicksichtigung der neuen Erkenntnisse existiert derzeit nicht. In
den letzten Jahren sind eine Vielzahl neuer Arbeiten erschienen, die es dringend erforderlich
machen, die hieraus gewonnenen Erkenntnisse aus hygienisch-medizinischer Sicht syste-

matisch zusammenzufassen und erneut zu bewerten.

Ziel ist eine Risikobewertung auf dem neuesten Kenntnisstand als wichtige Voraussetzung

zur erfolgreichen Durchfihrung des Projektes.

Teilziel 2: Akzeptanz und Motivation der Stakeholder ermitteln

Im Arbeitspaket (AP) 3 (bestehend aus AP 3a: Risikowahrnehmung, AP 3b: Risikokommuni-
kation und AP 3c: Partizipation) wird die Sozialdimension des Projekts ,Sichere Ruhr. Bade-
gewasser und Trinkwasser flir das Ruhrgebiet®, insbesondere im Hinblick auf das Risikoma-

nagement und die Risikokommunikation in den Mittelpunkt gestellt. Wesentliches Teilziel ist
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die Verbesserung der Risk Governance mit Krankheitserregern und Spurenstoffen im Was-
serkreislauf, vor dem Hintergrund des zu ermittelnden Werterasters der Bevolkerung (im
AP5).

Ziel 1: Hygienische Situation der Ruhr wissenschaftlich bewerten

- Badenutzung AP1: Gefahrungsanalyse Ruhrwasserqualitat

- - Trinkwasser-Versorgung AP2: Risikobewertung: Sicheres Baden/Trinkwasser

Ziel 2: Akzeptanz und Motivation der Stakeholder ermitteln
- Interesse am moglichen Badebetrieb
- Kenntnis und Akzeptanz von Risiken AP3b: Risikokommunikation
- Informationsbedarf AP3c: Partizipation
- Werte-Raster (inkl. Zahlungsbereitschaft)

1

Ziel 3: Techn./organisatorische MaRnahmen entwickeln/erproben
- Hygienische Belastung vermindern AP4a: Eintragsverminderung
- Belastung erkennen und informieren

VVV

Ziel 4: Umsetzungskonzepte “Baden, Trinkwasser” aufzeigen
- Anforderungen und Erwartungen kennen
- Ausgestaltung beschreiben (Varianten, Kosten) AP5: Realisierungskonzept Ruhr

AP3a: Risikowahrnehmung

AP5: Kosten-Nutzen

AP4b: Monitoring, Frihwarnsysteme

AP3b: Risikokommunikation

AP3c: Partizipation

Abbildung 1: Ziele des Forschungsprojektes Sichere Ruhr, zugeordnet zu den Ar-
beitspaketen (APs), in denen die zur Zielerreichung notwendigen Arbei-
ten geleistet wurden

Teilziel 3: Technische und organisatorische MalBhahmen entwickeln/erproben

Die Risikominderung wird im Allgemeinen in anlagenbezogener Form von ordnungsrechtlich
verankerten technischen Mindeststandards (definiert durch Grenzwerte oder Techniken)
vorgegeben. Dies ist ein Ansatz, der sich als minimierungsorientiert bezeichnen lasst. Be-
zuglich der hygienisch-mikrobiologischen BelastungsgréRen existieren solche verbindlichen
Anforderungen nicht. In Bezug auf die beiden uUbergreifenden Projektziele a) Temporare
Nutzung der Ruhr als Badegewdasser und b) Sicherstellung der Trinkwassergewinnung und
—aufbereitung an der Ruhr, sollen Malinahmen zur Risikominderung (AP 4a) und ein Monito-

ring- und Prognosesystem (AP 4b) entwickelt werden.

Teilziel 4: Umsetzungskonzepte ,,Baden, Trinkwasser* aufzeigen

Die Erarbeitung des praxisnahen Realisierungskonzepts Ruhr hat zum Ziel, beispielhaft fur
die Nutzungen ,Baden im Baldeneysee® und , Trinkwassergewinnung aus der Ruhr in einem

innovativen Forschungsansatz mittels umfassender partizipativer Beteiligung gemeinschaftli-
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che Zielvorstellungen zu erarbeiten (AP3b und AP3c, AP5). Im Zusammenhang mit der 6ko-
nomischen Nutzenbewertung wird auch das Ziel verfolgt, die Basis fur eine konkrete Finan-
zierung der Badenutzung zu schaffen und in diesem Zusammenhang gleichzeitig auch
grundlegende Aspekte der gesellschaftlichen und politischen Mandatierung einer solchen

Finanzierung einschlie3lich der notwendigen Kommunikationsstrategie hierfuir zu erarbeiten.

Als weiteres Ziel wird in diesem Teilvorhaben ein Leitfaden erarbeitet, der ausgehend von
der konkreten Umsetzungsstrategie fiir die Nutzung ,Baden im Baldeneysee® eine Ubertra-

gung auch in andere Flussgebiete gewahrleistet.

.2 Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens

Die Ruhr mit ihrem Einzugsgebiet dient fast 5 Mio. Menschen als Naherholungs- und Frei-
zeitregion und stellt die Trinkwasserversorgung fur den Ballungsraum Ruhrgebiet sicher.
Aufgrund der starken Besiedelung des landwirtschaftlich und industriell genutzten Einzugs-
gebiets liegt ein nicht unerheblicher Eintrag von anthropogenen Stoffen und Krankheitserre-
gern aus diffusen Quellen, der Siedlungsentwasserung und industriellen sowie kommunalen

Abwassern vor.

Einerseits haben die Bemihungen der vergangenen Jahrzehnte im vorsorgenden Gewas-
serschutz zu erheblichen Erfolgen in Form einer deutlichen Verbesserung der Ruhrwasser-
qualitat gefihrt. Dies hat den Gesundheitsschutz der mit Trinkwasser aus der Ruhr versorg-
ten Einwohner verbessert und ermdglicht die Freizeitnutzung der Ruhr fir verschiedene
Wassersportarten. Die Ruhr erreichte zwar bereits zum Zeitpunkt der Antragstellung tempo-
rar an manchen Stellen Badegewasserqualitat, ist aber nicht als Badegewésser ausgewie-
sen und im Stadtgebiet Essen mit Badeverbot belegt. Gleichwohl wird die Ruhr im Sommer
allen gesundheitlichen Risiken zum Trotz als Badegewasser genutzt, mit der Folge, dass
sich die Badenden bewusst oder unbewusst dem Risiko einer Infektion mit wasserassoziier-

ten Mikroorganismen und Parasiten aussetzen.

Andererseits hat das Auftreten von ,neuen® Stoffspuren im Ruhr- und Trinkwasser in weiten
Bevdlkerungskreisen grof3e Besorgnis Uber die Qualitat ihres Trinkwassers hervorgerufen.
Hierzu wurden in den letzten Jahren gemeinsame Anstrengungen der Landesregierung
NRW mit den betroffenen Akteuren — Trinkwasserversorger, Ruhrverband, industrielle Einlei-
ter — unternommen und ein umfassendes Handlungskonzept unter dem Namen ,Reine Ruhr*
zur Sicherung der Trinkwasserqualitat aufgestellt. Hierbei lag der Schwerpunkt auf der Er-
fassung und Reduzierung von Belastungen mit chemischen Stoffen. Der Eintrag und ggf. die

schadliche Wirkung von Krankheitserregern standen bislang nicht im Vordergrund.
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In diesem Umfeld sollte jetzt erstmals mit dem Projekt Sichere Ruhr ein umfassendes Kon-
zept zum Risikomanagement der Ruhrwasserqualitat fur die fortgesetzte sichere Nutzung als
Trinkwasserressource und die mogliche Wiederzulassung des Badebetriebs entwickelt und
implementiert werden. Dabei wurden nicht nur die in der EU-Badegewasserrichtlinie und in
der TrinkwV genannten Organismen untersucht. Zu einer Reihe von ,neuen® Krankheitserre-
gern der protozoischen und metazoischen Parasiten, der Bakterien sowie der Viren fehlten
weitgehende Kenntnisse zu Konzentrationen, Dynamik des Auftretens und verbundenen
Risiken sowie zum Verhalten in der Trinkwasseraufbereitung. Mit Untersuchungen zur Ver-
breitung der Badedermatitis als bedeutende aquatische Zoonose wurde der Einfluss der
Avifauna auf die Verbreitung von Krankheitserregern bertcksichtigt. Forschungsbedarf lag in
der Identifikation der Haupt-Eintragsquellen, zu Betriebsstrategien und Technologieansétzen
bei der Reduktion von Punktquellen und diffusen Eintragen. Wesentliche Kenntnisse fehlten
zu Transport, Sedimentation und Remobilisierung von Krankheitserregern im Gewasser. Es
fehlten praxisgerechte Methoden fir eine mdglichst zeithahe hygienische Bewertung vor der
Freigabe des Badebetriebs. Ein Monitoring- und Frihwarnsystem zur hygienisch wechseln-

den Qualitat eines Fliel3gewassers existierte bislang nicht.

Die adressatengerechte Vermittlung einer nur temporaren Nutzbarkeit als Badegewasser
konnte nur unter Zuhilfenahme moderner Methoden der sozialwissenschaftlichen Forschung
zu Risikowahrnehmung und Risikokommunikation erreicht werden. Die Erfahrungen beim
Ausbau der Isar als Badegewasser zeigten, dass neben der Schaffung der technischen Vo-
raussetzungen zur Verbesserung der hygienischen Qualitat der Isar (z.B. UV-Desinfektion
auf den Klaranlagen) die Kommunikation von Risiken in der Bevolkerung zentral ist und eine
nachhaltige Akzeptanz der bestehenden (Rest)Risiken nur dann gelingt, wenn das Risiko-
management von Anfang an ein elementarer Bestandteil der Umsetzungsstrategie ist. Die
hierfur im Projekt zu erarbeiteten Kommunikationsansatze basierten daher auf einem vertief-

ten Verstandnis der differenzierten ¢ffentlichen Risikowahrnehmung und -akzeptanz.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Um die Nutzung der Ruhr als Badegewasser und Rohwasserressource fur die Trinkwasser-
versorgung des Ballungsraums Ruhrgebiet vorzubereiten bzw. langfristig zu sichern, wurden
innovative Ansatze zur regionalen Gefahrdungsbeurteilung, Technologien zur Risikominde-
rung, zu Monitoring- und Frihwarnansatzen sowie zur Risikokommunikation fur die Bevolke-
rung entwickelt und in einem integrierten System zur Umsetzung vorbereitet. Das Arbeits-

programm gliederte sich in 5 Arbeitspakete (Abbildung 2).
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Risikoabschatzung

Gefahrdungsanalyse Ruhrwasserqualitat (AP1 - UBN)
Mikrobiol. Analytik, Eintragsquellen, Dynamik

Risikobewertung (AP2 - RUB)
Kriterien “Sicheres Baden, sicheres Trinkwasser”

MafRnahmen und Innovationsansatze

Eintragsverminderung _Monitoring/
(AP4a — ISA) Fr“?gg;"_ ﬁmfme

Realisierungskonzept Ruhr “Baden, Trinkwasser”

MaRnahmen, Kosten-Nutzen
(AP5 - RV)

Abbildung 2: Die finf Arbeitspakete von Sichere Ruhr (in Klammern: Leitung der Ar-
beitspakete)

Als Basis fur eine Risikobewertung erfolgte in AP1 die Gefahrdungsanalyse der Ruhrwas-

sergualitdt anhand einer Bestandsaufnahme: hierzu erfolgten Gber 18 Monate an 8 Bepro-
bungsstellen mikrobiologische Untersuchungen in Hinblick auf fir die Badegewdasser- und
Trinkwasserqualitat relevante Bakterien (UDE-BC, IWW), Viren (RUB) und Parasiten (UBN)
mit klassischen kulturellen Techniken sowie molekularbiologischen Methoden. Zusatzlich
wurden Schnecken als Ubertrager von Erkrankungen durch Vogelschistosomen (Badeder-
matitis) untersucht (UDE-HB). Im Rahmen einer Projektaufstockung in 2014 wurden zusatz-
lich das Vorkommen von Legionellen im Oberflachenwasser und in Klaranlagen anlasslich
des Legionellenausbruchs in Warstein mit in das Untersuchungsprogramm aufgenommen..
Die Ruckhaltung der relevanten Krankheitserreger in der Trinkwasseraufbereitung wurde
exemplarisch fur eine Wassergewinnung an der Ruhr untersucht. Beziiglich der chemischen

Risiken wurden die Ergebnisse der ,Reine Ruhr*- Projekte ausgewertet.

Die Ergebnisse flossen in die Risikobewertung (AP2) ein. AuRerdem dienten die Daten zur

Ermittlung relevanter Eintragspfade als Grundlage fur innovative Ansatze zur Eintragsver-
minderung im Rahmen von AP4a. Zusammen mit begleitend erhobenen meteorologischen
und hydraulischen Daten (auch aus laufenden Untersuchungen des Ruhrverbandes) wurde

hier die Basis fur das Monitoring- und Frihwarnsystem in AP4b erarbeitet (Abbildung 3).
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Gefahrdungsanalyse Ruhrwasserqualitat (AP1 - UBN) <] Externe Daten,

. . . . . Bestandsdaten
Mikrobiol. Analytik Eintragsquellen Dynamik (RV)

il il G 1

R|S|kobewertung (AP2 RUB)
Kriterien “sicheres Baden” & “sicheres Trinkwasser”

<[] NS
Risikowahrnehmung (AP3a - ITAS)
m

— L Monitoring/
Risikokommunikation (AP3b — UDE-KOM) Elntra%svermmderung Fru(ll}‘\lg’v?gnsl steme

~ [11]

Partizipation (AP3c — UDE-KOM) ‘ ‘ \ ‘

Reahsmrungskonzept Ruhr
MalRhahmen, Koste/Nutzen, Leitfaden
(AP5 — RV)

Abbildung 3: Die Vernetzung der Arbeitspakete mit den einzelnen Teilaufgaben

Das AP2 befasste sich mit der hygienischen Bewertung der aus AP1 erhaltenen Ergebnisse.
Insbesondere wurden die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen hinsichtlich ihrer
hygienischen Relevanz bewertet und es wurden Zielkorridore der anzustrebenden Gewas-
serqualitat fur ausgewahlte Gruppen von Krankheitserregern erarbeitet. Auf dieser Basis
wurden maRgebliche Eingreiffelder identifiziert, mit denen die Erreichung einer bestimmten

hygienischen Gewasserqualitat sichergestellt werden konnte.

In AP3 Risikowahrnehmung, -kommunikation und Partizipation war der Ausgangspunkt

(AP3a) eine umfassende reprasentative Erhebung zur Frage, wie die Bevdlkerung in der
Region die Qualitat des Trinkwassers wahrnimmt und welchen Stellenwert die Ruhr als Frei-
zeit- und Naherholungsgebiet besitzt. Bestandteil dieser Untersuchung war die differenzielle
Erfassung der in der Bevélkerung vorliegenden Einstellungen und Uberzeugungen zu Risiko-
faktoren im Trinkwasser sowie bei der Badenutzung der Ruhr. Parallel zu AP3a und im steti-
gen dialogischen Abgleich mit den Ergebnissen zur Risikobewertung wurden in AP3b von
Beginn an Kommunikationsstrategien entwickelt und erprobt, wie mit Hilfe welcher Medien
aus kommunikationswissenschatftlicher Sicht angemessen uber akute wie allgemeine Risiko-
lagen informiert werden kann. Erganzend zu AP3a/3b wurden in AP3c von Beginn an mithilfe
der Etablierung und Erprobung eines Netzwerkes die Grundlagen fir die notwendige Partizi-
pation der relevanten Stakeholder in den gesamten Prozess der Risikoabschatzung und
Risikobewertung geschaffen. In den AP3a-c wirkten alle Projektpartner in begrenztem Um-
fang mit, durch Teilnahme an Expertenbefragungen, Lieferung von Texten fir die offentliche

Kommunikation, durch Mitwirkung in themenspezifischen Veranstaltungen etc.
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Aufgaben von AP4a Eintragsverminderung waren, fur die jeweiligen Eintragspfade von Mik-

roorganismen und chemischen Mikroverunreinigungen Technologien und/oder Strategien zur
Emissionsminderung zu entwickeln sowie technisch und 6konomisch zu bewerten. Fr alle in
Betracht kommenden Technologien und Maflinahmen wurden die Investitions- und Betriebs-
kosten ermittelt und verglichen, und es wurden Betriebsstrategien zur Anpassung an die
saisonal wechselnden Gewassernutzungen entwickelt und demonstriert. Zur Entwicklung
eines Online-Monitoring-Systems fir die Friherkennung mikrobieller Belastung wurden in

AP4b Monitoring/Frihwarnsysteme verschiedene Messverfahren mittels Bestimmung von

E. coli und intestinalen Enterokokken (EU Badegewasserrichtlinie) verglichen. Fiur die Kon-
zeption eines modellgestitzten Prognosesystems wurden verschiedene Modellansatze zur

Konzentrationsprognose von E. coli und intestinalen Enterokokken untersucht.

AP5 sollte im Ergebnis ein Realisierungskonzept Ruhr flr die nachhaltige Sicherstellung

einer einwandfreien Trinkwasserqualitat und die temporare Badenutzung der Ruhr liefern.
Zentrale Bestandteile dieses Arbeitspaketes waren die hierzu erforderlichen technischen und
organisatorischen MalRBhahmen sowie ein praxisnahes Konzept zur Risikobewertung und zur
Kommunikation. Die Ergebnisse sollten in Form eines allgemeinen Leitfadens zusammenge-

stellt werden, der damit auch in anderen Flussgebieten angewendet werden kann.

Der zeitliche Projektverlauf der einzelnen Arbeitspakete ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
Ursprungliche Laufzeit des Projekts bis zum 31.12.2014 wurde auf Antrag bis zum
31.03.2015 verlangert. AuRerdem wurde das Projekt inhaltlich um den Aspekt von Legionel-
len in Klaranlagenablaufe und im Oberflachenwasser im Rahmen eines Aufstockungsantra-
ges fur das Jahr 2014 erweitert. Diese Thematik ist durch die Legionellen-Epidemie in War-
stein aktuell geworden und hat die Bestandsaufnahme und Risikobewertung an der Ruhr um

diese neue Fragestellung ergénzt.
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I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft

wurde

1.4.1 Mikrobiologische und chemische Risiken bei der Nutzung von

Oberflachengewassern zur Badenutzung und Trinkwassergewinnung

1.4.1.1 Allgemein

Beim Baden in Oberflachengewassern entstehen Risiken durch hygienisch relevante Orga-
nismen, wenn diese Gewasser mit Krankheitserregern kontaminiert sind. Dabei sind die
Expositionsbedingungen (Kontaktdauer, Art der Ubertragung) sowie das Alter und der ge-

sundheitliche Zustand der exponierten Personen bei der Risikoermittlung von Bedeutung.

Hygienisch relevant sind dabei Mikroorganismen aus der Gruppe der Bakterien, der Viren
der parasitischen Protozoen sowie der mehrzelligen Parasiten. Das primare gesundheitliche
Risiko besteht in der Auslésung, zum Teil lebensbedrohlicher, gastrointestinaler Erkrankun-
gen in Folge der Ingestion von mit Mikroorganismen kontaminierten Wassers. Typische
Symptome auRRern sich im Allgemeinen als Fieber, Durchfall und Erbrechen. Zusatzlich kén-
nen die freischwimmenden Larven (mehrzellige Parasiten) diverser Vogelschistosomen-
Arten (Bspw. Trichobilharzia spp.) den Menschen als Fehlwirt infizieren, indem sie in die
Haut eindringen und dort eine stark juckende aber weitgehend ungeféahrliche mehrtagige

Hautirritation hervorrufen (Zerkariendermatitis).

Auch bei der Nutzung bzw. Aufbereitung des Oberflachenwassers als Rohwasser fir die
Trinkwassernutzung stellen fakale Verunreinigungen ein wichtiges hygienisches Problem
dar. Der prozentuale Anteil atiologischer Agenzien, die zu trinkwasserbedingten Krankheits-
ausbrichen fihrten, liegt mit ca. 18 % bei Parasiten, 13,5 % bei Bakterien, 8,2 % bei Viren,
11,5 % bei chemische Substanzen und 45 % unbekannter Ursachen (vgl. Craun et al. 2010).

Bekannte Kontaminationsquellen von Oberflachengewassern mit Fakalien und Krankheitser-
regern sind Einleitungen aus Klaranlagen und Mischwasseriberlaufen sowie stadtische und
landwirtschaftliche Oberflachenabschwemmungen. So werden Beispielsweise Viren durch
den Klarprozess nur unzureichend eliminiert (Reduktion um 0,7-4,5 log10) (Hamza et al.,
2011). AuRergewdhnliche oder saisonal bedingte Ereignisse wie Starkregen, Hochwasser
oder Schneeschmelze kénnen die Belastung von Oberflachengewassern fordern (Mattison et
al., 2007). Daruber hinaus benétigen Viren und protozoische Parasiten nur sehr wenige Par-
tikel (10-50) um eine Erkrankung auszuldsen (Lindesmith et al., 2003; WHO 2005). Neben

der Beschaffenheit der Oberflachengewéssern konnte in Felduntersuchungen auch die hygi-
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enische Relevanz der Mikroorganismen in Sedimenten von Binnengewassern (Flisse, Seen)
aufgezeigt werden, wobei nach Mobilisierung eine erhdhte Belastung der Wasserphase auf-
tritt (Craig et al., 2002; Byappanahalli et al., 2003; Donovan et al., 2008; Balzer et al., 2010,
Obiri-Danso und Jones, 1999, Skraber et al., 2009).

1.4.1.2 Bakterien

In der Gruppe der Bakterien dienen Escherichia coli und intestinale Enterokokken als Indi-
katororganismen im Rahmen der Badegewasser- und Trinkwassersicherheit (EU-
Badegewasserrichtlinie 2006/7/EG; Payment et al., 2003; Medema et al., 2003). So konnten
Wiedemann et al. (2006) einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen Konzent-
rationen von E. coli und intestinalen Enterokokken in einem Badegewasser (Binnengewas-
ser) und dem Auftreten gastrointestinaler Symptomen von Badenden aufzeigen. Sie kénnen
fakale Verunreinigung und somit auf die Gefahr des Vorkommens von Krankheitserregern
fakaler Herkunft im Oberflachenwasser aufzeigen, wenngleich Hinweise auf eine mdglicher-
weise mangelnde Indikatorfunktion vorliegen (Horman et al., 2004. Coupe et al., 2006). Obli-
gat pathogene Bakterien, die mit den Fazes oder Urin ausgeschieden werden, wie z. B.
Campylobacter spp. und Salmonellen und fakultativ pathogene Bakterien, deren natirlicher
Lebensraum der Boden und das Wasser ist, wie z.B. Pseudomonas aeruginosa und Aero-
monas spp., sind bei der Betrachtung ebenfalls relevant.

1.4.1.3 Viren

Adeno-, Rota-, Noroviren, Polyomaviren und die Gruppe der Enteroviren kdnnen wasserblir-
tige Krankheiten verursachen. Badewasser- wie auch Trinkwasser assoziierte Ausbriiche
wurden berichtet (Sinclair et al., 2009; Riera-Montes et al., 2011; RKI, 2004; Scarcella et al.,
2009; Werber et al., 2009). Hinsichtlich des Trinkwassers liegen die Ursachen bei sekundar
kontaminierten bzw. unzureichend desinfizierten Trinkwasser. Bisher liegen keine Hinweise
vor, dass Viren bei einer ordnungsgemafen Trinkwasseraufbereitung nicht eliminiert werden
(Kimming und Fleischer, 2000). Einschrankend muss erwahnt werden, dass es zurzeit keine
Methode zur Aufkonzentrierung von Viren aus grof3en Volumina gibt, wie es bei der Untersu-
chung von Trinkwasser notig wére. Die virale Belastung der Ruhr wurde in den letzten Jah-
ren wiederholt untersucht, jedoch lag der Fokus dieser Arbeiten vor allem auf der Etablierung
eines geeigneten Indikators (Grohmann et al., 1993; Hamza et al.,, 2009a; Hamza et al.,
2011; Hamza et al., 2009b; Jurzik et al., 2010). Der fehlende Nachweis der infektidsen Viren
erlaubt daher keine Aussage hinsichtlich des Risikopotentials fiur die Bevoélkerung durch

Nutzung der Ruhr als Badegewasser. Insbesondere da zusatzlich zur hohen Infektiositat
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eine hohe Ausscheidungsrate von bis zu 10" Viren/g Stuhl und eine hohe Umweltpersistenz
der Viren gegeben ist. Diese kdnnen bis zu mehreren Monaten infektits bleiben.

1.4.1.4 Protozoische Parasiten

Die beiden Parasiten Cryptosporidium parvum und Giardia lamblia zeichnen sich durch eine
hohe Persistenz und eine sehr hohe Chlorresistenz aus (WHO 2005). Ein breites Spektrum
von Tieren kénnen Infektionsreservoire fir Cryptosporidium parvum sein, wobei jedoch der
Mensch und Jungtiere zu den wichtigsten Infektionsquellen menschlicher Infektionen zahlen.
Kélber scheiden bis zu 10* Oozysten pro Tag aus. Die Konzentration von Oozysten betréagt
bis zu 14.000/I Abwasser und kann bis zu 5.000 Oozysten fur Oberflachenwasser betragen
(WHO 2005). Cysten von Giardia lamblia werden neben dem Menschen von einer Vielzahl
tierischer Spezies ausgeschieden. Die Anzahl von Cysten in Abwassern betragt bis zu
88.000 Cysten/l, wobei in Oberflachengewassern bis zu 240/l nachgewiesen wurden. Beide

Erreger werden bei bestehendem Durchfall in hohen Konzentrationen ausgeschieden.

1.4.1.5 Risiken durch Vogelschistosomen

Parasitisch lebende Organismen stellen einen integralen Bestandteil eines jeden Okosys-
tems dar und sind mitunter maf3geblich an der Strukturierung von Lebensgemeinschaften
und trophischen Interaktionen in diesen Systemen beteiligt (Marcogliese 2004). Einige Arten
sind darlber hinaus von besonderer Relevanz, da sie bedeutende humanpathogene Erreger
darstellen. Besonders die durch Trematoden hervorgerufene Bade- oder Zerkariendermatitis
wird aufgrund der stetigen Zunahme registrierter Falle zu den wichtigsten aufkommenden
wasserburtigen Krankheiten in Nordamerika und Europa gezahlt (Hordk & Kolarova 2011).
Vor dem Hintergrund einer méglichen Nutzung der Ruhrstauseen als Badegewdasser sollte
das Vorkommen von Badedermatitiserregern in der Ruhr beriicksichtigt werden. In einer
Untersuchung im Sommer 2009 konnten eine artenreiche und abundante Trematodenfauna
in den Ruhrstauseen sowie lokale Infektionsschwerpunkte mit hohen Trichobilharzia-
Pravalenzen in Baldeney- und Hengsteysee nachgewiesen werden, die charakteristisch fir
eutrophe Gewasser sind (Soldanova et al. 2010). Eine umfassende Erfassung der Tremato-
denfauna der Ruhr stellt daher eine Grundvoraussetzung fir eine grundlegende Risikoein-

schatzung und —bewertung der Gewassernutzung dar.

1.4.2 Wahrnehmung und Akzeptanz von Risiken

Eine Literaturanalyse im Web-of-Knowledge vom April 2011 zeigte, dass es bis zu diesem

Zeitpunkt keine empirischen Risikowahrnehmungs-Studien zum Thema Trinkwasser und
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Badegewasser in Deutschland gab. Zudem war insgesamt das vorhandenen wissenschatftli-
che Wissen zum Thema ,Risikowahrnehmung von Badegewassern“ eher durftig. Von den 47
vorhandenen Studien bezogen sich 26 auf die Wahrnehmung von Trinkwasser-assoziierten
Risiken, keines dabei auf FlielRgewdasser, und nur 3 Untersuchungen auf Badegewasser-
Risiken. Damit ergab sich ein unverkennbarer Forschungsbedarf.

Die Studie von ITAS knipfte an dem Ansatz der Forschergruppe um Paul Slovic an, der das
das intuitive Verstandnis toxikologischer Konzepte (wie z.B. das Verhdltnis von Dosis und
Wirkung) untersuchte und hierzu Laien- mit Expertenurteile verglich. Zum anderen baut der
ITAS Ansatz auf einem eigenen, innovativen Konzept von Risikowahrnehmung auf, das
zwischen den Komponenten ,Besorgnis®, ,thematische Relevanz® und ,diskursive Relevanz*
unterscheidet und somit eine differenzierte Analyse ermdglicht als das konventionelle Vorge-
hen, mit dem allein auf die Besorgnis abgestellt wird. Weiterhin wurden neuere Ansatze der
Vertrauensforschung, insbesondere das TCC-Model von Siegrist, Earle und Gutscher

(2007), einbezogen.

Auf diesem Grundlagen aufbauend waren fiir die Untersuchung der Risikowahrnehmung

folgende Leitfragen maf3geblich:

¢ Welche Faktoren beeinflussen die intuitive Toxikologie von Trinkwasser und Bade-

gewasser-Risiken?

o Welche Verstandnisliicken finden sich bezuglich der toxikologischen und mikrobakte-

riellen Risikoabschatzung bei Trinkwasser und Badegewasser?

e Finden sich spezifische Differenzen beziglich der Wahrnehmung von Trinkwasser

und Badegewasser-Risiken?

¢ Welche Wissens- und Erfahrungs-Faktoren wirken auf die Risikowahrnehmung ein?

[.4.3 Risikokommunikation

[.4.3.1 Trink- und Badegewa&sser als Risikotrager

Alle Gewasser in modernen Gesellschaften sind in vierfacher Weise ,offen’: Einmal sind sie
offen, weil sie als Teil des globalen Okosystems auf gewollte wie ungewollte, natiirliche wie
anthropogene Veranderungen der Umwelt reagieren. Zum zweiten sind sie offen, weil zu
jeder Zeit bekannte wie unbekannte, alte wie neue Schadstoffe sich in sie ablagern kénnen
bzw. gewollt in sie eingebracht werden kénnen (siehe auch Holenstein, 2010). Zum dritten
sind sie offen, well sie fur grof3e Teile der Gesellschaft ohne grolien Aufwand zuganglich

sind, also auch fur die Beobachtung durch die Medien, NGOs, Burger etc. Zum vierten sind
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sie offen, weil durch die Entwicklung der Wissenschaften und der Messtechnik immer mehr
Substanzen als mégliche Bestandteile des Wasser entdeckt und/oder entwickelt werden und
auch der Nachweis selbst kleinster Mengen von (Schad-)Stoffen mdglich ist.

Wegen dieser vierfachen Offenheit aller Gewasser entziinden sich an ihnen strukturell, also
permanent, Phantasien und kollektive Deutungsmuster, die im gesellschaftlichen Diskurs
verbreitet und bearbeitet werden. In der Regel entfalten sich diese Phantasien urwiichsig
und unbeeinflusst. Aber man kann auch versuchen, die Phantasien mit zu gestalten. Richtig
steuern (= verlasslich in eine Richtung) wird man sie jedoch nicht kdnnen. Diese Gestal-
tungsaufgabe der gesellschaftlichen Kommunikation (PR und ,issue management’ — siehe
hierzu allgemein: Bentele, 1997, Bentele et al., 2005; Donsbach, 1997, Ingenhoff, 2004)
muss fortlaufend betrieben werden und erfordert eine enge Kooperation mit den beteiligten

Institutionen und Organisationen.

Gerade weil die wissenschaftlich-technische Verbesserung und die Sicherheit der Gewésser
so wesentlich fur die gesellschaftliche Zukunft angesehen wird, gehoért zur Entwicklung eines
jeden Optimierungsprogramms ein begleitendes Risikokommunikationskonzept, das von
Beginn an eine ethische, juristische und sozialwissenschaftliche Analyse und Bewertung der
geplanten OptimierungsmalRnahmen vornimmt. Diese kommunikative Begleitung besteht
auch darin, friihzeitig den Diskurs tGber den Wasserkreislauf in einen Dialog mit allen Stake-
holdern zu uberfiihren und so Vertrauen auch Uber die Bewertungskriterien flr ,sicheres
Wasser zu schaffen und die Nutzer erméchtigen, selbstandig und verantwortungsvoll tUber
die Nutzung des Gewassers zu entscheiden (zum ,empowerment’ siehe Lenz und Stark,
2002).

Die Notwendigkeit eines solchen Kommunikationskonzepts ergibt sich noch aus einem ande-
ren Grund: Lander und Kommunen kénnen wegen neuer Gefahrdungen und neuer Risiko-
bewertungen keine absolute Sicherheit gewahrleisten. Sie wechseln deshalb in den letzten
Jahren explizit zu einer ,Sicherheit unter Vorbehalt“: Die Entscheidung, ob etwas sicher ist,
wird zunehmend auf andere Akteure verteilt (Bidlo et al., 2011) — in der Regel auf die Exper-
ten und auf die Nutzer, die in eigener Verantwortung entscheiden (sollen), ob sie das (be-
kannte) Risiko akzeptieren (vgl. auch Wiedemann und Schiitz, 2010). Experten beschreiben
Risiken aus einer allgemeinen, wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Perspektive, die
durch Wahrscheinlichkeit und Schaden gekennzeichnet ist. Abh&ngig davon bestimmen sie
die Akzeptabilitat des Risikos. Akzeptabilitdt bewirkt aber nicht automatisch Akzeptanz. Das
statistische Risiko gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass etwas passiert. Aus der

Perspektive des Alltags stellt sich die Risikofrage jedoch nicht statistisch, sondern lebens-
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weltlich in Form der Frage: Was passiert mir, wenn etwas passiert (Munkler et al., 2010a und
2010b). Wichtig ist also die Erhebung und qualitative Bestimmung der Akteursperspektive.

1.4.3.2 Krisen- und Risikokommunikation

Das Risiko ist ein Konzept zur Beschreibung nicht-gewtinschter Ereignisse. Es geht dabei
um kontingente Ereignisse: Diese kénnen, missen sich aber nicht ereignen. Die ,Hohe*
eines Risikos bestimmt sich meist aus einer Kombination aus Eintrittswahrscheinlichkeit und
Folgenschwere (vgl. auch Renn, 2007, 2008, 2009). Der Begriff ,Risiko’ weist jedoch je nach
beurteilender Fachdisziplin unterschiedliche Bedeutungen auf (Holzheu und Wiedemann,
1993), die jedoch darin konvergieren, dass damit Prozesse adressiert werden, in deren Ver-
lauf es zu Ereignissen kommen kann, die fir Menschen und Natur teils massive negative

Folgen haben. Unklar ist allein die Eintrittswahrscheinlichkeit.

Risikomanagement meint in der Regel das Umgehen mit riskanten Prozessen, der Begriff
wird aber auch fir die Beschreibung des gesamten Prozesses genutzt und beinhaltet dann
Risikoidentifikation, Risikobewertung, Risikosteuerung und Risikokontrolle (vgl. Renn, 2009:
40ff).

Risikokommunikation meint dagegen die Information tber Risiken, aber vor allem die organi-
sierte proaktive Kommunikation mit den Stakeholdern tber Risikobewertung und Risikoak-
zeptanz (vgl. auch Wiedemann, 1999 und Wiedemann und Schutz, 2010, Kriger und Rul3-
Mohl, 1991, siehe auch Kleinwellfonder, 1996) und unterscheidet sich somit von Krisenkom-

munikation, da die Krise als ,eingetretenes Risiko" verstanden wird (vgl. Topfer, 2008: 355ff).

Neben dieser allgemeinen Aufgabe der Risikokommunikation wird sich immer wieder einmal
die Notwendigkeit von akuter Krisenkommunikation. Hier ist es von enormem Vorteil, wenn
man (a) Uber gute Argumente, (b) eine Gruppe von vertrauenswirdigen Perso-
nen/Institutionen und (c) eine gute, in ihren Grundzligen bereits entwickelte Kommunikati-
onsstrategie verfligt. Nur so besteht die Chance, auf die Gesellschaft angemessen einwirken

zu kénnen (ausfihrlich hierzu: Ditges et al., 2008).

|.4.4 Eintragspfade und Ansatze zur Eintragsminderung

Die Quellen stofflicher Eintrage und hygienischer Verschmutzungen in ein Gewasser werden
gemanR EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) in Punktquellen und diffuse Quellen unter-
teilt. Zu den Punktquellen zéhlen Einleitungen abwassertechnischer Bauwerke, wie Klaran-
lagen und Mischwasserentlastungen, welche vergleichsweise gut geographisch zuzuordnen
sind. Die Einleitungen aus diffusen Quellen setzen sich aus allen Gewasserbelastungen

zusammen, die nicht eindeutig lokalisiert werden kdnnen. Dies kénnen Abschwemmungen
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von Oberflachen im Fall eines Regenwetterereignisses, Eintrage durch die Freizeitnutzung
eines Gewassers, Einleitungen von Kleinklaranlagen, Ausscheidungen von Wildtieren etc.
sein. Eine Quantifizierung dieser Eintrage ist entsprechend schwierig. (Gide, 2002; Gasse,
2009; Kistemann et al., 2009)

Bei einem Grof3teil der zurtickliegenden Studien und Untersuchungen, in denen der anthro-
pogene Einfluss auf die mikrobiologische Gewasserqualitat aufgezeigt und untersucht wurde,
lag der Fokus auf den Indikatorkeimen im Sinne der EU-Badegewasserrichtlinie bzw. der
Trinkwasserverordnung (Gude, 2002). Hinsichtlich weiterer hygienisch relevanter Mikroorga-

nismen und Krankheitserreger existieren derzeit nur vereinzelte Untersuchungen.

1.4.4.1 Mikrobielle Belastungen durch Klaranlageneinleitungen

Nach Calderon et al. (1991) tragen Einleitungen aus Abwasserreinigungsanlagen im erhebli-
chen MalRe zur Belastung von Oberflachengewéassern mit humanpathogenen Mikroorganis-
men bei. Graw und Borchardt (1995) zeigten am Beispiel der Lahn, dass bei Niedrigwasser-
verhaltnissen und bei Trockenwetterzufluss der bestimmende Anteil der mikrobiellen Belas-
tung des Gewassers von Klaranlageneinleitungen ausgeht. Kistemann et al. (2001) konnten
diesen Sachverhalt fur den Swistbach bestéatigen. Insbesondere die parasitologischen Unter-
suchungen zeigten den erheblichen Einfluss von Siedlungsabwassern auf das Gewasser.

Fur konventionelle Klaranlagen wurde festgestellt, dass unabhangig von den Witterungsver-
haltnissen die Indikatorkeime wie Gesamt- und Fakalcoliforme, Fékalstreptokokken und
Salmonellen um ein bis drei log-Stufen reduziert werden (Kistemann et al., 2001; Mandilara
et al., 2006; Ottosson et al., 2006; Rechenburg, 2008; Koivunen et al., 2010; Orth und
Schmidtlein, 2010). Die im Ablauf der Nachklarung verbleibende mikrobielle Restbelastung
liegt nach Gide (2001) um ein bis zwei Zehnerpotenzen Uber dem Konzentrationsbereich

eines Gewassers und tragt somit zur mikrobiellen Grundbelastung eines Gewéssers bei.

1.4.4.2 Mikrobielle Belastung durch Mischwassereinleitungen

Eine erhohte mikrobielle Belastung durch Entlastungsereignisse von Mischwasserbehand-
lungsanlagen infolge von Niederschlagsereignissen wurden in Untersuchungen von Atherholt
et al. (1998), Gibson et al. (1998) sowie Kistemann et al. (2004) aufgezeigt.

Kistemann et al. (2004) zeigten, dass infolge von Entlastungsereignissen die Konzentratio-
nen der eingetragenen Bakterien im Gewasser anstieg. Der Anstieg war fur die unbewegli-

chen Bakterien (Fakalstreptokokken) und Sporen (Clostridien) geringer ausgepragt als fur
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die beweglichen Bakterien (E. coli und Coliforme). Da die emittierten Frachten im Gewaéasser
nach Ende des Niederschlagsereignisses zunéchst vorhanden bleiben, resultieren daraus
auch langerfristige Belastungseffekte (Kistemann et al., 2004).

Die Uberlaufmengen und -haufigkeiten von Entlastungsereignissen kénnen mit MaRnahmen
wie Versickerung, Speicherung, Speicheroptimierung im Kanalnetz, Vermeidung von
Fremdwasser und der Sanierung von fehlerhaften, d.h. friih anspringenden Regenuberlaufen
etc., verringert werden. Die Installation von Anlagen zur Desinfektion (Chlor, Ozon, UV-
Strahlung) oder Filteranlagen (Retentionsbodenfilter, Sandfilter etc.) (u.a. Scheer, 2008;
Waldhoff, 2008; Gantner und Barjenbruch, 2012; Pinnekamp et al., 2013) kénnen zudem die
entlastete Fracht ins Gewasser reduzieren. Aufgrund des hohen Gehalts an Feststoffen und
abbaubaren organischen Stoffen im Mischwasser sind die Bedingungen fir eine Desinfektion
nicht optimal. Dies erfordert neben einer mechanischen Vorbehandlung u. a. eine Erhéhung

der Bestrahlungsintensitat bzw. hohe Dosierungen an Chemikalien.

1.4.4.3 Mikrobielle Belastung durch diffuse Eintragspfade

Belastungen von diffusen Quellen resultieren u. a. aus Oberflachenabfluss und Abschwem-
mungen von unbefestigten Flachen, Hofablaufen, landwirtschaftlichen Nutzflachen, Direk-
teinleitungen, z.B. aus der Trennkanalisation, Drainagen und offenen Graben sowie Vieh-
tranken und lateralen Ausschwemmung durch die Bodenpassage. In Abhangigkeit der jewei-
ligen Landnutzung (extensive vs. intensive Flachenutzung, Wald, Dauergriinland) unter-
scheiden sich die mikrobiellen Eintrage ins Gewasser in qualitativer wie quantitativer Hinsicht

zum Teil erheblich (Kistemann et al., 2007).

I.4.4.4 Eintragspfade organischer Spurenstoffe

Unter dem Begriff ,organische Spurenstoffe” werden synthetische organische Stoffe des
taglichen Gebrauchs zusammengefasst, die u. a. mit dem Abwasser in die Gewasser einge-

tragen werden und dort in sehr niedrigen Konzentrationen nachgewiesen werden.

Erst weitergehende chemische und physikalische Verfahren bzw. deren Kombination ermdg-
lichen in vielen Fallen die Elimination oder zumindest eine weitere Abreicherung der bei der
konventionellen Abwasserreinigung nicht entfernbaren Spurenstoffe. Zu nennen sind hier
insbesondere die chemische Oxidation mittels Ozon sowie die Adsorption an Aktivkohle,
physikalischer Rickhalt durch den Einsatz dichter Membranen und AOP-Verfahren. Im Zuge
der Eintragsreduzierung durch Mischwasserentlastungen kann auf die integrierte Kanalnetz-
steuerung zuriickgegriffen werden. Auch Retentionsbodenfilter halten einige Spurenstoffe

zuriick (Pinnekamp et al., 2013).
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1.4.5 Uberwachung und Monitoring von Mikroorganismen im Gewasser

und Trinkwasser

In der europdaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) wird neben anderen Wasserkor-
pern auch auf das besondere Schutzbedirfnis von Gewassern zur Nutzung als Badegewas-
ser und Gewassern zur Entnahme von Trinkwasser verwiesen. Fir die verschiedenen Nut-
zungen von Oberflachenwasser bestehen hygienische Giteanforderungen. Hier sind vor
allem die Anforderungen an Badegewasser und an Oberflachenwasser fir die Trinkwasser-
gewinnung zu nennen. Dartber hinaus sind auch Anforderungen an Beregnungswasser und
Viehtrankwasser zu berticksichtigen. Die zentrale Aufgabe der Gewdasseriiberwachung ist
es, mogliche Belastungsquellen zu erkennen und dadurch die vielfaltige Nutzung der Ge-

wasser zu sichern.

Ein FlieRgewasser wie die Ruhr stellt sowohl eine Trinkwasserressource wie auch ein Nah-
erholungsziel mdglicherweise auch mit Badegewassernutzung dar. Bislang durchgefiihrte
Uberwachungen der mikrobiologischen Gewasserqualitit richten sich nach diesen Nut-

zungsoptionen und den dafir geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen.

Im Rahmen der Nutzung als Trinkwasserressource unterliegt das Rohwasser der Uberwa-
chung gemaf Landeswassergesetz (LWG). Hinsichtlich mikrobiologischer Untersuchungspa-
rameter sind im Rahmen der Rohwasseriiberwachung die Koloniezahl bei 20 °C und colifor-
me Bakterien zu bestimmen. Diese Untersuchungen werden mit klassischen kulturellen Me-
thoden durchgefiihrt. Im Rahmen der Trinkwassertberwachung sind die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) einzuhalten. Als mikrobiologische Parameter sind
hier routinemaRig die Koloniezahlen bei 22 °C und 36 °C sowie E. coli und coliforme Bakte-
rien zu untersuchen. Ggf. sind auch Enterokokken und Clostridium perfringens zu analysie-

ren. Alle genannten Parameter werden mit klassisch kulturellen Methoden bestimmt.

Hygienische Anforderungen an Badegewasser sind in der EU-Badegewasserrichtlinie
2006/7/EG (2006) festgelegt. Als Untersuchungsparameter sind E. coli und intestinale
Enterokokken vorgegeben. Anhand dieser mikrobiologischen Parameter wird festgestellt, ob
ein Gewasser zum Baden geeignet ist oder ob Gesundheitsgefahren fiir die Badenden zu
befurchten sind. Die Analytik erfolgt hier mit MPN-Methoden im Mikrotiterplattenformat
(E. coli: DIN EN 1SO 9308-3, intestinale Enterokokken: DIN EN ISO 7899-1) oder mittels
Membranfiltration (E. coli: DIN EN 1SO 9308-1, intest. Enterokokken: DIN EN ISO 7899-2).

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die Uberwachung der mikrobio-
logischen Gewaésserqualitdt zum jetzigen Zeitpunkt durch eine regelm&Rig durchgefihrte

manuelle Probenahme mit nachfolgender klassisch kultureller mikrobiologischer Analytik auf
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die 0. a. Parameter erfolgt. Mit dieser Vorgehensweise verbunden ist zum einen das Problem
der Intervall-mafigen Beprobung mit den daraus resultierenden Untersuchungsliicken zwi-
schen den Beprobungen. Zum anderen folgt aus der klassisch kulturellen mikrobiologischen
Analytik ein Zeitversatz zwischen Beprobung und Vorliegen der Untersuchungsergebnisse
von mindestens 24 bis 48 Stunden. Fur ein kontinuierliches Monitoring mit zeitnahem Vorlie-
gen der Analysenergebnisse z.B. im Rahmen eines Frihwarnkonzepts erscheint diese klas-
sische Vorgehensweise daher als ungeeignet.

Es gibt Anséatze zu einer Online-Messung, doch sind die Methoden oft noch zu unempfind-
lich, zu anfallig auf Stérungen oder zu wenig schnell (Mays, 2004; States et al., 2004; EPA,
2005). Fur die Etablierung eines Echtzeit-Online-Monitorings der Gewasserqualitdt waren
automatische Beprobungs- und Analysensysteme notwendig. Diese sind fiir einzelne mikro-
biologische Parameter bereits seit einigen Jahren in der Entwicklung und befinden sich in-
zwischen in der Markteinfiihrung oder im Prototyp-Stadium. Nur wenige Geréte sind bereits
kommerziell erhéltlich. Eine Zusammenfassung Uber relevante Technologien gibt ein Report
der EPA (Technologies and Techniques for Early Warning Systems to Monitor and Evaluate
Drinking Water Quality: A State-of-the-Art Review; 2005).

Im Rahmen der Uberwachung von FlieRgewassern fir den Badebetrieb wurde ein Online-
Messgerat (Coliguard®, Fa. mbOnline) zur Bestimmung von E. coli und coliformen Bakterien
bereits in einem Forschungsvorhaben in Osterreich getestet (Zibuschka et al., 2010). Mit
diesem Gerat ist eine automatisierte Probenahme und Messung im Rhythmus von wenigen
Stunden mdglich. Ebenso ist eine Anbindung an ein automatisches Datenauswertesystem
moglich und somit erscheint die Integration in ein Frihwarnkonzept als prinzipiell mdglich.
Von Zibuschka et al. (2010) wurde eine erste Erprobung des Gerates zum Monitoring von
E. coli in einem Oberflachengewasser durchgefiinrt. Hierbei zeigte sich eine gute Uberein-

stimmung zwischen Online-Messung und kulturell analysierten Kontrollproben.

1.4.6 Gewadasserglutemodellierung

Im Rahmen dieses Projektes sollen bei der Modellierung die Bakterien E. coli und intestinale
Enterokokken betrachtet werden, fur die im Wesentlichen die im Folgenden beschriebenen

Effekte von Bedeutung sind.

Aus den Klaranlagen und bei hohen Niederschlagsereignissen auch aus den Regenuber-
laufbecken werden E. coli und intestinale Enterokokken in die Ruhr eingetragen und kénnen
die Badegewasserqualitat negativ beeintrachtigen. Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass
diese Mikroorganismen durch Oberflachenabschwemmungen in das Gewasser eingetragen

werden. Sind sie in das Gewasser gelangt, kdnnen sie in suspendierter und in an partikulare
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Stoffe sorbierter Form mit dem Gewasser transportiert werden. Dabei unterliegen sie Inakti-
vierungsvorgangen durch UV-Strahlung. Die einfallende Strahlungsmenge ist u. a. abhangig
von der Sonnenscheindauer und Intensitat sowie der Tribung des FlieRgewassers, die die
Eindringtiefe der Strahlung in das Gewasser bestimmt. Werden E. coli und intestinale
Enterokokken in an partikulare Stoffe sorbierter Form transportiert, so kénnen sie je nach
GrolRe und Dichte der Partikel und Turbulenz der Stromung Sedimentationsvorgangen un-
terworfen sein, die dazu fuhren, dass diese sorbierten Mikroorganismen zusammen mit den
Tragerpartikeln auf der Gewassersohle abgeschieden werden. Sedimentationsvorgange sind
bei in freier Suspension vorliegenden Mikroorganismen aufgrund deren geringen Gréf3e und
Dichte hingegen zu vernachlassigen. Die Sorption an Tragerpartikel sowie die Sedimentation
sind von den Strémungsbedingungen im Gewasser abhangig, wobei eine Zunahme der
FlieBgeschwindigkeit zu einer Resuspendierung sedimentierter Partikel und ggf. zu einer
Desorption von Mikroorganismen fithren kann. Eine Vermehrung von E. coli und intestinalen
Enterokokken in Oberflachengewdassern unter unseren klimatischen Bedingungen ist auf3erst
unwahrscheinlich, und es wird davon ausgegangen, dass keine Vermehrung in den Oberfla-
chengewassern stattfindet. E. coli und intestinale Enterokokken kénnen weiterhin einer De-
zimierung im Gewasser infolge von Fral3 durch andere Organismen unterliegen sowie in

einen nicht-kultivierbaren (viable but non-culturable, VBNC) Zustand tbergehen.

Grundlegende Zusammenhéange und Gleichungen zur Beschreibung der Sorption von Bakte-
rien an andere partikulare Stoffe, der Sedimentation und Resuspendierung von partikularen
Stoffen in FlieBgewdassern, der Inaktivierung von Bakterien durch UV-Strahlen sowie der
Dezimierung infolge von Fraf3 und Absterben werden z. B. durch Chapra (1997) beschrie-
ben. Weiterhin finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen und Modellan-
wendungen zu den oben genannten Effekten, wie z. B. von Auer und Nienhaus (1993), Bur-
ton et al. (1987), Canale et al. (1993), Cho et al. (2010), Colins und Rutherford (2004), Fer-
guson et al. (1996), Gannon et al. (1983), Gao et al. (2011a, 2011b), Grimes (1880), Irvine
und Pettibone (1993), Medema et al. (2003), Mitch et al. (2010), Schultz-Fademrecht et al.
(2008), Schultz-Fademrecht (2009), Sinton (2002), Universitat der Bundeswehr Miinchen
(2003) und Warren (2009).

Zur Modellierung des Transports und Verbleibs von Mikroorganismen in Flie3gewassern
finden im Wesentlichen deterministische Modelle Anwendung. Nur selten wird Gber die An-
wendung von statistischen Modellen (Schoen et al. 2010), empirischen Modellen auf Basis
von Regressionsanalysen (David und Haggard, 2010) und Black-Box-Modellen in Form

Kunstlicher Neuronaler Netze (Lohr und Prien, 2005) berichtet.

Die Erstellung von deterministischen Modellen zur Simulation der Qualitat in FlieRgewassern
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ist ein komplexer Vorgang, der in einem ersten Schritt hydraulische Berechnungen zum Ab-
fluss erfordert. Darauf aufbauend erfolgt in einem zweiten Schritt die Berechnung des
Stofftransports, die grundsatzlich Komponenten der Speicherung, Advektion, Dispersion und
der Stoffumwandlung enthalten kann. Auch hierbei sind je nach Anwendungsfall Vereinfa-
chungen moglich (z. B. Vernachlassigung der Dispersion).

Zur Simulation der Qualitédt von FlieRgewéassern wurden bereits verschiedene Software-
Produkte entwickelt, die je nach Anwendungsschwerpunkt unterschiedliche Effekte des
Stofftransports, der Speicherung und der Stoffumwandlung beinhalten. Eine Ubersicht tiber
die wesentlichen Modelle wird von Rauch et al. (1998) gegeben. Diese Software-Produkte
wurden z. T in der Zwischenzeit weiterentwickelt. Hinzu kamen Neuentwicklungen wie z. B.
QSim (BfG Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Deutschland), SOBEK-WQ (WL | Delft Hyd-
raulics, Niederlande) und SWAT (Grassland, Soil & Water Research Laboratory, USA). Vor
dem Hintergrund, dass viele der oben genannten Software-Produkte den Einfluss von diffu-
sen Stoffeintragen oder komplexere Modellzusammenhange nur ungenigend berlcksichti-
gen (Shanahan et a. 1998), wurde von der IAWQ (heute IWA) Task Force on River Water
Quality Modelling das IWA Water Quality Model No. 1 entwickelt, das insbesondere Stoffein-
trdge aus diffusen Quellen und Mischwasserentlastungen von Abwasserbehandlungssyste-
men bericksichtigt und mit den IWA-Modellen zur Beschreibung der Prozesse in Klaranla-
gen (Activated Sludge Model ASM1, 2 und 3) kompatibel ist und auf diesen aufbaut (Henze
at al. (1987); Henze at al. (1995); Gujer et al. (1999), Somlyddy et al. (1998). Die wesentli-
chen Prozessgrundlagen und die Modellkonzeption wurden von Shanahan et al. (1998,
2001) umfassend beschrieben. Das IWA-Gewasserglitemodell ist in den letzten Jahren in
vielfaltiger Weise zur Abbildung der Gewasserqualitéat in FlieRgewasserabschnitten alleine
oder in Kopplung mit anderen Modellen der Siedlungsentwasserung angewendet worden
(siehe z. B. Reuter (2009) und Erbe (2004). Das IWA Water Quality Model No. 1 ist in der
Simulationssoftware SIMBA integriert. Diese wurde von der ifak system GmbH Magdeburg
(Alex, 2008) entwickelt und erméglicht die Abbildung von Transport- und Stoffumsetzungs-

vorgangen im Kanalnetz, auf der Klaranlage, wie auch im FlieBgewasser.

In der Grundversion des Gewasserglitemodells der IWA sind keine Prozesse zur Abbildung
der Keimbelastung oder pathogener Organismen im Gewasser enthalten. Aufgrund der offe-
nen Struktur des Gewassergiitemodells ist es allerdings vergleichsweise einfach, derartige
Prozesse zu integrieren. In diesem Zusammenhang konnen beispielsweise die im Gewas-
sergutemodell QUAL2K der EPA (Chapra und Pelletier, 2003) implementierten Prozesse

genutzt werden, mit denen ein Ersatzparameter fur pathogene Keime simuliert wird, dessen
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Konzentration von der Gewassertemperatur, der Sonnenlichteinstrahlung und der Absetz-
vorgange im Gewasser abhangig ist.

Neben der Modellierung aufgrund statistischer Zusammenhange und anhand von determini-
sitschen Modellen kdnnen auch Kinstliche Neuronaler Netze (KNN) angewendet werden.
Die Modellierung von komplexen Zusammenhangen auf der Basis von KNN ist eine Techno-
logie, die in der Theorie seit einigen Jahrzehnten bekannt ist. Die praktische Anwendung
derartiger Systeme ist sehr rechenintensiv und daher erst seit den 80er/90er-Jahren auf
erschwinglichen Systemen (PC’s) durchfiihrbar. Seit dieser Zeit wurden diese Technologien
in der Industrie (Chemie / Pharmazie / Kraftwerke) erfolgreich eingesetzt. Heutzutage kann
man den Einsatz dieser Technologien in den genannten Industriezweigen als Stand der
Technik bezeichnen. Im Bereich der Wasserwirtschaft wurden Anwendungen der KNN-
Technologie vor allem auf die Prozesse der Nahrstoffelimination in Klaranlagen sowie auf die
Prognose von Zulauffrachten verdffentlicht. Verbrauchsprognosen, wie z. B. Trinkwasserbe-
darfsprognosen, wurden ebenfalls verdffentlicht. Es gibt einzelne Publikationen, die auch die
Modellierung von Parametern der Wassergute, insbesondere mikrobiologische Parameter,
zum Inhalt hatten. Allen bisher veréffentlichten Anwendungen ist gemeinsam, dass die Mo-

delle zwar zu brauchbaren Ergebnissen fiihren, aber

1. aufgrund ihres ,Black-Box-Charakters® fur den Anwender intransparent und nicht in-

terpretierbar sind, und
2. die KNN keine Informationen zur Verlasslichkeit der berechneten Prognosen liefern.

Beide Probleme sind in der Technologie NeuroModel® der Firma aquatune gelést worden. Es
wurden leistungsfahige Methoden zur Sensitivitats- und Kausalitatsanalyse entwickelt, die es
erlauben, ein erstelltes Modell in allen Dimensionen zu ,durchleuchten® und damit Hypothe-
sen zu Wirkzusammenhangen quantitativ zu untersuchen. Noch wichtiger ist die (patentierte)
Technologie SecurityNet®, die es erméglicht, jede einzelne Prognose, die vom KNN geliefert
wird, bezlglich ihrer Sicherheit zu bewerten. Damit wird verhindert, dass Datensituationen
am Eingang des Netzes, die weit entfernt von bekannten Datensituationen sind, zu (fehler-

haften) Extrapolationen des Netzes und damit zu falschen Ergebnissen fuhren.

1.4.7 Okonomische Kosten/Nutzen-Bewertung

Ein wesentliches Element der anzuwendenden Umsetzungsstrategie flr die Nutzung ,Baden
im in der Ruhr und ihren Seen® ist die 6konomische Bewertung des daraus resultierenden
Nutzens und der Kosten in einer Kosten-Nutzen-Analyse (KNA). Das Ziel einer Kosten-
Nutzen-Analyse ist es, Auswirkungen von MalRnahmen zu erfassen, sie zu sortieren und

gegeniberzustellen. Sie basiert auf der Idee bei der Ressourcenverwendung im offentlichen
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Bereich der 6konomischen Effizienz zu folgen und Rentabilitatskennzahlen aus der Privat-
wirtschaft auf 6ffentliche Investitionen zu Ubertragen. Dadurch werden Informationen gewon-
nen, ob Projekte einen positiven oder negativen Wertbeitrag zur gesellschaftlichen Wohlfahrt
leisten. Die KNA wird meist zur volkswirtschaftlichen Analyse von 6ffentlichen Grof3projekten
verwendet. Wahrend im unternehmerischen Investitionskalkil Kosten und Ertrage gegentber
gestellt werden, werden bei der Kosten-Nutzen-Analyse samtliche Kosten und der gesamte

Nutzen des zu evaluierenden Projektes miteinander verglichen.

Zur Bestimmung des 6konomischen Nutzens von 6ffentlichen Gitern verwendet die Okono-
mie das Konzept des 6konomischen Gesamtwertes (Total Economic Value). Der 6konomi-
sche Gesamtwert umfasst neben tatsachlichen oder potentiellen Gebrauchswerten (use-
values) auch sogenannte Nicht-Gebrauchswerte (non-use-values), die der Einzelne bzw. die
Gesellschaft der Existenz eines o6ffentlichen Gutes unabhdngig von einer gegenwartigen
oder zukinftigen Nutzung zurechnet. Fir eine Bewertung des Badens an der Ruhr, spielt die
direkte Nutzung einer einzelnen Person, aber auch indirekte Nutzungen wie die Moglichkeit
zu haben, zuklnftig zu baden, oder auch Verméchtnismotive fir nachfolgende Generationen
eine wichtige Rolle. Ebenso relevant sind Existenzmotive, d.h. die Existenz einer guten Was-

serqualitat in der Ruhr an sich ohne die Absicht darin zu baden (Bateman et al., 2002).

Die Kontingente Bewertung (Contingent Valuation) ist ein Bewertungsverfahren zur Ermitt-
lung des 6konomischen Gesamtwertes. Bei Anwendung dieser Methode werden in Bevolke-
rungsbefragungen hypothetische Situationen, im vorliegenden Falle sind es die entwickelten
Badeszenarien, beschrieben und die Wertschatzung der Personen zu dieser hypothetischen
Situation abgefragt. Die Wertschatzung kann durch die Zahlungsbereitschaft (willingness to
pay) der befragten Personen fur die Umsetzung dieser Badeszenarien bekundet werden.
Durch den Einsatz der Contingent Valuation ist es moglich, eine von der Nutzung unabhéan-
gige Wertschatzung zu ermitteln und auch die direkte zukinftige Nutzung monetér zu bewer-
ten, da davon auszugehen ist, dass sich das Nutzungsverhalten der Bevoélkerung durch eine
Wassergualitatsverbesserung andern wird. Das Contingent Ranking ist dahingegen ein Ver-
fahren, um die Préferenzen und Préaferenzrangfolgen der befragten Personen zu ermitteln

bspw. im Hinblick auf die Badeszenarien (Liebe, U., 2007).

Die CV-Methode ist inzwischen wissenschaftlich abgesichert und insbesondere durch die
Arbeiten des NOOA-Panels (National Oceanic and Atmospheric Administration) (Arrow et al.,
2001) wurden wesentliche wissenschaftliche Grundlagen fur die kontingente Bewertungsme-
thode gelegt. Ausgangspunkt der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dieser Metho-
de war die von der Regierung der Vereinigten Staaten durch den Oil Pollution Act aus dem

Jahr 1990 (US Congress, 2000) angeordnete Notwendigkeit, Umweltschaden, die aus der
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Einleitung von Ol in Gewassern resultieren, zu monetarisieren, um damit eine Basis fur etwa-
ige Schadensersatzzahlungen zu schaffen. Ausgeltst wurde diese Gesetzesinitiative durch
das Ungliick der Exxon Valdez in Alaska, bei dem im Marz 1989 insgesamt 40 Mio. t Rohdl
ins Meer geflossen sind. Das NOAA Panel hat sich in seiner Studie zur kontingenten Bewer-
tungsmethode insbesondere mit den haufig vorgebrachten Kritiken an dieser direkten Preis-
ermittlungsmethode auseinandergesetzt und Empfehlungen zur Vermeidung der negativen
Effekte formuliert. Hierzu gehdren beispielsweise die Durchfuhrung von persoénlichen Inter-
views anstelle von brieflichen oder telefonischen Befragungen, die Gestaltung der Befragung
in Form eines Referendums sowie die intensive Information der Befragten Uber den Gegen-
stand der Befragung. Weiterhin sollen Kontrollfragen sicherstellen, dass die Befragten den
Sachverhalt ausreichend verstanden haben und zur abgesicherten Ermittlung der Zahlungs-
bereitschaft ist es weiterhin notwendig, die soziobkonomischen Randbedingungen der Be-
fragten sorgfaltig und reprasentativ zu erfassen (Arrow et al., 2001). Dennoch verbleibt, auch
bei sorgfaltiger Anwendung dieser Methode, das Risiko, dass sich die Befragten strategisch
in ihren Antworten verhalten und durch dieses hypothetische Befragungsszenario auch eine
Verzerrung der Zahlungsbereitschaft entsteht (Kahnemann und Knetsch, 1992; Diamond und
Hausmann, 1994). Auch fiir den Gewdasserbereich, insbesondere im Zusammenhang mit der
Umsetzung der EG-WRRL, liegen inzwischen umfangreiche Erfahrungen aus der Anwen-
dung der direkten Preisermittlungsmethoden vor (Brouwer at al., 2009; Johnson et al., 2008;
Irvin et al., 2007; Imandoust und Gadam, 2007; Georgiou et al., 2000).

In Bezug auf das vorliegende Forschungsvorhaben ist zentraler Gegenstand der Betrachtung
die Frage, welche Kosten bei einer Realisierung des Badens an der Ruhr zu erwarten sind.
Im Hinblick auch auf etwaige Finanzierungsmodelle, ist die Unterscheidung der Kosten fir
die Anhebung der Wasserqualitat und der Badestelleninfrastruktur grundlegend von Bedeu-
tung, wenn mehrere Kommunen hohe investive Malinahmen zur Gewasserqualitdtsanhe-
bung gemeinsam tragen, aber untereinander aufteilen wollen, obwohl die Anzahl und Aus-
stattung der Badestellen unter den Kommunen variieren. Dartber hinaus hat die Anhebung
der Wasserqualitat bzw. Optimierung der Entwasserungssysteme auch positive Auswirkun-
gen auf das gesamte Okosystem und neben anderen Effekten auch Vorteile fiir die Trink-
wasseraufbereitung. Die Betrachtung weitergehender WIN-WIN-Situationen kann Gegen-
stand fur zukinftige Untersuchungen sein. Bei der Ermittlung der Kosten fir das Baden in
der Ruhr wird daher grundsétzlich in zwei Kostenbereiche unterschieden. Der Kostenbereich
der Anhebung der Wasserqualitat, also alle Kosten fir technische und organisatorische
Malnahmen zur Qualitatsverbesserung des Gewassers (s.g. Basiskosten) und der Kosten-
bereich zur Einrichtung und Unterhaltung einer/oder mehrerer spezifischen Badestelleninfra-

struktur/en oder Services (hier: zusatzliche Kosten).
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.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Arbeitspaket 1 — Gefahrdungsanalyse Ruhrwasserqualitat

IWW: Kooperation mit anderen RiSKWa-Verbundprojekten, z.B. Austausch tUber Analysen-
methoden zum Nachweis von E. coli mittels gPCR mit Dr. Thomas Schwartz (KIT, Verbund-
projekt TransRisk) und zur Elimination von organischen Spurenstoffen in der Trinkwasser-
aufbereitung mit Dr. Karten Nédler (AG Licher, Universitat Gottingen, Verbundprojekt AGRO)

Einbeziehung von externen Spezialisten bei konkreten Projektfragestellungen (Fr. Dr. Regine
Szewzyk, Umweltbundesamt zum Thema Umsetzung der Badegewasserrichtlinie; Hr. Dr.
Albrecht Wiedenmann, Landratsamt Esslingen zum Thema Badegewasserrichtlinie)

Teilnahme am RiSKWa-Statustreffen und an den Veranstaltungen der RiSKWa-
Querschnittsthemen: Probenahme, Bewertungskonzepte der Mikrobiologie, Bewertungskon-
zepte der Toxikologie, Indikatorsubstanzen, Risikokommunikation & Offentlichkeitsarbeit und

Risikomanagement.

UDE-BC: Teilnahme an RiSKWa-Statusseminaren und an den Veranstaltungen des RiSK-
Wa-Querschnittsthemas ,Bewertungskonzepte der Mikrobiologie®“.

UBN: Im Rahmen der Interviews im AP 1 hat UBN mit folgenden Interviewpartnern zusam-

mengearbeitet:

e Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-schutz
des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) : Herr Gerhard Odenkirchen

¢ Institut fir gesundheitlichen Verbraucherschutz Duisburg (IGVS DUI): Herr N. Vreden
e Gesundheitsamt Mulheim an der Ruhr : Herr Dr.Weber, Herr Dr. Bierod
e Umweltamt Essen: Herr. Hennen

e Ministerium fur Arbeit, Soziales und Gesundheit des Landes Schleswig-Holstein
(Vorsitz des Bund L&nder Arbeitskreis Badegewéasser, BLAK): Herr. Dr.Knobling

e Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND):Herr Dr. AschemeierAllge-
meiner Deutscher Automobil Club e.V. (ADAC): Herr Adunka

Arbeitspaket 2 — Risikobewertung

Fur die hygienische Bewertung von Badegewassern mittels QMRA wurde mit Herrn Prof.

Prof. Dr. Wuertz, University of California, kooperiert. Fur die Ableitung der in der EU Bade-
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gewasserrichtlinie akzeptieren Erkrankungsrisiken stelle Herr Dr. Allbrecht Wiedenmann,
Landratsamt Esslingen, seine Studienergebnisse im Rahmen eines Projekttreffens vor.

Arbeitspaket 3a - Risikowahrnehmung

Das ITAS hat wahrend der Projektlaufzeit neben dem engen fachlichen Austausch mit ver-
schiedenen Projektpartnern des Verbundprojektes Sichere Ruhr auch mit dem RiSKWa
Arbeitskreis “Risikokommunikation” zusammengearbeitet. Im Januar 2014 wurde fur das

RiSKWa Konsortium ein Risiko-Kommunikationsworkshop fur Entscheider organisiert.

DarlUber hinaus ergaben sich Kontakte mit anderen internationalen Experten und Organisati-
onen (Nationale Institute of Public Health in Tschechien), die Interesse an der vom ITAS
durchgefuhrten Bevolkerungsstudie zeigten und mit denen Informationen ausgetauscht wur-

den.

AulRerdem wurde bei der Datenerhebung mit dem Lehrstuhl fir Methoden der empirischen

Sozialforschung am Institut flir Soziologie der Technischen Universitat Dresden kooperiert.

Arbeitspaket 3b - Risikokommunikation

Die Arbeit im AP 3b basierte zu einem hohen Grad auf der Zusammenarbeit mit den im Pro-
jekt beteiligten Projektpartnern und Arbeitspaketen. Dies ist in erster Linie der Tatsache ge-
schuldet, dass die den Share- und Stakeholdern zu tGbermittelnden Botschaften zum Baden
in der Ruhr primér von den naturwissenschaftlichen Ergebnissen der Projektpartner abhan-
gig waren. Die Zusammenarbeit mit den verschiedenen Projektpartnern umfasste dabei fir
die verschiedenen Partner etwa dieselbe Intensitat, mit Ausnahme des Projektpartners
Ruhrverband.

Fur das AP 3b war eine besonders intensive Zusammenarbeit mit dem Ruhrverband (AP 5)
notig, da im Rahmen des AP 5 die Stakeholderworkshops durchgefihrt wurden. Innerhalb
der Workshops wurde das partizipative Netzwerk erweitert und gepflegt, ebenso wie ein
Dialog zum Thema Baden in der Ruhr mit allen relevanten Share- und Stakeholdern initiiert

wurde.

Im Zuge des Aufbaus und der Pflege des Netzwerks der verschiedenen Bezugsgruppen
wurde zudem mit verschiedenen Share- und Stakeholdern zusammengearbeitet (Grin und
Gruga Essen, Gesundheitsdmter der Stadte Essen und Milheim an der Ruhr, Untere Was-
serbehorde der Stadt Essen, Untere Landschaftsbehérde der Stadt Essen, Regionalverband

Ruhr, Projekt Badegewésserqualitat Obere Isar in Minchen, Projekt SPREE.2011 in Berlin,
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Vertreter der Kommunalpolitik, DRK Wasserwacht, Betreiber ortsansassiger Gastronomie-
und Freizeitbetriebe, Verschiedene ortsanséassige Vereine, Interessierte Burger, Medien).

Arbeitspaket 3c - Partizipation

Die Arbeit im AP 3c basierte zu einem hohen Grad auf der Zusammenarbeit mit den im Pro-
jekt beteiligten Projektpartnern und Arbeitspaketen. Dies ist in erster Linie der Tatsache ge-
schuldet, dass die zu entwickelnden Kommunikationswege und -botschaften zum Baden in
der Ruhr primar von den naturwissenschaftlichen Ergebnissen der Projektpartner abhangig

waren.

Eine besonders intensive Zusammenarbeit ergab sich im AP 3c mit dem ITAS am KIT, da
hier im Rahmen des AP 3a Forschung zur Risikowahrnehmung im Bereich von Trink- und
Badegewasser durchgefiihrt wurde, die eine wesentliche Grundlage zur Bestimmung der

Kommunikationswege und -inhalte fiir das Kommunikationskonzept darstellt.

Weiterhin war fir das Teilarbeitspaket AP 3c-1 eine intensivere Zusammenarbeit mit dem
AP1 und AP2 erforderlich. Die Forschung aus diesen Arbeitspaketen zu den Themen Ge-
fahrdungsanalyse der Ruhwasserqualitat sowie Risikobewertung der Ruhrwasserqualitat

bildete eine notwendige Grundlage zur Bestimmung der Kommunikationswege und -inhalte.

Arbeitspaket 4a - Malinahmen und Innovationsansétze — Eintragsverminderung

Durch die Zusammenarbeit von sieben Projektpartnern in diesem Arbeitspaket war von
vornherein ein hoher Vernetzungsgrad gegeben. Innerhalb der Arbeitspakete ergab sich eine
besonders intensive Zusammenarbeit mit den Arbeitspaketen 1 und 2, da die im Arbeitspa-
ket 4a gewonnenen Erkenntnisse mit den Ergebnissen aus diesen Arbeitspaketen verknlpft

wurden. AuRerdem flossen die Ergebnisse aus dem AP 4ain das AP 4b und das AP 5 ein.

Arbeitspaket 4b - Monitoring/Frihwarnsysteme

Projektintern erfolgten die Probenahmekampagnen an der Ruhr (AP 1 und AP 4b) in enger
Zusammenarbeit mit dem Biofilm Centre der Universitat Duisburg-Essen und dem Ruhrver-
band. Im Rahmen der Erprobung der Online-Messung von E. coli und coliformen Bakterien
(AP 4b) wurde mit der Herstellerfirma mbOnline zusammengearbeitet. Es erfolgte eine An-
passung der Geréate an die Versuchsbedingungen sowie technische Unterstiitzung bei Auf-
stellung und Betrieb der Geréte. Die Aufstellung der Messgerate erfolgte auf dem Gelande

des Fischerei-Verein Essen e.V. und der Seaside Beach Baldeney GmbH mit freundlicher
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Unterstitzung der beiden genannten Betreiber. Auf3erdem erfolgte ein Erfahrungsaustausch
zur Online-Messung mit Dr. Franziska Zibuschka (Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut
fur Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz) und Fr. Dr. Beate
Burkert (Stadtwerke Minchen).

Im Rahmen der Erstellung von Frihwarnsystemen bestand eine intensive Zusammenarbeit
mit dem Ruhrverband und der RWW Rheinisch-Westfélischen Wasserwerksgesellschaft mbh
hinsichtlich der Bereitstellung von Messdaten zur Wasserqualitat. Der Ruhrverband stellte
weiterhin Daten zum Abfluss der Ruhr, der Klaranlagen und zu Abmessungen und Entlas-
tungsereignissen von Regenbecken sowie Klimadaten zur Verfigung. Weiterhin fanden
mehrere Gesprache zur Anwendung des bestehenden DWA-Gewéssergitemodells im Hin-
blick auf die Ubertragbarkeit auf das Modell SIMBA statt. In diesem Zusammenhang wurden
vom Ruhrverband auch Daten der Profilmessungen der Gewassersohle der Ruhr sowie des
Baldeneysees und Strémungsmessungen im Baldeneysee sowie Ergebnisse von Tracerver-

suchen an der Ruhr zur Verfligung gestellt.

Zur Anwendung des Modells SIMBA wurde mit der ifak system GmbH (Magdeburg) Kontakt

aufgenommen und eine Anwenderschulung besucht.

Zur Ermittlung der Einleitungsstellen von Mischwasserentlastungen wurde mit dem Landes-
amt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen Kontakt

aufgenommen und Daten aus dem Regenbeckenkataster erworben.

Hinsichtlich der statistischen Analyse der Messdaten wurde mit dem Statistischen Bera-
tungs- und Analysezentrum (SBAZ) der Universitat Dortmund Kontakt aufgenommen.

Zur Modellierung der Durchstromung des Baldeneysees wurde eine Zusammenarbeit mit

dem Lehrstuhl fir Mechanik und Robotik der Universitat Duisburg-Essen etabliert.

Die Ergebnisse zur Erstellung des Friihwarnsystems flossen in das Arbeitspaket 5 (Realisie-

rungskonzept) ein.

Weiterhin flossen die Erkenntnisse in das Querschnittsthema ,Risikomanagement und Hand-

lungsempfehlungen® ein.

Arbeitspaket 5 - Realisierungskonzept

Das Arbeitspaket 5 arbeitete in allen Teilarbeitspaketen eng mit allen Partnern der anderen
Arbeitspakete zusammen. Insbesondere zur Umsetzung des Szenarienworkshops sowie der
weiteren Veranstaltungen im Rahmen des Realisierungskonzept wurden mit verschiedenen

Amtern der Stadt Essen und Miilheim und anderen Ruhrgebietsstadten sowie dem Landes-
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amt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) kooperiert. Ein fachlicher Aus-
tausch zur Interpretation des EU-Rechts fand mehrmals zwischen Frau Dr. Szewzyk vom
Umweltbundesamt und einmal dem Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschatft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen sowie dem LANUV NRW
Statt.

Die Arbeiten des IWW im AP 5 zur Erarbeitung des Fragebogens (TA 5-3) sowie die Verzah-
nung der Befragungsergebnisse mit den Ergebnissen aus dem Szenarien-Workshop (TA 5-
2) erforderte eine enge Zusammenarbeit mit dem Ruhrverband, UDE-KOM, UDE-SOZ und
ITAS. Fur die Kostenschatzungen einer Umsetzung der entwickelten Badeszenarien wurde
mit verschiedenen Vertretern (Griin und Gruga Essen, Stadt Essen, Regionalverband Ruhr,
DRK Wasserwacht, Betreiber ortsansassiger Gastronomie- und Freizeitbetriebe) zusam-
mengearbeitet. Auf diese Weise konnten Expertenkenntnisse und praktische Erfahrungen in

die Kosten-Nutzen-Analyse einflieBen.
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ll. Eingehende Darstellung des Projektes

II.1 Die Ruhr — Einzugsgebiet, Wasserqualitat, Nutzung

Die Ruhr ist einer der sechs grél3eren Nebenflisse, die innerhalb von Nordrhein-Westfalen in
den Rhein minden. Sie entspringt nérdlich von Winterberg im Hochsauerlandkreis in einer
Hohe von 674 Metern Uiber NHN? in mehreren Quellarmen, wobei die »,Ruhrquelle“ am Nord-
hang des Ruhrkopfes zu finden ist. Nach einer Lauflange von rund 219 Kilometern mindet
die Ruhr auf 17 Metern tiber NN? in Duisburg in den Rhein (Abbildung 5).

Abbildung 5: Ruhrquelle und Ruhrmindung, Fotos: Ruhrverband

Die wichtigsten Zuflisse der Ruhr sind die M6hne, die Lenne und die Volme. Die Lange aller
FlieRgewasser im Ruhreinzugsgebiet belduft sich auf rund 7.000 Kilometer. Die Gewasser-
netzdichte ist mit 1,56 Kilometern pro Quadratkilometer relativ hoch. Die langjahrige mittlere

Niederschlagshohe betragt etwa 1.000 Millimeter pro Jabhr.

Das Einzugsgebiet der Ruhr umfasst eine Flache von 4.485 Quadratkilometern. Seine
hochste Erhebung ist mit 842 Metern der Kahle Asten in Winterberg. Naturraumlich ist das
Gebiet Uberwiegend dem Rheinischen Schiefergebirge zuzuordnen. Lediglich der &uf3erste

1 Normalhshennull

2 Normalnull
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Westen ab Mulheim liegt in der Niederrheinischen Bucht. Sein Nordrand stellt die Grenze zur
Westfalischen Bucht dar. Landschatftlich finden sich somit vorrangig bergige und hugelige
Strukturen. Diese werden im Stiden und Nordosten des Einzugsgebietes land- oder forstwirt-
schaftlich genutzt, wahrend der Nordwesten mehrheitlich durch eine Urbanisierung und In-
dustrialisierung gepréagt ist.

Aufgrund der fast ausschlie3lichen Lage des Ruhreinzugsgebietes im Rheinischen Schiefer-
gebirge besteht das FlieRgewassersystem der Ruhr Giberwiegend aus silikatischen, fein- bis
grobmaterialreichen Mittelgebirgsbachen und -flissen. Allerdings finden sich beispielweise
an Hoénne und Mohne ortlich begrenzt auch FlieRabschnitte, die als Karstgewéasser zu be-

zeichnen sind.

Bedingt durch die Funktion des FlieRgewdassersystems der Ruhr als Rohwasserspender fiir
die Brauch- und Trinkwasserversorgung von Industrie und Bevdlkerung ist das Abflussre-
gime der Ruhr und ihrer gréReren Nebengewasser maf3geblich durch die Bewirtschaftung
der Talsperren im Sauerland bestimmt. Zudem beeinflussen die funf Ruhrstauseen -
Hengsteysee, Harkortsee, Kemnader Stausee, Baldeneysee und Kettwiger Stausee - sowie
eine Vielzahl von Querbauwerken das Abflussgeschehen der Gewdasser. So stellt die Ruhr

auf ihren letzten 93 FlieRBkilometern ein fast durchgéngig gestautes Gewasser dar.

Gemal3 den Vorgaben der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie ist das Ruhreinzugsgebiet
wie folgt zu charakterisieren: 122 Gewasser weisen ein eigenes Einzugsgebiet von mehr als
zehn Quadratkilometern auf und sind damit im Sinne dieser Richtlinie berichtspflichtig. Sie
haben eine FlieRlange von rund 1.850 Kilometern, was etwa 26,5 Prozent des insgesamt
rund 7.000 Kilometer umfassenden FlieRgewéassersystems entspricht. Diese 122 Gewasser
sind in 265 Wasserkorper unterteilt, von denen 185 als natirlich und 80 als hydromorpholo-
gisch erheblich verandert eingestuft sind. Fir den Bereich des Grundwassers sind 30 Was-
serkorper abgegrenzt (Ruhrverband, 0.J. a).

Das Untersuchungsgebiet umfasst im erweiterten Betrachtungsbereich, fir den die maf3geb-
lichen Eintrage der hygienisch relevanten Mikroorganismen und Krankheitserreger unter-
sucht werden, den Abschnitt der unteren Ruhr, der sich vom Auslauf der Ruhr am Kemnader
See bei Ruhr km 65 bis zur Rohwasserentnahme der RWW in Milheim etwa bei Ruhr km 13
erstreckt. Insgesamt werden also 52 km im Bereich der unteren Ruhr betrachtet. Der Kemn-
ader See eignet sich insofern als Schnittstelle, da Untersuchungen des Ruhrverbands ge-
zeigt haben, dass im Kemnader See unter mittleren Abflussbedingungen ein weitgehender
Ruckhalt der hygienisch relevanten Stoffe durch Sedimentations- und Abbauvorgdnge im
See erfolgt, sodass die hygienische Qualitdt der Ruhr direkt unterhalb des Kemnader Sees

bei mittlerem Abfluss den Anforderungen der EU-Badegewasserrichtlinie temporar entspricht

36


http://www.ruhrverband.de/wissen/flussgebietsmanagement/bewirtschaftungsplanung/

-
1[ Sichere Ruhr

(Sichere Ruhr 2011, S. 8f.). Der mittlere Abfluss der Ruhr (MQ) am Pegel Hattingen bei Ruhr
km 56 betragt 70,7 m3/s, der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) 18,8 m3/s und das mittlere
Hochwasser (MHQ) 560 m3/s (Ruhrverband, 0.J. ¢). Mal3gebliche Eintragsquellen fir hygie-
nisch relevante Mikroorganismen und Krankheitserreger unterhalb des Ausflusses der Ruhr
aus dem Kemnader See sind die unmittelbar an die Ruhr angrenzenden und zum Teil in die
Ruhr direkt einleitenden Siedlungsgebiete der Stadte Hattingen, Essen und Mulheim (Siche-
re Ruhr 2011, S. 8f.). Das gereinigte Abwasser wird in diesem Flussabschnitt Uber die Klar-
anlagen Hattingen (100.000 EW), Essen-Burgaltendorf (44.200 EW), Essen-Kupferdreh
(96.000 EW), Essen-Sid (135.000 EW) und Essen-Kettwig (100.000 EW) direkt in die Ruhr
eingeleitet. Weiterhin werden Uber Nebengewasser der Ruhr in diesem Abschnitt noch die
gereinigten Abwasser der Klaranlagen Velbert-Hespertal (19.000 EW) und Abtskiiche
(33.000 EW) eingeleitet. Insgesamt sind an diese Klaranlagen etwa 385.000 Einwohner
angeschlossen. Die derzeitige Schmutzfrachtbelastung betragt fur diese Anlagen insgesamt
etwa 400.000 Einwohnerwerte (Ruhrverband 2015). Alle Einzugsgebiete werden Uberwie-
gend im Mischsystem entwassert, sodass zusatzlich relevante Stoffeintrdge aus den Misch-
wasserabschlagen in die Ruhr bzw. in die Nebengewasser eingeleitet werden. In den Sied-
lungsgebieten dienen derzeit 28 Stauraumkandle mit einem Gesamtvolumen von etwa
47.000 m3, 43 Regeniberlaufbecken mit einem Gesamtvolumen von ca. 55.000 m?3 (Ruhr-
verband 2014a) und 51 Regenuberlaufe der Mischwasserbehandlung (Ruhrverband 2015).
Der Ruhrverband betreibt gemeinsam mit dem Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz NRW (LANUV) und der Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an der Ruhr
(AWWR) in Hattingen eine zentrale Gewasserguteliberwachungsstation, die die Qualitat der
Ruhr kontinuierlich Gberwacht, wobei mit automatisch arbeitenden Systemen verschiedene
MessgroRen online registriert werden. Hierbei handelt es sich um chemisch-physikalische
MessgroRen wie Wassertemperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt,
Tribung und UV-Absorption. Neben der chemischen Analytik werden zum Nachweis akuter
Schadwirkungen von Stoffen in der Ruhr kontinuierliche Biotestverfahren in der Gewassergu-
teiberwachungsstation eingesetzt. Mit ihnen werden Anderungen von physiologischen Re-
aktionen oder Verhaltensweisen von Wasserorganismen, die in der Station in Testgeraten
standig einem Teilstrom des Ruhrwassers ausgesetzt sind, registriert. In der Gewassergute-
Uiberwachungsstation Hattingen werden unter anderem Biomonitore mit Kleinkrebsen (Dy-
namischer Daphnientest = Wasserflohtest) und mit Muscheln (Dreissena-Monitor) betrieben
(Sichere Ruhr 2011, S. 8f.). Eine Ubersicht aller Gewassergiiteiiberwachungsstationen im
Ruhreinzugsgebiet und der wasserwirtschaftlichen Anlagen des Ruhrverbands gibt Abbil-
dung 6 (Ruhrverband 2014, Deckblatt). Im Einzugsgebiet der Ruhr wird in 32 Wasserwerken

Trinkwasser von 19 Mitgliedsunternehmen der AWWR gewonnen. Im hier betrachteten Teil-
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abschnitt der Ruhr befinden sich unter anderem die grof3en Trinkwasseraufbereitungsanla-
gen in Essen und in Milheim, die einen erheblichen Beitrag zur Trinkwasserversorgung des
west- und noérdlichen Ruhrgebiets leisten. Insgesamt wurden 2014 in den sieben Wasser-
werken unterhalb von Bochum etwa 105 Mio. m3/a Rohwasser aus der Ruhr fir die offentli-
che Wasserversorgung des Ruhreinzugsgebiets entnommen, tberwiegend als Trinkwasser
aufbereitet und innerhalb sowie aul3erhalb des Ruhreinzugsgebiets gebraucht. Gemessen an
der Gesamtentnahme fir die offentliche Wasserversorgung von etwa 292 Mio. m3/a im ge-
samten Ruhreinzugsgebiet bedeutet dies, dass im betrachteten Ruhrabschnitt mehr als ein
Drittel der einzugsgebietweiten Rohwasserentnahmen fur die 6ffentliche Wasserversorgung
dienen, womit die Bedeutung dieses Flussabschnittes fir die Trinkwasserversorgung in be-
sonderem Mal3e deutlich wird (Ruhrverband 2015).

Bochum
Schwerte
b Witten

Duisburg

Gewassergiite-
Uberwachungsstationen (kontinuierlich)

A 1. Duisburg (Ruhr-km 2,65)
A 2. Milheim (Ruhr-km 14,43)
A 3. Essen-Kettwig (Ruhr-km 23,47)
A 4. Essen-Werden (Ruhr-km 31,18)
A 5. Essen-Kupferdreh (Ruhr-km 38,19)
A 6. Hattingen (Ruhr-km 56,70)
A 7. Wetter (Ruhr-km 81,49)
A 8.Fréndenberg (Ruhr-km 113,78) 30 km
A 9. Echthausen (Ruhr-km 128,32)
8 Talsperren Charakterisierung des Ruhreinzugsgebiets
Einzugsgebiete der Talsperren nach EG-WRRL
Flache: 4.485 km?
P 5 Stauseen Hohenverhaltnisse: 20 bis 800 m . NN
@ 68 Klaranlagen mit insgesamt Anzahl der Planungseinheiten: 9
557 Niederschlagswasserbehandlungsanlagen Gesamtlange der FlieRgewasser: -7.000 km
& 5 Rickpumpwerke Anzahl Gewasser im Einzugsgebiet > 10 km?2: 122
& 47 Gewasserpegel (RV anteilig) Anzahl Grundwasserkorper 30
A 17 Wasserkraftwerke 185 natiirliche und 80 als erheblich verandert
A 9 Gewissergiite-Uberwachungsstationen ausgewiesene Wasserkorper

118 Pumpwerke

Abbildung 6: Gewassergiite-Uberwachungsstationen (Ruhrverband, 2014)
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Der Baldeneysee ist der grofite von insgesamt funf Stauseen, die der Ruhrverband an der
Ruhr betreibt. Sein Stauinhalt betrug bei Ersteinstau 8,3 Millionen Kubikmeter und sank in
rund 50 Betriebsjahren durch Sedimentablagerung auf 6,5 Millionen Kubikmeter. Im betrach-
teten Ruhrabschnitt befinden sich dartber hinaus insbesondere zwischen Hattingen und
Essen naturnahe Flussabschnitte, die im Sommer trotz offiziellem Badeverbot regelmafig
und zum Teil intensiv zum Baden genutzt werden. Der Baldeneysee, als eines der beliebtes-
ten Ausflugsziele fur Blrger und Burgerinnen aus dem sudlichen Ruhrgebiet, wird derzeit
zwar nicht in nennenswertem MaRRe zum Flussbaden genutzt, wohl aber intensiv mit Segel-
booten, Kanus und Surfbrettern befahren. Mitte der 1980er-Jahre wurde der See ausgebag-
gert und fasste danach 7,6 Millionen Kubikmeter. Baden am Baldeneysee hat allerdings eine
lange Tradition: 1938 wurde das Freibad Baldeney direkt am Baldeneysee eréffnet. Es fun-
gierte Uber 40 Jahre lang, von 1938 bis 1984, als Freibad mit einem im Baldeneysee abge-
grenzten Becken mit Sprungturm. Heute befindet sich an dieser Stelle das ,Seaside Beach
Baldeney®, das sich gerade in den Sommermonaten grofter Beliebtheit erfreut (Sichere Ruhr
2011, S. 8f.). Ein Badeverbot fir dieses kinstliche Gewasser gilt seit 1971 gemaf der ,Ord-
nungsbehordlichen Verordnung zur Aufrechterhaltung der 6ffentlichen Sicherheit und Ord-
nung im Stadtgebiet Essen®. Die Bezirksregierung Dusseldorf hat schon 1952 das Baden in
der Ruhr fur ihren Zustandigkeitsbereich wegen der potentiellen Gefahr an Poliomyelitis zu
erkranken per Polizeiverordnung3 untersagt. Die Polizeiverordnung gilt bis zur Bezirksregie-
rungsgrenze in Essen- Steele, Ausnahmeregelungen fir einzelne Badestellen sind zu bean-
tragen sowie durch den zustédndigen Amtsarzt zu beurteilen. Bis heute gibt es an der Ruhr in

den Stadtgebieten Essen und Miilheim keine offizielle Badestelle mehr.

Der Abschnitt der unteren Ruhr ist durch die in Tabelle 1 aufgefiihrten Charakteristika ge-
kennzeichnet (Ruhrverband, o0.J. b).

3 Polizeiverordnung betr. das Baden in der Ruhr vom Unterhaupt der Miulheimer Schleuse bis zur Grenze des Regierungsbe-
zirks Dusseldorf bei Essen-Steele (km 14,27 bis 47,1 der Ruhreinteilung), im Rheinberger Altrhein und im Spoy-Kanal von km

0,0 bis km 0,282
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Tabelle 1: Gewassercharakteristika Ruhr

Gewassertyp: grol3er Fluss des Mittelgebirges (Typ 9.2)
grobmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsfluss (Typ 9)
grobmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsbach (Typ 5)

Hohenlage: 17 m Gber NHN bis 674 m Uber NHN
Lange: 219,5 km
Abflussverhaltnisse: mittleres Niedrigwasser: 17 m3/s

mittlerer Abfluss: 76 m3/s

mittleres Hochwasser: 691 m3/s

Einzugsgebietsgroe:  4.485 km2

Nutzungsstruktur: 11,5 % - Siedlungs- und Verkehrsflachen
1,4 % - industrielle und gewerbliche Flachen
0,8 % - Wasserflachen
47,2 % - Waldflachen
39,1 % - landwirtschaftliche Flachen

Besonderheiten: In ihrem Unter- und Mittellauf ist die Ruhr stark durch Stauhaltun-
gen und Trinkwassergewinnungsanlagen uberpragt. Uber einen
grofBen Teil ihrer Lauflange unterliegt sie der Wasserkraftnutzung.
Ab Meschede ist der Abfluss der Ruhr talsperrenbeeinflusst.
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1.2 Gefahrdungsanalyse — Arbeitspaket 1

[1.2.1 Literaturstudie

In den letzten Jahren ist eine Vielzahl neuer Arbeiten zu wasserassoziierten Krankheitserre-
gern erschienen. Ziel des Arbeitspaket 1.1 war es, eine systematische Auswertung der Lite-
ratur der letzten Jahre im Hinblick auf Analytik, Konzentrationsbestimmungen, Nachweis
relevanter wasserassoziierter Krankheitserreger und gesundheitliche Risiken fur den Men-
schen im Zusammenhang mit dem Vorkommen hygienisch relevanter Organismen in Ober-
flachengewassern systematisch zusammenzustellen und zu analysieren. Diese Recherche
sollte den Kenntnisstand der Projektpartner vereinheitlichen und dem aktuellen Stand der
Wissenschaft angleichen. Des Weiteren kénnen die Literaturdatenbanken lber das Internet
auch von anderen Institutionen, wie dem Umweltbundesamt genutzt werden. Es wurde eine
mehrstufige, systematische Literaturrecherche zu relevanten wasserassoziierten Krankheits-
erregern durchgefihrt. Als Veroffentlichungszeitraum wurde die Zeitspanne vom 01.01.2002
bis zum Zeitpunkt der Recherche bertlicksichtigt (Februar/Marz 2012). Die Recherche wurde
mit Hilfe der PubMed Datenbank (www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/) durchgefihrt. Sie umfass-
te 54 Begriffe und Begriffskombinationen aus den Themenfeldern Wasser, Risiko, Gesund-
heit, Analytik und Umwelt. Insgesamt wurden 1.026 Suchanfragen durchgefiihrt. In einem

ersten Schritt wurden insgesamt 47.460 Literatureintrage erfasst (s. Tabelle 2).

Die gefundenen Literaturstellen wurden in eine online Literaturverwaltungsdatenbank aufge-
nommen (Zotero; www.zotero.org), die allen beteiligten Projektpartnern eine parallele Zu-
sammenarbeit ermdoglichte. Im Folgeschritt bearbeiteten die Projektpartner die Datenbank zu
den Pathogenen ihres jeweiligen Fachgebiets (Bakterien, Viren, Protozoen, Trematoden)
und entfernten fur das Projekt irrelevante Eintrdge. AnschlieRend wurden die Ubrigen Eintra-
ge mit Schlagworten versehen und um wichtige, bis dahin nicht erfasste Artikel, erganzt (s.
Tabelle 2). Dieser Prozess wurde wéhrend der gesamten Projektlaufzeit fortgefihrt. Neben
den Projektpartnern des Projektverbundes haben auch Mitarbeiter des Umweltbundesamtes
die Mdglichkeit, Uber das Internet die aufbereitete Literaturdatenbank zu nutzen. Durch die
Literaturstudie konnte der Forschungsstand der letzten 10 Jahre zu den o. g. Themenfeldern
erfasst werden und die Fragestellungen des Projektes eingeordnet bzw. abgegrenzt werden.

Die kollaborative Literaturdatenbank diente als Grundlage fur die folgenden Arbeiten.
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Tabelle 2: Bestand der Zotero-Literaturdatenbank

Bakterien Viren Trichobilharzia Parasitische
Protozoen

Aufgenommener Litera- 3.2607 8.099 83 6.671
turbestand
Aktueller Literaturbe- 2.154 1.289 122 1.643
stand
Bisher mit Schlagworten 651 0 122 98
versehen

[1.2.1.1 Legionellen

Im Zuge der Aufstockung zur Risikobewertung hygienischer Risiken durch Legionellen in
Oberflachengewéassern wurde eine systematische und autoptische Literaturrecherche zu
Risiko und Okologie von Legionella spp. in natiirlichen aquatischen Systemen durchgefihrt.
Die relevante Literatur wurde in die bestehende Datenbank integriert und somit den Projekt-
partnern zur Verfigung gestellt. Da die systematische Abfrage bei den Datenbanken Pub-
Med und Science Direct wenig relevante Funde ergab, wurde auf bereits bestehende Litera-
turdatenbanken zu Legionellen (UBN, IWW) zurlickgegriffen und ebenfalls in die Literaturda-

tenbank integriert.

[1.2.2 Interviews

Zur Erfassung und verbesserten Kenntnis des Risikoregulierungsprozess in der Umsetzung
der Badegewasserrichtlinie wurden durch die UBN 11 leitfadengestiutzte Experteninterviews
durchgefuhrt. Dabei wurden risikoregulierende Akteure der Badegewassersicherheit in den
fur das Untersuchungsgebiet relevanten kreisfreien Stadten Essen, Milheim an der Ruhr
und Duisburg, sowie Vertreter 6ffentlicher (nicht behdrdlicher) Interessen als Interviewpartner
ausgewahlt. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der Software Atlas ti® unter Anwendung der
Methoden der qualitativen Sozialforschung, u.a. einer deduktiven und induktiven Inhaltsana-
lyse (Glaser und Laudel 2010).

Folgende Institutionen haben an den Interviews teilgenommen:

o Umweltbundesamt (UBA)

e Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(LANUV; 2 Interviewpartner)
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e Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNYV)

¢ Institut fir gesundheitlichen Verbraucherschutz Duisburg (IGVS DUI)
e Gesundheitsamt Milheim an der Ruhr (GA MH)
e Umweltamt Essen (UA E)

e Ministerium fur Arbeit, Soziales und Gesundheit des Landes Schleswig-
Holstein (Vorsitz des Bund Lander Arbeitskreis Badegewasser, BLAK)

e Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)
e Ruhrverband (RV)
o Allgemeiner Deutscher Automobil Club e.V. (ADAC)

Die Interviewpartner wiesen verschiedene, teilweise komplementare Kompetenzen in den
relevanten Themenbereichen auf, so dass insgesamt ein umfassender Uberblick gewonnen
werden konnte. So konnte der Risikoregulierungsprozess in der Badegewéssersicherheit
bzgl. der Badegewdsserrichtlinie durch die Interviews erfasst und ubersichtlich dargestellt
werden (Abbildung 7).

EU - Badegewiésserrichtline (2006), Wasserrahmenrichtlinie/EU
EU-Kommission Wasserhaushaltsgesetz (2009)
I ~ Landeswassergesetze
- A
Europiéische il
Umweltagentur S a
BMU
UBA &7
N
I’ BFG \, Bundeslidnder Wasserbehdrden:
1 Wasserblick | € MKULNV € Oberste WB: MKULNV
l /' LANUV Obere WB: Bezirksregierung Diisseldorf

Gesundheitsidmter: Essen, Miilheim an der Ruhr
Institut fiir gesundheitlichen — Untere WB: Kreise, Umweltimter
Verbraucherschutz (Duisburg)

NGOs: BUND, ADAC, Ruhrverband

Abbildung 7: Zusammenwirken der Akteure der Risikoregulierung zur Umsetzung der
Badegewasserrichtlinie in NRW bzw. im Untersuchungsgebiet ,,Ruhr in
Abgrenzung bzw. Anknupfung zu den Akteuren der Umsetzung der Was-
serrahmenrichtlinie (IHPH 2013)
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Die Betrachtung des Gefahrdungsanalyseprozesses stellte einen zentralen Bestandteil der
Interviewfragestellung dar. Auf Ebene der Kreise bzw. der kreisfreien Stadte zeichnet sich
dort Expertise ab, wo auch ausgewiesene EU-Badegewésser vorhanden sind (Institut fr
Gesundheit und Verbraucherschutz Duisburg) oder schon erste Schritte unternommen wur-
den, ein Badegewasser zu etablieren (Gesundheitsamt Mulheim). So stellten sich die unter-
schiedlichen Sichtweisen der Gesundheitsamter Essen, Milheim an der Ruhr und Duisburg
deutlich heraus. Diese Erkenntnisse fanden in den Workshops des AP 5 (siehe AP5) An-
wendung und trugen zu einer erfolgreichen Vermittlung zwischen den beteiligten Institutionen
bei. Das Gesundheitsamt Duisburg konnte einen realistischen Einblick in den anfallenden

Arbeitsaufwand bei der Betreuung eines ausgewiesenen Badegewassers bieten.

Bei der Betrachtung der Zustandigkeiten stellte sich deutlich die zentrale Rolle des UBA
heraus, welches mit der Koordination der Umsetzung der Richtlinie in Deutschland betraut
ist. Auch hier konnten die Erkenntnisse aus den Interviews genutzt werden, Vertreter des
UBA und LANUV mit in den weiteren Projektverlauf einzubinden und diese vermittelnd zur

Etablierung einer ersten Badestelle zusammenzufiihren.

Der Fokus des ADAC liegt inshesondere auf der Gefahrdung von Kindern durch das Baden
(ADAC 2012). Die Erkenntnisse aus dem Interview mit dem ADAC flossen in die weitere
Beprobungsstrategie und Risikobewertung mit ein.

Des Weiteren wurden uber die Interviews vertiefte Kenntnisse tber die gesetzlichen Regula-
rien insbesondere der EU-Badegewasserichtlinie und der landesspezifischen Umsetzung in
NRW, die ,Verordnung Uber die Qualitat und die Bewirtschaftung der Badegewasser — Ba-
degewasserverordnung®, gewonnen, welche bei der Betreuung der IG Baden Anwendung

finden werden.

11.2.3 Untersuchungsgebiet ,,Untere Ruhr

Fur die Untersuchungen im Rahmen des Projekts wurde der Ruhrabschnitt ,untere Ruhr*
ausgewahlt. Detaillierte Informationen zu diesem Flussabschnitt und den relevanten Einlei-

tungen sind bereits in Abschnitt 1.1 dargestellt worden.

Im Vorfeld der Beprobungskampagnen zur Bestandsaufnahme der hygienischen Situation
der Ruhr wurde im Bereich der unteren Ruhr eine vor-Ort-Begehung und Auswahl von ge-
eigneten Probenahmestellen vorgenommen. Letztlich wurden 8 Beprobungsstellen von zu-
nachst 11 in Frage kommenden Stellen ausgewahlt. Fur die Auswahl wurde insbesondere
die Lage der Probenahmestellen betrachtet um mdogliche Einleitungen (Abwasser, Regen-
uberlaufe, diffuse Quellen) und mogliche Nutzungen (Badestellen, Trinkwassergewinnung)

zu berucksichtigen. AufRerdem wurde die Zugénglichkeit der Stellen einbezogen. Im Einzel-
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nen wurden die in Tabelle 3 zusammengestellten Probenahmestellen ausgewéhlt. Die Lage

der Probenahmestellen ist in Abbildung 8 gezeigt.

Tabelle 3: Ubersicht der Probenahmestellen an der Ruhr

GauB-Kruger-

Nr. Probenahmestelle Rfjr?,r' Koordinaten Lage/Auswahlgrund
Rechtswert Hochwert
1 BarCelona 4300 3365007 5701539 YO Einleitung Regendberlaufe/
Mischwasserentlastung

Zornige Ameise

2 (Essen- 42,73 3364952 5701274 nach Einleitung Regeniberlaufe/
Rellinghausen) Mischwasserentlastung
Rote Mihle 39,82 3366458 5699012 vor Einleitung KA Essen-Sid
Fischereiverein 37,68 3366002 5697080 nach Einleitung KA Essen-Sid
Polderpumpwerk 34,66 3364309 5698353 nach Vogelschutzgebiet
Seaside Beach (an mdogliche Badestelle am

6a Sudtiroler Stuben) 32,44 3362006 5698559 Baldeneysee
SeaSide Beach

6b (auf Seaside 32,46 3362161 5698628 mdgliche Badestelle am
Beach-Gelande) Baldeneysee

7 Lowental 29,42 3360782 5696122 mdgliche Badestelle an der Ruhr

8 RWW Styrum-Ost 11,35 3350823 5702767 Ronwasserentnahme flr die

Trinkwassergewinnung

Die Probenahmestelle BarCelona dient der Erfassung der ins Untersuchungsgebiet zulau-
fenden Wasserqualitat. Sie liegt vor den betrachteten Einleitungen von Regen-, Misch- oder

Abwasser.

Die Probenahmestelle Zornige Ameise liegt nur wenig hinter der Stelle BarCelona. Auf die-
sem Ruhrabschnitt erfolgt die Einleitung von Regeniberlaufen und Mischwasserentlastun-

gen aus dem Bereich Essen-Steele und Essen Bergerhausen.

Die Probenahmestellen Rote Muhle und Fischereiverein wurden ausgewahlt, da diese je-
weils direkt vor und hinter der Einleitung des Klaranlagenablaufes der Klaranlage Essen-Sid
liegen. Beide Stellen liegen dabei auf der in Flie3richtung rechte Uferseite der Ruhr, an der
auch die Klaranlageneinleitung erfolgt. Aus vorhergehenden Untersuchungen war bereits
bekannt, dass das eingeleitete Wasser aus der Klaranlage in diesem Bereich lber eine lan-

gere Strecke eine Fahne an dieser Uferseite bildet.
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Abbildung 8: Untersuchungsgebiet ,,Untere Ruhr“ mit Lage der Probenahmestellen
(Quellen: oben, Ruhrverband; unten, IHPH Universitat Bonn)

Nach einem groReren Vogelschutzgebiet wurde die Probenahmestelle Polderpumpwerk
gewahlt, um auch potentielle Eintrage aus tierreichem Waldgebiet als eine mdgliche diffuse

Quelle zu erfassen.

Als potentiell in Frage kommende Badestellen wurden das Gelénde des Seaside Beach und
die Ruhr im Bereich Lowental beprobt. Die Probenahmestelle am Seaside Beach musste im
Projektverlauf um ca. 150 m verlegt werden, da die zundchst gewahlte Stelle im Bereich
Sudtiroler Stuben nicht mehr zuganglich war. Die dann beprobte Stelle lag direkt auf dem
Seaside Beach-Geléande, wo letztlich auch eine mdgliche Badenutzung stattfinden wirde.
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Als letzte Probenahmestelle wurde die Ruhr im Bereich Muilheim-Styrum beprobt. An dieser
Stelle ist das Wasserwerk Styrum-Ost der RWW Rheinisch-Westféalische Wasserwerksge-
sellschaft mbH lokalisiert. Hier erfolgt eine Entnahme des Ruhrwassers zur Trinkwasserge-
winnung. Hier wurde exemplarisch untersucht, wie die hygienisch relevanten Mikroorganis-
men aus dem Rohwasser in den einzelnen Aufbereitungsstufen zurtickgehalten bzw. elimi-
niert werden (siehe Abschnitt 11.2.5.5). Hierbei wurden insbesondere Aussagen zur Rickhal-
tung von Organismen erwartet, fir welche bisher das Verhalten in der Trinkwasseraufberei-
tung nicht im Detail untersucht wurde. Bezlglich der chemischen Risiken wurden die Ergeb-

nisse der ,Reine Ruhr®- Projekte ausgewertet (sieche Abschnitt 11.2.7).

I1.2.4 Untersuchungsprogramm an der Ruhr

Als Basis fir eine Risikobewertung erfolgt die Gefédhrdungsanalyse der Ruhrwasserqualitat
anhand einer Bestandsaufnahme. Hierzu erfolgten Gber ca. 18 Monate an 8 Beprobungsstel-
len mikrobiologische Untersuchungen anhand von fir die Badegewasser- und Trinkwasser-
qualitdt relevanten Bakterien, Viren und Parasiten mit klassischen kulturellen Techniken
sowie mit molekularbiologischen Methoden.

Die Probenahme der Ruhrwasserproben erfolgte im Rahmen der Bestandsaufnahme ent-
sprechend der Vorgaben von DIN 38402 Teil 15 (DEV A15), DIN EN ISO 19458 und LAWA
AQA-Merkblatt P-8/3. Das heil3t, es wurden Stichproben in Form von Schépfproben aus der
flieRenden Welle 20 — 30 cm unterhalb des Wasserspiegels genommen, an Stellen mit einer
Wassertiefe von 1,0 bis 1,5 m. Zusatzlich wurden an drei Beprobungsterminen an der Pro-
benahmestelle Lowental auch Proben aus der Flachwasserzone (ca. 30 cm Wassertiefe) und
aus der Flachwasserzone mit aufgewirbeltem Sediment entnommen. Dies diente dem Ver-
gleich der erhobenen Daten mit Untersuchungen des ADAC zur Badegewasserqualitat, wel-

che in dieser ,Planschzone” durchgefuhrt wurden.

Zuséatzlich wurden Schnecken als Ubertrager von Erkrankungen durch Vogelschistosomen
(Badedermatitis) untersucht. Diese Untersuchungen wurden jedoch an abweichenden Stel-
len durchgefiihrt, da hier keine Wasserproben sondern Schneckenpopulationen untersucht

wurden. Details hierzu finden sich in Abschnitt 11.2.5.5.

Die im Rahmen der Bestandsaufnahme analysierten Parameter sind in Tabelle 4 zusam-
mengestellt. Details zu den durchgefihrten Untersuchungen sowie die jeweiligen zusam-
menfassenden Ergebnisdarstellungen finden sich in den nachfolgenden Abschnitten 11.2.5
und 11.2.5.5.
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Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Parameter im Rahmen der Bestandsaufnahme

Gruppe Parameter Hygienische Bedeutung
Bakterien Gesamtzellzahl allg. bakterielle Belastung
Koloniezahl
nach TrinkwV 22 °C und 36 °C allg. bakterielle Belastung
E. coli Indikatorparameter
coliforme Bakterien Indikatorparameter
intestinale Enterokokken Indikatorparameter
C. perfringens Indikatorparameter
Umweltbakterium (fakultativ patho-
P. aeruginosa gen)
Umweltbakterium (fakultativ patho-
Aeromonaden gen)
Campylobacter spp. obligat pathogen (féakaler Herkunft)
Salmonellen obligat pathogen (féakaler Herkunft)
Viren Adenoviren obligat pathogen (fékaler Herkunft)
Polyomaviren obligat pathogen (féakaler Herkunft)
Rotaviren obligat pathogen (féakaler Herkunft)
Noroviren GI/GlI obligat pathogen (féakaler Herkunft)
Enteroviren obligat pathogen (féakaler Herkunft)
Protozoen Cryptosporidum spp. obligat pathogen
Giardia lamblia obligat pathogen
Invertebraten Vogelschistosomen (Zerkarien) obligat pathogen
chem./phys. Begleitparame-
ter pH-Wert

Temperatur (Luft und Wasser)
elektr. Leitfahigkeit
Sauerstoff

Tribung

SAK 254 nm / SSK 254 nm /
SAK 436 nm

DOC/TOC
NH,", NO,, NO5
P-ges, ortho-PO,*

Meteorologische Daten Temperatur, Niederschlag, etc.

Hydraulische Daten Abfluss, Pegelstande, etc.
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11.2.5 Bestandsaufnahme Ruhrwasserqualitat

[1.2.5.1 Physikalisch-chemische Parameter

Im Rahmen der Beprobungskampagnen zur Bestandsaufnahme der Ruhrwasserqualitat
erfolgte auch eine Untersuchung auf physikalisch-chemische Parameter. Als vor-Ort-
Parameter wurden gemesen: pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und gel6ster
Sauerstoff. Weiter wurden folgende Parameter im Labor bestimmt: Tribung, SAK 254 nm,
SSK 254 nm, SAK 436 nm, gel6ster organische Kohlenstoff (DOC), gesamter organischer
Kohlenstoff (TOC), Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphat und Gesamtphosphor.

Wie in Abbildung 9 erkennbar, bewegten sich alle Parameter Uber alle Probennahmezeit-
punkte und an allen 8 Beprobungsstellen in relativ engen Grenzen und zeigten kaum
Schwankungen. Lediglich bei der Wassertemperatur und dem Sauerstoffgehalt lassen sich
Unterschiede zwischen den Proben innerhalb und aul3erhalb der Badesaison erkennen.
Zwischen den 8 Beprobungsstellen waren keine auffalligen Unterschiede festzustellen. In
Tabelle 5 sind die Untersuchungsparameter und Ergebnisse zusammenfassend dargestellt
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Abbildung 9: Phys.-chem. Untersuchungsergebnisse fiir alle 8 PN-Stellen an den ins-
gesamt 23 Beprobungsterminen vom 23.04.2012 bis 27.05.2013; Box-
Whisker-Plots mit 25% - 75% Perzentilen; Fir jeden Parameter sind drei
Balken dargestellt: (1) Auswertung alle Werte, (2) Probenahmen inner-
halb der Badesaison, (3) Probenahmen aul3erhalb der Badesaison.
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Tabelle 5: Zusammenfassende Ergebnisse der phys.-chem. Untersuchungsparameter

Parameter Bedeutung Ergebniszusammenfassung
Wasser- Biologische, chemische und physikalische Vorgan- - deutliche Unterschied zwischen
temperatur ge im Wasser sind temperaturabhéangig. Die Le- den PN-Terminen

Leitfahigkeit

Tribung

SAK 254 nm

SAK 436 nm

SSK 254 nm

pH-Wert

gelbster
Sauerstoff

Ammonium

bensfahigkeit von Wasserorganismen und die Los-
lichkeit fur gasférmige, flissige und feste Substan-
zen werden durch die Wassertemperatur beein-
flusst.

Mithilfe der Leitfahigkeit kann der Salzgehalt eines
Gewassers festgestellt werden. In kleinen Gewas-
sern kann die Leitfahigkeit erste Anhaltspunkte
hinsichtlich Eintragen von Niederschlagswasser
oder Abwasser liefern.

Anhand der Tribung kann der Anteil organischer
bzw. anorganischer Schwebstoffe in einem Gewas-
ser quantifiziert werden.

Spektraler Absorptions-Koeffizient (SAK) 254:
Schwaéchung von Lichtwellen mit Wellenlange 254
nm (UV-Licht) bei Schichtdicke von einem Meter
durch geldste Spurenstoffe. Indikator fur aromati-
sche Verbindungen und organische Belastungen
durch Lignine oder Humine.

Spektraler Absorptions-Koeffizient (SAK) 436:
Schwachung von Lichtwellen mit Wellenlange 436
nm bei Schichtdicke von einem Meter. Aussage
Uber die (gelbliche) Farbung des Wassers und
damit Rickschlisse auf Huminstoffe.

Spektraler Schwachungs-Koeffizient (durch Streu-
ung) bei 254 nm Lichtwellenlange (UV-Licht). Indi-
kator fir den Gehalt von Schwebstoffen.

Der pH-Wert ist ein MaR fir die Saurekonzentration
Lebewesen tolerieren i.d.R. nur Lebensbedingun-
gen in engen pH-Wert-Grenzen.

Die Loslichkeit von Sauerstoff im Wasser nimmt mit
steigender Temperatur ab. Wasserorganismen
bendtigen eine Mindestkonzentration geldsten
Sauerstoffs im Wasser.

Ammonium steht im Geleichgewicht mit Ammoniak.
Durch eine Erhéhung des pH-Wertes wird dieses

- hohe jahreszeitliche Schwan-
kungen — wie zu erwarten

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

- kaum Unterschied zwischen den
PN-Terminen

- keine jahreszeitliche Tendenz

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

- leichte Schwankung zwischen
den PN-Terminen; ein Termin
mit deutlich héheren Werten

- im Fruhling die hochsten Werte

- Herbst/Winter niedrigere Werte

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

- Schwankung zwischen den PN-
Terminen

- im Winter niedrigere Werte

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

- leichte Schwankungen zwischen
den PN-Terminen

- wenige Termine mit erhéhten
Werten

- im Winter niedrigere Werte

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

- Schwankung zwischen den PN-
Terminen

- im Winter niedrigere Werte

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

. - bei einzelnen PN-Terminen

erhdhte Werte

- héhere Werte im Frihling

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

- Unterschied zwischen den PN-
Terminen flieRend

- deutliche jahreszeitliche Ten-
denz, Werte im Friihling und
Winter héher

- keine deutlichen Unterschiede
zwischen den PN-Stellen

- kaum Unterschiede zwischen
den PN-Stellen
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Nitrat

Nitrit

Gesamt-
phosphor

Ortho-
Phosphat

Gesamter org.
Kohlenstoff
(TOC)

Geldster org.
Kohlenstoff
(DOC)

Gleichgewicht zu Gunsten des Ammoniaks ver- - kaum jahreszeitliche
schoben. Ein Auftreten von Ammonium ist ein wich-  Unterschiede
tiger Hinweis fur Einflisse durch Abwasser und - leichte Streuung zwischen den

Deponiesickerwasser. Der Ammoniumgehaltistein  ginzelnen PN-Terminen
Indikator fur den Verschmutzungsgrad eines Ge-

wassers und ist Ublicherweise nicht in Trink- oder

Grundwasser zu finden.

Nitrate sind Salze der Salpetersaure und werden - maBige Unterschied zwischen
z.B. in Dungemitteln eingesetzt. Bei unsachgema- den PN-Terminen
Ber (z.B. Uberdosierter) Anwendung in der Land- - leichte jahreszeitliche Tendenz

wirtschaft kdnnen Nitrate durch Niederschlagswas-
ser in Oberflachengewéasser abgeschwemmt wer-

- im Winter héhere Werte
- keine Unterschiede zwischen

den. den PN-Stellen
Nitrit kann durch chemische Reduktion von Nitrat - deutliche Schwankung zwischen
entstehen. Nitrit ist toxisch fir Menschen und Fi- den PN-Terminen
sche. - im Winter deutlich hhere Werte
- Sommer besonders niedrige
Werte

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

Indikator fiir alle Phosphorverbindungen. In vielen - Schwankung zwischen den PN-
Féllen ist Phosphor der limitierende Faktor fir das Terminen

Wachstum von Mikroorganismen in den Gewas- - im Winter niedrigere Werte
sern. Jede Erh6hung der Phosphormenge in einem
Gewasser fuhrt i.d.R. zu einer entsprechenden
Erh6hung der Biomasse. Phosphor gelangt tiber
kommunale Abwaésser (Fékalien, Waschmittel) und
landwirtschaftliche Eintrage (Dingung) ins Gewas-
ser. Eine Reduktion der Phosphoreinleitung in ein
Gewasser kann die Eutrophierung verhindern.

- im Sommer hochste Werte

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen

Direkt pflanzenverfligbarer Phosphor. In vielen - Schwankung zwischen den PN-
Fallen ist Phosphor der limitierende Faktor fir das Terminen
Wachstum von Mikroorganismen in den Gewas- - im Frihling und Winter deutlich

sern. Jede Erhéhung der Phosphormenge in einem  njedrigere Werte

Gewasser filhrt i.d.R. zu einer entsprechenden -im Sommer héchste Werte
Erhohung der Biomasse. Phosphor gelangt tber - keine Unterschiede zwischen
kommunale Abwéasser (Fakalien, Waschmittel) und den PN-Stellen
landwirtschaftliche Eintrage (Diingung) ins Gewas-

ser. Eine Reduktion der Phosphoreinleitung in ein

Gewasser kann die Eutrophierung verhindern.

Der TOC gibt den Gehalt organischer Kohlenstoff- - Schwankung zwischen den PN-

verbindungen im Gewasser an. Dabei werden Terminen
sowohl der geloste, sowie auch der partikular vor- - im Friihling die hochsten Werte
liegende organische Kohlenstoff erfasst. Da hierbei  _ jpnehmender Trend bis zum

auch Schwebstoffe und Algen bericksichtigt wer- Winter
den, ist eine Interpretation der Messergebnisse

. ; . - keine Unterschiede zwischen
nicht immer einfach.

den PN-Stellen

Mal fir geléste, organische Verbindungen. Der - leichte Schwankung zwischen
DOC-Wert hangt stark von den geographischen den PN-Terminen
Gegebenheiten ab, aber auch von der Jahres und - im Friihling und Sommer die

sogar der Tageszeit. Der DOC-Wert dient oft dazu, héchsten Werte
verschiedene Wasser vergleichen zu kénnen. Hau-
fig werden andere MessgréRen auf den DOC bezo-
gen. Dieser wird stark durch kommunale Abwéasser
beeinflusst.

- dann abnehmender Trend bis
zum Winter

- keine Unterschiede zwischen
den PN-Stellen
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[1.2.5.2 Bakterien
11.2.5.2.1 Allgemeine bakterielle Belastung

Die allgemeine bakterielle Belastung der Ruhrwasserproben wurde anhand der Gesamtzell-
zahl (DAPI-Farbung und fluoreszenzmikroskopische Zahlung der Zellen) und der Kolonie-
zahlen nach TrinkwV bei 22 °C und 36 °C (TrinkwV 2001, Anhang 5, Teil I, d, bb) ermittelt.
Die Gesamtzellzahl diente dabei zur Bestimmung des gesamten Bakteriengehalts. Die Kolo-
niezahl diente der Bestimmung des kultivierbaren Bakterienanteils. Dieser gibt Hinweise auf

die Nahrstoffversorgung und potentielle anthropogene Einflisse.

In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Bei
der Gesamtzellzahl wurden keine Unterschiede zwischen den Probenahmeterminen sowie
zwischen den Beprobungsstellen festgestellt. Es wurde eine geringe Schwankungsbreite
zwischen 10° und 10’ Bakterien/ml festgestellt. Eine jahreszeitliche Tendenz wurde nicht
beobachtet. Die Koloniezahlen bei 22 °C und bei 36 °C zeigten kaum Unterschiede zwischen
den Probenahmeterminen und keine Unterschiede zwischen Beprobungsstellen. Die Kolo-
niezahlen wiesen geringe Schwankung um etwa 10° KBE/ml mit wenigen AusreiRern auf.
Eine jahreszeitliche Tendenz wurde nicht beobachtet.
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Abbildung 10: Untersuchungsergebnisse der Gesamtzellzahl fiir alle 8 PN-Stellen an
den insgesamt 23 Beprobungsterminen vom 23.04.2012 bis 27.05.2013;
Box-Whisker-Plots mit 25% - 75% Perzentilen

11.2.5.2.2 Indikatorparameter

Zur Erfassung der hygienisch-mikrobiologischen Situation der Ruhr wurden die Indikatorpa-
rameter E. coli, coliforme Bakterien, intestinale Enterokokken und C. perfringens untersucht.
Besondere Bedeutung kam dabei den Parametern E. coli und intestinale Enterokokken zu,
da diese Parameter zur Beurteilung der Badegewasserqualitdt gemal EU-Badegewdasser-

richtlinie dienen. Die eingesetzten Analysemethoden sind in Tabelle 6 zusammengestellt.
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Abbildung 11: Untersuchungsergebnisse der Koloniezahlen bei 22 °C (oben) und 36 °C

(unten) fur alle 8

PN-Stellen an den insgesamt 23 Beprobungsterminen

vom 23.04.2012 bis 27.05.2013; Box-Whisker-Plots mit 25% - 75%

Perzentilen

Tabelle 6: Ubersicht der Analysenmethoden zur Bestimmung der mikrobiologischen

Indikatorparamet

er

Parameter

Methode

E. coli
Coliforme Bakterien

Intestinale Enterokokken

Clostridium perfringens

Mikrotiterplatten-MPN-Verfahren nach DIN EN ISO 9308-3
und IDEXX Colilert™-Verfahren nach ISO 9308-2:2012

IDEXX Colilert™-Verfahren nach 1ISO 9308-2:2012

Membranfiltrationsverfahren nach DIN EN ISO 7899-2
und IDEXX Enterolert™-Verfahren

Membranfiltrationsverfahren nach TrinkwV 2001, Anlage 5,
Teil I, e
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der Indikatorparameter im Rahmen der Bestandsaufnah-

me zusammenfassend dargestellt.

E. coli ist einer der beiden Leitparameter in der EU-Badegewasserrichtlinie und dient der
Anzeige fakaler Verunreinigungen, da E. coli typischer Weise im menschlichen und tieri-
schen Darm vorkommt. Fir E. coli wurden hohe Schwankung zwischen den Probenahme-
terminen von 1 x 10" bis 4 x 10* MPN/100 ml festgestellt (Abbildung 12). Dabei lagen die

Werte im Winter tendenziell etwas niedriger und waren im Herbst besonders hoch.

Als zweiter Parameter zur Beurteilung der Badegewésserqualitat sind die intestinalen
Enterokokken in der EU-Badegewasserrichtlinie genannt. Enterokokken kommen in der Um-
welt, beim Tier und beim Menschen sowie in traditionellen Lebensmitteln wie Kase oder
Rohwirsten vor. Neben ihren positiven Eigenschaften kénnen bestimmte Enterokokken-
Stamme (insbesondere bestimmte E. faecalis-Stamme) bei Menschen, deren Immunsystem
stark geschwacht ist, Infektionen auslésen. Enterokokken werden auch als Erreger zum Teil
schwerer nosokomialer Infektionen isoliert. Sie sind vor allem als Ursache fur Harnwegsin-
fekte, Sepsis und Endokarditis zu finden. Auch intestinale Enterokokken haben sich als aus-
sagekraftige Indikatorkeime fur das mogliche Vorhandensein von Krankheitserregern erwie-
sen. Enterokokken kommen vor allem in tierischen Fakalien in hoher Konzentration vor und
kénnen auch langer in der Umwelt Gberleben. Dadurch kann ihr Nachweis ein Indiz fir eine
langer zurtckliegende Kontamination sein. Bei der Bestandsaufnahme wurden fir die intes-
tinalen Enterokokken hohe Schwankungen zwischen den Probenahmeterminen festgestellt.
Die Werte lagen zwischen 0 und 10° KBE/100 ml, wobei etwas niedrigere Werte im Friihling
und Winter sowie hohere Werte im Sommer und Herbst beobachtet wurden (Abbildung 13).

Zusatzlich wurden coliforme Bakterien erfasst. Diese kommen im menschlichen und tieri-
schen Darm aber auch in der nattrlichen Umwelt vor. Daher sind coliforme Bakterien nicht
gut als Indikator fiir einen fékalen Eintrag geeignet. Auch fir coliforme Bakterien wurden
hohe Schwankungen zwischen den Probenahmeterminen festgestellt (Abbildung 14). Die
Werte lagen im Bereich von 1 x 10% bis 7 x 10* MPN/100 ml, wobei kaum jahreszeitliche

Unterschiede beobachtet wurden.

C. perfringens kann im Boden (anaerobe Zonen), in Wasser, Staub und Lebensmitteln, aber
auch im Darm von Mensch und Tier nachgewiesen werden. Clostridium perfringens ist haufig
Verursacher von lebensmittelbedingten Erkrankungen (orale Aufnahme) und dient ebenfalls
als Indikatorparameter. Fur C. perfringens wurden ebenfalls groRe Schwankungen zwischen
den Probenahmeterminen festgestellt (Abbildung 15). Die Werte lagen im Bereich von 10" bis
10° MPN/100 ml mit leicht niedrigeren Werten im Sommer. Unterschiede zwischen den Pro-

benahmestellen lagen nicht vor.
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Abbildung 12: Untersuchungsergebnisse flr E. coli fur alle 8 PN-Stellen an den insge-
samt 23 Beprobungsterminen vom 23.04.2012 bis 27.05.2013; Box-
Whisker-Plots mit 25% - 75% Perzentilen
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Abbildung 13: Untersuchungsergebnisse flr intestinale Enterokokken fir alle 8 PN-
Stellen an den insgesamt 23 Beprobungsterminen vom 23.04.2012 bis
27.05.2013; Box-Whisker-Plots mit 25% - 75% Perzentilen
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Abbildung 14: Untersuchungsergebnisse fur coliforme Bakterien fur alle 8 PN-Stellen
an den insgesamt 23 Beprobungsterminen vom 23.04.2012 bis
27.05.2013; Box-Whisker-Plots mit 25% - 75% Perzentilen
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Clostridium perfringens
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Abbildung 15: Untersuchungsergebnisse fur C. perfringens fiir alle 8 PN-Stellen an
den insgesamt 23 Beprobungsterminen vom 23.04.2012 bis 27.05.2013;
Box-Whisker-Plots mit 25% - 75% Perzentilen

Generell hat sich bei den untersuchten Parametern gezeigt, dass die Ergebnisse zwischen

den 8 PN-Stellen an einem Beprobungstermin nur gering schwankten. Unterschiede zwi-

schen den PN-Terminen zeigten sich tendenziell an allen PN-Stellen gleichermaf3en. Dabei

traten auffallig erhbhte Werte immer an Tagen auf, an denen auch die Parameter E. coli und

intest. Enterokokken erhoht waren. Diese Parameter erflillen daher ihre Indikatorfunktion.

Lediglich bei den Parametern E. coli und coliforme Bakterien konnten an der PN-Stelle Fi-

schereiverein, welche hinter der Klaranlageneinleitung Essen-Sid liegt, im Mittel leicht er-

hdhte Konzentrationen nachgewiesen werden. Dies féllt insbesondere dann auf, wenn man

nicht die Absolutwerte der Messergebnisse sondern Relativwerte je Probenahmetermin be-

trachtet (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Relativwerte der Untersuchungsergebnisse fur E. coli (links) und
coliforme Bakterien (rechts) fur alle 8 PN-Stellen an den insgesamt 23
Beprobungsterminen vom 23.04.2012 bis 27.05.2013; Box-Whisker-Plots

mit 25% - 75% Perzentilen
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11.2.5.2.3 Fakultativ und obligat pathogene Bakterien

Das Vorliegen fakultativ pathogener Bakterien (Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas spp.,
Legionella spp.) sowie obligat pathogener Bakterien (Campylobacter spp., Samonella enteri-
ca) wurde in den Wasserproben von allen Probenahmestellen an der Ruhr untersucht. P.
aeruginosa und Aeromonas spp. (Aeromonaden) sind natirlicherweise vorkommende Um-
weltbakterien, die bei Gesunden und vor allem bei immungeschwachten Personen Infektio-
nen im Zusammenhang mit Schwimmen und Baden in kontaminiertem Wasser auslésen
kénnen. P. aeruginosa wird hierbei besonders mit Infektionen des Ohres (Otitis externa)
(Van Asperen et al., 1995) und mit Infektionen nach Kontakt mit Haut und Schleimhauten,
seltener nach Inhalation in Verbindung gebracht. Ebenso erfolgen wasserbedingte Infektio-
nen mit Aeromonas spp., vor allem durch Kontakt mit Haut und Schleimh&uten, priméar bei
Vorliegen von Wunden. Vereinzelt sind auch Pneumonien als Folge von Verschlucken (z. B.
nach Beinahe-Ertrinken) und Durchfallerkrankungen beschrieben (Janda und Abbott, 2010).
Thermotolerante Campylobacter spp. sowie S. enterica verursachen akute Darmerkrankun-
gen beim Menschen. Besonders im Falle von Campylobacter spp. kbnnen gewasserassozi-
ierte warmblitige Tiere (z. B. Wasservogel) ein bedeutendes Reservoir darstellen (Abulreesh
et al., 2006).

Fur den Nachweis der fakultativ Pathogenen Aeromonas spp., Pseudomonas aeruginosa,
Legionella spp. und Legionella pneumophila sowie der obligat Pathogenen Campylobacter
spp. und Salmonellen wurden kulturabhéangige Bestimmungsmethoden eingesetzt. Fir Legi-
onella spp. und Legionella pneumophila wurde zusétzlich untersucht, inwieweit ein kulturun-
abhangiger Nachweis mittels der gPCR und PMA-gPCR mit zusatzlicher Vorbehandlung der

Zellen mit Propidiummonoazid (PMA) fiir diese Art von Proben mdoglich ist.

Es wurden in Anlehnung an bestehende Normen und Veréffentlichungen folgende Bestim-

mungsmethoden verwendet:

- Aeromonas spp. (Aeromonaden): Membranfiltration und Kultivierung auf Ampicillin-Dextrin-
Agar (Havelaar et al. 1987; EPA 2001)

- P. aeruginosa: Flussigkeitsanreicherung in Malachitgriin-Bouillon, Most Probable Number
(MPN)-Verfahren nach DIN 38411 Teil 8;

- Thermotolerante Campylobacter spp.: MPN-Verfahren in Anlehnung an 1ISO 17995: Voran-
reicherung in Preston-Bouillon, Subkultivierung auf mCCDA-Agar, Bestatigung der einzelnen
Ansatze durch Uberpriifung von aerobem bzw. mikroaerophilem Wachstum, Oxidase- bzw.

Katalase-Reaktion sowie durch mikroskopische Untersuchung.
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- Salmonellen: MPN-Verfahren unter Bertcksichtigung der ISO 19250: Anreicherung in RVS-
Bouillon, Subkultivierung auf XLD- sowie BPLS-Agar und anschliel3ende biochemische Be-
statigung verdachtiger Kolonien

- Legionella spp. und L. pneumophila: Kulturabhangig: Membranfiltration und Dirketansatz
gemaf3 ISO 11731 und DIN EN ISO 11731-2 und Inkubation auf GVPC-Agar, und molekular-
biologisch (kulturunabhéngig): 1. (PMA)-gPCR: DNA-Extraktion mit Aquadien-Kit (Biorad)
sowie qPCR mit iQ Check Quanti Legionella spp. Kit; PMA-Behandlung mittels LED-Lampe;
2. Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung (FISH) mit je einer jeweils fir die Gattung Legionella
spp. bzw. die Spezies Legionella pneumophila spezifischen Cy3-markierten Oligonucleotid-
sonde (LEG705 bzw. LEGPNEL).

Von den untersuchten bakteriellen Krankheitserregern wurden Aeromonas spp. in jeder der
untersuchten 184 Wasserproben in Konzentrationen von 2 x 10° bis 8 x 10°> KBE/100 mL
nachgewiesen (Median: 2 x 10* KBE/100 mL). Hinsichtlich der Lage der Probenahmestelle
zeigten sich keine Auffalligkeiten. Nach Niederschlagsereignissen konnten tendenziell hdhe-
re Konzentrationen der Aeromonaden festgestellt werden. Bei stichprobenartigen Untersu-
chungen des Flusssediments sowie epilithischer Biofilme wurde eine Anreicherung gegen-
Uber der Wasserphase beobachtet. Bei Beprobung des Wassers im Uferbereich mit geringer
Wassertiefe (Planschzone) sowie anschliefendem Aufwirbeln konnten moderate erhdhte
Konzentrationen verzeichnet werden.
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Abbildung 17: Boxplot-Diagramm (Quartil: 25%, 75%) der Konzentration von Aeromo-
nas spp. an den acht Probenamestellen an der Ruhr (links) und im sai-
sonalen Verlauf (rechts).

Im Gegensatz zu Aeromonas spp. konnte Pseudomonas aeruginosa in der Mehrheit der
Wasserproben (144 von 176 Proben, 82 %) nur in geringen Konzentrationen nachgewiesen
werden (Median 1,6 MPN/100 mL). Dabei gab es einige Ereignisse mit Spitzenwerten und

einen leichten Konzentrationspeak im Sommer. Wie auch im Falle von Aeromonas spp. deu-
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tete sich eine Anreicherung in den Sedimenten und epilithischen Biofilmen an. Ebenfalls
zeigten sich auch in diesem Fall leicht erhdhte Konzentrationen bei einer Beprobung des
Uferbereichs und einer Aufwirbelung von Flusssediment.
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Abbildung 18: Boxplot-Diagramm (Quartil: 25%, 75%) der Konzentration von P. aerugi-
nosa an den acht Probenamestellen an der Ruhr (links) und im saisona-
len Verlauf (rechts).

Thermotolerante Campylobacter spp. wurden nur in einem Teil der Wasserproben (Befund-
haufigkeit: 33 % von 168 Proben) in relativ geringen Konzentrationen von maximal
8 MPN/100 mL nachgewiesen. Es wurde eine Saisonalitat beobachtet mit einer erhéhten
Befundhaufigkeit von 56 % im Winter gegentber 14 % im Sommer. Eine dhnliche Saisonali-
tat von Campylobacter spp. wurde ebenfalls in anderen europaischen Flissen, z. B. in Eng-
land und Spanien, beobachtet (Obiri-Danso and Jones, 1999; Rodriguez and Araujo, 2012).
Entgegen den Erwartungen lagen fir die Probenahmestelle in einem Vogelschutzgebiet
seltener positive Befunde vor als an anderen Probenahmestellen.
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Abbildung 19: Boxplot-Diagramm (Quartil: 25%, 75%) der Konzentration von Campy-

lobacter spp. an den acht Probenamestellen an der Ruhr (links) und im
saisonalen Verlauf (rechts).
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S. enterica wurde ebenfalls nur in einem Teil der Wasserproben (Befundhaufigkeit: 30 % von
160 Proben) in relativ geringen Konzentrationen nachgewiesen. Es wurde eine Saisonalitat
festgestellt; S. enterica wurde haufiger im Herbst (Befundhaufigkeit: 54 % von 48 Proben)
und im Winter (in 44 % von 16 Proben) als im Frahjahr (in 13 % von 56 Proben) und im
Sommer (in 10 % von 40 Proben) nachgewiesen. Innerhalb der Planschzone konnten fir
Campylobacter spp. und Salmonellen, auch nach Aufwirbeln des Sediments, keine deutlich
erhohten Konzentrationen festgestellt werden.
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Abbildung 20: Boxplot-Diagramm (Quartil: 25%, 75%) der Konzentration von Salmonel-
len in an den acht Probenamestellen an der Ruhr (links) und im saisona-
len Verlauf (rechts).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass keine eindeutigen Gemeinsamkeiten der Kon-
zentrationsanderungen aller bakteriologischen Parameter in der Ruhr beobachtet wurden.
Sowohl die Jahreszeit als auch lokale EinflussgréRen wirkten sich unterschiedlich auf das
Vorkommen der untersuchten Mikroorganismen aus. Zu beachten ist, dass die ermittelten
Konzentrationen der Pathogenen mit Ausnahme von Aeromonas spp. relativ gering waren.
Einleitungen aus Klaranlagen hatten zwar einen Einfluss auf den Gehalt an E. coli, bei den
anderen Organismen wurde allerdings kein solcher Zusammenhang festgestellt. Die Ten-
denz zu hdheren Konzentrationen, vor allem der Indikatororganismen, war nach starkeren
Regenereignissen gegeben.

[1.2.5.2.4 Legionellen im Oberflachenwasser und in Klaranlageneinleitungen

Zusétzlich zu den in den Jahren 2012 und 2013 untersuchten hygienisch relevanten Bakte-
rien erfolgte in 2013 und 2014 - ausgeldst durch die Legionellen-Epidemie in Warstein - eine
gquantitative Erfassung von Legionella spp. und der Spezies L. pneumophila, mit klassisch
kulturellen und molekularbiologischen Methoden der qPCR und der Fluoreszenz-in-situ-
Hybridisierung (FISH).
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Es erfolgen insgesamt 31 Probenahmen an der Ruhr, wobei an neun Terminen an allen
zuvor festgelegten 8 Probenahmestellen sowie an 22 Terminen nur an den beiden ausge-
wahlten Probenahmestellen Seaside Beach und Fischereiverein Wasserproben entnommen
wurden. Zusatzlich wurde bei vier Probenahmen an der Stelle ,BarCelona“ eine mdgliche
Anreicherung der Zielorganismen im Ruhrsediment sowie den epilithischen Biofilmen unter-
sucht. Weiter wurde die Relevanz von Klaranlagen fir einen moglichen Eintrag von Legionel-
len ins Oberflachengewasser untersucht. Dazu erfolgten Probenahmen an 2 Klaranlagen
(KA Essen-Siud und KA Essen-Kupferdreh) an jeweils 4 Zeitpunkten. Beprobt wurden jeweils

alle vorhandenen Aufbereitungsstufen bis hin zum Klaranlagenablauf.

Legionella spp. (einschlielich der Spezies L. pneumophila) wurden kulturell lediglich in einer
der insgesamt 116 untersuchten Proben aus der Ruhr nachgewiesen (Abbildung 21, oben).
Der Befund lag bei 83 KBE/100 ml Legionella sp.

Mittels der qPCR wurde Legionella spp. innerhalb eines Konzentrationsbereichs von 7,0 x
107 bis 4,1 x 10° GU/100 ml nachgewiesen (Abbildung 21, Mitte). Der Median lag bei 3,3 x
10* GU/100 m.

L. pneumophila wurde in 41 der insgesamt 116 Ruhrwasser-Proben positiv nachgewiesen,
wobei das Ergebnis in 16 Fallen unterhalb der Quantifizierungsgrenze lag (Abbildung 21,
unten). Die Befunde lagen innerhalb eines Konzentrationsbereichs von 0 GU/100 ml bis 1,8 x
10* GU/100 ml. Der Median lag bei 0 GU/100 ml und der Mittelwert bei 5,9 x 10> GU/100 ml.

Zur Unterscheidung vitaler und nicht vitaler Zellen wurde zusatzlich die Methode der PMA-
gPCR verwendet. Eine vorhergehende Methodenoptimierung zeigte allerdings, dass die fir
diese Methode notwendige Vorbehandlung der Legionellen mit Propidiummonoazid zu einer
Schadigung der Zellen und somit zu einer Untererfassung vitaler Zellen fiihren kann, sodass
im Rahmen dieses Projekts mit der PMA-gPCR keine verlasslichen Werte zum Anteil vitaler

Legionellen in den Wasserproben erhalten werden konnten.
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Abbildung 21: Darstellung der Ergebnisse fir Legionellen in den
oben: kulturelle Ergebnisse fur Legionella sp. nach 1ISO 11731 und DIN

EN ISO 11731-2; Mitte: gPCR-Ergebnisse fir Legionella sp. nach ISO/TS
12869; unten: qPCR-Ergebnisse fur L. pneumophila nach ISO/TS 12869;
(um 0-Werte darstellen zu kénnen, wurden diese als ,,1“ in den log. Dia-
grammen eingetragen)

Proben aus der Ruhr;

Zusétzlich gewonnene Proben des Ruhrsediments und epilithischer Biofilme wurden eben-

falls auf Gehalt an Legionellen mittels kulturellen Verfahren und qPCR uberprift. Hierbei
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konnten, wie im Falle der Wasserproben kulturell keine Legionellen nachgewiesen werden.
Mittels gPCR konnten jedoch in allen Proben Legionella spp. nachgewiesen werden. L.
pneumophila konnte nur sporadisch und unterhalb der Quantifizierungsgrenze nachgewiesen
werden. Die DNA-Extrakte der Biofilm Proben konnten dabei mit dem verwendeten DNA-
Isolierungskit (Aquadien-Kit, Bio-Rad) nicht soweit aufbereitet werden, dass eine PCR-
Reaktion ohne storende Matrixeffekte moglich war. Daher wurde der Einsatz eines alternati-
ven Kits zur Extraktion und Aufreinigung der Biofilm-Proben getestet (GeneMatrix Soil DNA
Purification Kit, Roboklon). Mit diesem konnte allerdings keine vergleichbare Ausbeute an
DNA erreicht werden. Es zeigte sich jedoch durchschnittlich eine um etwa eine log-Stufe
hdhere Konzentration von Legionella spp. im Sediment und eine um etwa zwei log-Stufen
hdhere Konzentration von Legionella spp. im Biofilm verglichen mit der Wasserphase. Paral-
lel wurden diese in dieser Kampagne entnommenen Proben ebenfalls mittels FISH unter-
sucht. In den Proben der Wasserphase konnten keine Legionellen nachgewiesen werden. In
den Biofilm- sowie Sedimentproben war eine zuverlassige Auswertung aufgrund der hohen

Eigenfluoreszenz der enthaltenen Partikel unméglich.

Im Fall der Legionelleepidemie in Warstein 2013 erfolgte ein Eintrag von Legionellen aus
einer Klaranlage in das Oberflachengewésser. Um zu untersuchen, ob dies auch an der
Ruhr der Fall sein kann, wurden Proben aus zwei ausgewahlten Klaranlagen an der Ruhr auf
Legionellen untersucht. In keiner der Proben aus den verschiedenen Aufbereitungsstufen der
zwei Klaranlagen konnte Legionella sp. kulturell nachgewiesen werden (Abbildung 22, oben).
Mittels der qPCR wurde Legionella spp. innerhalb eines Konzentrationsbereichs von 4,1 x
10 bis 3,6 x 10° GU/100 ml nachgewiesen (Abbildung 22, Mitte). Der Median lag bei 4,8 x
10° GU/100 ml. Generell zeigt sich beim Vergleich der untersuchten Aufbereitungsstufen der
beiden Klaranlagen, dass es in der Belebung zu einer Zunahme von Legionella sp. (QPCR-
Befunde) von ca. einer Log-Stufe gegentber der Vorklarung kommt. In der Nachklarung wird
dann die Konzentration von Legionella sp. (QPCR-Befunde) um ca. 2 Log-Stufen reduziert.
L. pneumophila wurde in 12 der insgesamt 36 Proben positiv nachgewiesen (Abbildung 22,
unten). Die Befunde lagen innerhalb eines Konzentrationsbereichs von 4,3 x 10> GU/100 ml
bis 2,5 x 10* GU/100 ml. Der Median lag bei 3,7 x 10° GU/100 ml und der Mittelwert bei 7,4 x

10° GU/100 ml. Ein Trend zwischen den Aufbereitungsstufen war hier nicht erkennbar.
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Abbildung 22: Darstellung der Ergebnisse fir Legionellen in den Proben aus zwei
ausgewabhlten Klaranlagen (links: KA Essen Kupferdreh, rechts: KA Es-
sen Siud); oben: kulturelle Ergebnisse fir Legionella sp. nach ISO 11731
und DIN EN I1SO 11731-2; Mitte: qPCR-Ergebnisse fur Legionella sp. nach
ISO/TS 12869; unten: qPCR-Ergebnisse fir L. pneumophila nach ISO/TS

12869

11.2.5.3 Viren

Humanpathogene Viren sind infektiose Einheiten mit einem sehr geringen Durchmesser von

ca. 20-150 nm. Die im AP1 untersuchten Viren sind alle unbehllt und zeichnen sich daher

durch eine hohe Umweltresistenz und -persistenz aus. Ein wesentliches Unterscheidungskri-

terium von Viren und Bakterien ist, dass sich Viren nur mit Hilfe eines Wirtsorganismus ver-
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mehren konnen. Eine Vermehrung auf3erhalb eines Organismus, z. B. im Wasser, ist ganz-
lich ausgeschlossen. Ein weiterer Unterschied zu Bakterien besteht in der hohen Infektiositéat
der Viren. Zur Auslésung einer Infektion mit enteralen Viren bedarf es nur ca. 10-50 Partikel.
Dem gegeniiber steht bei infizierten Personen eine hohe Ausscheidungsrate von bis zu 10
Viren/g Féazes. Aus infektiologischer Sicht sind vor allem die Noro- (Familie: Caliciviridae,
Gattung: Norovirus) und Rotaviren (Familie: Reoviridae, Gattung: Rotavirus) von besonderer
Bedeutung. Von Adeno- und Polyomaviren ist bekannt, dass sie keine Saisonalitat aufweisen
und zudem in vielen fakal belasteten Oberflachenwasserproben nachweisbar sind. Aus die-
sem Grund werden sie immer noch als mdgliche Indikatoren von enteralen Viren in Oberfla-

chengewassern diskutiert.

Der Nachweis der Viren erfolgt molekularbiologisch mittels quantitativer Real Time PCR
(Polymerase-Kettenreaktion). Genauer betrachtet werden hierbei nicht die Viren sondern nur
die virale DNA bzw. RNA quantifiziert. Auch wenn dies aufgrund hoher Sensitivitat und Spe-
zifitat die Methode der Wabhl ist, kdnnen anhand dieser Werte keine Rickschlisse auf die
Konzentration der tatsachlich infektibsen Viren gezogen werden. Eine qualitative Aussage
zur Anwesenheit von infektiosen Viren kann nach aktuellem Stand der Technick z. B. mittels

ICC-PCR (integrated cell culture PCR) gemacht werden.

Es wurden in insgesamt 183 bzw. 184 Proben enterale Viren quantifiziert. In keiner der Pro-
ben konnte Norovirus | nachgewiesen werden, so dass diese in den nachfolgenden Auswer-
tungen nicht berticksichtigt werden. Dies entspricht auch den Ergebnissen vorhergehender
Studien in der Ruhr (Hamza et al., 2009; Jurzik et al., 2010).

Da die Konzentration der Viren in Oberflachengewasser in der Regel zu gering fir einen
direkten Nachweis ist, werden die Viren mittels VIRADEL (virus adsorption and elution) Me-
thode konzentriert (Hamza et al., 2009). Dazu werden je Probe 10 Liter Ruhrwasser tber
eine negative geladene Nitrocellulose Membran filtriert. Die Elution bzw. Rekonzentrierung
erfolgt mit einem alkalischen Puffer und anschliel3ender Fallung durch Polyehtylenglykol. Die
fur die Real Time PCR verwendeten Primer- und Sondensequenzen sind in der nachfolgen-

den Tabelle aufgelistet.

Die Wiederfindungsraten sind abhangig vom Virus und schwanken im Flusswasser zwischen

20-100%. Die Nachweisgrenzen fir die PCR liegen zwischen 5 und 50 Kopien/Ansatz.

Von den ca. 180 Proben wurden 41 Proben auf infektiose Adenoviren und 21 Proben auf
infektiose Enteroviren untersucht. In lediglich 9,8% (4/41) bzw. 14,3% (4/28) der Proben
wurden infektiose HAdV bzw. EV nachgewiesen. In der nachfolgenden Tabelle sind alle

Ergebnisse der molekularbiologischen Untersuchung zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 7: Sequenzen der fur die Quantifizierung der Viren verwendeten Primer und

Sonden.
Virus Sequenzen
HAdV GCCACGGTGGGGTTTCTAAACTT (forward)

GCCCCAGTGGTCTTACATGCACATC (reverse)
Hex-TGC-ACC-AGA-CCC-GGG-CTC-AGG-TAC-TCC-GA- BHQ1

HPyV TCTATTACTAAACACAGCTTGACT (forward)
GGTGCCAACCTATGGAACAG (reverse)
FAM -TGGAAAGTCTTTAGGGTCTTCTACCTT- BHQ1

EV CCTCCGGCCCCTGAATG (forward)
CCTCCGGCCCCTGAATG (reverse)
FAM- ACGGACACCCAAAGTAGTCGGTTCCG- BHQ1

RoV ATGGATGTCCTGTACTCCTTGTCAAAA (forward)
TTCCTCCAGTTTGRAASTCATTTCC (reverse)
6FAM-ATA ATG TGC CTT CGA CAA T-MGBNFQ (Sonde 1)
6FAM-AAT ATA ATG TAC CTT CAA CAA T-MGBNFQ (Sonde 2)

NoV Gl CAAGAGTCAATGTTTAGGTGGATGAG (forward)
TCGACGCCATCTTCATTCACA (reverse)
FAM —AGATTGCGATCGCCCTCCCA- BHQ1

Tabelle 8: Zusammenfassung der virologischen Ergebnisse in GU (genome unit). Le-
gende: HAdV — humane Adenoviren, HPyV — humane Polyomaviren, EV —
Enteroviren, NoV — Noroviren, RoV — Rotaviren, P25,50,75 — 25. Perzentil,
Median, 75. Perzentil

HAdV HPyV EV NoV G Il RoV

GU/I GU/I GU/I GU/l GU/l
Min 0 0 0 0 0
P25 9,6 x 10° 0 0 0 0
P50 2,6 x 10° 872 0 0 0
P75 6,0 x 10° 5,5 x 10° 0 1,7 x 10° 0
Max 8,3 x 10° 7,6 x 10* 4,2 x 10* 4,1x10° 6,6 x 10°
n gesamt 1,8 x 10? 184 184 183 184
n positiv 166 107 41 53 18
% positiv 90,2 % 58,2 % 22,3 % 29,0 % 9,8 %
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Abbildung 23: Darstellung der Ergebnisse fir humane Adenoviren (HAdV) und huma-
ne Polyomaviren (HPyV).

Adenoviren: Mit einer Nachweisrate von 94,5% konnten in nahezu allen Proben humanpa-
thogene Adenoviren nachgewiesen werden. Die Nachweisrate ist au3erhalb der Badesaison
niedriger (92,3%) als in der Badesaison (100%). Beim jahreszeitlichen Verlauf konnten keine
saisonalen Unterschiede festgestellt werden. Der Grund dafir ist, dass Adenoviren zu einer
persistenten und latenten Infektion fihren und von den infizierten Personen lUber Monate
oder Jahre ausgeschieden werden.

Polyomaviren: Die Polyomaviren wurden insgesamt in 58,2% der Proben nachgewiesen.
An der Entnahmestelle Seasiede Beach konnte eine signifikant geringe Virenkonzentration
(p<0,05) gegenuber den anderen Stellen nachgewiesen werden (Abb. 24 D). Dies wird auch
durch die Anzahl der positiven Proben am Seaside Beach (>56%) verglichen mit den ande-

ren Stellen (39,1%) deutlich. Ahnlich wie die Adenoviren, fiihren auch die Polyomaviren zu
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latenten Infektionen, so dass sie von infizierten Personen Uber einen langen Zeitraum aus-
geschieden werden.
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Abbildung 24: Darstellung der Ergebnisse fiir Rotaviren (RoV) und Noroviren G Il (NoV
Gll) mit einer bei RoV klar erkennbaren Saisonalitat mit einem vermehr-
ten Vorkommen in den Wintermonaten.

Rotaviren: Bei den Analysen des Ruhrwassers konnten nur in 9,8% der Proben Rotaviren
nachgewiesen werden. An der Probenahmestelle Fischereiverein waren jedoch fast doppelt
so viele Proben Rotaviren-positiv (17,4%). Allerdings konnte hinsichtlich der Virenbelastung
kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Stellen nachgewiesen werden (A).
Anhand der Maximalwerte ist, in Ubereinstimmung mit den Angaben in der Literatur, eine
Saisonalitat erkennbar. Vor allem in den kalten Jahreszeiten, Herbst und Frihling, konnten

hohe Rotavirusbelastungen nachgewiesen werden (B). Allerdings wurden auch an 5 Tagen
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in der Badesaison teilweise hohe Rotaviruskonzentrationen gemessen (C), wovon ein erheb-

liches Risiko fir die Badegaste ausgehen kann.

Noroviren: Anders als z. B. humane Rota- und Adenoviren kénnen humane Noroviren auch
durch Schweine und Rinder ausgeschieden werden, wodurch auch diffuse Quellen (z. B.
Abschwemmungen von landwirtschaftlich benutzen Flachen) als relevante Eintragspfade von
Bedeutung werden. Die Noroviren Gl waren in 29,5% der Proben nachweisbar- mit einem
Maximalwert von 43,5% in Styrum und einem Minimalwert von 13% an der Zornigen Ameise.
Analog zu den Rotaviren konnten auch bei den Noroviren keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Entnahmestellen festgestellt werden (D). Nur in den Monaten April,

Mai und Juni wurden in einigen wenigen Proben NoV nachgewiesen.
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Abbildung 25: Die Abbildungen zeigen ein vermehrtes Vorkommen von Enteroviren
(EV) in den Monaten Juli bis Dezember.

Enteroviren: Die groRe Gruppe der Enteroviren umfasst mit neun Spezies insgesamt 68
verschiedene Subtypen. Fir den Menschen von besonderer Bedeutung sind Polioviren,
ECHO-Viren und humane Enteroviren. Die Nachweisrate ist mit 22,3% eher gering was be-
reits auf eine Saisonalitat hinweist. Hinsichtlich der Konzentrationen konnten zwischen den

einzelnen Probenahmestellen keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Aller-
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dings wurden an den Stellen BarCelona und Polderpumpwerk in lediglich 13% Enteroviren
nachgewiesen. Die Ergebnisse zur jahreszeitlichen Verteilung zeigen, dass EV vor allem im
Sommer und Herbst in héheren Konzentrationen im Ruhrwasser nachgewiesen werden
konnten. Entsprechend wurden die hdchsten Konzentrationen mit 1,6x103 virale Partikel pro
Liter im Herbst gemessen werden. Auch in der Literatur wird eine ausgeprégte Saisonalitat
der Enteroviren postuliert.

Infektiologisch relevant sind vor allem die RoV, NoV und EV deren Bedeutung fur die
menschliche Gesundheit mittels QMRA bewertet wurde (siehe Abschnitt 11.3.1.1).

Hepatitis A und Polioviren: Von den insgesamt 184 Proben wurden 40 Proben innerhalb
der Badesaison ausgewahlt und mittels PCR auf Hepatitis A- und Polioviren untersucht. In

keiner der Proben konnte die spezifische RNA nachgewiesen werden.

11.2.5.4 Parasitische Protozoen

Es wurden alle in 11.2.4 genannten Proben auf Cryptosporidium spp., Giardia spp. und soma-
tische Coliphagen untersucht und ausgewertet. Cryptosporidium spp. und Giardia spp. wer-
den nach der ISO 15553:2006, ergadnzt um die Methode 1623 der Environmental Protection
Agency (EPA), aus 100 Liter gefiltertem Ruhrwasser, und die Coliphagen nach ISO 10705-
2:2000 im Direktansatz aus 100 mL Ruhrwasser, bestimmt. Durch die digitale Bilddokumen-
tation der mikroskopischen Préparate der parasitologischen Proben ist eine langere Betrach-
tung der Proben und verdéachtiger Strukturen moglich, wobei die Praparate nicht weiter dem

UV-Licht ausgesetzt werden miissen und besser konserviert bleiben.

Fur die Parasiten Cryptosporidium spp. und Giardia spp. wurden insgesamt 184 Proben
ausgewertet. Aufgrund logistischer Probleme an einem PN-Termin wurden fir die Colipha-

gen nur 176 Proben ausgewertet.

In 53 der untersuchten Proben wurden Cryptosporidien und in 143 Proben Giardien nachge-

wiesen. Fir Coliphagen gelang der Nachweis in allen untersuchten 176 Proben.

Anhand der Minimal- und Maximalwerte (s. Tabelle 9) wird die grol3ere relative Streuung der
Werte fur Cryptosporidium spp. gegeniber den Werten fur Giardia spp. deutlich. Die nach-
gewiesenen Konzentrationen von Cryptosporidium spp. und Giardia spp. liegen unter den
von Kistemann et al. (2012) nachgewiesenen Werten fur die Swist. Gallas-Lindemann et al.
(2013) wiesen im Rhein ahnliche Werte fur Cryptosporidium spp. nach. Fir Giardia spp.
hingegen wurden im Rhein geringere Werte nachgewiesen. Die Werte der somatischen
Coliphagen (siehe Tab. 2) liegen zwischen den Werten, die fur andere deutsche Oberfla-

chengewéasser nachgewiesen wurden (Franke et al., 2009; Pusch et al., 2005).
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Tabelle 9: Ubersicht der Messergebnisse (8 PN Stellen, 23 PN-Termine)

Cryptosporidien Giardien Coliphagen

Oozysten/100 L Cysten/100 L PBE/100 mL
Min 0 3
25er Perzentil 0 45,5
Median 0 5 130
75er Perzentil 1 13 281
Max 27 158 1.653
n ges 184 184 176
n positiv 53 143 176
% positiv 29 % 78 % 100 %

Giardia spp. (Abbildung 26) konnte in 78 % der Proben nachgewiesen werden. Allerdings
zeigt sich eine starke Variabilitat der Werte zwischen den PN-Terminen (um bis zu zwei
Logstufen). Die hochsten Werte wurden im Herbst und im Winter gemessen. Die niedrigsten
Werte wurden im Sommer verzeichnet. Fur die Badesaison konnten im Median geringere

Werte als aul3erhalb der Badesaison nachgewiesen werden.

Cryptosoporidien (Abbildung 27) wurden in 29 % der untersuchten Proben nachgewiesen,
dabei jedoch tberwiegend niedrige Konzentrationen unter 10 Oocysten je 100 Liter Probe-
nahmevolumen gemessen. In der Badesaison sind tendenziell hbhere Werte als auf3erhalb
der Badesaison nachweisbar. An potentiellen Badestellen (Lowental und Seaside Beach)
liegen wahrend der Badesaison 30% Positivproben vor, mit maximalen Konzentrationen von
4,4 Oocysten je 100 Liter

Coliphagen konnten in allen 176 Proben nachgewiesen werden. Die Messwerte der somati-
schen Coliphagen (Abbildung 28) weisen zwischen den einzelnen Probenahmestellen eine
deutlich geringere Streuung um den Median auf als die Parasiten. Es lasst sich ein leichter
Trend zu geringeren Werten in FlieRrichtung der Ruhr erkennen. Zwischen den einzelnen
PN-Terminen variieren die ermittelten Werte um bis zu drei Logstufen. So lasst sich auch in
den Jahreszeiten eine deutliche Schwankung im Median nachweisen. Dabei liegen die

hochsten Median-Werte im Herbst und Winter (n=2) vor.
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Abbildung 27: Box-Whisker Plots der Cryp-
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Abbildung 28: Box-Whisker Plots der
Coliphagen nach Probenah-
mestelle A, Zeitabschnitt B
und Probenahmetermin C

In den Jahren 2012 und 2013 untersuchte der ADAC Badegewdasser mit einer von der EU-
Badegewasserrichtlinie abweichenden Methodik (Flachwasserbereich in 30 cm Wassertiefe).
Im Sinne eines Methodenvergleichs wurden im Rahmen von Sichere Ruhr an einem Termin
in der Badesaison 2013 und zwei Terminen in der Badesaison 2014 an einer Probenahme-
stelle (Lowental) exemplarisch drei Proben genommen. Die erste entsprach dem Verfahren
nach EU-Badegewasserrichtlinie, die zweite wurde im Uferbereich bei einer Wassertiefe von
30 cm genommen, die dritte ebenfalls bei einer Wassertiefe von 30 cm, jedoch nach Aufwir-

beln von Sediment (s. Tabelle 10).

Wie Tabelle 10 zeigt, lassen sich fur Coliphagen keine nennenswerten Konzentrationsunter-
schiede in Abhangigkeit von der Probenahmemethode, aufzeigen. Gleiches gilt auch fir
Cryptospridien. Hier gilt es allerdings, die im gesamten Projekt geringe Zahl an Positivbefun-
den zu beriicksichtigen, die sich auch in den Proben des Methodenvergleichs widerspiegeln.
Fur Giardien zeigt sich in den Proben vom 19.05.14 und 14.07.14 eine Zunahme der Kon-

zentrationen im Flachwasserbereich, insbesondere nach Aufwirbeln von Sediment. Fir die
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Probennahme am 09.09.13 I&sst sich dies jedoch nicht zeigen. Ein Anstieg der Giardienkon-
zentrationen nach Aufwirbeln von Sediment in Flachwasserbereichen ist also auf jeden Fall
madglich, da sich die Cysten im Sediment anreichern, vital bleiben, und von dort entspre-
chend wieder mobilisiert werden kénnen, wie auch in der Literatur mehrfach beschrieben
(Medema et al. 1997,1998; Tagliareni, F. und Ecker, C. 1997) Um abschlieRende Aussagen
hinsichtlich einer Regelhaftigkeit im Sinne eines Konzentrationsgradienten treffen zu kénnen

sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Tabelle 10: Beprobungen analog der ADAC Badegewadasserstudie

PN-Stelle Datum Beschreibung Coliphagen  Cryptospo- Giardien
(PBE/100 ridien (Cysten/
ml) (Oozysten/ 100L)
100L)
EU-Richtlinie 592 0 5
09.09.13 30 cm 611 0 12,5
+ Sedimentaufwir- 624 0 0
belung
EU-Richtlinie 40 11 1,1
Lowental  19.05.14 30cm 33 0 L1
+ Sedimentaufwir- 33 0 40
belung
EU-Richtlinie 413 0 14
14.07.14 30cm 372 0 5,8
+ Sedimentaufwir- 411 0 13

belung

11.2.5.5 Vogelschistosomen
[1.2.5.5.1 Hintergrund

Die Bade- oder Zerkariendermatitis zahlt aufgrund der stetigen Zunahme registrierter Féalle
zu den bedeutenden aufkommenden wasserburtigen Infektionskrankheiten in Nordamerika
und Europa (s. Soldanova et al. 2013 und darin angegebene Literatur). Die wichtigsten Erre-
ger in Europa stellen die freischwimmenden Larven (Zerkarien) der Vogelschistosomen der
Gattung Trichobilharzia dar, die ihren Lebenszyklus in Wasserschnecken und Entenvdgeln

vollziehen (Abbildung 29). Die adulten Parasiten pflanzen sich in Wasservogeln fort, die als
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Endwirte dienen, und ihre Eier gelangen je nach Art mit dem Vogelkot oder tber die Nasen-
offnungen ins Wasser. Bei Wasserkontakt schliipfen aus den Eiern bewimperte Larven, die
Miracidien, die aktiv schwimmend in geeignete Wasserschnecken eindringen. In diesen Zwi-
schenwirten entstehen infolge asexueller Vermehrung tausende freischwimmende Larven,
die sogenannten Zerkarien (Abbildung 30 A, B). Diese Zerkarien verlassen die Schnecke,
um wiederum aktiv schwimmend geeignete Endwirte zu suchen und zu infizieren. Hierbei
kann es dazu kommen, dass Zerkarien versehentlich den Menschen als Fehlwirt befallen,
indem sie in dessen Haut eindringen. Im Menschen kénnen die Parasiten ihren Lebenszyk-
lus nicht fortsetzen, sondern sterben in der Haut ab, wo sie eine stark juckende aber weitge-
hend ungefahrliche mehrtagige Hautirritation, die Badedermatitis, hervorrufen kénnen (s.
Abbildung 30 C). Erstinfektionen verlaufen in der Regel ohne oder mit nur schwachen Symp-
tomen, wahrend eine Sensibilisierung des Immunsystems bei wiederholten Infektionen zu

starkeren Reaktionen fiihrt (s. Horék et al. 2002).

Die Erreger der Zerkariendermatitis kommen in geméaRigten Breiten saisonal in den warme-
ren Monaten im Frihjahr und Sommer in Gewassern vor. Aufgrund der hohen Anzahl aus-
geschiedener Zerkarien und deren Fahigkeit aktiv nach mdglichen Endwirten zu suchen und
diese zu infizieren, kann schon eine geringe Anzahl befallener Schnecken ein Infektionsrisiko
in einem Badegewasser darstellen (Zbikowska, 2004; Selbach et al. 2015).

Abbildung 29: Lebenszyklus von Trichobilharzia sp. (aus Soldanova et al. 2013)
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Abbildung 30: (A) Zerkarie von Trichobilharzia franki; (B) T. franki-Zerkarien aus einer
infizierten Schnecke (Radix auricularia) sammeln sich im Licht (Pfeil); (C)
Fall von Badedermatitis nach dem Sammeln von Schnecken in der Ruhr
(Pfeile markieren die entziindeten Eintrittsstellen der Zerkarien); (aus
Selbach et al. 2015).

[1.2.5.5.2 Untersuchung

Im Rahmen der Untersuchung wurden die Probenahmestellen des Projektes auf das Vor-
kommen von Vogelschistosomen in Schnecken hin untersucht. Der Schwerpunkt der Unter-
suchung lag hierbei auf Schlammschnecken der Arten Radix auricularia (Ohrschlammschne-
cke) und Lymnaea stagnalis (Spitzschlammschnecke), die als Zwischenwirte fir die Bade-
dermatitiserreger Trichobilharzia franki bzw. T. szidati fungieren. Zusatzlich zu den Probe-
nahmestellen des Projektes wurden vier weitere Stellen im Vogelschutzgebiet Heisinger
Bogen ausgewahlt (9 — 12; s. Abbildung 31), da das Auftreten der Erreger von dem Vor-
kommen der Vogel- und Schneckenwirte abhangig ist und in diesem Bereich des Sees in
einer Studie von 2009 geeignete Wirtspopulationen mit einer diversen Trematodenfauna
nachgewiesen werden konnten (vgl. Soldanova et al. 2010).

[1.2.5.5.3 Ergebnisse

Insgesamt wurden im Sommer 2012 im Baldeneysee 1437 Schnecken gesammelt und un-
tersucht. Neben Radix auricularia und Lymnaea stagnalis wurden 14 weitere Schneckenar-
ten gefunden und auf Befall mit Trematoden untersucht, um mdogliche weitere Vogelschisto-
somen zu erfassen. Tabelle 11 bietet einen Uberblick tiber alle untersuchten Schneckenar-
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ten. Zusammen mit 304 Schnecken aus einer Beprobung im Sommer 2009 (s. Soldanova et
al. 2010) bieten diese 1741 untersuchten Zwischenwirte einen guten Uberblick tber die Tre-
matodenfauna des Baldeneysees und das Vorkommen der Badedermatitiserreger.

Insgesamt wurden in den untersuchten Schnecken 17 verschiedene Trematodenarten sowie
funf weitere nicht vollstandig identifizierbare Trematoden gefunden. Tabelle 12 liefert eine
Ubersicht aller gefundenen Trematodenarten.

Tabelle 11: Uberblick der 2009 (Soldanova et al. 2010) und 2012 gesammelten Schne-
ckenarten, Gesamtpravalenz der Trematodeninfektionen und Trichobil-
harzia spp. Pravalenz (modifiziert nach Selbach et al. 2015).

Schneckenart ~ 2009% 2012
Anz. Gesamt- Trichobilharzia Anz. Gesamt- Trichobilharzia
Schnecken préavalenz spp. Schnecken prévalenz spp.
(%) Pravalenz (%) (%) Pravalenz (%)
Acroloxus lacust- 81 0
ris
Ancylus fluviatilis 157 2,6
Anisus vortex 165 0,6
Bathyomphalus 176 2,3
contortus
Bithynia tentacu- 131 16,8
lata
Gyraulus albus 5 0
Lymnaea stagna- 135 14,1 3,0 28 17,9
lis
Physa fontinalis 247 0,4
Physella acuta 1 0
Planorbarius 119 1,7
corneus
Planorbis planor- 3 0
bis
Potamopyrgus 2 0
antipodarum
Radix auricularia 169 18,3 0,6 275 16,7 0,7
Segmentina nitida 15 0
Sphaerium sp. 3 (33,3)°
Stagnicola palust- 29 10.3
ris
TOTAL 304 1437
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Tabelle 12: Uberblick der 2009 (Soldanova et al. 2010) und 2012 gefundenen Tremato-
denarten und Wirtsschnecken aus dem Baldeneysee (modifiziert nach
Selbach et al. 2015)

Trematodenart Wirtsschnecke®
Opisthioglyphe ranae RA, SP
Plagiorchis elegans LS
Echinoparyphium recurvatum RA, LS
Echinostoma revolutum LS
Echinostoma sp. IG RA
Paryphostomum radiatum RA
Isthmiophora melis AF
Trichobilharzia franki RA
Trichobilharzia szidati LS
Tylodelphys clavata RA, LS, SP
Notocotylus attenuatus RA
Australapatemon burti AV, BC
Diplostomum pseudospathaceum LS, SP
Diplostomum spathaceum RA
Notocotylus sp. BT
Cotylurus sp. PC, BC
Cyclocoelium sp. RA, SP
Familie Echinostomatidae BT, AF
Familie Gorgoderidae Ssp
Familie Psilostomatidae BT
nicht identifizierte Redie BT
nicht identifizierte Xiphidiocercariae PF, BT

# Abkiirzungen der Wirtsschnecken: AF: Ancylus fluviatilis; AV: Anisus vortex; BC: Bathyomphalus contortus; BT:
Bithynia tentaculata; LS: Lymnaea stagnalis; PC: Planorbarius corneus; PF: Physa fontinalis; RA: Radix auricula-
ria; SP: Stagnicola palustris; Ssp: Sphaerium sp.

Trichobilharzia Arten konnten in beiden Jahren im Baldeneysee an verschiedenen Stellen
nachgewiesen werden. Trichobilharzia franki aus R. auricularia wurden im Mai und August
2012 im Vogelschutzgebiet Heisinger Bogen (Probestelle 11) gefunden. Dartber hinaus
konnte T. franki 2009 an einer anderen Stelle am Sidufer des Baldeneysees nachgewiesen
werden. Trichobilharzia szidati aus L. stagnalis wurde bereits 2009 im Bereich des Seaside
Beach gefunden, konnte im Sommer 2012 allerdings an dieser Stelle nicht nachgewiesen

werden, obwohl geeignete Schneckenpopulationen vorhanden waren. Abbildung 31 zeigt die
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Funde von Trichobilharzia Arten und das Vorkommen von Schlammschneckenpopulationen,
die ein Auftreten der Parasiten ermoglichen. Die Pravalenzen von Trichobilharzia spp. waren
mit 0,6 % bis 3,0 % arttypisch gering (s. Tabelle 11). Diese niedrigen Pravalenzen sind fir
Vogelschistosomen normal und entsprechen den typischen Werten fir diese Arten (Loy und
Haas, 2001; Zbikowska, 2004), gleichzeitig erschweren sie den Nachweis der Erreger in
Schnecken (vgl. Schets et al. 2010). Fur die Risikoanalyse sollte daher neben dem Vorkom-
men der Parasiten selbst auch das Vorkommen geeigneter Wirtspopulationen in Betracht
gezogen werden. Schneckenpopulationen wurden 2012 im Bereich Heisinger Bogen (9 & 11)
sowie in der Vegetation am Seaside Beach gefunden. An den Stellen Fischereiverein,
Barcelona, Zornige Ameise und Rote Muihle konnten nur vereinzelt Schlammschnecken
gefunden werden. An den Probestellen Polderpumpwerk und Lowental waren im Untersu-

chungszeitraum keine relevanten Schneckenpopulationen vorhanden.

Abbildung 31: Karte des Baldeneysees. Probestellen nummeriert (Probestelle 8 weiter
flussabwarts); groRBe Schneckensymbole zeigen die Prasenz von
Schlammschneckenpopulationen an, kleine Schneckensymbole verein-
zelte Schneckenfunde; orangefarbene Zerkariensymbole markieren Fun-
de von Trichobilharzia spp. (aus Selbach et al. 2015)
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Ein Badedermatitisrisiko besteht, trotz der geringen Anzahl infizierter Schnecken, aufgrund
der hohen Zerkarienproduktion der Parasiten. Eine einzige infizierte Schnecke ist in der La-
ge, in kurzen Zeitrdumen tausende Zerkarien zu produzieren und in die Umgebung abzuge-
ben (Zbikowska, 2004; s. Abbildung 30 B). Diese sammeln sich an der Wasseroberflache,
wo sie ein Infektionsrisiko fir den Menschen darstellen.

Da die Parasiten einen komplexen Lebenszyklus aufweisen und somit von verschiedensten
Umweltfaktoren abhangig sind, spielen diese bei den Uberlegungen zu Risikofaktoren und
SchutzmalBhahmen eine zentrale Rolle. Tabelle 13 fasst die wichtigsten Risikofaktoren und

inre Effekte auf die Wahrscheinlichkeit einer Infektion zusammen.

Die meisten Infektionen treten in den Sommermonaten auf, wenn sowohl die Produktion der
Parasiten im warmen Wasser, als auch die Badeaktivitdten von Menschen ihren Hohepunkt
erreichen (Lévesque et al., 2002; Valdovinos und Balboa, 2008). Neben der Jahreszeit spielt
die Tageszeit eine Rolle (Lindblade, 1998; Verbrugge et al., 2004), da die meisten Zerkarien
in den Morgenstunden ihren Wirt verlassen und sich an der Wasseroberflache sammeln. Da
die Zerkarien, je nach Wassertemperatur, bis zu 72 Stunden Uberleben kénnen, kénnen
Wind und Strémung sie auch zu bzw. von mdéglichen Badestellen weg treiben (Leighton et
al., 2000; Fiedler et al., 2005), so dass Infektionen nicht nur in unmittelbarer zeitlicher und
raumlicher Nahe zu den Wirten erfolgen kénnen. Temperatur und Licht spielen eine zentrale
Rolle fur die Entwicklung der Parasiten, so dass Sonnenstunden positiv mit dem Infektionsri-
siko korrelieren. Ein weiterer zentraler Umweltfaktor fur die Badedermatitis ist die Eutrophie-
rung, d.h. die Nahrstoffanreicherung in Gewassern, da durch ein erhdhtes Nahrstoffangebot
ideale Bedingungen fur die Zwischen- und Endwirte geschaffen werden (Soldanové et al.
2013). Lokal besteht das hochste Infektionsrisiko in flachen, warmen Uferbereichen, in de-
nen Schnecken gehauft auftreten kdnnen. Auch die aquatische Vegetation kann das Auftre-
ten von Schnecken begunstigen und somit zu einem hdheren Infektionsrisiko beitragen.
Schneckenpopulationen kénnen allerdings auch in tieferen bzw. vegetationsfreien Regionen
vorkommen, so dass diese Punkte keine verlasslichen Indikatoren darstellen (vgl. Fiedler et
al., 2005).

Neben den Umweltfaktoren spielen personliche Faktoren eine entscheidende Rolle fur das
Infektionsrisiko. Da die Badedermatitis infolge einer Sensibilisierung des Immunsystems
auftritt, haben Vorinfektionen einen entscheidenden Einfluss auf das Auftreten und die Inten-
sitat der Infektion (Koufilova et al., 2004; Horék et al., 2008). Einen weiteren wichtigen Risi-
kofaktor stellt die personliche Badeaktivitat, d.h. die Art des Wasserkontaktes (Schwimmen
z.B. fuhrt zu einer hoheren Exposition als Oberflachenaktivitdten, wie Wasserski) sowie die

Haufigkeit und Dauer des Badens (Verbrugge et al., 2004). Das Alter spielt hingegen keine
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entscheidende Rolle fur das Risiko einer Infektion, jedoch sind Kinder aufgrund ihres Verhal-
tens (Badedauer und —haufigkeit, Spielen in flachem Wasser etc.) haufiger betroffen (Léves-
que et al., 2002).

Tabelle 13: Risikofaktoren zum Auftreten der Badedermatitis (Symbole: + positiver
Effekt; - negativer Effekt; o kein Effekt)

Risikofaktor Effekt
Zeit Tageszeit (Morgenstunden) +
Jahreszeit (Sommermonate) +
Wetter Sonnenstunden +
Wind & Stromung +/-
Klimawandel +
Ort Flaches Wasser +/0
Aquatische Vegetation +/0
Eutrophierung +
Personliche Faktoren Badeaktivitat (Wasserkontakt, Haufigkeit, Dauer) +
Vorinfektionen +
Alter o]

Aus dem Wissen um die Biologie der Parasiten und die Faktoren, die ihr Auftreten beglnsti-
gen, lassen sich einige persdnliche MalRnahmen ableiten, die das Infektionsrisiko beim Ba-
den verringern kénnen (s. Soldanova et al. 2013, Horak et al., 2015). Ein Meiden der Uferbe-
reiche (z.B. Uber einen Badesteg, der ins tiefere Wasser reicht) und von Stellen mit dichter
aguatischer Vegetation hilft, das Risiko zu senken. Da die Trichobilharzia-Zerkarien jedoch
auch in grol3eren Tiefen sowie an Stellen ohne Vegetation vorkommen kdnnen oder durch
Wind und Stromung hierher verdriftet werden, kann es auch hier gelegentlich zu Infektionen
kommen. Ebenso kann ein Meiden der Morgenstunden helfen die Hauptausschittung der
Zerkarien zu umgehen; diese sammeln sich jedoch an der Wasseroberflache und bleiben
einige Zeit aktiv, so dass es auch im weiteren Tagesverlauf zu Infektionen kommen kann.
Spezielle Schutzcremes, die auch gegen das Nesseln von Quallen helfen, kénnen ein Ein-
dringen der Zerkarien in die Haut wirkungsvoll verhindern (Wulff et al., 2007), mussten aller-

dings vor jedem Baden groR3flachig aufgetragen werden.

Einen hundertprozentigen Schutz kdnnen diese Mal3hahmen somit nie bieten, sondern ledig-

lich das Infektionsrisiko senken. Da die Trichobilharzia-Zerkarien, ebenso wie die zahlreichen
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weiteren im Baldeneysee heimischen Trematodenarten, einen festen Bestandteil dieses
Okosystems ausmachen, gehdért auch die Badedermatitis zu den Risiken, die das Baden in
naturlichen Gewassern mit sich bringt (s. Selbach et al. 2015). Vor diesem Hintergrund sind
ein offenes Kommunizieren der mdglichen Risiken und ein sachliches Informieren tber die
biologischen Hintergriinde der Badedermatitis in einer konstruktiven Diskussion um ein Fir
und Wider der Nutzung des Baldeneysees als Badegewasser wichtig.

11.2.6 Untersuchungen in der Trinkwasseraufbereitung

Die Untersuchung der Eliminierung hygienisch relevanter Mikroorganismen aus dem Ober-
flachenwasser der Ruhr wahrend der Trinkwasseraufbereitung erfolgte an einem Ruhrwas-
serwerk mit mehreren hintereinander geschalteten Reinigungsstufen. Das Rohwasser durch-
l[Auft zundchst eine Bodenpassage in Form der Langsamsandfiltration, anschlie3end werden
eine Ozonung, eine Mehrschicht- und Aktivkohlefiltration sowie eine UV-Desinfektion vorge-
nommen. Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes wurde zusatzlich Rheinuferfiltrat vor der
Ozonung eingespeist. Ein Uberblick tber die Aufbereitungstufen und die Probennahmestel-
len gibt Abbildung 32. Als Zielorganismen wurden hygienisch relevante Bakterien mit Indi-
katorfunktion (coliforme Bakterien sowie E. coli im speziellen, intestinale Enterokokken, Clos-
tridium perfringens), fakultativ und obligat pathogene Bakterien (Aeromonas spp, Pseu-
domonas aeruginosa, Campylobacter spp., Salmonella enterica), pathogene Viren (Adenovi-
rus, Polyomavirus, Enterovirus, Norovirus GllI, Rotavirus), E. coli-Phagen und parasitische
Protozoen (Cryptosporidium parvum, Giardia lamblia) ausgewahlt. Auerdem wurden mikro-
biologische (Gesamtzellzahl, Koloniezahl bei 22 °C und 36 °C) und physikalisch-chemische

Begleitparameter bestimmit.
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Abbildung 32: Schematische Ansicht des RWW-Wasserwerks Milheim-Styrum/Ost.
Probenahmestellen sind rot markiert: WSO-RUR, Rohwasser; WMD-
TRW-SW-H, Zulauf des Rhein-Uferfiltrates; WSO-SBR 1-2, Sammelbrun-
nen; WSO-SBR, Gemisch aus Ruhrwasserfiltrat und Mindelheimer Ufer-
filtrat; WSO-BGK, nach Ozonung (Begasungskammer); WSO-MSF, nach
Mehrschichtfiltration; WSO AKF: nach Aktivkohlefiltration; WSO-AKF-
UV: nach UV-Desinfektion

Die Enthahme von Wasserproben konnte nur an fest installierten Dauerlaufern mit konstan-
ter Durchflussrate durchgefiihrt werden. Die Rahmenbedingungen lieRen keine Entnahme
von mehr als 500 L Gesamtwasserprobe fir alle zu untersuchenden Parameter zu. Aufgrund
der dadurch limitierten Untersuchungsvolumina fir die einzelnen mikrobiologischen Parame-
ter und der bereits niedrigen Konzentrationen der Zielorganismen im Rohwasser war eine
Ermittlung von log-Reduktionsstufen fur die einzelnen Aufbereitungsstufen, mit Ausnahme
der Langsamsandfiltration, nicht zu realisieren. Insgesamt fiinf Probenahmetermine waren so
gewahlt, dass ein gesamter Jahresverlauf verbunden mit unterschiedlichen Belastungssitua-

tionen abgebildet werden konnte.

Bei allen mikrobiologischen Parametern, die im Rohwasser bestimmbar waren, liel3 sich
meist bereits nach dem ersten Reinigungsschritt, der Langsamsandfiltration, eine deutliche

Reduktion der Konzentration feststellen (Tabelle 14).
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Tabelle 14: Eliminierung hygienisch relevanter Mikroorganismen aus der Ruhr durch
Langsamsandfiltration im RWW-Wasserwerk Milheim-Styrum/Ost.

Log-Reduktion der Konzentration
Langsamsandfiltration

Gesamtzellzahl 1

Koloniezahl 22 °C 2

Koloniezahl 36 °C 2

Escherichia coli 2,5

coliforme Bakterien 3

intestinale Enterokokken 2

Clostridium perfringens >2

Aeromonas spp. 3-4
Pseudomonas aeruginosa >1
Campylobacter spp. nicht nachweisbar im Rohwasser
Salmonella enterica nicht nachweisbar im Rohwasser
Adenovirus keine einheitliche Eliminierung
Polyomavirus keine einheitliche Eliminierung
Enterovirus keine einheitliche Eliminierung
Norovirus GlI keine einheitliche Eliminierung
Rotavirus keine einheitliche Eliminierung
E. coli-Phagen 2,5
Cryptosporidium parvum nicht nachweisbar im Rohwasser
Giardia lamblia >0,5

Bei einigen Organismen war die Konzentration im Rohwasser bereits so gering, dass hier
bereits eine vollstandige Eliminierung erfolgte. Soweit bestimmbar entsprachen die Eliminie-
rungsraten einigen Angaben aus der Literatur zur Entfernung von Viren und Bakterien durch
Langsamsandfiltration (Hijnen et al., 2004). In Wasserproben, die aus den sich anschlielen-
den Aufbereitungsstufen stammten, konnte im Allgemeinen kein Nachweis mehr erreicht
werden. Eine Quantifizierung der pathogenen Viren mit PCR-basierten Methoden lieferte
nach allen Aufbereitungsstufen positive Nachweise. Methodenbedingt kann hierbei jedoch
nicht unterschieden werden, wie hoch der Anteil der noch intakten, infektiosen Viren ist.
Daher wurden die Proben zusatzlich mittels zellkulturbasierter PCR untersucht, wodurch eine
qualitative Aussage zur Anwesenheit infektidser Viren gemacht werden kann. In keiner der

Proben konnten infektiose Adeno- oder Enteroviren nachgewiesen werden.
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11.2.7 Auswertung des Programms ,,Reine Ruhr*

Als Konsequenz aus dem Nachweis von PFT in der Ruhr durch das Institut fir Hygiene und
Offentliche Gesundheit der Universitat Bonn startete das MUNLV-NRW im Jahr 2008 das
Programm ,Reine Ruhr®. Hiermit sollte eine umfassende Strategie zur Verbesserung der
Gewasser- und Trinkwasserqualitat an der Ruhr etabliert werden. Das Programm ,Reine
Ruhr” beinhaltet vielfaltige Forschungsprojekte, Umstellungen des behdrdlichen Monitorings
und der Datenaufbereitung, Offentlichkeitsarbeit, freiwillige Vereinbarungen, etc. Im Rahmen
des Programms wurden durch das LANUV in Zusammenarbeit mit einer Expertenkommissi-
on (Prof. Dr. Exner, Prof. Dr. Kimmerer, Prof. Dr. Kroiss) ein Zwischenbericht (2009) und ein

Strategiepapier (2012) veroffentlicht.

Zur Auswertung der bisherigen Ergebnisse des Programms wurden aus dem Zwischenbe-
richt und dem Strategiepapier die Ziele sowie die vorgeschlagenen Mal3nahmen und Projek-
te ermittelt.

Des Weiteren wurden Gesprache mit Herrn Prof. Dr. Exner, und Mitarbeitern des MKULNV
gefuhrt.

Eine aktuelle Programmubersicht war zu der Zeit der Bearbeitung des AP1.7 nicht mehr zu
rekonstruieren. Jedoch wurden durch das MKULNYV einzelne Mal3nahmen, die in Bezug zum
Programm stehen, auf der im Aufbau befindlichen Homepage www.masterplan was-
ser.nrw.de zusammengefasst und veréffentlicht. Auf Grundlage der genannten Quellen wur-
den fir die Zeit von 2008-2012 18 konkrete Projekte identifiziert, die im Rahmen von ,Reine
Ruhr® durchgefuhrt wurden. Die Umsetzung technischer Maf3inahmen auf Seiten kommunaler
Klaranlagen und Direkteinleiter zur Eintragsminderung verschiedener Chemikalien, wie PFT
und Arzneimittel, standen hier im Fokus. Vierzehn in Bearbeitung befindliche Strategieziele
konnten extrahiert und deren Umsetzungsstand ermittelt werden. Inhaltlich thematisieren die
Ziele die Anpassung der Abwasserverordnung, Etablierung von Normen, Verbesserung der
Uberwachung sowie freiwillige Selbstverpflichtungen. Das von der Expertenkommission
Reine Ruhr entworfene ,Bewertungskonzept fir noch nicht bewertete Mikroschadstoffe®

wurde aus dem Strategiepapier extrahiert (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Bewertungskonzept fur noch nicht bewertete Mikroschadstoffe auf
Grundlage des Strategiepapiers "Reine Ruhr"
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1.3 Risikobewertung — Arbeitspaket 2

In den ,Guidelines for safe recreational water environment® (WHO 2003) wird das Risiko

einer Erkrankung als ,Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaf® definiert.

Um beurteilen zu kdnnen, ob die mikrobiologische Gewasserqualitat ein Baden tberhaupt
ermdglicht, reicht eine bloRe Bestimmung der mikrobiologischen Belastung nicht aus. In
einem zweiten Schritt muss das Risiko eine Erkrankung, auf der Grundlage mikrobiologi-
scher Messwerte, erfolgen. Dies wurde in diesem Arbeitspaket mittels QMRA (quantitative
microbial risk assessment) durchgefiihrt. Dazu wurden nur solche Mikroorganismen berick-
sichtigt, die zum einen oral aufgenommen werden und zum anderen eine Gastroenteritis
auslosen. Auch wenn die durch Pseudomonas aeruginosa induzierte Erkrankung, Otitis ex-
terne, von grof3er Bedeutung bei Schwimmern ist, konnte er bei der Risikobewertung nicht

bericksichtigt werden.

Die Ergebnisse der QMRA wurden genutzt, um ergéanzend das Konzept friihzeitig verlorener,
gesunder Lebensjahre (Disability-Adjusted Life Years, DALY) (World-bank 1993) anzuwen-
den, um das Schadensausmall der Erkrankungen zu quantifizieren und international ver-

gleichbar zu machen.

[1.3.1.1 Quantitative mikrobielle Risikobewertung (QMRA, quantitative microbi-

al risk assessment)

Hazard | Dose |

Identification l» Response

QMRA
1

Risk « Exposure
Characterization I Assessment

Abbildung 34: Schema der QMRA Methode (Quelle: QMRA Wiki,
http://[gmrawiki.canr.msu.edu/index.php/Quantitative_Microbial_Risk_As
sessment_(QMRA)_Wiki).
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Von der Bestimmung der Pathogenkonzentration (Hazard Identification) Uber die Ableitung
der Dosis-Wirkungsbeziehung (Dose Response) kann schlief3lich das Infektionsrisiko (Expo-
sure Assessment) ermittelt werden. Durch Verwendung der errechneten Dosis kann schliel3-
lich durch eine Simulation das Erkrankungsrisikos ermittelt werden (Risk Characterization).

Grundlage fur die QMRA bilden die Daten der mikrobiologischen Gewasseranalytik. Wie
zuvor beschrieben, konnte bei keinem der Parameter ein signifikanter Unterschied zwischen
den einzelnen Probenahmestellen festgestellt werden. Entsprechend wurden die Daten fur
die QMRA gepoolt. Es wurden nur die Pathogene bei der QMRA beriicksichtigt, die oral
aufgenommen zu einer Gastroenteritis fuhren kénnen. Dies sind im Einzelnen: Rotaviren
(RaV), Norovirus Gll (NoV GllI), Enteroviren (EV), Giardien, Cryptosporidien, Campylobacter
und Salmonellen. Sie werden alle oral aufgenommen und kénnen zu einer Gastroenteritis
fuhren. Die eigentliche Berechnung des Infektions- bzw. Erkrankungsrisikos erfolgte mittels
Monte Carlo Simulation, so dass pro Pathogen 10.000 Einzelberechnungen simuliert wur-

den. Zunachst jedoch erfolgt die Berechnung der Dosis nach folgender Formel:
D=CxTxR

D — Dosis; C — Pathogenkonzentration; T — Dauer des Badens; R — verschluckte Wasser-

menge

Der eigentlichen Monte Carlo Simulation liegen mehrere Annahmen zu Grunde die in den

folgenden Punkten dargestellt sind.

1. Dosis- Wirkungsbeziehung: Die Dosis- Wirkungsbeziehungen kénnen fir jedes Patho-
gen durch exponentielle, binomiale Formeln oder beta Poisson Verteilungen néhe-

rungsweise beschrieben werden (http://gmrawiki.canr.msu.edu).

Pathogen Modell Formel

RoV, EV, Campylobacter, . _ d 1 @
Salmonellen beta Poisson Pinf =1 — [1 + NEo (25 - 1)]
NoV binomial Pinf =1—-1F1 x (,x +5,—d)
Giardien, Cryptosporidien exponentiell Pinf =1 — exp(—k x dose)

2. Die Badedauer wurde in Anlehnung an die Arbeit von Bambic et al. (2011) zwischen
0,25 bis 2 Stunden festgelegt.

3. Mikrobiologische Daten aus Wasserproben weisen haufig eine rechtsschiefe Verteilung
auf. Um dies bei der Monte-Carlo Simulation zu bertcksichtigen wurde fir die Daten der
RoV, NoV, EV und Giardien eine ,hockey-stick“ Verteilung angenommen (Bambic et al.,
2011). Die bei der Simulation verwendete Formel lautet entsprechend: ,RiskGene-

ral(minimum, maximum, X50:XP, h1:h2)“. Die Verteilung der Daten von Campylobacter,
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Salmonellen und Cryptosporidien entspricht hingegen am ehesten einer Normalvertei-
lung. Fur die Monte-Carlo Simulation wurde folgende angepasste Formel verwendet:
,RiskNormal(mean;standard deviation)“ (McBride et al., 2013).

Die Daten Uber die beim Baden aufgenommene Wassermenge wurde der Arbeit von
Dufour et al. entnommen (Dufour et al., 2006). Die aufgenommene Wassermenge vari-
ierte bei den Kindern und Jugendlichen zwischen 0 und 154 ml pro 45 min. Erwachsene
Personen verschluckten in der gleichen Zeit lediglich 0 bis 53 ml/45 min. Diese Unter-
schiede sind vor allem auf eine hdhere Aktivitat bei den Jugendlichen zurtickzuftihren,
was auch das haufigere Untertauchen mit dem Kopf einschlief3t. Aufgrund einer erhéh-
ten Hand zu Mund Aktivitdt nehmen Kleinkinder verhaltnismaRig viel Wasser auf und
sind daher einem nicht zu vernachlassigen, infektiologischen Risiko ausgesetzt . Dies
muss jedoch in diesem Projekt aufgrund fehlender Daten unbericksichtigt bleiben
(Nwachuku and Gerba, 2004).

Da die viralen Parameter, anders als die Parasiten und Bakterien, mittels molekularbio-
logischer Verfahren quantifiziert wurden, konnten keine Aussagen zur Konzentration der
infektiosen Viren gemacht werden. Um dies bei der Risikobewertung zu berlicksichtigen
wurde eine Harmonisierung der Werte durchgefuhrt. Dabei wurden die in Tabelle 15 zu-

sammengestellten Umrechnungsfaktoren verwendet.

Tabelle 15: Darstellung der Umrechnungsfaktoren fir die Harmonisierung im
Rahmen der Risikobewertung.

Virus Konzentration Genomkon- Literatur
infektidoser Viren zentration
Rotavirus 1 focus forming 1900 (de Roda Husman et al., 2009;
unit Jonsson et al., 2009; McBride et al.,
2013; Payne et al., 2006; Puig et al.,
1994)
Enterovirus 1 plaque forming 773 (Jonsson et al., 2009; McBride et
unit al., 2013; Puig et al., 1994)
Norovirus 1 Virus 18,5 (McBride et al., 2013; Teunis et al.,

2008), pers. Kommunikation

6. In einigen Studien wird die Infektionswahrscheinlichkeit als Endpunkt der QMRA Be-
rechnungen angenommen, was haufig zu einer Uberschiatzung des Risikos fiihrt. Ei-
ne Infektion ist jedoch nicht gleichzusetzen mit einer Erkrankung. Somit muss bei der
Berechnung des Erkrankungsrisikos ein zusatzlicher Faktor einbezogen werden, der

die prozentuale Haufigkeit einer Erkrankung nach einer Infektion angibt (Tabelle 16).
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Tabelle 16: Auflistung der Faktoren zur Umrechnung von Infektions- zu Erkrankungs-
wahrscheinlichkeit.

Pathogen Faktor Referenz

Rotavirus 0,5769 (Hurst)

Enterovirus 0,5 (Viau et al., 2011)

Norovirus 0,5 (Bambic et al., 2011; Teunis et al., 2008)
Giadien 0,98 (Kent et al., 1988)

Cryptosporidien 0,7 (WHO, 2011)

Campylobacter 0,22 (Black et al., 1988)

Salmonella - -

Die Ergebnisse der Risikoberechnungen mittels QMRA zeigen deutlich, dass das grofdte
Risiko beim Baden von den Viren (Noro- und Rotaviren) ausgeht. Zudem ist das Risiko der
< 18 jahrigen etwas hdher als der Erwachsenen. In der folgenden Abbildungen sind die we-

sentlichen Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

10,0
. 1,0
§ =
in s
-
S5 01
= E
]
o =
o @
0,0
0,0 —
MoV Gl RoV Giardien Cryptospo.
m =18 Jahre 2.4 26 0.,0084 0.,0140
@ =18 Jahre 1.5 0.9 0,0058 0,0110

Abbildung 35: Erkrankungswahrscheinlichkeiten in Prozent der unter und uber 18
jahrigen Personen durch das Baden im Baldeneysee. Fir die Parameter
Salmonellen und Campylobacter konnte kein Erkrankungsrisiko errech-
net werden und sind daher in dieser Abbildung nicht dargestellt. Legen-
de: NoV — Norovirus, RoV — Rotavirus, Cryptospo. — Cryptosporidien.

90



i
1[ Sichere Ruhr

Zur Bewertung der errechneten Risiken kann eine Forschungsarbeit von Wiedenmann et al.
herangezogen werden (Wiedenmann et al., 2006). Dort wird ein akzeptiertes Risiko fir eine
Erkrankung durch baden in Oberflachengewassern von 3-5% errechnet. Dieses akzeptierte
Risiko ist zudem die Grundlage fir die Leit- und Zielwerte der EU Badegewasserrichtlinie.
Die U.S. EPA geht hingegen von einem akzeptierten Risiko von 3,6% aus (U.S.EPA, 2012).
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die von der EU Badegewasserrichtlinie zu Grunde
gelegten akzeptieren Risiken unterschritten werden und somit ein Baden moglich wére.

Bei der Berechnung Risiken mittels QMRA gibt es jedoch auch Limitierungen, die die Genau-

igkeit der Bewertung reduzieren:

1. Die Dosis- Wirkungsbeziehungen werden fast ausschlie3lich durch junge, gesunde
Manner und Frauen gewonnen. Unberlcksichtigt bleiben jedoch Kinder, &ltere oder

kranke Menschen, die per se ein erhéhtes Infektionsrisiko haben.

2. Fur Noroviren gibt es keine Mdglichkeit die Anzahl der infektibsen Viren zu bestimmen,
so dass der Faktor fur die Harmonisierung der Konzentration nur abgeschatzt werden

kann.

3. Noroviren neigen in natdrlichen Oberflachengewassern zur Aggregation. Allen Berech-
nungen zu Grunde liegt jedoch die Annahme, dass die Viren einzeln aufgenommen wer-
den (Teunis et al., 2008). Dies ist auch der Grund fiir die Verwendung einer binomialen
Funktion zur Beschreibung der Dosis- Wirkungsbeziehungen.

[1.3.1.2 Disability-Adjusted Life Years (DALY)

Zur weiteren Charakterisierung des gesundheitlichen Risikos wurde das Schadensausmalf}
auf Grundlage der Erkrankungswahrscheinlichkeiten ermittelt. Die dafir durchgefiihrte
DALY-Modellierung berechnet auf Grundlage dieser Wahrscheinlichkeiten sowie Erkran-
kungsdauer, -schwere, altersspezifischer Letalitdt und Lebenserwartung der badenden Be-

volkerung sogenannte ,verlorene gesunden Lebensjahre*

DALY = YLL + YLD

YLL (Years of Life Lost) = Erkrankungswahrscheinlichkeit x Letalitat x verbliebene mitt-

lere Lebenserwartung zum Zeitpunkt des Todes

YLD (Years lived with disability,) = Erkrankungswahrscheinlichkeit x Schwere der Be-

hinderung x Erkrankungsdauer
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Mit Hilfe des DALY-Calculators, einer graphische Benutzeroberflache fur das Softwarepaket
-RY, wurde auf Grundlage der ermittelten Eingangsparameter eine Monte-Carlo Simulation
durchgefiuhrt (Devleesschauwer et al. 2014a, 2014b).

Auf Basis einer telefonischen Befragung durch das Karlsruher Institut fir Technologie (Bor-
ner und Wiedemann 2014) konnte ein demographisches Profil der potentiell badenden Be-
volkerung im Ruhrgebiet erstellt, auf 1000 Personen hochgerechnet und bei der Berechnung
der DALYs bertcksichtigt werden (s. Abbildung 36). So flossen alters- und geschlechtsspezi-
fische Lebenserwartungen, Letalitdten und Erkrankungswahrscheinlichkeiten dieser ange-

nommenen Population in die Berechnung mit dem DALY-Calculator ein.
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75-80 ~75-80
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65-70- 65-70
60-65-] 60-65
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Abbildung 36: demographisches Profil potentiell Badender in der Ruhr, Datengrundla-
ge: Borner & Wiedemann 2014

Fur die Berechnung der Todesfélle (N) wurden die Letalitaten fur die jeweiligen Pathogene
ermittelt und mit der Erkrankungswahrscheinlichkeit (Ergebnisse aus der QMRA, s.0.) multi-
pliziert.

N = Letalitat (spez. Pathogen) x Erkrankungswahrscheinlichkeit beim Baden in der Ruhr

Zur Ermittlung der Letalitaten wurden die bundesweiten Todesfélle tber den Zeitraum 2001-

2011 mit den bundesweiten Werten fur die Inzidenz Gber den gleichen Zeitraum ins Verhalt-
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nis gesetzt. Fur die Berechnung wurden Altersklassen im Abstand von funf Jahren beriick-
sichtigt. Die Daten zu Todesfallen wurden von der Gesundheitsberichterstattung des Bundes
(GBE Bund) und die Daten der Inzidenzen vom Robert Koch-Institut (RKI) Uber eine SurvS-
tat® Abfrage erhalten. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden die DALY -Werte
nur fur die Pathogene bestimmt, deren Fall- und Todeszahlen einheitlich aus den oben ge-
nannten Quellen (GBE Bund und RKI) abgerufen werden konnten, sowie fir die Ergebnisse
aus der QMRA vorlagen. Die verbliebenen Lebenserwartungen im Sterbealter wurden ge-
schlechtsspezifisch und in Flnfjahres-Altersklassen von GBE Bund abgerufen. Auf Basis der
Erkrankungswahrscheinlichkeiten aus der QMRA wurde die Anzahl der Falle (I) abgeleitet.
Um die Schwere der Behinderung (DW) zu definieren, wurde aus der ,global burden of dise-
ase study 2010“ (Salomon et al., 2012) ein Wert zwischen 0,061 (leichte Durchfallerkran-
kung) und 0,281 (schwere Durchfallerkrankung) ermittelt und als niedrigste und hdchste
Werte in der Simulation bertcksichtigt. Die durchschnittliche Erkrankungsdauer (L) wurde
den Erregersteckbriefen des Centers for Disease Control and Prevention (CDC) entnommen
und ebenfalls in den Berechnungen fiir jedes Pathogen einzeln bertcksichtigt. Auf diese
Weise konnten DALYs fir die Rotavirus Enteritis, Norovirus Enteritis, Cryptosporidiose, Gi-
ardiasis fir einmaliges Baden in der Ruhr bestimmt werden. Anschliel3end wurden diese flr
ein Jahr hochgerechnet, wobei die Grundannahmen zu Badeh&ufigkeiten/Jahr aus den Er-
gebnissen der Befragung durch das Karlsruher Institut fir Technologie (Bérner und Wiede-
mann 2014) abgeleitet wurden (Abbildung 37, Abbildung 38, Abbildung 39 und Abbildung
40). Aufgrund des nicht vorhandenen Erkrankungsrisikos durch Salmonellen wurden hier
keine DALY-Werte berechnet. Durch die berechneten DALY-Werte ist es moglich, das Ge-
sundheitsrisiko durch das Baden in der Ruhr mit anderen Risiken des taglichen Lebens zu
vergleichen und neben einer reinen Erkrankungswahrscheinlichkeit auch das Schadensaus-

malf3 zu quantifizieren.

So wurden in einem folgenden Arbeitsschritt exemplarisch DALY Werte flir Deutschland pro
1000 Einwohner pro Jahr vom Institute for Health Metric and Evaluation (IHME,
http://www.healthdata.org/) abgerufen und in den direkten Vergleich zu den DALYs durch
das Ruhrbaden gesetzt. Zusatzlich wurde als weiterer Referenzwert der tolerierbare DALY
Wert aus den WHO Guidelines for drinkng water quality 2011 herangezogen und in den
Risikovergleich einbezogen. (s. Abbildung 41). Hier zeigt sich, dass das Noroviren bedingte
Risiko, als eines der htéchsten berechneten Risiken zu bewerten ist. Der Verlust der gesun-
den Lebensjahre bei der Ruhrbadenden Bevélkerung ist durch die Norvirus bedingenten
Gastro intestenalen Infektionen in der gleichen GréRenordnung wie die gesamte DALY Last
fur Durchfallerkrankungen in Deutschland/1000 Einwohner /Jahr und der DALY Last durch

das Ertrinken in Deutschland/ 1000 Einwohner /Jahr einzuordnen. Die Viren bedingten DA-
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LYs Uberschreiten deutlich die Anforderungen der WHO Guidelines for drinking-water Quality
2011.
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Abbildung 37: DALY-Werte flr Viren
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Abbildung 38: Zusammensetzung der DALYs fir Viren
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Abbildung 40: Zusammensetzung der DALYs flr protozoische Parasiten

95




R Sichere Ruhr

DALYs im Vergleich
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Abbildung 41: Vergleich der DALYs fur die untersuchten Pathogene zu bekannten
DALY Werten
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11.3.2 Risikobewertung Spurenstoffe

Basierend auf der Auswertung des Reine Ruhr Projektes wurde folgende Liste humantoxiko-

logisch relevanter, chemischer Parameter zusammengestellt:

o Komplexbildner: EDTA, NTA, DTPA, PDTA
e Rontgenkontrastmittel: Amidotrizoesaure (lomeprol) und (lopamidol)

o Arzneistoffe: Diclofenac, Ibuprofen, Carbamazepin, Metoprolol, Sotalol, Sulfamethox-
azol

¢ Antibiotika: Clarithromycin, Erythromycin
¢ Antidepressiva: Venlafaxin, Citalopram
¢ Didesmethylvenlafaxin, Desmethylcitalopram

e Flammschutzmittel: Stoff Tris-(2-chlorethyl-)phosphat, Phosphorsauretris(2-
chlorisopropyl)ester

e Sonstige Chemikalien: Chlorkohlenwasserstoffe CKW (z.B. 1,1,1 -Trichlorethan, Tet-
rachlorethen), Benzinzusatzstoffe (MTBE, ETBE)

o wasserlosliche anthropogen eingetragene Stoffe und Industriechemikalien: 1,1,1,2-
Tetrachlorethan, 2,4,7,9-Tetramethyl-5-decin-4,7-diol (TMDD; Trivialname: ,Surfynol
104"): Triphenylphosphinoxid, Diglyme, Triglyme, Tetraglyme, Coffein

e PFT

e UV-Filtersubstanzen
e Parabene

e Bisphenol

e Phthalate

Ziel der weiteren Bearbeitung war eine humantoxikologische Bewertung der Stoffe oder
Stoffklassen nach den gangigen, vom Umweltbundesamt oder im Reine Ruhr beschriebenen
Verfahren, vorzunehmen. Dazu wurden die Daten der Stoffkonzentrationen in der Ruhr der
letzten 10 Jahre vom Ruhrverband und vom IWW zur Verfligung gestellt. Um in Anlehnung
an das Reine Ruhr Projekt die Bewertung der Spurenstoffe vornehmen zu kénnen, wurden

die in dem Projekt beschriebenen Verfahren grafisch zusammengefasst (Abbildung 42).

Allerdings wurde bereits kurz nach Beginn des sichere Ruhr Projektes eine Liste mit trink-
wasserspezifischen  Bewertungskriterien vom Reine Ruhr Projekt vero6ffentlicht
(http://bit.ly/1iBw8HQO). Des Weiteren wurde 2014 ein ausfuhrlicher Bericht, ebenfalls zum

Reine Ruhr Projekt, verdffentlicht. Dort wurden die chemischen Wasserbelastungen einer
Okotoxikologischen Bewertung und parallel einer humantoxikologischen Bewertung unterzo-

gen. Die Belastungen wurden mit Hilfe von Leitwerten, gesundheitlichen Orientierungswerten
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und Priufwerten bewertet. Der komplette Bericht ist unter folgendem Link im Internet abruf-

bar: http://bit.ly/1IERBA3r.
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Abbildung 42: Schema zur Bewertung von Stoffkonzentrationen fir die Trinkwasser-
gewinnung aus der Ruhr, abgeleitet aus dem Programm Reine Ruhr.
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11.3.3 Identifizierung relevanter Eintragspfade und Bewertung des Ein-

flusses der Eintragspfade auf die Gewasserqualitat der unteren Ruhr

Im betrachteten Gebiet werden durchschnittlich ca. 5,5 Mio. m3/a (Mittelwert 2010 — 2013)
gereinigtes Abwasser aus Klaranlagen in die Ruhr eingeleitet. Fir die Frachtbilanzierung
wurde, abweichend vom Projektgebiet, die Ruhr von Hattingen bis Milheim-Styrum aufgrund
der hydrologischen Einzugsgebiete der Klaranlagen als Bilanzraum gewahlt. In diesem Ge-
biet wurden die Eintrage aus Klaranlagen, Mischwassereinleitungen und aus Oberflachenab-
schwemmungen betrachtet. Aufgrund des in diesem Projektgebiet vergleichsweise geringen
Eintrags, werden Emissionen aus Regenwassereinleitungen im Trennsystem sowie Eintrage

aus Kleinklaranlagen und Schiffen im Folgenden nicht bertcksichtigt.

Unterteilung in Trockenwetter- und Regenwettertage

Fur die Bilanzierung der Eintragspfade hygienisch relevanter Frachten wurde zunéchst eine

Unterscheidung zwischen Trockenwetter und Regenwetter vorgenommen.

Definition Regenwetter (RW): Die Niederschlagshohe ist 2 1 mm am eigentlichen
Kalendertag und/oder =2 1 mm an einem der beiden

vorhergegangenen Kalendertage.

Definition Trockenwetter (TW): Die Niederschlagshohe ist < 1 mm am eigentlichen
Kalendertag und < 1 mm an beiden vorhergehen-

den Kalendertagen.

Durch diese Einteilung wurden sechs der innerhalb des Projekts durchgefiihrten Proben-
nahmen der Kategorie Trockenwetter (TW) sowie siebzehn Proben der Kategorie Regenwet-

ter (RW) zugeordnet.

Die in diesem Abschnitt erfolgten Eintragspfadauswertungen und das in Abschnitt 11.7.4 ent-

wickelte Kostenszenario beziehen sich auf den Indikatorparameter E. coli (,Basisszenario®).

Die Auswertung der gemessenen E. coli-Konzentrationen aus der Bestandsaufnahme in
AP 1 ist Abbildung 43 zu entnehmen. Bei TW lagen die E. coli-Konzentrationen im Median
zwischen etwa 30 und 110 MPN/100 ml (Maximum 980 MPN/100 ml). Dabei wurde auf Basis
der 90-Perzentil-Bererechnung gemall EU-Badegewasserrichtlinie fir keine Messstelle
900 MPN/100 ml Uberschritten (Berechnung erfolgte mit 6 bzw. 13 Werten). Bei RW konnten
deutlich hohere und breit gestreutere Konzentrationen im Median zwischen 210 bis
560 MPN/100 ml (Maximum 35.000 MPN/100 ml) beobachtet werden. Dabei wurde der
Grenzwert von 900 MPN/100 ml auf Basis der 90-Perzentilberechnung stets Uberschritten.

Dies deutet darauf hin, dass ein bedeutender Anteil der in die Ruhr eingetragenen mikrobiel-
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len Belastung aus Mischwasserentlastungen und diffusen Quellen resultiert (vgl. auch ent-
sprechende Ergebnisse von Auerbach et al. (2009) und Gasse (2009) fur andere Oberfla-
chengewasser).
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Abbildung 43: E. coli-Konzentrationen in der Ruhr in Abhangigkeit von Nieder-
schlagsereignissen

Eintrage durch Seitenarme

Im Bilanzraum liefern der Hesperbach und der Deilbach die mengenmafig gréf3ten Einlei-
tungen von allen Seitenarmen. Ein Durchschnittswert fr den Durchfluss und in TW bzw. RW
unterteilte Messwerte fir die hygienische Belastung wurde dem Ruhr-Hygienebericht des
Ruhrverbands aus dem Jahr 2007 entnommen, da fir diese Seitenarme innerhalb des Pro-
jekts Sichere Ruhr keine Messungen vorgenommen wurden. Die im Mittel resultierenden

Konzentrationen fur den Deilbach und den Hesperbach sind in Tabelle 17 angegeben.

Eintrage durch Klaranlagen

Die gemessenen Einleitungen der Klaranlagen Kettwig, Essen-Siid, Burgaltendorf und Kup-
ferdreh fir die Jahre 2010 bis 2012 (Daten des Ruhrverbandes) wurden in TW und RW auf-

geteilt und die Abflussvolumenstrome bei TW aufsummiert. Die Differenz zum gesamten
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Abflussvolumen ergibt die eingetragene Menge aus Klaranlagen bei RW. Die Fracht aus der
Klaranlage Velbert-Hespertal ist nicht gesondert berechnet, da diese bereits durch die Mes-
sungen im Hesperbach in der Bilanz berlcksichtigt wird.

Eintrage durch Mischwasserentlastungen

Um die Summe der Frachten aus Mischwasserentlastungen zu ermitteln, wurde zunéchst
mittels Differenzbildung des Zulaufs an RW und TW bestimmt, wieviel Niederschlagswasser
in den Klaranlagen mitbehandelt wird. Zur Ermittlung des entlasteten Mischwasservolumen-
stroms wurde zusatzlich der abflusswirksame Niederschlag quantifiziert. Aus der Differenz
des abflusswirksamen Niederschlags und des auf den Klaranlagen behandelten Nieder-
schlagswassers ergibt sich der Volumenstrom des entlasteten Mischwassers. Die angesetzte

Konzentration zur Berechnung der Fracht ist in Tabelle 17 angegeben.

Eintrage durch diffuse Oberflachenabfliisse

Es wurde angenommen, dass der Oberflachenabfluss kanalisierter Flachen abgeleitet wird
und keinen Beitrag zum diffusen Abfluss leistet. Fir eine Bilanzierung der Eintrage aus un-
versiegelten Flachen wurde nur der Oberflachenabfluss herangezogen. Wie Kistemann et al.
(2007) zeigten, muss grundsatzlich auch mit Eintrdgen von Krankheitserregern aus dem
Interflow und dem Basisabfluss gerechnet werden. Aul3erdem unterschieden sich die Eintra-
ge pro Hektar tber den Zeitraum eines Jahres gesehen . Da fir das hier betrachtete Pro-
jekteinzugsgebiet keine geeigneten Modelle vorlagen, wurden diese Einflisse vernachlas-
sigt. Der von der nicht kanalisierten Flache der Ruhr zuflieBende Abfluss ergibt sich mithilfe

des Niederschlagsabflusses von den nicht kanalisierten Flachen.

Mithilfe der im Rahmen des Projekts zur Verfligung stehenden Daten und der Landnut-
zungsangaben lassen sich diffuse Verschmutzungen von Oberflachenabflissen in erster
N&herung quantifizieren. Als potenziell grofdte Frachteintragsflachen konnten auf Basis der
Daten der Landwirtschaftskammer NRW und des Geobasisdatendienstes des Landes Acker,

Wald und Dauergrinland identifiziert werden.

Eine weitere Quelle fur diffuse Verschmutzungen kénnen dichte Populationen von Wildtieren,
(z.B. durch ein Vogelschutzgebiet) sein, die zu einer hohen Menge an Tierkot fihren. Was-
servogel kdnnen insbesondere dann zu einer Erhdéhung der Verschmutzung von Fliel3ge-
wassern fuhren, wenn die Anzahl der Wasservogel im Verhaltnis zum Wasservolumen hoch
ist (Zaglauer, 2003). Da diese jedoch innerhalb des Projekts nicht quantifizierbar waren und
auch kein Einfluss des bestehenden Vogelschutzgebiets festgestellt werden konnte, wurden

diese hier nicht bertcksichtigt.
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Zusammenfassung aller Eintrage

Eine tabellarische Zusammenstellung der Konzentrationen und Volumenstréome aller be-

trachteten Eintragspfade ist in Tabelle 17 aufgefiihrt.

Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen im Ergebnis dieser Bilanzierung die Verteilung der
Frachteintrédge in den einzelnen Monaten der Badesaison (Mai bis September) bei TW und
RW fur den Parameter E. coli. Hierbei zeigt sich, dass bei Trockenwetterverhéaltnissen die
Klaranlagenablaufe den hochsten Anteil der hygienisch relevanten Eintrage in die Ruhr aus-

machen. Im Regenwetterfall ist der Eintrag durch die Mischwasserentlastungen malRgebend.

Auf Basis der gewahlten Definition fur Regenwetter und Trockenwetter wurden die Nieder-
schlagsdaten im Bilanzraum der Jahre 2000 bis 2012 ausgewertet. Es ergeben sich 104

Regenwettertage innerhalb der Badesaison von insgesamt 153 Tagen (Mai bis September).

Auch wenn von einem vorwiegenden Badebetrieb an Trockenwettertagen ausgegangen
wird, ist der Eintrag hygienisch relevanter Frachten bei Regenwetter von Bedeutung, da die
resultierenden Gewasserbelastung bis zu zwei Tage andauern kann, bevor die Grenzwerte

der Badegewasserverordnung wieder unterschritten werden, wie in Abbildung 43 gezeigt.

Tabelle 17: Konzentrationen von E. coli aus den verschiedenen Eintragsquellen

Escherichia coli Volumenstrome
[MPN/100ml] Mai - September
Einleitkonzentrationen [m®Badesaison]
TW RW TW RW
PN-Stelle BarCelona” 73 (n=6)  1.537 (n=17) 2,6-10° 2,2-10°
PN-Stelle Styrum® 121 (n=6)  1.228 (n=17) 2,7-10° 2,2-108
Klaranlagen? 42.000 42.000 2,9-10° 1,1-10°
Mischwasserentlastungen® - 930.000 - 2,5-10°
Deilbach® 520 (n=1)  8.386 (n=6) . .
" 6,4-10 7,0:10
Hesperbach 1.700 (n=1) 41.095 (n=6)
Diffuse Quellen® 1,7-10° 2,2-10’
Wald 220 220
Ackerflachen 43.000 43.000
Dauerkultur 930 930
Verluste durch Sedimentation/  -636.364 -83.000 2,2-10° 4,110’

Abbau/Bilanz Unsicherheiten

1) Mittelwerte der Probenahmestellen; Zufluss am Pegel Hattingen (BarCelona) bzw. Abfluss am Pegel Milheim-Styrum

2) Daten vom Ruhrverband aus den Jahren 2006 und 2007 (n=24) sowie eigene Messungen am Ablauf der Klaranlage
Essen-Sud (n=7)

3) Median aus Literaturdaten ( Kistemann et al., 2004; Waldhoff, 2008; Merkel und Schaule, 2010; Mertens et al., 2012; Orb,
2013; Pinnekamp et al., 2013) sowie Messungen aus Sichere Ruhr

4) Daten bereitgestellt vom Ruhrverband aus dem Jahr 2007

5) Konzentrationen fur verschiedene Landnutzungen aus Schreiber et al. (2015)
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Abbildung 44: Prozentuale Verteilung der E. coli-Frachteintrdge ohne Basisabfluss der
Ruhr bei Trockenwetter (Basisszenario)
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Abbildung 45: Prozentuale Verteilung der E. coli-Frachteintrdge ohne Basisabfluss der
Ruhr bei Regenwetter (Basisszenario)
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Die der Verteilung zugrunde liegenden Annahmen bieten gewisse Fehlerquellen, wie z.B. der
stark saisonal und jahrlich schwankende Niederschlagsabfluss. Die angesetzte mikrobiologi-
sche Konzentration fur die Einzelereignisse kann daher von dem tatséchlichen Eintrag ab-

weichen.

Das hier gerechnete Basisszenario stellt eine mdgliche Verteilung dar. Um abzuschatzen,
welche Anderungen des Szenarios den starksten Einfluss auf die Verteilungen bei Regen-
wetter und Trockenwetter haben, wurden fir jeden Eintragspfad einzeln die Wassermengen
um jeweils +50% sowie die E. coli-Konzentration in einzelnen Szenario-Betrachtungen um
jeweils eine GroRenordnung variiert. Flr den Fall, dass sich die Konzentrationen des Klaran-
lagenablaufs um eine Log-Stufe verringern und die Belastungen durch die diffusen Quellen
in der angenommenen Hohe eingetragen werden, ware der Haupteintragspfad bei Trocken-
wetter durch die diffusen Quellen zu erwarten. Bei Regenwetter waren die Eintrage aus Klar-
anlagen dann dominierend, wenn die Konzentrationen der Mischwasserentlastungen eine
Log-Stufe geringer ausfallen als im Basisszenario angenommen. Fir alle anderen Falle blei-
ben als dominierender Eintragspfad die Klaranlagen bei TW und die Mischwasserentlastun-
gen bei RW.

11.3.4 Entwicklung eines Mal3Bhahmenkatalogs zur Sicherung einer unbe-

denklichen Badegewdassernutzung

Die Darstellung dieser Arbeiten wurde in den Abschnitt 11.7.4 integriert.

11.3.5 Definition von Eingreiffeldern zur Sicherung der Trinkwasserge-

winnung

Die Ergebnisse der Trinkwasseruntersuchungen in TA 1-8 haben gezeigt, dass bereits nach
der Sandfiltration die Belastung des Wassers mit Mikroorganismen deutlich reduziert wurde,
und dass nach der 3. Aufbereitungsstufe keine Viren, Bakterien oder Parasiten nachweisbar
waren. Eine weitere Verbesserung z. B. gemal Water Safety Plan-Konzept kann nicht reali-

siert werden. Daher bestand kein Bedarf, konkrete Eingreiffelder zu definieren.

Die Untersuchung der Eliminierung hygienisch relevanter Mikroorganismen aus dem Ober-
flachenwasser der Ruhr wahrend der Trinkwasseraufbereitung nach dem sogenannten Mul-
heimer Verfahren erfolgte an einem Ruhrwasserwerk mit mehreren hintereinander geschalte-

ten Reinigungsstufen (Langsamsandfiltration, Ozonung, Mehrschichtfiltration, Aktivekohlead-
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sorption) und einer UV-Desinfektion. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass bereits nach der
ersten Stufe der Langsamsandfiltration die Belastung des Wassers mit Mikroorganismen
deutlich reduziert wurde, meist bis unter die Nachweisgrenze, und dass nach der dritten
Aufbereitungsstufe in der Regel die hygienisch relevanten Bakterien oder protozoische Para-
siten nicht mehr nachweisbar waren. Mit PCR-basierten Methoden, die nicht zwischen infek-
tiosen und nicht-infektibsen Viren unterscheiden lassen, wurden enterale Viren nach allen
Aufbereitungsstufen nachgewiesen, allerdings wurden mittels zellkulturbasierter PCR infekti-
6se Adeno- und Enteroviren in keiner der Proben nachgewiesen. Eine Limitierung der Studie
zur Untersuchung der Eliminierungsraten wahrend des gesamten Aufbereitungsprozesses
bestand darin, dass einerseits die meisten Zielorganismen bereits im Rohwasser in relativ
geringen Konzentrationen vorlagen und andererseits im Wasserwerk aus technischen und
organisatorischen Griinden erhthte Wasservolumina nicht beprobt werden konnten. Den-
noch unterstitzen die Befunde des vorliegenden Projekts die Ergebnisse einer Risikobewer-
tung, die im Rahmen des Forschungsprojekts dynaklim zur Untersuchung der Auswirkungen
unterschiedlicher Klimaszenarien auf Basis von historischen Ruhrwasserdaten zu Zeiten
auBBergewdhnlicher Situationen (z. B. Trockenperioden, Hochwasser) an diesem Wasser-
werk durchgefiihrt wurden (Donner et al., 2012). Es wurde dabei festgestellt, dass die Trink-
wasserqualitéat weder beeintréachtigt wurde noch eine entsprechende Gefahrdung bestand.
Das Milheimer Verfahren erwies sich als so robust, dass nachteilige Veranderungen der
Rohwasserqualitat durch die mehrstufige Aufbereitung ausgeglichen wurden (Donner et al.,
2012).

11.3.6 Risikobewertung Legionellen (Aufstockung)

Da Legionellen nur tber eine inhalative Aufnahme eine Legionellose verursachen kénnen, ist
eine Anwendung der oben beschriebenen Methoden zur Risikobewertung nur bedingt mog-
lich. Ein Modell zur Dosis-Wirkungsbeziehung, wie es fir eine QMRA erforderlich ist, kann
aus der Literatur (Fitzgeorge et al. 1983; Breiman 1987; Armstrong und Haas 2007; Man et
al. 2014) zwar abgeleitet werden, dennoch fehlen verlassliche Daten zur Exposition gegen-
Uber legionellenhaltigem Wasser oder Aerosolen beim Baden in Oberflichengewassern
(Sales-Ortells und Medema 2014). Expositionsabschatzungen, die in Studien zu Whirlpools
oder watersplash parks vorgenommen wurden (Man et al. 2014; Bouwknegt et al. 2013),
lassen ebenfalls keinen Vergleich mit dem Baden in Oberflachen Gewassern zu, da die Ae-
rosolbildung durch das Baden sehr gering ist. Folglich ist die Berechnung einer potentiell
aufgenommenen Dosis nach jetzigem Kenntnisstand nicht méglich. Fachgesprache mit Ex-

perten des IHPH (Prof. Dr. Marin Exner, Dr. Stefan Pleischl) lassen ebenfalls ein sehr gerin-
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ges Risiko von Legionellosen durch Oberflachengewasser ableiten. Die im Rahmen des
Aufstockungsantrages zu Sichere Ruhr zusatzlich durchgefiihrten Beprobungen auf Legio-
nellen im Untersuchungsgebiet an der Ruhr gaben keine kulturellen Nachweise von Legio-
nellen. Auf Grundlage der zusammengetragenen Informationen aus Literatur, Expertenge-
sprachen und Ruhrbeprobung kann davon ausgegangen werden, dass das Risiko, durch das

Baden in der Ruhr an einer Legionellose zu erkranken, vernachlassigt werden kann.
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II.4 Risikowahrnehmung — Arbeitspaket 3a

11.4.1 Aufgabenstellung des Teilprojektes

In dem von ITAS bearbeitetet Teilvorhaben sollte die Sozialdimension des RiSKWa Ver-
bundprojekts ,Sichere Ruhr Badegewasser und Trinkwasser fir das Ruhrgebiet” in den Mit-
telpunkt gestellt und somit ein Beitrag fur der Abstimmung der natur-und ingenieurwissen-
schaftlichen Aspekte mit den sozialwissenschaftlichen Fragen geleistet werden.

Ziel war es, den Kommunikationsaktivitidten des Sichere Ruhr-Vorhabens eine empirische
Grundlage zu geben, so dass evidenzbasierte Strategien fur die Kommunikation mit der
Offentlichkeit entwickelt werden kénnen. Denn in dem gegenwartigen gesellschaftlichen
Umfeld, das durch Misstrauen gegeniiber Wissenschaft und Technik sowie durch Proteste
gegenuber Infrastruktur-Vorhaben gekennzeichnet ist, wird die Kenntnis der Haltungen und
Einstellungen der Bevolkerung sowie ein entsprechend sensibler Umgang damit ein ent-

scheidender Faktor fur den Erfolg von Infrastruktur-Projekte.

In dem Vorhaben ging es neben dem Nutzungsverhalten in Bezug auf Trinkwasser sowie
Flussbaden, um die Risikowahrnehmung sowie die subjektive Sicht auf Grundprinzipien der
wissenschaftlichen Risikobewertung. Dartiber hinaus wurden Uberzeugungen zu Grenzwer-
ten und Vertrauenseinschatzungen in die Qualitatskontrolle von Trinkwasser und Badege-

wassern erfasst. Zusatzlich wurde auch das Informationsverhalten untersucht.

11.4.2 Voraussetzungen

Die Arbeitsergebnisse von ITAS dienten vor allem der Orientierung und Unterstiitzung der
Risikokommunikation im Projekt Sichere Ruhr. Das Arbeitspaket sollte zu einer sozial robus-
ten Umsetzung der Ubergeordneten Projektziele beitragen. Darlber hinaus wurde ange-
strebt, Impulse und Hilfestellungen zu geben, die aufzeigen, wie Befunde zur gesellschaftli-
chen Risikowahrnehmung in das Risikomanagement integriert werden kénnen. Damit wur-
den Uberlegungen der Risikokommission (Risikokommission 2006) weitergefiihrt und kon-

kretisiert sowie fur kiinftige Vorhaben nutzbar gemacht.

11.4.3 Planung und Ablauf

Die Arbeiten von ITAS wurden im Zeitraum vom 1.1.2012 bis zu 31.3.2015 erbracht. Folgen-

de Arbeitsschritte waren vorgesehen und wurden in dieser Reihenfolge auch erbracht:
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Tabelle 18: Darstellung des Teilvorhabens AP3a

Arbeitspakete  Leistung

Risikowahrnehmung

TA3a-1 Konstruktion und Vorab-Tests eines psychometri-
schen Fragenbogens zur Erfassung der Risiko-
wahrnehmung von Bade- und Trinkwasser, von
Grenzwerten, Nutzungsverhalten und Informati-
onsverhalten

TA3a-2 Durchfihrung der Untersuchung anhand einer
reprasentativen Stichprobe im Ruhrgebiet und
deutschlandweit

TA3a-3 Auswertung und Umsetzung der Studienbefunde
fur die Risikokommunikation

Realisierungskonzept Ruhr

TA5-4 Zuarbeit zum Umsetzungsszenario ,Baden im
Baldeneysee*

Zusatzlich wurde ein RISKWA-Ubergreifender Workshop zur Krisen- und Risikokommunikati-
on Ende Januar 2014 organisiert und durchgefiihrt. Schwerpunkte waren: (1) Risikokommu-
nikation in Forschung und der wasserwirtschaftlichen Praxis, (3) Interne behérdliche Kom-
munikation im Krisenfall (4) Kommunikation mit den Medien (5) Kommunikation mit der Of-
fentlichkeit und ihre Beteiligung im Krisenfall, (6) Vorbereitung auf den Krisenfall: Praventive

Risikokommunikation.

[1.4.4 Methodik der Studie

In der Studie wurde neben dem Nutzungsverhalten der Bevolkerung, die Risikowahrneh-
mung sowie die subjektive Sicht auf Grundprinzipien der wissenschaftlichen Risikobewer-
tung, Uberzeugungen zu Grenzwerten und Vertrauenseinschatzungen in die Qualitatskon-
trolle von Trinkwasser und Badegewdassern erfasst. Zusatzlich wurde auch das Informations-
verhalten untersucht. Damit wurde eine umfangreiche Datenbasis erfasst, die differenzierte

und praxisrelevante Aussagen ermoglicht.

Die Teilstudie wurde als repréasentativer Survey (1) im Ruhrgebiet sowie (2) deutschlandweit
durchgefuhrt. Laborexperimente oder qualitative Studien waren nicht zielfiihrend gewesen,
da sie keine Moglichkeit bieten, die Verteilung von Einstellungen, Uberzeugungen und Risi-
kowahrnehmungen in der Bevolkerung zu erkunden. Das lasst sich nur durch eine Umfrage

ermitteln, die auf einer Zufallsauswahl aus der jeweils betrachteten Population beruht.
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Im Herbst 2012 wurden — basierend auf dem ADM-Design4 — Telefoninterviews in Deutsch-
land durchgefihrt. Die Interviewpartner wurden tber das Festnetz kontaktiert. Die Untersu-
chung richtete sich an die deutschsprachige, in Privathaushalten lebende Wohnbevélkerung
ab 16 Jahre. Die folgende Tabelle 19 gibt einen Uberblick tiber das Untersuchungsdesign.

Tabelle 19: Untersuchungsdesign

Erhebungsmethode: Telefonische Befragung (CATI)

Erhebungszeitraum: September bis November 2012

Zu realisierende Félle: n=1.500 Interviews

Durchschnittliche Interviewlange: 20 Minuten

Zielpersonen: In Privathaushalten lebende Wohnbevolke-
rung im Alter ab 16 Jahren

Auswahlverfahren: Telefonstichprobe nach dem ADM-Design

Vorstudie & Feldkontrolle: Pretest vor Feldbeginn, kontinuierliche Aus-

schopfungskontrolle,  persénliche  Inter-
viewschulung und geeignete Supervision

Datenaufbereitung: Reprasentativitatsprifung, Gewichtung und
Datenaufbereitung

Fur die Auswertung wurden die gewichteten Daten genutzt, welche zum einen dem Aus-
gleich der unterschiedlichen Auswahlwahrscheinlichkeiten von Personen aufgrund differie-
render HaushaltsgréRen (Transformation) dienen und zum anderen der Verbesserung der
Anpassung der Stichprobendaten an die Populationscharakteristika. Die deutschlandweite
Umfrage hatte eine Kooperationsrate von 19 Prozent. Damit liefert die vorliegende Studie
brauchbare Daten, gemessen an den lblicherweise bei Telefonumfragen erreichten Quoten.

11.4.5 Entscheidende Ergebnisse der Studie

Die Studie zeigt interessante und fir die wasserwirtschaftiche Kommunikation wesentliche
Zusammenhange auf, die einen evidenzbasierten Risikodialog mit Verbraucherinnen und

Verbrauchern ermdglichen.

4 ADM-Arbeitskreis Deutscher Meinungsforschungsinstitute e.V.
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So zeigt sich deutschlandweit, dass knapp die Hélfte der Befragten (42%) regelmaRig Lei-
tungswasser trinkt. Mehr als zwei Drittel der Befragungsteilnehmer und -innen geben gute
bis sehr gute Qualitatseinschatzungen fur ihr Leitungswasser ab.

Flussbadestellen in Deutschland werden aktuell nur von einer kleinen Minderheit (16%) re-
gelmalig genutzt. Etwas Uber 46 Prozent aller Befragten lehnen das Baden in Flissen oder
Flussstauseen prinzipiell ab. Etwa 60% der Nutzer bewerten ihre Badestellen positiv (mit
~gut* bis ,sehr gut). Allerdings sind rund ein Drittel der Flussbadenden eher reserviert in

Bezug auf die Qualitat inrer Badestelle (Einschatzung ,weder noch®).

Die Qualitatsbewertung von Trinkwasser und von Badegewassern ist wesentlich durch sen-
sorische Merkmale beeinflusst. Fir Trinkwasser sind das vor allem der Geschmack und der

Geruch.

Die Befunde zur intuitiven Toxikologie lassen auch das toxikologische Grundwissen der Be-
volkerung sowie diesbeziigliche Wissensdefizite erkennen. Fast 70 Prozent der Befragten
stimmen vollig oder Uberwiegend der Aussage zu, dass ein Erkrankungsrisiko durch Schad-
stoffe im Wasser von der Menge der Schadstoffe abhangt und nicht, ob der Stoff vorkommt
oder nicht. Die Dosis-Wirkungs-Beziehung (Die Dosis macht das Gift!) wird damit von der
Mehrheit der Befragten anerkannt. Ein Vorkommen von Schwermetallen, chemischen Rick-
stdnden aus Pflanzenschutz- Wasch- und Reinigungsmitteln sowie Viren, Bakterien und
Parasiten sowohl im Trinkwasser als auch in Flissen wird von mehr als einem Drittel der

Befragten jeweils als lebensbedrohlich eingeschétzt.

Diese Befunde zeigen sehr deutlich, wie sensibel die Bevoélkerung auf eine mdgliche Verun-
reinigung in Form von Spurenstoffen im Wasser reagiert, obwohl die Dosis-Abh&ngigkeit des
Risikos im Prinzip anerkannt wird. Uber die Halfte der Befragten stimmt der Aussage zu,
dass Menschen wegen kleiner Mengen von Schadstoffen im Wasser unnétig stark verangs-
tigt seien. Nur ein kleiner Teil der Befragten (4%) macht sich Uber Schadstoffe im Leitungs-
wasser gar keine Gedanken. Zugleich wird nicht nur die Einhaltung der Grenzwerte gefor-
dert. Ungefahr 44 Prozent sind der Auffassung, dass Uberhaupt keine Schadstoffe im Lei-
tungswasser vorhanden sein dirfen. Fur Badegewasser fordern das immerhin 25 Prozent
der Befragten. Trotzdem ist das Vertrauen in die Kontrolle von Sicherheit und Qualitat des
Trinkwassers wie auch der Badegewéassern sehr hoch. Uber 80 Prozent vertrauen den Kon-
trollen seitens der Behorden vollig oder Gberwiegend. In Bezug auf Badegewdasser sind es

zirka 76 Prozent der Befragten.

Die aktive Informationsnachfrage in Sachen Trinkwasser ist betrachtlich. Etwa 60 Prozent

der Befragten haben sich schon einmal Uber die Qualitat ihres Leitungswassers informiert.
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Dabei richten sich die Anfragen vor allem an Wasserversorgungsunternehmen. Die aktive
Nachfrage nach Informationen zu Badegewassern ist dagegen weniger entwickelt. Nur 32
Prozent der Untersuchungsteilnenmer geben diesbezigliche Nachfragen an. Hierbei sind
lokale Medien (Lokalzeitung und Lokalradio) die am h&ufigsten genannten Quellen.

11.4.6 Schlussfolgerungen fir die Risikokommunikation

Gute Risikokommunikation erfordert eine Orientierung an funf Kriterien (siehe Tabelle 20).
Eine notwendige Voraussetzung fur gute Risikokommunikation ist die Korrektheit der Risi-
koinformationen. Informationen missen wissensbasiert und argumentativ abgesichert sein.
Erforderlich ist aber auch die Verfugbarkeit dieser Informationen: Haben die Adressaten zu
den Risikoinformationen Zugang? Die Verstandlichkeit der Information ist eine weitere wich-
tige Voraussetzung. Dazu kommt die Glaubwirdigkeit der Risikoinformation, die fir deren
Verarbeitung von hoher Bedeutung ist. Keine Glaubwirdigkeit — keine kognitive Nutzung!
Schlief3lich kommt es auf die Nitzlichkeit der Information an. Was kann daraus fiir das eige-
ne Tun und Lassen abgeleitet werden?

In Bezug auf Trinkwasser sind vor allem Spurenstoffe ein Problem, tUber die immer wieder in
den Medien berichtet wird. Um die entsprechenden Gefahrenpotenziale angemessen vermit-
teln zu kbnnen und um unnétige Aufregungen zu vermeiden, wére eine standardisierte und
vereinfachte Vermittlung der wesentlichen Fakten bei der Information Uber Spurenstoffe

ratsam, wie in Tabelle 21 dargestellt.

Es wéare weiterhin sinnvoll, Kommunikations-Hilfen zu entwickeln, die sich intensiv mit der
Frage der Gefahrlichkeit von verschiedenen Spurenstoffen im Trink- als auch in den Bade-
gewassern auseinandersetzen. Dazu wurde im Vorhaben ein Vorschlag entwickelt, der aller-

dings noch der Evaluation bedarf.

Im Falle moglicher Risikolagen sollte immer auch verdeutlicht werden, was getan werden
kann, um diese Risiken vorsorglich zu vermeiden oder zu minimieren. Die Herausforderung
liegt dabei darin, dass manch gut gemeinter Ratschlag oder Hinweis darauf, paradoxe Effek-
te bewirken kann. Es sollte deshalb darauf Wert gelegt werden, Risikomanagement-
Botschaften entweder vorab auf solche unerwinschten Effekte zu testen oder aber Inkonsis-

tenzen, die Misstrauen schiren kdnnen, zu vermeiden.

Die hier dargestellten allgemeinen Grundsatze haben natirlich auch Geltung in Bezug auf
Trinkwasser sowie fir Badegewasser. Die vorliegende Befragung weist jedoch auf einige

Fallstricke hin, die bei der Umsetzung guter Risikokommunikation zu beachten sind.
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Tabelle 20: Kriterien guter Risikokommunikation

5 Kriterien guter Risikokommunikation

o Korrektheit

o Verflugbarkeit

o Verstandlichkeit
e Glaubwiurdigkeit
e Nditzlichkeit

Korrektheit

Die Korrektheit von Risikoinformationen ist eine Frage der guten wissenschaftlichen Praxis
und ist die wesentlichste Voraussetzung guter Risikokommunikation. Da Laien in der Regel
nicht bewerten kdnnen, ob eine Risikoinformation korrekt ist oder nicht, liegt hier die Bring-
schuld bei der Wissenschaft.

Allerdings sind bei der Risikokommunikation zwei miteinander verknupfte Probleme zu I6sen.
Zum einen ist es der Negativitats-Bias (das ist die Tendenz, einer Risikoinformation eher
Glauben zu schenken als einer Sicherheitsinformation) und zum anderen geht es um die

Darstellung von Risiko-Information, die die Risikowahrnehmung beeinflusst.

So verstéarken relative Risikoangaben - wie z.B. die Information tber einen 30 Prozent Risi-
koanstieg - die Risikowahrnehmung zuweilen Uber das nétige MalR hinaus. Deshalb ist es
ratsam, mit absoluten Risiko-Angaben zu arbeiten. Statt auf einen 30 Prozent Risikoanstieg
hinzuweisen, ware z.B. zu verdeutlichen, dass das Risiko von 1 auf 100.000 Personen jetzt
auf 1,3 auf 100.000 Personen anstiegen ist. Es ist also immer wichtig zu verdeutlichen, auf

was sich die relativen Risikoangaben beziehen.

Korrektheit impliziert eben auch, verstandliche Darstellungs-Formate zu nutzen. Dazu siehe

im Weiteren die nachstehenden Ausfiihrungen in Tabelle 21.

Verfugbarkeit

Die Informationsnachfrage zu Trinkwasser ist hoch. Etwa 60 Prozent der Befragten haben
sich schon einmal Uber die Qualitat ihres Leitungswassers informiert. Dabei richten sich die
Anfragen vor allem an Wasserversorgungsunternehmen. Die aktive Nachfrage nach Informa-
tionen zu Badegewassern ist dagegen nicht so hoch. Nur 32 Prozent der Untersuchungsteil-

nehmer geben diesbezugliche Aktivitaten an.
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Dieses Interesse an Information ist zu bertcksichtigen. Behdrden sollten mit der Bereitstel-
lung von Informationen zur Wasserqualitéat oder zur Badetauglichkeit von lokalen Flussbade-
stellen die lokalen Medien unterstitzen und dariber hinaus auch als Ansprechpartner der
Offentlichkeit zur Verfugung stehen. Nur so konnen Behdrden in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung als zuverlassige seriose und fachlich kompetente Quelle fir Risiko-und Sicherheits-

Information bestehen.

Fur eine effektivere Informationspolitik von Seiten der verantwortlichen Behdrden wére eine
Informationsplattform, die aktuelle Informationen Uber die Qualitat von Trinkwasser und Ba-
degewassern von den verschiedenen Behdrden bindelt und bereithélt, hilfreich. Die vorlie-
genden Daten weisen darauf hin, dass die Wasserwerke in Bezug auf Trinkwasser Informa-
tionen in einem hohen Mal3e verfiigbar gemacht haben. Gleiches gilt jedoch fir Badegewas-
ser nicht. Hier ist die Offentlichkeit im Wesentlichen auf die Medien angewiesen. Offenbar

muss noch geklart werden, wer hier in der Informationspflicht ist.

Verstandlichkeit

Experten aus Wissenschaft und Wasserwirtschaft sollten gemeinsam tberlegen, ob es nicht
Mdglichkeiten gibt, laienverstandliche Kriterien zur Bewertung der Wasserqualitat von Fluss-
badestellen unter Einbindung sensorischer Merkmale zu entwickeln. Fir eine effektive
Kommunikation von Risikolagen ist es auch wichtig, Badespal® und Sicherheit in Einklang zu
bringen. Von besonderer Bedeutung ist es dabei, auf die Volatilitaét von mdglichen Risikola-

gen hinzuweisen, was heute sicher ist, kann morgen schon riskant sein und vice versa.

Wie bereits oben genannt, sind in Bezug auf Trinkwasser vor allem Spurenstoffe ein Prob-
lem, Uber das immer wieder in den Medien berichtet wird. Denn die vorliegenden Ergebnisse
zeigen, dass faste die Halfte der Befragten die Position vertritt, dass es Uberhaupt keine
Schadstoffe im Leitungswasser geben sollte. Und etwa ein Viertel der Befragten glauben,
dass auch kleinste Mengen von Schadstoffen ein berechtigter Anlass fiir Sorgen und Angs-
ten sind. Um die entsprechenden Gefahrenpotenziale angemessen vermitteln zu kénnen und
um gegebenenfalls unnétige Aufregungen zu vermeiden, wére eine standardisierte und ver-
einfachte Vermittlung der wesentlichen Fakten bei der Information tber Spurenstoffe ratsam,

wie in Tabelle 21 dargestellt.
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Tabelle 21: Risiko-Informations-Profil fir Spurenstoffe”

Spurenstoff Kurze Charakterisierung des Stoffes:
z.B. xxx ist ein Schwermetall, Vorkommen in xxx

Mogliche Wirkung auf | Wohl- Akute Erkran- | Chronische | Erhéhung
die Gesundheit befinden kung Erkrankun- | eines Erkran-
gen kungs-
Risikos
Abhéngigkeit der | Kurze Charakterisierung der notwendigen Expositionsbedin-

Wirkung von der | gungen: z.B. das Risiko erhoht sich von 1 Krebsfall auf
Menge des aufge- | 100.000 Personen auf 2 Krebsfalle auf 100.000, wenn taglich
nommen Stoffes X Liter des belasteten Leitungswassers Uber 70 Jahre lang
getrunken werden.

Aufnahme in den | Essen Trinken | Atmung Haut

Korper durch

Wissenschaftlicher Sehr unsicher weitgehend | Sicher

Kenntnisstand  Uber | unsicher sicher

Auswirkung auf die

Gesundheit

Betroffene Alle Spezielle Bevolkerungsgruppe (Kinder u.a.)

SchutzmalBhahmen Nicht erfor- | Nicht mdglich | Was man tun kann und tun
derlich sollte

*) Dieses Profil basiert auf Anregungen seitens des BfR, siehe http://www.bfr.bund.de/de/bfr_risikoprofil-133347.html
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[I.5 Risikokommunikation — Arbeitspaket 3b

Die Arbeiten im AP 3b haben einen Beitrag zum Gesamtziel des Projekts Sichere Ruhr ge-
leistet. Der Fokus der MaBnhahmen im AP 3b lag dabei stets auf der Darstellung des Projekts
und dessen Inhalten in der Offentlichkeit — dies betrifft sowohl die Forschungsinhalte der
Projektpartner als auch Inhalte der Risikokommunikation zum Baden in natirlichen Gewas-
sern. Damit stand hinter allen Arbeiten im AP 3b der Gedanke, mit der Offentlichkeit zu inter-

agieren und in einem Austausch zu stehen.

Diese kommunikativen MaRnahmen in der Offentlichkeit waren aus diversen Griinden not-
wendig fur das Gelingen des Projekts und fir die Erreichung des Ubergeordneten Projekt-
zZiels: Zum einen dienten sie der Akzeptanzschaffung in der Bevolkerung — diese war wieder-
rum von hoher Bedeutung fur das Gelingen des gesamten Projekts, da das Projekt auf ge-
sellschaftlicher Ebene agiert. Weiterhin waren die MalBnhahmen im AP 3b notwendig, um
Vertrauen und Glaubwiirdigkeit herzustellen und um die Offentlichkeit regelmaRig tber den
Fortgang des Projekts zu informieren.

I1.5.1 Mediendiskursanalyse ,,Badegewasserqualitat Obere Isar® und
»opree 2011

Die Mediendiskursanalyse zu den Projekten ,Badegewasserqualitdt Obere Isar® und ,Spree
2011* wurde im zweiten Berichtsjahr des Projekts Sichere Ruhr zum Abschluss gebracht und

liefert wesentliche Ergebnisse fur die weiteren Arbeiten in den AP 3b und AP 3c.

Zunachst wurde die Datenerhebung fir die Analyse vorgenommen, hierbei wurden fur das
Projekt ,Badegewasserqualitdt Obere Isar® 119 Zeitungsartikel aus sieben verschiedenen
Zeitungen und Magazinen recherchiert; fur das Projekt ,SPREE 2011 wurden 105 Zeitungs-
artikel aus 50 verschiedenen Zeitungen und Magazinen erhoben. Der Datenkorpus stelle
eine Vollerhebung aller fir den Mediendiskurs relevanten Artikel aus den vergangenen zehn
Jahren dar. Im Anschluss an die Datenerhebung ist eine Auswertung der Daten mittels In-
haltsanalyse vorgenommen worden. Im Rahmen der Auswertung wurden samtliche Zei-
tungsartikel nach einem strikten Kategoriensystem codiert und anschiel3end hermeneutisch
ausgedeutet. Schlie3lich wurden die Ergebnisse dokumentiert und in einem Abschlussbe-
richt zusammengefasst. Anhand der Analyse konnten Erfolgsfaktoren fiir die Risikokommu-
nikation zu den Themen ,Baden in natirlichen Gewassern“ und ,Hygienische Wasserquali-
tat" identifiziert werden, die wesentliche Erkenntnisse fir das Kommunikationskonzept liefer-
ten. Die folgende Grafik veranschaulicht den Forschungsprozess, der in der Mediendis-

kursanalyse durchgefuihrt wurde visuell:
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» Material sichten
+ Konzeptualisieren: Bilden von abstrakten Kategorien
+ Aviales Kodieren: Bilden von Subkategorien
+ Auszdhlung der Sukategorien und Bilden von Begriffsverdichtungen
s Selektives Kodieren: Bilden der Hauptthemenkomplexe aus Begriffsverdichtungen

- Interpretation der Hauptthemenkomplexe: Bildung der Deutungsmuster

+ Verdichtung der Dentungsmuster zur Storyline

Abbildung 46: Darstellung des Forschungsprozesses der Mediendiskursanalysen
»Isar” & ,,Spree*

Zunachst wurden anhand von Kategorien alle relevanten Schliisselbegriffe im Diskurs identi-
fiziert. In einem folgenden Schritt wurden daraus die wesentlichen Hauptthemenkomplexe
gebildet. Bei einer Analyse der konkreten Aussagen zur Risikokommunikation zum Baden in
der Isar wurde erfasst, inwiefern konkrete Handlungsanweisungen, Gefahren, Risiken, Hin-
weise zur grundlegenden Sensibilisierung der Bevdlkerung oder konkrete Warnungen eine
Rolle in der medialen Berichterstattung spielten. Es zeigte sich, dass alle vier Aussagetypen

wesentlich fur den Diskurs zum Baden in der Isar waren.

Aus den Untersuchungen der Schliisselbegriffe und der damit verbundenen Hauptthemen-
komplexe kristallisieren sich fur das Projekt ,Badegewasserqualitat Obere Isar* die folgenden
zentralen Deutungsmuster heraus, die einen wichtigen Beitrag zur Identifizierung der Erfolgs-

faktoren fur die Risikokommunikation darstellen:

e Positionierung als einzige Metropole in Europa mit der Mdglichkeit des naturnahen

Badens inmitten der Stadt.
e Sicherung der Vorreiterrolle durch technologischen Fortschritt.

e Betrachtung der geplanten Technik als erstrebenswerte, bessere Technik der Zu-
kunft.
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e Sicherung einer innovativen und zukunftsweisenden Rolle durch Modernisierung.
e Naturbeherrschung und Uberlegenheit des Menschen.
e Gelebter Umweltschutz in Form von Gewasserschutz.
¢ Traditionelle Naturnahe und der damit verbundene Einklang von Stadt und Natur.

e Beherrschbarkeit der vorhandenen Restrisiken durch Aufklarung und Handlungsan-

weisungen.
o Desinfizierung des Wassers, da Krankheitserreger per se schlecht sind.

¢ Nutzung der gegebenen Mdglichkeiten zur Erreichung von Reinheit.

Auch fir den Diskurs zum Baden in der Isar wurden anhand von Kategorien alle relevanten
Schlusselbegriffe im Diskurs identifiziert. Im folgenden Schritt sind auch hier die wichtigsten
Hauptthemenkomplexe gebildet worden. Ebenso wurde anhand einer Analyse der konkreten
Aussagen zur Risikokommunikation zum Baden in der Spree erfasst, inwiefern konkrete
Handlungsanweisungen, Gefahren, Risiken, Hinweise zur grundlegenden Sensibilisierung
der Bevolkerung oder konkrete Warnungen eine Rolle in der medialen Berichterstattung
spielten. Fur den Diskurs an der Spree zeigte sich, dass zwar alle Aussagetypen im Diskurs

vorkommen, Warnungen jedoch eine zu vernachlassigende Rolle spielen.

Aus den vorgenommenen Untersuchungen und deren Ergebnissen kristallisieren sich fiir das
Projekt ,Spree 2011“ die folgenden zentralen Deutungsmuster heraus, die einen wichtigen

Beitrag zur Identifizierung der Erfolgsfaktoren fur die Risikokommunikation darstellen:
¢ Traditionsbewusstsein und Nostalgie aufgrund der langen Badetradition in Berlin.
¢ Mehrwert durch bessere Lebensqualitdt und erhéhten Freizeitwert.
e Sicherung der Vorreiterrolle durch innovative Technologie.
e Erweiterung des stadtischen Lebensraums auf dem Wasser.
e Beherrschbarkeit der Risiken durch einfache Technologie.
e David vs. Goliath bzw. Kampf fur eine gemeinnitzige Sache.
e Gesicherte Finanzierung auf Basis von internationalem Interesse an der Technologie.
e Handlungsbedarf im Bereich Modernisierung durch Wissensvorsprung.

e Handlungsbedarf um Freiheiten der Vergangenheit wieder zu ermdglichen.
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e Entkeimung des Wassers da Keime per se schlecht sind.
e Vereinbarkeit von Stadt und Natur.

o Kostenginstige Umsetzung von Gewasserschutz.

Die Erfolgsfaktoren fur die Risikokommunikation zu den Themen ,Baden in natlrlichen Ge-
wassern“ und ,Hygienische Wasserqualitat®, die das zentrales Ergebnis der Mediendis-

kursanalyse darstellen, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ganzheitliche Risikokommunikation, die samtliche vorhandenen Risiken und Gefah-

ren berlcksichtigt.

e Glaubwirdigkeit des Absenders der die Botschaften Gibermittelt.

e Zentrale Organisation der Kommunikation und Installation eines Projektsprechers,

der ein konsistentes Bild zeichnet, Widerspriiche vermeidet und der Anonymitét
durch Personalisierung entgegenwirk.

o Appell an Vernunft und Eigenverantwortung der Birger, um sie flr den komplexen

Sachverhalt des Flussbadens zu sensibilisieren.

o Kommunikation des Naturbezugs bzw. des Natur-Images, um bei den Rezipienten

ein Verstandnis fur Risiken unterschiedlicher Art zu schaffen.

o Realistische Einschatzung der Zielerreichung in Bezug auf die zeitliche und die inhalt-

liche Zielkomponente.

e Sachliche und neutrale Art der Berichterstattung mit Fokus auf der Darstellung der

Fakten, die weder dramatisiert noch verharmlost.

e Vermittlung von solidem Handlungswissen und konkreten Verhaltensanweisungen.

o Die Sensibilisierung fir das Gewasser als schitzenswertes, gesellschaftliches Gut,

die Uber die reine Vermittlung von Verhaltensanweisungen hinausgeht.

Im Anschluss an die Identifizierung der Erfolgsfaktoren fir die Risikokommunikation zum den
Themen ,Baden in natlrlichen Gewassern“ und ,Hygienische Wasserqualitat® wurde eine
Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Bereiche der Risikokommunikation
vorgenommen, um einen Nutzen fur andere Anwender zu untersuchen. Hierbei wurde disku-
tiert inwiefern eine Ubertragbarkeit der bisher vorgestellten Ergebnisse auf andere Bereiche

und Branchen der Risikokommunikation gegeben ist. In diesem Rahmen wurden weitere
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Erfolgsfaktoren identifiziert, die in erster Linie aus der Projekterfahrung heraus, jedoch auch
unter Berticksichtigung der aktuellen Literatur zur Risikokommunikation, entwickelt wurden.
Die bereits im Mediendiskurs erarbeiteten Erfolgsfaktoren wurden dabei in diesem Schritt um
die folgenden Faktoren ergénzt:

e Aktive Pressearbeit unter Einbindung der intermediaren Institutionen.

o Lieferung der Interpretation und das Aufzeigen von Relationen zu alltagsweltlichen

Risiken.

e Einbindung der Stakeholder in den Prozess der Risikokommunikation.

e Aufbau von Vertrauen zum Absender der Ubermittelten Botschaften.

[1.5.2 Inhaltsanalyse zum medienvermittelten Wissen zum Thema ,,Baden

in der Ruhr*

Neben der Analyse der medialen Diskurse der Projekte ,Badegewasserqualitat Obere Isar®
und ,SPREE 2011“ wurde zusatzlich eine Inhaltsanalyse des medialen Diskurses zum The-
ma ,Baden in der Ruhr® durchgeflihrt. Dafiir wurde die Berichterstattung in den auflagen-
starksten lokalen, regionalen und Uberregionalen Printmedien untersucht. Das Ziel der Un-
tersuchung war, die Kenntnis des Wissenstandes der Bevolkerung rund um die Risiken und
Gefahren beim Baden in der Ruhr als Basis fur die Formulierung des Kommunikationskon-

zepts zu untersuchen.

Das methodische Vorgehen ist in Anlehnung an die Erhebungsmethode der Mediendis-
kursanalyse ,lsar‘ und ,Spree” entworfen worden. Der Forschungsprozess lasst sich dem-
nach wie folgt abbilden:
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= Material sichten

» Axiales Kodieren: Bilden von Codes

» Konzeptualisieren:Bilden von abstrakten Kategorien

+ Anszdhlung der Codes und Bilden von Begriffsverdichtungen

+ Selektives Kodieren: Bilden der Hauptthemenkomplexe aus Begriffsverdichtungen

- Interpretation der Hauptthemenkomplexe und Auszéhlungen

Abbildung 47: Darstellung des Forschungsprozesses der Inhaltsanalyse ,,Ruhr®

Zunéachst wurden im Rahmen der Untersuchung alle relevanten Schliisselbegriffe im Diskurs
identifiziert. In einem folgenden Schritt wurden daraus die wesentlichen Hauptthemenkom-
plexe gebildet. Die mediale Berichterstattung zum Thema Baden in der Ruhr ist inhaltlich
durch acht verschiedene Themenkomplexe gekennzeichnet.

Bei der sich anschlieRenden Analyse der Aussagen zur Risikokommunikation zum Baden in
naturlichen Gewassern wurde erfasst, inwiefern konkrete Handlungsanweisungen, Gefahren,
Risiken, Hinweise zur grundlegenden Sensibilisierung der Bevolkerung oder konkrete War-
nungen eine Rolle in der medialen Berichterstattung spielten. Es zeigte sich, dass zwar alle
Aussagetypen im Diskurs vorkommen, Warnungen jedoch eine zu vernachlassigende Rolle

spielen.

Basierend auf den dargestellten Untersuchungsergebnissen und der Auswertung der Inhalte,
wurde das medial angebotene und damit der Bevélkerung zur Verfliigung gestellte Wissen
zum Thema Baden in der Ruhr erfasst. Die Medien bieten der Bevolkerung zum Thema

Baden in der Ruhr in erster Linie folgende neun Informationen an:

Baden in der Ruhr ist verboten
Es gab bereits todliche Badeunfalle
Baden in der Ruhr birgt Gefahren und Risiken

Grund dafir sind Verunreinigungen und Belastungen des Wassers

o M wDh e

Das Ruhrwasser ist durch verschiedene Eintrage belastet
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Die Wasserqualitat wird kontrolliert und politisch reguliert
Das Ruhrwasser wird vielseitig genutzt

Nach Starkregen gibt es erhdhte Belastungen

© © N o

Natlrliche Stromungen stellen eine Gefahr dar

Ebenso konnten Wissensliicken zum Thema Baden in der Ruhr identifiziert werden. Grund-
satzlich kann festgehalten werden, dass eine umfassendere und differenziertere — sprich
ganzheitliche — Risikoaufklarung betrieben werden muss. Hierzu muss kinftig Uber eine
Reihe weiterer Risiken aufgeklart werden, hierzu z&hlen insbesondere natirliche Gefahren
sowie Gefahren, die von Wasserbauwerken ausgehen — bei beiden Risiko-Typen gilt es eine
Vielzahl unterschiedlicher konkreter Risiken zu kommunizieren. Die im medialen Diskurs

identifizierten Wissensliicken bestehen priméar aus sechs Informationsdefiziten:

Industrielle Nutzung des Flusses birgt Gefahren

Von Wasserbauwerken gehen Gefahren aus

In der Ruhr lauern natirliche Gefahren (Pflanzen, Tiere, Triibung, etc.)
Beim Baden in natirlichen Gewassern sind besondere Regeln zu beachten
Gefahren fur Nichtschwimmer sind besonders hoch

R e o

Erhohte Gefahrdung fir Menschen mit schwachem Immunsystem

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die mediale Berichterstattung die Blrger schon in vielen
Bereichen aufklart und einige wichtige Punkte aufgreift, dennoch liegen zu viele Wissensli-
cken vor, um von einer ganzheitlichen Risikokommunikation sprechen zu kénnen. Diese
Tatsache gilt es bei der Formulierung von Empfehlungen fiir die zuklnftige Risikokommuni-

kation zum Baden in der Ruhr zu bertcksichtigen.

11.5.3 Risikokommunikationskonzept

Das Kommunikationskonzept wurde gegen Ende des Projekts konzipiert und verfolgt das
Ziel, die Offentlichkeit Uber Gefahren und Risiken beim Baden in der Ruhr zu informieren. Es
stutzt sich auf Informationen aus allen fir die Kommunikation relevanten empirischen Unter-
suchungen, die innerhalb des Projekts Sichere Ruhr entstanden sind. Empirische interdiszip-
lindre Grundlagen werden dabei z.B. aus der Befragung des Instituts fur Technikfolgenab-
schatzung und Systemanalyse (ITAS), aus der Stakeholderanalyse und der Medieninhalts-
analysen der medialen Diskurse des Instituts fir Kommunikationswissenschaft sowie aus der

Analyse zu Eintragsquellen des Instituts fur Siedlungs- und Abwasserwirtschaft (ISA) ent-
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nommen. Dariberhinaus werden die Erkenntnisse zur Geféahrdungsanalyse der Ruhrwas-

serqualitat aus dem AP 1 im Projekt Sichere Ruhr aufgenommen.

Es gibt eine Vielzahl von Risiken, die mit dem Baden in naturlichen FlieRgewéassern verbun-
den sind. Da ein Fluss vielen verschiedenen Einfliissen ausgesetzt ist, ergibt sich eine grol3e
Zahl unterschiedlicher Risiken und Gefahren. Diese Risiken und Gefahren werden im Kom-
munikationskonzept ihrer Ursache nach differenziert und in die vier Kategorien naturliche
Risiken, anthropogene Risiken, hygienische Risiken und personliche Risiken unterteilt wer-

den.

Das Konzept verfolgt verschiedene Ziele, die je hach gegebenen Ressourcen und Rahmen-

bedingungen mit den vorgeschlagenen Malinahmen erreicht werden sollen.

Die folgende Auflistung zeigt alle zentralen Ziele, die dem Kommunikationskonzept zufolge

durch Risikokommunikation zum Baden in der Ruhr erreicht werden sollen:

Information und Aufklarung zu Risiken und Gefahren
Ubernahme von Eigenverantwortung durch die Biirger
Aneignung von adaquater Risikoeinschatzung
Warnung vor konkreten Risiken vor Ort
Internalisierung von nachhaltigen Verhaltensweisen
Ubernahme von Verantwortung fur Wasserqualitat
Generierung von Aufmerksamkeit

Verbesserung der Wasserqualitat

© © N o gk w D

Schaffung von Akzeptanz

Auf einer zweiten Ebene gibt es lGibergeordnete Ziele, die fir das vorliegende Kommunikati-
ons-konzept an sich gelten:

Umsetzbarkeit des Konzepts
Praktische Anwendung der Projektergebnisse
Einddmmen von Wissensliicken

Hp w NP

Starkung und Erweiterung von Wissensstanden
Die erfolgreiche Erreichung der formulierten Ziele im Kommunikationskonzept héngt von

einer Reihe von Faktoren ab, die im Folgenden aufgefihrt werden:

» Organisatorische Erfolgsfaktoren

o zentralisierte Kommunikationsstelle fir das gesamte FlieRgewasser
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e Bereitstellung finanzieller Ressourcen

e Bereitstellung personeller Ressourcen

e Etablierung eines Sprechers

e Einsatz von fachlich qualifiziertem Personal
e Aufbau von Glaubwurdigkeit

e Aufbau von Vertrauen

e aktive Pressearbeit

e Einbindung der Intermediaren Institutionen
e Einbindung der Share- und Stakeholder

e Reflektion und Evaluation des Prozesses

¢ Einrichtung einer zentralen Website flir das gesamte FlieRgewasser

e Klarung der rechtlichen Situation

» Technische Erfolgsfaktoren

¢ Messung der Wasserqualitat

e Frihwarnsystem

» Inhaltlichen Erfolgsfaktoren

e Ganzheitliche Risikokommunikation

e Glaubwirdige und vertrauensvolle Botschaften kommunizieren
e Sachliche und neutrale Ansprache der Rezipienten

¢ Interaktion und dialogische Kommunikation

¢ Appell an Vernunft und Eigenverantwortung

¢ Inhaltliche Einbindung der Stakeholder

¢ Kommunikation von solidem Handlungswissen und konkreten Verhaltenswei-
sen

e Sensibilisierung fir das Gewasser als schitzenswertes gesellschaftliches Gut
o Kommunikation des Naturbezugs

e Relation zu alltagsweltlichen Risiken herstellen

Die Risikokommunikation soll an verschiedene Zielgruppen gerichtet sein. Von der jeweiligen
Zielgruppe héngt sowohl der Inhalt als auch der Kanal der Botschaften ab. Die vier verschie-

denen Zielgruppen werden im Folgenden kurz vorgestellt:
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Eine erste Ubergeordnete Zielgruppe sind alle Share- und Stakeholder, die faktisch von einer
Badeerlaubnis betroffen sind und fur die durch die Einrichtung von Badestellen Nutzungs-
oder Interessenkonflikte entstehen kdnnen. Diese Zielgruppe ist besonders vor dem Hinter-
grund der Akzeptanzschaffung zu bericksichtigen und wird unabhéngig davon, ob bei den
jeweiligen Personen ein Badeinteresse besteht oder nicht, betrachtet.

Die Zielgruppen der konkreten Risikokommunikation beim Baden in natirlichen Gewassern
lassen sich in drei weitere Gruppen unterteilen. Zunéchst geht es um das konkrete Badeinte-
resse: die zweite Zielgruppe besteht aus allen Blurgern ohne Badeinteresse, die dritte Ziel-
gruppe beinhaltet alle Blrger mit Badeinteresse. Die Verursacher von Einleitungen bilden
schlie3lich die vierte Zielgruppe. Auch die Einleiter werden in dieser Gruppe unabhangig von

inrem Badeinteresse als auch von ihrer Rolle als Share- und Stakeholder betrachtet.

Die Kommunikationskanale stellen die Wege der Risikokommunikation dar und beantworten
die Frage danach, wie die Botschaften die Rezipienten erreichen. Die kommunikativen Bot-
schaften sind das Kernstiick jeder KommunikationsmaRnahme. Eine Entwicklung der kon-
kreten Botschaften kann erst vorgenommen werden, wenn klar ist, welche MaRnahmen um-

gesetzt werden und welche Inhalte kommuniziert werden miissen.

Schlief3lich wurden verschiedene MalRnahmen zur Risikokommunikation entwickelt. Die fol-
gende Auflistung beschreibt die Reihenfolge der MaRnahmen, in der sie aus kommunikati-
onswissenschaftlicher Sicht bei geringen Ressourcen umgesetzt werden sollten. Die Mal3-
nahmen die an erster Stelle stehen haben dabei héchste Prioritat, wahrend die Relevanz

nach unten hin abnimmt:

Beschilderung vor Ort

Website und Pressearbeit

Informationsbroschure fiir Birger mit Badeinteresse
Informationsbroschire fir Einleiter
Informationsbroschire fir Birger ohne Badeinteresse
Partizipative Veranstaltungen

Interpersonale face-to-face Kommunikation

(Marketing-)Kooperation
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App fur Smartphones

10. Virale Risikokommunikation
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11.5.4 Wesentliche Schlussfolgerungen

Die wesentlichen Schlussfolgerungen des AP 3b werden auf zwei Ebenen angesiedelt. Zum
einen gibt es Schlussfolgerungen, die aus den konkreten Forschungsarbeiten resultieren und
zum anderen sollen an dieser Stelle auf einer Metaebene auch Schlussfolgerungen fir das

Projekt aus sozialwissenschaftlicher Sicht dargestellt werden.

Zu den Forschungsarbeiten kann festgehalten werden, dass in den Analysen der medialen
Diskurse zum Thema Baden in der Ruhr herausgefunden wurde, dass Risikokommunikation
nicht ganzheitlich in der medialen Berichterstattung beleuchtet wurde. Ein weiterer Befund
ist, dass die Berichterstattung keinesfalls allumfassend ist und somit diverse Licken im me-
dial angebotenen Wissen bestehen. Daraus ist der Schluss abzuleiten, dass die kommunika-
tiven MalRnahmen zur Risikokommunikation einen inhaltlichen Fokus auf diese vernachlassi-

gende Botschaften legen missen, um die fehlenden Informationen auszugleichen.

Auf einer Metaebene werden fir das Projekt Sichere Ruhr weiterhin folgende vier Schluss-
folgerungen gezogen:

Erstens ist der, hier durch die Einbeziehung von Sozialwissenschaftlern praktizierte, interdis-
ziplindre Ansatz des Projekts als sehr sinnvoll zu bewerten. Die Einbindung von Kommunika-
tionswissenschaftlern in naturwissenschaftliche Projekte ist notwendig, da durch diese die
professionelle externe und interne Kommunikation gewahrleistet werden kann. Das ist be-
sonders wichtig, um einen Ricklauf an die Burger sicherzustellen und diese dariiber zu in-
formieren, woflr 6ffentliche Forschungsgelder eingesetzt werden. Des Weiteren ist die Er-
weiterung von naturwissenschaftlicher Forschung um sozialwissenschaftliche Aspekte be-
sonders bedeutend, weil erst durch diese ein gesellschaftlicher Blickwinkel erreicht wird; als
Beispiel ist hier die Unterstiitzung bei der Entwicklung des Fragebogens zur Kosten-Nutzen
Analyse durch UDE-SOZ zu nennen. Verschiedene Disziplinen zusammenzubringen ist
sinnvoll, da verschiedene Sichtweisen auf ein komplexes Problem den Projektprozess in
vielerlei Hinsicht bereichern. Die Disziplinen hinterfragen sich gegenseitig, setzen unter-

schiedliche Schwerpunkte und verfiigen jeweils Uiber eigene Starken und Schwachen.

Die Interdisziplinaritat ist weiterhin wichtig, um ganzheitliche Konzepte zu entwickeln, wie
zum Beispiel den Handlungsleitfaden, der in AP 5 entstanden ist oder das Kommunikations-
konzept, welches in AP 3c entwickelt wurde. In diese Konzepte sind die Handreichungen und
Ergebnisse der anderen Arbeitspakete eingeflossen. So ist zum Beispiel eine hygienische
Einschéatzung der Risiken fur die Identifizierung von MalRnahmen zur Risikokommunikation

essentiell.
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Zweitens ist die sozialwissenschaftliche Begleitung der internen Projektnetzwerkarbeit we-
sentlich. Das Projekt Sichere Ruhr besteht aus einem Forschungskonsortium von 13 Part-
nern und bendtigt demnach ein hohes Mal3 an Koordination. Durch halbjéhrliche Projekttref-
fen mit allen Partnern und Clustertreffen innerhalb der Arbeitspakete konnte ein stetiger
Austausch zwischen den Projektpartnern entstehen. Aul3erdem hat UDE-KOM zu Anfang
des Projekts einen Kommunikationsbeirat ins Leben gerufen, der als Instanz zur Abstim-
mung und Entscheidung von projektinternen Informationen, die als mediale Botschaften an
die Offentlichkeit getragen werden, fungiert. Durch die Einrichtung dieses Gremiums, wel-
ches aus ausgewahlten AP Leitern besteht, sollte gewahrleistet sein, dass das Projekt mit
einer Stimme spricht, einheitlich kommuniziert und nur abgestimmte Ergebnisse an die Of-
fentlichkeit gelangen. Des Weiteren wurde zu Beginn versucht ein einheitliches Risikover-
standnis unter den Partnern zu etablieren, welches zum einen naturwissenschaftliche und

zum anderen sozialwissenschaftliche Perspektiven beriicksichtigt.

Eine dritte Schlussfolgerung besteht darin, dass es von zentraler Bedeutung ist, die Blrger
von Beginn an in den Prozess des Projekts einzubinden. Ein Beleg daflr ist der Erfolg der
Partizipationsworkshops, welche in regelmafigen Abstanden stattgefunden haben, um die
Birger zu integrieren und ihren Ansichten und Fragen Wertschéatzung entgegen zu bringen.
Die Wirkung dieser Workshops zeigt sich in der Grindung der ,Interessegemeinschaft Ba-
den in der Ruhr®, in der sich interessierte Blrger und andere Stakeholder zusammenge-
schlossen haben, um das Thema Baden in der Ruhr auch tber die Projektlaufzeit hinaus zu
begleiten.
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11.6 Partizipation — Arbeitspaket 3c

Die im AP 3c geleisteten Arbeiten wurden bereits im Verbundantrag als zielfiihrend erachtet
und wurden aus diesem Grund weitestgehend durchgefiihrt. Dabei haben die Arbeiten im AP
3c einen Beitrag zum Gesamtziel des Projekts Sichere Ruhr geleistet. Der Fokus der Maf3-
nahmen im AP 3c lag dabei stets auf der Darstellung des Projekts und dessen Inhalten in der
Offentlichkeit — dies betrifft sowohl die Forschungsinhalte der Projektpartner als auch Inhalte
der Risikokommunikation zum Baden in natirlichen Gewassern. Damit stand hinter allen
Arbeiten im AP 3c der Gedanke, mit der Offentlichkeit zu interagieren und in einem Aus-
tausch zu stehen.

Diese kommunikativen MaRnahmen in der Offentlichkeit waren aus diversen Griinden not-
wendig fur das Gelingen des Projekts und fir die Erreichung des Ubergeordneten Projekt-
zZiels: Zum einen dienten sie der Akzeptanzschaffung in der Bevolkerung — diese war wieder-
rum von hoher Bedeutung fur das Gelingen des gesamten Projekts, da das Projekt auf ge-
sellschaftlicher Ebene agiert. Weiterhin waren die Mal3Bnahmen im AP 3c notwendig, um
Vertrauen und Glaubwiirdigkeit herzustellen und um die Offentlichkeit regelmaRig tber den

Fortgang des Projekts zu informieren.

11.6.1 Stakeholderanalyse

Die Stakeholderanalyse diente als Grundlage fir die in AP3 und AP5 durchgefiihrten Stake-
holderworkshops. Im Rahmen der Analyse wurden alle fir das Projekt relevanten Share- und
Stakeholder auf Basis einer Aufstellung von funf Hauptbezugsgruppen identifiziert. Im An-
schluss wurde die Relevanz der einzelnen Share- und Stakeholdergruppierungen in einer
Relevanzanalyse anhand der Kriterien ,Power’, ,Legitimacy’ und ,Urgency’ nach Fried-
man/Miles bestimmt. Die Ergebnisse wurden schlief3lich genutzt, um die Ziel- und Problem-

definitionen der einzelnen Bezugsgruppen fir das Baden in der Ruhr zu eruieren.

Die Shareholder bilden die erste der finf Hauptbezugsgruppen der Analyse. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dass sie insbesondere im AP5 in das Projekt Sichere Ruhr einbezogen
wurden, und setzen sich im Wesentlichen aus Verwaltungsorganen der Stadte Essen und
Mulheim an der Ruhr zusammen. Hinzu kamen Institutionen, die auch Uber die Stadtgrenzen
hinaus in der Wasserwirtschaft agieren. Als Shareholder fur das Projekt Sichere Ruhr wur-

den daher in Absprache mit den Projektpartnern die folgenden Institutionen definiert:
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e Grin und Gruga Essen

o MKULNV-NRW (Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen)

e Ruhrverband

o RWW (Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH)
e Stadt Essen — Umweltamt

e Stadt Essen — Untere Wasserbehdrde

e Stadt Essen — Gesundheitsamt

e Stadt Mulheim — Amt fur Umweltschutz

e Stadt Mulheim — Untere Wasserbehotrde

e Stadt Mulheim — Gesundheitsamt

Auch die Stakeholder wurden im Rahmen der Analyse anhand verschiedener Leitfragen
identifiziert und in weitere vier Hauptbezugsgruppen unterteilt. Zu jeder der einzelnen Grup-
pen wurden die zugehdrigen Akteure und Institutionen fir das Projektgebiet recherchiert, ihre
Kontaktdaten wurden im Anschluss in Listen zusammengetragen und der Stakeholderanaly-

se als Anhang beigeflgt. Diese Gruppen gestalten sich wie folgt:

Experten aus Wissenschaft und Politik
Intermediare Institutionen

Institutionen aus Wirtschaft und Freizeitsektor
Breite Offentlichkeit

P w N PR

AnschlieRend wurde ein Beziehungsgeflecht der flr das Projekt Sichere Ruhr relevanten
Share- und Stakeholder unter Berlcksichtigung ihrer Relevanz fir das Projekt erstellt. Die
folgende Grafik stellt das Beziehungsgeflecht abschliel3end grafisch dar. Die raumliche Dis-
tanz der einzelnen Gruppen zum zentral positionierten Projekt zeigt dabei die Relevanz der
Stakeholder fiir das Projekt an. Die Gro3e der Kreise, welche die verschiedenen Anspruchs-
gruppen reprasentieren, steht fur die Grol3e der jeweiligen Teilgruppe (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Bildliche Darstellung des Beziehungsgepflechtes der Stakeholderana-
lyse E.W.P. = Experten aus Wissenschaft und Politik, I.I. = Intermediare
Institutionen, .W.F. = Institutionen aus Wirtschaft und Freizeitsektor,
A.A. = Anonyme Akteure, B.O. = Breite Offentlichkeit.

[1.6.2 Wesentliche Schlussfolgerungen

Die wesentlichen Schlussfolgerungen des AP 3c werden auf zwei Ebenen angesiedelt. Zum
einen gibt es Schlussfolgerungen, die aus den konkreten Forschungsarbeiten resultieren und
zum anderen sollen an dieser Stelle auf einer Metaebene auch Schlussfolgerungen fur das
gesamte Projekt aus sozialwissenschaftlicher Sicht dargestellt werden.
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Zu den Forschungsarbeiten kann festgehalten werden, dass in den Analysen der medialen
Diskurse zum Thema Baden in der Ruhr herausgefunden wurde, dass Risikokommunikation
nicht ganzheitlich in der medialen Berichterstattung beleuchtet wurde. Ein weiterer Befund
ist, dass die Berichterstattung keinesfalls allumfassend ist und somit diverse Licken im me-
dial angebotenen Wissen bestehen. Daraus ist der Schluss abzuleiten, dass die entwickelten
kommunikativen MalRnahmen zur Risikokommunikation einen inhaltlichen Fokus auf diese
vernachlassigende Botschaften legen missen, um die fehlenden Informationen auszuglei-

chen.

Auf einer Metaebene werden flur das Projekt Sichere Ruhr zudem folgende vier Schlussfol-

gerungen gezogen:

Erstens ist der, hier durch die Einbeziehung von Sozialwissenschaftlern praktizierte, interdis-
ziplinare Ansatz des Projekts als sehr sinnvoll zu bewerten. Die Einbindung von Kommunika-
tionswissenschaftlern in naturwissenschaftliche Projekte ist notwendig, da durch diese die
professionelle externe und interne Kommunikation gewéahrleistet werden kann. Das ist be-
sonders wichtig, um einen Ricklauf an die Burger sicherzustellen und diese dariiber zu in-
formieren, wofur 6ffentliche Forschungsgelder eingesetzt werden. Des Weiteren ist die Er-
weiterung von naturwissenschaftlicher Forschung um sozialwissenschaftliche Aspekte be-
sonders bedeutend, weil erst durch diese ein gesellschaftlicher Blickwinkel erreicht wird; als
Beispiel ist hier die Unterstiitzung bei der Entwicklung des Fragebogens zur Kosten-Nutzen
Analyse durch UDE-SOZ zu nennen. Verschiedene Disziplinen zusammenzubringen ist
immer dann sinnvoll, da verschiedene Sichtweisen auf ein komplexes Problem den Projekt-
prozess in vielerlei Hinsicht bereichern. Die Disziplinen hinterfragen sich gegenseitig, setzen
unterschiedliche Schwerpunkte und verfligen tber jeweils tber eigene Starken und Schwa-

chen.

Die Interdisziplinaritat ist weiterhin wichtig, um ganzheitliche Konzepte zu entwickeln, wie
zum Beispiel den Handlungsleitfaden, der in AP 5 entstanden ist oder das Kommunikations-
konzept, welches in AP 3c entwickelt wurde. In diese Konzepte sind die Handreichungen und
Ergebnisse der anderen Arbeitspakete eingeflossen. So ist zum Beispiel eine hygienische
Einschatzung der Risiken fiir die Identifizierung von Mal3nahmen zur Risikokommunikation

essentiell.

Zweitens ist die sozialwissenschaftliche Begleitung der internen Projektnetzwerkarbeit we-
sentlich. Das Projekt Sichere Ruhr besteht aus einem Forschungskonsortium von 13 Part-
nern und benétigt demnach ein hohes MalR an Koordination. Durch halbjahrliche Projekttref-
fen mit allen Partnern und Clustertreffen innerhalb der Arbeitspakete konnte ein stetiger

Austausch zwischen den Projektpartnern entstehen. AufRerdem hat UDE-KOM zu Anfang
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des Projekts einen Kommunikationsbeirat ins Leben gerufen, der als Instanz zur Abstim-
mung und Entscheidung von projektinternen Informationen, die als mediale Botschaften an
die Offentlichkeit getragen werden, fungiert. Durch die Einrichtung dieses Gremiums, wel-
ches aus ausgewahlten AP Leitern besteht, sollte gewahrleistet sein, dass das Projekt mit
einer Stimme spricht, einheitlich kommuniziert und nur abgestimmte Ergebnisse an die Of-
fentlichkeit gelangen. Des weiteren wurde zu Beginn versucht ein einheitliches Risikover-
stéandnis unter den Partnern zu etablieren, welches zum einen naturwissenschaftliche und

zum anderen sozialwissenschaftliche Perspektiven beriicksichtigt.

Eine dritte Schlussfolgerung besteht darin, dass es von zentraler Bedeutung ist, die Blrger
von Beginn an in den Prozess des Projekts einzubinden. Ein Beleg dafir ist der Erfolg des
Blogs auf der Website www.sichere-ruhr.de Der Blog hat einen Dialog zwischen interessier-
ten Birgern und dem Projekt hervorgerufen. Uber die Kommentarfunktion werden Biirger in

den Prozess des Projekts integriert, sie kdnnen Fragen stellen und Anregungen auf3ern.
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II.7 MalBhahmen zur Eintragsminderung — Arbeitspaket 4a

I1.7.1 MalRnahmen zur Reduzierung von mikrobiellen Eintragen

Die Verringerung der mikrobiellen Eintrége in die Gewasser kann durch eine Reduktion der
Konzentrationen der Zielsubstanzen und/oder das eingetragene Volumen der belasteten
Abwaésser erfolgen.

[1.7.1.1 Behandlungsverfahren an punktuellen Eintragsquellen

Innerhalb dieses Projekts wurde die UV-Bestrahlung als etabliertes Verfahren sowie die
Ozonung und der Einsatz von Persauren als innovative Verfahren zur Desinfektion von Ab-
wasser und Mischwasser untersucht. Des Weiteren wurde die Behandlung von Mischwasser
durch Retentionsbodenfilter und mit Lamellenklarern im entwickelten Lésungsvorschlag inte-

griert.
11.7.1.1.1 UV-Bestrahlung

Die UV-Bestrahlung ist das in Europa am haufigsten eingesetzte Desinfektionsverfahren fir
Klaranlagenablaufe. Entsprechend dem DWA-M 205 wird eine Bestrahlungsdosis von min-
destens 30 — 45 mJ/cm? fur die Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser empfoh-
len. Die in der Literatur angegebenen Versuchseinstellungen variieren von 5 bis 150 mJ/cm?
(z.B. Hassen et al., 2000; Guo et al., 2000).

Der Erfolg der UV-Bestrahlung hangt wesentlich von der Bestrahlungsdosis, der Konzentra-
tion der Mikroorganismen sowie der Wasserqualitdt ab (Hassen et al., 2000). Im Abwasser
vorkommende Feststoffpartikel bewirken, dass Mikroorganismen durch Abschattung oder
Einlagerung, auch Shielding genannt, nicht von der UV-Bestrahlung erreicht werden. Die
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen (AFS) im Zulauf einer UV-Anlage sollte daher mdg-
lichst gering (< 20 mg/l) sein (DWA-M 205). Entsprechend Wojtenko et al. (2001a) nimmt die
Leistung UV-Desinfektion ab einer AFS-Konzentration von 150 mg/l stark ab. Im Falle des
Einsatzes zur Mischwasserbehandlung kann daher eine voran gestellte Reinigungsstufe zu
einer Verbesserung der Desinfektionsleistung fiihren (Wojtenko et al 2001a; Perdek et al
2003).

Generell lassen sich Bakterien, in Abhangigkeit der eingesetzten Bestrahlungsdosis und der
behandelten Abwasser, durch die UV-Bestrahlung um bis zu vier log-Stufen reduzieren
(Hassen et al., 2000; Caretti und Lubello, 2003; Huber und Popp, 2005; Guo et al., 2009;

Francy et al., 2012; Campos et al., 2013). Die Konzentration an C. perfringens kann durch
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die UV-Bestrahlung nur mafig, max. um ein bis 1,5 log-Stufen, verringert werden (Huber und
Popp, 2005; Gehr et al., 2003). Viren und Parasiten werden durch die UV-Bestrahlung von
Abwasser ebenfalls weniger als eine log-Stufe reduziert (Liberti et al., 2002; Huber und
Popp, 2005; Francy et al., 2012; Campos et al., 2013). Eine Ausnahme bilden hierbei die
somatischen Coliphagen, fur die log-Reduktionen von bis zu 3,6 angegeben werden
(Nieuwstad, 1991, Dizer et al., 1993). Trotz der verminderten Abwasserqualitat ist auch bei
der Behandlung von Mischwasser eine Verringerung der Bakterienkonzentration um ein bis
vier log-Stufen mdglich (Wojtenko et al., 2001a). GrofRtechnische Umsetzungen von UV-
Bestrahlungsanlagen zur Desinfektion von Mischwasser werden u.a. in den USA sowie in
England betrieben (Wojtenko et al., 2001a; Muller und Lem, 2011).

11.7.1.1.2 Ozonung

Ozon ist mit einem Oxidationspotenzial von 2,07 V das starkste in der Wasseraufbereitung
eingesetzte elementare Oxidationsmittel. In den letzten Jahren ist die Ozonung vermehrt als
Verfahren zur Spurenstoffelimination in den Fokus der Abwasserreinigung gertickt, wobei die
Desinfektion dabei eine untergeordnete Rolle spielte (Kreuzinger und Schaar, 2011; ARGE,
2014). Der notwendige einzusetzende spezifische Ozoneintrag fiir die Spurenstoffeliminati-
on, bei dem bereits deutliche Verringerungen der Bakterienkonzentrationen von bis zu 3 log-
Stufen zu verzeichnen sind, wird mit 0,3 - 0,7 gOs/gpoc, bzw. die Ozondosis mit ca. 3 - 6
mg/l, angegeben (Xu et al., 2002; Bahr et al., 2007; Kreuzinger und Schaar, 2011; Abegglen
et al., 2012; ARGE, 2014). Eine Erh6éhung des spezifischen Ozoneintrags fuhrt im Allgemei-
nen zu besseren Eliminationsleistungen der Mikroorganismen und auch der Spurenstoffe
(Paraskeva und Graham, 2002; Xu et al., 2002; Bahr et al., 2007; Abegglen et al., 2012). C.
perfringens wird dagegen erst bei sehr hohen Ozondosen von 30 bis 60 mg/l um bis zu 2
log-Stufen eliminiert (Xu et al., 2002; Gehr et al., 2003). Die Angaben zur Reduktion der
Virenkonzentration schwanken stark von -1,5 (=Zunahme der gemessenen Virenkonzentrati-
on) bis vier log-Stufen (Xu et al., 2002; ARGE, 2014). Parasiten werden mit den Ublichen

Ozondosen dagegen kaum eliminiert (Liberti et al., 1999; Gnirss et al., 2015).

Ausschlief3lich mechanisch vorgereinigte Abwésser enthalten oftmals einen hohen Antell
organischer Substanzen, in Folge dessen sehr grof3e Mengen an Ozon dem Abwasser zu-
dosiert werden missen (Paraskeva und Graham, 2002). Dennoch kénnen hohe Reduktionen
von Bakterien, wie E. coli, Enterokokken und Gesamtcoliforme im Mischwasser mit Ozondo-

sen von 15 bis 50 mg/I erreicht werden (Wojtenko et al., 2001b).
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11.7.1.1.3 Persaure-Applikation

Die Behandlung von Abwasser mit organischen Perséuren ist wenig verbreitet. Zu den ein-
gesetzten Sauren gehéren die Peressig- und die Perameisensaure (PAS). PAS ist ein aus
der Medizin und Lebensmittelindustrie bekanntes Desinfektionsmittel. Die Desinfektionswir-
kung beruht auf den stark oxidierenden Eigenschaften der Saure, wodurch die Struktur der
Zellwand und der DNA der Mikroorganismen zerstort wird. Fur eine weitgehende Reduktion
von Bakterien und Coliphagen reichen PAS-Konzentrationen von 5 bis 6 mg/l und Reakti-
onszeiten von 5 bis maximal 45 Minuten aus (Gehr et al., 2009; Maya et al., 2012). Grol3-
technische Untersuchungen auf der Klaranlage Ruhleben in Berlin erzielten eine Reduktion
von Bakterien um drei log-Stufen nach einer Reaktionszeit von 6 bis 10 Minuten und einer
PAS-Applikation von 15 bis 20 ppm (Gnirss et al., 2015). Cryptosporidium und Giardia, F+-
Bakteriophagen und C. perfringens sind dagegen deutlich resistenter und nur schwer bis

nicht zu eliminieren (Maya et al., 2012; Gnirss et al., 2015).

Zum Einsatz von Perameisensaure zur Reduktion von Mikroorganismen in Mischwasser-
Uberlaufen sind bislang nur zwei Untersuchungen von Chhetri et al. (2014) und (2015) be-
kannt. Die Autoren testeten die Wirkung im Labormal3stab und spater an einer Mischwas-
sereinleitung ins Meer. Sie erreichten eine Reduktion von mehr als vier Log-Stufen fur E.
coli. Dabei wurden keine okotoxikologischen Effekte festgestellt. Zudem testeten Gehr et al.
(2009) die Reaktion von Abwasser nach physiko-chemischer Vorbehandlung mit einer Re-
duktion von zwei bis drei log-Stufen Fakalcoliforme.

11.7.1.1.4 Retentionsbodenfilter

Retentionsbodenfilter (RBF) werden in Deutschland vorwiegend zur weitergehenden Reini-
gung von Mischwasserentlastungen eingesetzt. Urspriinglich zum Rickhalt von Feststoffen
konzipiert, entfernen RBF auch mikrobielle und weitere chemische Verunreinigungen. Indi-
katorbakterien wie E. coli und intestinale Enterokokken kdnnen im Mittel um ca. ein bis zwei
log-Stufen reduziert werden (Waldhoff, 2008; Merkel und Schaule, 2010; Pinnekamp et al.,
2013). Fur somatische Coliphagen werden Reduktionen der Konzentrationen von 0,6 bis 3,3
log-Stufen angegeben (Pinnekamp et al., 2013; Christoffels et al., 2014). Daruber hinaus
werden auch fur die Protozoen Giardia, welche bei den meisten Desinfektionsverfahren als
besonders resistent einzustufen sind, Reduktionen von 2,1 log-Stufen festgestellt (Christof-
fels et al., 2014). Ein entscheidender Nachteil von RBF ist deren Platzbedarf, der sich aus
den Dimensionierungsvorgaben je nach Einzugsgebiet und Entlastungshaufigkeit ergibt
(DWA-M 178, 2005).
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11.7.1.1.5 Lamellenklarer

Eine Mdoglichkeit zur Verbesserung der Abwasserqualitdt von Mischwasserentlastungen ist
die Ertlichtigung von Regenuberlaufbecken (RUB) mit Lamellenklarern, welche gegebenen-
falls mit anschlieRender UV-Bestrahlung eingesetzt werden kdnnen. Der Einsatz von Lamel-
lenklarern resultiert in einer Erhéhung des Feststoffriickhalts im RUB um ca. 50 % (Dohmann
et al., 2003; Fuchs et al, 2014). Feinpartikel werden weniger stark beeinflusst, weshalb da-
von auszugehen ist, dass Bakterien und Viren nur gering zuriickgehalten werden (Fuchs et
al., 2014). Gezielte Untersuchungen zur Desinfektionsleistung von Lamellenklarern fehlen

derzeit.

11.7.1.2 Mengenmalige Reduktion der eingetragenen Frachten und Behandlung

diffuser Quellen

Eine Reduktion des Eintrags von Mischwasser in die Gewasser kann durch eine Kanalnet-
zoptimierung und integrierte Kanalnetzsteuerung erreicht werden. Da bei diffusen Quellen
weder Netzmanagement noch zentrale Behandlungen eingesetzt werden kdnnen, mussen
MalRnahmen ergriffen werden, die an den potentiellen Eintragsquellen grof3flachig die Frei-
setzung von Krankheitserregern in die Umwelt verhindern. Im Falle von Klaranlagen kann die
Fremdwasserreduktion die emittierte Fracht verringern. Auf den letzten Aspekt wird hier

jedoch nicht weiter eingegangen.
11.7.1.2.1 Netzoptimierung und integrierte Kanalnetzsteuerung

Kanalnetzoptimierung und -steuerung zielen auf die bessere Ausnutzung der Kanalkapazitat
und daraus folgend auf ein geringeres Volumen an gering behandeltem Mischwasser (Kheli
et al., 1994; Kaul und Werker, 1999; Weyand et al., 2000; Scheer, 2008). Eine Hilfestellung
zur Ermittlung der Steuerungswirdigkeit eines Netzes und zur Implementierung von Kanal-
netzsteuerung bietet das Merkblatt DWA-M 180 (2005). Die Kanalnetzsteuerung kann dabei
mehrere Auspragungen umfassen, da die Auswahl der gesteuerten Becken ebenso variabel
ist wie der Wirkungsbereich von Steuerungstypen (lokal, integriert, im Verbund) und die Un-
tersuchungsmethoden (von manuellen Abschatzungen bis zu Detailsimulationen) (Scheer,

2008). Das Potenzial der Verringerung des abgeschlagenen Volumens ist standortabhangig.
[1.7.1.2.2 Reduzierung der mikrobiellen Eintrage aus diffusen Quellen

Zur Reduzierung oberflachiger diffuser Eintrdge sind organisatorische Mafinahmen sinnvoll,
die an der Quelle der Verunreinigungen greifen. Fur das Projekteinzugsgebiet sind hier ins-
besondere die Landwirtschaft sowie grof3ere Vogelpopulationen in den Baderegionen als

solche Quellen zu betrachten. Unmittelbar am Gewasser kann die Reduzierung der Eintrége
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durch Vogelkot beispielsweise durch das Erlassen von Fitterungsverboten erreicht werden.
Hierdurch kann eine Akkumulation der Vogel im Bereich von Badestellen und damit verbun-
den ein erhohter Vogelkoteintrag verhindert werden.

Ein zentraler Aspekt im Projektgebiet ist die Minimierung der Eintrdge aus der Landwirt-
schaft, welche in Bezug auf eingetragene Fracht von Krankheitserregern in Oberflachenge-
wasser als kritisch zu bewerten ist. Die Fracht durch in der Landwirtschaft aufgebrachte
Wirtschaftsdiinger®> kann durch Beriicksichtigung von Mindestlagerungsdauern sowie der
Verringerung der Erosionsneigung durch breitere Gewasserrandstreifen deutlich minimiert
werden. Gude (2002) konnte nachweisen, dass eine Lagerung von frischem Wirtschaftsdin-
ger eine Reduktion von Krankheitserregern zur Folge hat. Eine weitere einfache, aber effek-
tive Methode, um das Ausschwemmen von Krankheitserregern zu verhindern, ist eine Din-
geranwendung zu vermeiden, wenn starke Niederschlage zu erwarten sind (Weil3 und Popp,
2004). Dies fuhrt ebenfalls zu einem effektiveren Einsatz des Wirtschaftsdiingers, da der
abgeschwemmte Anteil im Zuge von Niederschlagsereignissen reduziert wird. Sogenannte
.Kooperationsberater® kdnnen dazu freiwillige Vereinbarungen mit den Landwirten initiieren
und sie Uber existierende Fordermafien informieren, wie zum Beispiel zur Ausweitung von
Gewasserrandstreifen gemaf EG 1698 (2005).

Neben dem direkten Eintrag durch den Einsatz von Wirtschaftsdiingern sind Hofflachen mit
Glilletanks, Misthaufen sowie Futter- und Melkstanden eine weitere Quelle fiir fakale Verun-
reinigungen. Daher sollte hier der richtige Anschluss der Tanks sowie die Lagerung Uberprift
werden. Das Risiko einer fakalen Verunreinigung von Gewassern steigt dabei, je naher Ge-

wasser und Hofflache beieinander liegen (Grottker, 2008).

11.7.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Projekt wurden die Desinfektion von Klaranlagenablaufen sowie Methoden zur weiterge-
henden Mischwasserbehandlung experimentell untersucht. Bei allen Versuchsreihen wurden
Proben vom Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage genommen und auf die im Projektver-

bund festgelegten physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Parameter untersucht.

Fur die Ermittlung dieser Werte wurde der Median aller Zulaufproben und der Median aller
Ablaufproben fur jeden Mikroorganismus gebildet und die log-Reduktion errechnet. Parame-
ter, die nicht oder maximal zweimal im Zulauf der Versuchsanlage gemessen wurden, wur-

den nicht ausgewertet und fehlen entsprechend. Die Errechnung der log-Reduktion aus den

5 Tierische Ausscheidungen, Giille, Jauche, Stallmist, Stroh sowie &hnliche Nebenerzeugnisse aus der landwirtschaftlichen
Produktion (Dungemittelgesetz 81 (2))
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Medianen der Zu- und der Ablaufkonzentrationen reduziert den Einfluss von Ausrei3ern auf
den Wirkungsgrad der Desinfektion. Es werden ebenfalls die log-Reduktionen berechnet, die
sich aus den einzelnen Versuchstagen ergeben. Die in den Diagrammen angegebenen An-
tennen (,Whisker“) geben die hdchste bzw. die niedrigste an einem Versuchstag gemessene

log-Reduktion an.

11.7.2.1 Versuchsaufbau zur Desinfektion von Klaranlagenablaufen

Die Versuche zur Abwasserdesinfektion mittels UV-Bestrahlung wurden auf der Klaranlage
Essen-Sud und zur Ozonung auf der Klaranlage Schwerte durchgefiihrt, da dort bereits eine

grofl3technische Ozonanlage besteht.

Die Klaranlage Essen-Sud ist die groRte Klaranlage im Projektgebiet (Trockenwetterzufluss
675 I/s; Mischwasserzufluss max. 1.500 I/s). In Abbildung 49 ist ein vereinfachtes Schema

der Klaranlage sowie die Einbindung der UV-Versuchsanlage dargestellt.

Die Klaranlage Schwerte wurde als Versuchsstandort zur Ozonung von Abwasser gewahlt
(Verfahrensschema in Abbildung 50). Im Gegensatz zur Klaranlage Essen-Sid liegt die An-
lage nicht im Projektgebiet.

1. Stufe 2. Stufe Weiter- uVv-
ehende
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Abbildung 49: Vereinfachtes Verfahrensschema der Klaranlage Essen-Sid (135.000 E)
mit UV-Versuchsanlage

1. Stufe 2. Stufe Ozon-
Rechen Sand- Vorklar- Belebungs-  Nachklar- anlage
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Abbildung 50: Vereinfachtes Verfahrensschema der Klaranlage Schwerte (50.000 E)
mit nachgeschalteter Ozonanlage
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[1.7.2.2 Ergebnisse der UV-Bestrahlung von Klaranlagenablaufen

Das UV-System bestand aus 2 UV-Modulen mit jeweils 4 LPHO Niederdruckstrahlern ((ELR
30, Leistung je Strahler 285 W bzw. 150 W bei 254 nm). Die UV-Module konnten einzeln zu-
und abgeschaltet werden. Die Bestrahlungsintensitat wurde entsprechend dem zuflieRenden
Volumenstrom geregelt. Die gewaéhlten Versuchseinstellungen wurden in Vorversuchen er-
mittelt. Mit den Probenahmen wurde begonnen, nachdem die Strahler mindestens 30 Minu-

ten im Betrieb waren. Die Probenahmestellen lagen im Zu- sowie Ablauf des UV-Systems.

Insgesamt wurden an sieben Tagen Proben genommen und ausgewertet. Durch die UV-
Bestrahlung konnte in den Versuchen generell eine Reduktion aller Bakterien erreicht wer-
den. Die Protozoen Giardia lamblia nahmen wahrend der Bestrahlung zu. Fur die Viren wur-
den an den einzelnen Versuchstagen teilweise sehr widerspriichliche Reduktionen ermittelt
(vgl. Abbildung 51).
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Abbildung 51: Reduktion mikrobieller Belastung durch UV-Bestrahlung vom Ablauf
der KA Essen-Sud (Median mit Maximal- und Minimalreduktionen; n =7,
wenn nicht anders angegeben)

Die Desinfektionsleistung der UV-Bestrahlung stimmt im Allgemeinen mit den Angaben aus
der Literatur Uberein. (Nieuwstad et al., 1990; Caretti und Lubello, 2003; Gehr et al., 2003;
Koivunen et al., 2003; Huber und Popp; 2005; Guo et al., 2009; Orth und Schmidtlein, 2010;
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Francy et al., 2012). Die Gesamtzellenzahl konnte nur geringfugig verringert werden. Dieser
Parameter eignet sich somit nicht als Ersatzparameter zur allgemeinen Uberpriifung der
Desinfektion.

Grundsatzliches Problem bei der Bewertung des Effektes von Desinfektionsverfahren auf
Parasitendauerstadien ist, dass die Parasitendauerstadien per Immunfluoreszenz direkt als
Partikel nachgewiesen werden, unabhangig davon, ob sie lebendig oder tot sind. Durch die
UV-Behandlung wird die Anzahl der mittels Immunfluoreszenz detektierbaren Zysten nicht
verandert. Aus diesen Ergebnissen kann daher kein allgemeiner Nachweis einer Desinfekti-

on von Giardien durch UV-Bestrahlung abgeleitet werden.

Fur Adenoviren wurde bis auf einen AusreiRer nur eine geringe Reduktion (-0,2 bis 0,5 log-
Stufen) berechnet. Humane Polyomaviren und Rotaviren traten lediglich an vier Tagen im
Zulauf der UV-Anlage auf. An zwei der Tage konnte eine sehr gute Reduktion der Konzentra-
tion um ca. 3 - 5 log-Stufen erreicht werden. An den anderen beiden Tagen wurde jedoch
keine Veranderung der Konzentration durch die UV-Bestrahlung festgestellt. Enteroviren (in
Abbildung nicht dargestellt) wurden nur an zwei Tagen im Zulauf zur Versuchsanlage im
Abwasser gefunden werden und um 4,5 log-Stufen bzw. am zweiten Tag um 0,2 log-Stufen
reduziert werden. Es konnte kein Zusammenhang bei der erreichten Eliminationsleistung

zwischen den einzelnen Viren gefunden werden.

11.7.2.3 Ergebnisse der Ozonung von Klaranlagenablaufen

Die Anlage zur Abwasserozonung wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,Elimination
Die Anlage zur Abwasserozonung wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,Elimination
von Arzneimittelrickstanden in kommunalen Klaranlagen“ (ARGE, 2014) errichtet. Fir die
Versuche zur Desinfektion wurde ein kontinuierlicher Volumenstrom von 150 I/s im Zulauf
der Ozonreaktoren eingestellt. In zwei Reaktoren wurde eine feste Ozondosis von insgesamt
8 mg/l eingetragen, entsprechend einem spezifischen Ozoneintrag von 1,5 — 2 gos/gpoc. Die
Ubrigen vier Reaktoren wurden zur Reaktion von Ozon und den Abwasserinhaltsstoffen ge-
nutzt, ohne weiteres Ozon zuzufuhren. Daraus ergaben sich eine Aufenthaltszeit des Ab-
wassers in den mit Ozon begasten Reaktoren von 7 Minuten und eine Gesamtaufenthalts-
dauer in der Ozonungsstufe von 21 Minuten. Fur die Versuche wurde fir 5 bis 7 Stunden
Ozon in das Abwasser eingeblasen.

Die Ozonung fuhrte bei den untersuchten Mikroorganismen an den vier Versuchstagen im
Allgemeinen zu einer Reduktion der Konzentration im Abwasser. Die Mediane der Reduktio-
nen sind in Abbildung 52 dargestellt.
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Die Desinfektionswirkung von Ozon entsprach generell den Angaben in der Literatur. (z.B.
Abegglen et al., 2009; ARGE, 2014; Kreuzinger und Schaar, 2011; Tyrrell et al., 1995; Xu et
al., 2002; Gehr et al., 2003). Die erreichten Reduktionen fur Giardia lamblia betrugen mehr
als 1,5 log-Stufen und waren damit deutlich héher als fir die UV-Bestrahlung. Die ermittelte
Reduktionsleistung von Adenoviren lag an drei Tagen bei ca. einer log-Stufe. Am vierten
Versuchstag lag der Wert der Adenoviren im Ablauf der Ozonung um eine log-Stufe héher
als im Zulauf. Ahnlich unbestandige Ergebnisse wurden auch von ARGE (2014) beschrie-
ben. Die Reduktion weiterer Viren, der Enteroviren, humanen Polyomaviren und Rotaviren,
konnte nicht untersucht werden, da diese bereits im Zulauf zur Ozonung nicht nachweisbar

waren.

Wahrend der Ozonung wird im Abwasser vorhandenes Bromid zu Bromat oxidiert, welches
toxisch ist (von Gunten, 2003) und in der Trinkwasserverordnung mit einem Grenzwert von
10 ug/l angegeben wird. Im Zulauf der Ozonanlage konnte an allen Versuchstagen Bromid-
Konzentrationen von 50 bis 70 upg/l nachgewiesen werden. Die Bromat-Konzentration im
ozonierten Abwasser lag zwischen < 1 und 8 pg/l und damit auch fir die vergleichsmafig
hohen eingesetzten Dosen unter dem Grenzwert von < 10 ug/l. Der Restgehalt an Ozon im
Ablauf der Versuchsanlage lag bei < 0,01 bis 0,26 mg/l und ist somit sehr gering.
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Abbildung 52: Reduktion mikrobieller Belastung durch Ozonung im Ablauf der Klaran-
lage Schwerte (Median mit Maximal- und Minimalreduktionen; n = 4)
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11.7.2.4 Vergleich der Verfahren

Die Konzentration der untersuchten Bakterien im Abwasser wurde durch die beiden geteste-
ten Desinfektionsverfahren reduziert. Geringe Reduktionsleistungen wurden fir beide Ver-
fahren fur C. perfringens beobachtet. Insbesondere fir die Aeromonaden konnte mit der
Ozonung 1 bis 2 log-Stufen héhere Reduktionen als mit der UV-Bestrahlung erreicht werden.
Ebenso wurden die Parasiten Giardia lamblia deutlich besser durch die Ozonung als durch
die UV-Bestrahlung reduziert. Hierbei sei jedoch auf die Schwierigkeiten bei der Bestimmung
der inaktivierten Giardia lamblia im Abwasser verwiesen. Die somatischen Coliphagen konn-
ten dagegen erfolgreicher durch die UV-Bestrahlung als durch Ozonung reduziert werden.

Ein direkter Vergleich der beiden Verfahren kann nicht ausschlie3lich Uber die Reduktions-
leistungen erfolgen. Neben der Log-Reduktion spielt auch die erreichte Endkonzentration der
Mikroorganismen im Abwasser eine Rolle. Daher sind in Abbildung 53 und Abbildung 54 die
in den Versuchen gemessenen Ablaufkonzentrationen dargestellt. Es ist jedoch zu beachten,
dass fiur die beiden Verfahren unterschiedliche Abwasser untersucht wurden und somit auch
diese GroRRe nur einen Orientierungswert liefert.
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Abbildung 53: Ablaufkonzentrationen der Bakterien nach UV-Bestrahlung und Ozo-
nung
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Abbildung 54: Ablaufkonzentrationen der Viren und Protozoen nach UV-Bestrahlung
und Ozonung

Die Gesamtzellenzahl und Koloniezahlen bei 20°C und 36° C zeigten nach beiden Desinfek-
tionsverfahren und fur beide Abwésser &hnliche Ablaufkonzentrationen. Fir E. coli wurde die
Nachweisgrenze im mit Ozon behandelten Abwasser immer unterschritten. Im Anschluss an
die UV-Bestrahlung wurde diese dagegen nur an drei der sieben Versuchstage unterschrit-
ten. Die Konzentration der Aeromonaden lag im Anschluss an die Ozonung in einem gerin-
geren Konzentrationsbereich als bei der UV-Bestrahlung.

Viren wurden hauptséachlich im Ablauf der Klaranlage Essen-Sid vorgefunden und nicht im
Ablauf der KA Schwerte, weshalb ein Vergleich nicht stattfinden kann. Nur Adenoviren wur-
den in hoher Konzentration im Ablauf beider Desinfektionsverfahren gefunden.

Eine eindeutige Aussage Uber die bessere Leistungsfahigkeit eines der beiden Verfahren
kann nicht getroffen werden, da diese von den Einstellungen und der Beschaffenheit des
Abwassers abhangen. Fur die Wahl eines der beiden Verfahren sollten diese ebenfalls mo-
netar und energetisch verglichen werden.

11.7.3 Behandlung von Mischwasser durch UV-Bestrahlung bzw. Ozo-

nung

[1.7.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Aufstellung erfolgte am Regenuberlaufbecken der Klaranlage Essen-Sid (Rickhaltevo-
lumen 2.350 m3). Die Versuchsreihen zur Ozonung und UV-Bestrahlung wurden parallel
durchgefuhrt. Eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus kann Abbildung 55 ent-

nommen werden.
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Der UV-Reaktor (Wedeco TAK 55) umfasste drei Banke mit je zwdlf UV-Strahlern (Strahler-
typ und -leistung s. Abschnitt 11.7.2.2). Damit wurde bei gleicher voreingestellter Strahlerleis-
tung abwechselnd ein Volumenstrom von 20 bzw. 40 m3/h Mischwasser behandelt, woraus
sich die beiden UV-Dosierzungen UV1 und UV2 ergaben. Vor der Probenahme wurden die
UV-Strahler unabhé&ngig voneinander fir mindestens 30 Minuten betrieben (Aufwarmen). Die
Probenahmestelle im Zulauf lag 0,3 m vor den UV-Banken, die Ablaufproben wurden 0,75 m

hinter den UV-Banken genommen.

Der Ozon-Reaktor (Wedeco OCS-GS010) bestand aus zwei Saulen mit einem Durchmesser
von 200 mm und einer Hohe von je 4 m. In diesen Reaktoren konnten bis zu 2 m3/h Misch-
wasser behandelt werden. Der Ozongaseintrag erfolgte Uber jeweils einem Diffusor je Saule.

Die Ozondosis wurde auf 10 bzw. 15 mg/l eingestellit.
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Abbildung 55: Schematischer Versuchsaufbau zur UV-Bestrahlung bzw. Ozonung von
Mischwasser

Die Probenahmen erfolgten erst, nachdem sich eine konstante Ozonkonzentration eingestellt
und ein zwei bis dreimaliger vollstandiger Austausch des Reaktorvolumens stattgefunden

hatte. Zur Ermittlung der Desinfektionsleistung wurden Proben mit einem Volumen von 75 —
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115 | im Zulauf sowie im Ablauf der Versuchsanlagen genommen. Im Zeitraum von Oktober
2013 bis April 2014 wurden insgesamt funf Versuchsreihen durchgefuhrt. Aufgrund man-
gelnder Niederschlage wurde fiir alle Versuche kinstliches Mischwasser angesetzt. Dazu
wurde unbehandeltes Abwasser vom Klaranlagenzulauf in einem Verhdltnis von 1.7 mit
Grundwasser verdunnt. Im Verlaufe der Versuchsreihe wurde die Verdinnung auf 1:3 redu-
ziert, da der AFS-Gehalt im Versuchswasser im Vergleich zu realen Konzentrationen in
Mischwasseriberlaufen zu niedrig war. Die spezifische Ozondosis betrug zwischen 0,6 und
4,8 go./gpoc Und die ebenfalls fir jedes Ereignis berechnete UV-Dosis in Abhéngigkeit von
Transmission und Durchfluss 125 bis 840 mJ/cm?. Die Schwankungen der Dosen entstanden

durch die unterschiedlichen Eigenschaften des untersuchten Abwassers (vgl. Tabelle 22).

11.7.3.2 Ergebnisse

Die chemisch-physikalischen Parameter des Abwassers sind in Tabelle 22 aufgefihrt.

Tabelle 22: Chemisch-physikalische Parameter des kinstlichen Mischwassers

Parameter Einheit Konzentration im Zulauf mit
Standardabweichung

pH Wert - 7,4+0,2

Tribung NTU 19,0+ 13,0

SAK bei 254 nm cm™ 12,0+ 6,0

SSK bei 254 nm cm™ 30,0+ 17,0

DOC mg-I* 7,7t4,4

TOC mg-I"* 13,5+ 8,9

Ammonium mg-I* 11,8+9,4

Abfiltierbare Stoffe mg-I"* 19,6 £ 5,9

Die gemessenen Konzentrationen der Bakterien, Viren und Parasiten im Zulauf und im Ab-
lauf sowie die aus den Medianen errechneten Wirkungsgrade (als log-Reduktionen) der
beiden Versuchsanlagen sind in Abbildung 56 bis Abbildung 59 zusammengefasst. Zur rech-
nerischen Anndherung an den sich aus der geringen Zahl der Versuche und der komplexen
Matrix ergebenden Fehler wurden die Wirkungsgrade (als log-Reduktionen) der einzelnen
Versuchstage gebildet und die grofite Abweichung zwischen dem aus den Medianen ermit-
telten Wirkungsgrad und dem Einzelwirkungsgrad herangezogen. Diese ist als Unsicherheit
in Abbildung 56 bis Abbildung 59 angegeben.
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Die Zulaufwerte fur E. coli und intestinale Enterokokken liegen im Bereich von Literaturwer-
ten fur Untersuchungen an realem Mischwasser aus Regeniberlaufbecken (vgl. Tondera et
al., 2013; Christoffels et al., 2014). Auch fir Gesamtcoliforme gibt es vergleichbare Konzent-
rationen in der Literatur (Arnone und Perdek Walling, 2005).

Bei den Protozoen blieben Cryptosporidien stets unter der Bestimmungsgrenze. Giardia
lamblia wurden in vergleichbaren Konzentrationen wie in Christoffels et al. (2014) gemessen.

Die Analyse der untersuchten Viren zeigte grof3e Konzentrationsschwankungen sowohl im
Zu- als auch im Ablauf. Diese sind zum einen auf die unregelmafiige Abwasserkonzentration
im Zulauf, auf die Behandlung in den Versuchsanlagen sowie auch auf Schwierigkeiten bei
der Laboranalyse zurlickzuftihren. AuBerdem ist unklar, wie und ob Viren in Abwasser ag-
glomerieren und es somit zu einer Verfalschung der Ergebnisse kommt (Characklis et al.,
2005). Somatische Coliphagen wurden in vergleichbaren Konzentrationen wie in Christoffels
et al. (2014) gefunden.

In allen Versuchsreihen war die Konzentration an Salmonellen im Zulauf im Vergleich zu den

anderen betrachteten Bakterien mit Ablaufwerten von <1 MPN/100ml sehr niedrig.

Durch die UV-Bestrahlung konnte eine Reduktion aller untersuchten Bakterien erreicht wer-
den. Unterschiede zwischen den Ergebnissen fur beide Bestrahlungsstarken liegen im Be-
reich der jeweiligen angenommenen Unsicherheit, so dass kein Unterschied der Wirkung der
erhohten UV-Dosis festgestellt werden kann. Die Ozonung fuhrte bei allen untersuchten
Mikroorganismen, mit Ausnahme der Gesamtzellzahl, zu einer Reduktion der Konzentratio-
nen 21,8 log-Stufen im Abwasser. Es liel3 sich kein klarer Vorteil einer hoheren Ozondosis

erkennen.

Fur Giardia lamblia ergaben sich negative Reduktionen bei UV-Bestrahlung (vgl. Schwierig-
keiten bei der Interpretation der Ergebnisse in Abschnitt 11.7.2.2). Bei der Ozonung konnte
jedoch eine Desinfektion festgestellt werden, da die Mikroorganismen durch das Verfahren
stark geschadigt werden, wodurch eine Veranderung der Zellzahlen zwischen Zu- und Ablauf

mittels Immunfluoreszenz messbar ist (Koch, 2014).

Bei den Viren wird in Abbildung 58 ersichtlich, dass die Konzentrationen im Zu- und Ablauf in
erheblichem MalRe schwankten und damit die Unsicherheit der log-Reduktion hoch ausfallt.
Ein Vergleich mit Literaturwerten ist nur fir solche Untersuchungen mdglich, die sich auf
Mischwasser oder ausschlief3lich mechanisch behandeltes Abwasser beziehen, da sich die
chemisch-physikalische Zusammensetzung des Abwassers durch die biologische Behand-
lung stark veréndert. Eine weitere Schwierigkeit bei der UV-Bestrahlung ergibt sich daher,
dass die mittels Point Source Summation Method (UV-DIS, USEPA 1992 - Version 3.1) be-
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stimmte UV-Dosis nicht unmittelbar mit der nach CBD-Methode bestimmten vergleichbar ist.
Es konnen daher als Vergleichswerte nur Transmission, Triibung, Feststoffanteil und Strah-
lerleistung genutzt werden. Gehr et al. (2003) untersuchten die Reduktion von Fakalkolifor-
men und C. perfringens in kommunalem Abwasser, dass mechanisch (Absetzen) und che-
misch (Flockungsmittel) behandelt wurde, u.a. durch Ozonung und UV-Bestrahlung. Bei
vergleichbarer Bakterienkonzentration im Zulauf, einer UV-Transmission von 4,6-29,5 % (bei
1 cm) und AFS-Gehalten von 16 bis 45 mg/l wurde eine vergleichbare Reduktionen bei einer
UV-Bestrahlung von 20 bis 60 mJ/cm? (mittels CBD-Methode bestimmt). Fir die Ozonung
bei einer Tribung des behandelten Abwassers von 16 bis 31 NTU wurden zu den hier
durchgefuhrten Untersuchungen vergleichbare Reduktionen erst mit 40-50 mg/l transferierter

Ozondosis erreicht, was an dem hohen CSB-Konzentrationen von 123-240 mg/l liegen kann.
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Abbildung 56: Konzentrationen der Indikatorbakterien im Zu- und Ablauf der Misch-
wasserversuchsanlagen sowie Wirkungsgrade (als Log-Reduktionen) n
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Abbildung 57: Konzentrationen weiterer Bakterien und Protozoen im Zu- und Ablauf
der Mischwasserversuchsanlagen mit Wirkungsgrade (als Log-
Reduktionen) n * Unsicherheit
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Da fir die Reaktion von Perameisensaure mit Mikroorganismen im Abwasser eine Einmi-
schungsstrecke und eine Reaktionszeit von etwa zehn Minuten benétigt wird (abgeschéatzt
nach Gehr et al., 2009), fiel die Wahl der grof3technischen Anwendung im Rahmen des Pro-
jekts auf das RUB der Klaranlage Velbert-Hespertal, da dort der Abschlag des Mischwassers
zum RUB eine Kaskadenstruktur durchlauft. Die Einmischung der Perameisensaure (6,8
ppm) erfolgt ereignisgesteuert Uber eine Desinfektionsanlage der Firma Kemira (Desinfix).

Die Zu- und Ablaufkonzentrationen fiir Bakterien kdnnen Abbildung 59 entnommen werden.
Fur Viren konnten nur fr Enteroviren und somatische Coliphagen Reduktionen festgestellt
werden. Auch fir Giardia lamblia war keine Reduktion erkennbar. Cryptosporidien wurden

weder im Zu- noch im Ablauf gemessen.
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Abbildung 59: Zu- und Ablaufkonzentrationen fir Bakterien nach Behandlung mit
Perameisenséaure sowie Wirkungsgrade (als Log-Reduktionen) n £ Unsi-
cherheit

11.7.3.3 Vergleich der Verfahren zur Mischwasserbehandlung

Im direkten Vergleich mit den Reduktionen der UV-Bestrahlung konnten durch die Behand-

lung des Mischwassers mit Ozon bei allen betrachteten Parametern, mit Ausnahme von C.
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perfringens und Salmonellen, héhere Reduktion erreicht werden. Bei Salmonellen lag dies
scheinbar an der niedrigen Eingangskonzentration.

Bei den Viren ergab sich in den meisten Fallen bei der Ozonung zudem eine hohere Unsi-
cherheit als bei der UV-Bestrahlung.

Die Versuche zur Perameisensaure wurden an Mischwasser mit anderen Konzentrationen
durchgefihrt, so dass ein direkter Vergleich erschwert ist. Die Reduktionsraten fiir Bakterien
sind jedoch stets hoher als eine log-Stufe mit einer relativ geringen Abweichung (Ausnahme:
C. perfringens). Damit liegen die Eliminationen zwischen denen von UV-Bestrahlung und
Ozonung, mit Aushahme der Aeromonaden, deren Elimination unterhalb der durch UV-

Bestrahlung liegt.

Es lieR sich insgesamt kein Vorteil der jeweils hoheren UV-Bestrahlungsdosis oder des er-
hdhten Ozoneintrags gegenlber der geringeren Dosis erkennen. Im Fall der Perameisensau-
re wurde nur eine Dosierung getestet. Generell schwanken die spezifischen Konzentrationen

jedoch aufgrund der Schwankungen des Abflusses wéahrend eines Ereignisses.

11.7.4 MalBhahmenszenario fur das Projektgebiet mit Wirtschaftlichkeits-

betrachtung

Fur einen Badebetrieb an der Ruhr im Projektgebiet ist zunachst sicherzustellen, dass die
Grenzwerte der Badegewasserrichtlinie eingehalten werden. Bei TW kann dies heute schon
erreicht werden; jedoch ist nach Niederschlagen mit Mischwasserentlastungen eine Uber-
schreitung der Grenzwerte um bis zu 48 Stunden gegeben (vgl. Abschnitt 11.8.3.4.5). Fir eine
Sicherung des Badebetriebs ist daher insbesondere eine Reduktion der niederschlagsbe-
dingten Eintrage notwendig. Von den in der Badegewasserrichtlinie beschriebenen Indi-
katorparametern geht jedoch nicht die gréf3te gesundheitliche Gefahrdung aus (vgl. Abschnitt
1.4.1.1).

Fur die Trinkwassergewinnung gilt hinsichtlich der relevanten Eintragspfade, dass eine Re-
duktion der Krankheitserreger, die heute in die Ruhr gelangen, zu einer verbesserten Roh-
wasserqualitdt in der Ruhr fuhren wird. Das im Folgenden dargestellte Szenario kann als
generelle Herangehensweise an die Reduktion potentieller Eintragspfade in einem Einzugs-
gebiet verstanden und auf andere Gebiete angewendet werden. Es ist fir den Indikatorpa-

rameter E.coli ausgelegt.
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11.7.4.1 Mallnahmen an Klaranlagen

Die im Basisszenario ermittelten E. coli-Frachten aus dem Klaranlagenablauf entsprechen
ca. 42 % des wahrend der Badesaison von auf3en in die Ruhr eigetragenen Frachteintrags
Die Entscheidung, an welcher Klaranlage bevorzugt Mal3nahmen ergriffen werden sollen,
erfolgt gemal des durchschnittlichen Frachteintrags und der geographischen Lage. Ca.
50 % der Fracht aus Klaranlagen im Bilanzraum gelangt Uber die Klaranlagen Essen-Sid
und Hattingen in die Ruhr, 18 % aus der Klaranlage Kupferdreh, 8 % aus der Klaranlage
Burg-Altendorf 3% aus der Klaranlage Velbert-Hespertal (3 %). Im Gegensatz zu den zuvor
genannten Anlagen liegen die Klaranlagen Kettwig und Abtskiiche stromabwarts des
Baldeneysees und haben keinen Einfluss auf die Gewdasserqualitat an dieser potenziellen
Badestelle. Diese beiden Anlagen sind insbesondere fir die Sicherung der Badegewasser-

qualitat in Mulheim relevant.

Aus den Projektergebnissen kann flr die in Abschnitt 11.7.1.1 beschriebenen Desinfektions-
verfahren UV-Bestrahlung und Ozonung eine Elimination von durchschnittlich zwei log-
Stufen fir den Parameter E. coli angesetzt werden (Verringerung des Gesamtfrachteintrags
wahrend der Badesaison in die Ruhr um 5,6-10" MPN).

Die UV-Bestrahlung zeichnet sich durch eine verfahrenstechnisch einfache Umsetzung auf
der Klaranlage aus. Ein Vorteil der Ozonung ist, dass neben der Desinfektion auch eine
Spurenstoffelimination stattfindet. Jedoch ist nach dem aktuellen Stand des Wissens eine
biologische Behandlung einer Ozonung nachzuschalten, um mogliche (6ko)toxische Trans-
formationsprodukte abzubauen (z.B. Abegglen et al., 2012). Im Ablauf der Klaranlagen Es-
sen-Sud und Hattingen gibt es Schonungsteiche, welche als Nachbehandlungsstufe genutzt
werden koénnen. Daher ist die Eignung fir eine Ozonungsanlage an diesen beiden Standor-

ten separat zu prifen. Fir die Gbrigen Anlagen bietet sich eine UV-Behandlung an.

Ausristung der Klaranlagen mit UV-Anlagen

Fur die Kostenschéatzung zur Ausristung der Klaranlagen mit UV-Anlagen wurden alle Klar-
anlagen im Projektgebiet betrachtet. Da das Baden in der Ruhr im Fokus steht, miissen die
Desinfektionsanlagen hauptsachlich wahrend der Badesaison (halbjahrlicher Betrieb) betrie-

ben werden.

Die Investitionskosten wurden entsprechend der Angaben im DWA-Merkblatt 205 (2014)
abgeschatzt. Dadurch ergaben sich in Abhangigkeit der angeschlossenen Einwohnerwerte
fur jede Klaranlage die Bruttoinvestitionskosten inklusive Nebenkosten. Die Betriebskosten

der UV-Behandlungsanlagen wurden nach den Dimensionierungsangaben von Xylem ermit-
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telt. Die Kostenpositionen untergliedern sich hierbei in Energiekosten, Sachkosten, Wartung
und Instandhaltung sowie Personalkosten.

Entsprechend der angegeben Berechnungsgrundlage ergeben sich die in Tabelle 23 darge-
stellten Kosten zum Ausbau der Klaranlagen mit UV-Anlagen.

Tabelle 23: Kosten zum Ausbau der Klaranlagen mit UV-Anlagen

Investitionskosten Betriebskosten

[EUR] [EUR]
KA Essen Sud 1.560.000 171.000
KA Hattingen 1.300.000 129.000
KA Kupferdreh 1.120.000 122.000
KA Kettwig 825.000 138.000
KA Burg Altendorf 680.000 65.000
KA Abtskiiche 594.000 61.500
KA Velbert Hespertal 540.000 49.000

Ausristung der Klaranlagen mit Ozonanlagen

Die in einem ersten Ansatz ermittelten Kosten fur die Ozonung liegen deutlich hoher als die
Kosten fur die UV-Behandlung. Ein Vorteil der Ozonung ist die zusatzliche Spurenstoffelimi-
nation. Dennoch wurde aufgrund der hohen Kosten der Ozonung und der Zielsetzung dieses
Projekts die UV-Bestrahlung als Verfahren fur die Desinfektion des Klaranlagenablaufs ge-
wahlt. Dabei wurde stets auch der hydraulische Wirkungsgrad (Gesamtbehandlungskapazi-
tat der Anlage bei einem Entlastungsereignis) beriicksichtigt.

11.7.4.2 Mallnahmen zur Mischwasserreduzierung und -behandlung

Die im Folgenden beschriebenen Maflinahmen fithren zu einer Reduktion der Frachteintrage,
die zu einer Gesamtreduktion des Basisszenarios fiihren, wie in Abbildung 60 und Abbildung

61 dargestellt.

Kanalnetzsteuerung

Eine eigene Anfrage bei den Kommunen, die fir das Kanalsystem innerhalb des Projektge-
biets verantwortlich sind, ergab, dass dieses derzeit nicht im Sinne einer integrierten Kanal-

netzsteuerung optimiert gesteuert wird (Stand Mitte 2014).
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Grundsatzlich ist es schwierig abzuschatzen, in welchem Mald vorhandenes Retentionsvo-
lumen ausgenutzt werden kann, da die Qualitdt und Quantitdt von Messdaten in der Kanali-
sation und an Regenbecken oft unzureichend ist und die Ausgestaltung des Einzugsgebietes
eine maRgebliche Rolle spielt (Weyand et al., 2003). Aus diesem Grund kénnen hier nur
Annahmen getroffen werden, die einer spateren Uberprifung bedurfen. Fur das Projektge-
biet wird pauschal eine Einsparung von 15 % der Entlastungswassermenge durch optimierte
Kanalnetzsteuerung angenommen. Es wird vereinfacht angenommen, dass die durch die
Kanalnetzsteuerung zusatzlich zu den in der Klaranlage behandelten Wassermengen fast
vollstandig desinfiziert werden. Die nach Scheer (2008) angenommenen Kosten fir Bau und
Betrieb einer Kanalnetzsteuerung werden hier fir die 13 Becken mit den hdchsten Ab-

schlagsmengen sowie pauschal fur 13 weitere Becken abgeschatzt.

Die Hohe der Kosten ist stark davon abhangig, wie umfangreich und aktuell der Datenbe-
stand fUr die einzelnen Kanalnetze in den Kommunen vorliegt. Gegebenenfalls ist fur eine

intensive Netzbetrachtung mit weiteren, erheblichen Kosten zu rechnen.

Die Kanalnetzsteuerung bewirkt einen Rickgang der Mischwasserentlastungen, insbesonde-
re bei kleineren Regenereignissen. Eine Abnahme des Entlastungsvolumens um 15 % kor-
respondiert in der Berechnung der eingetragenen Mischwasservolumina in Abschnitt 11.3.3
mit einer Neubestimmung der Trocken- und Regenwettertage bei einer Niederschlagshthe
von 4 mm anstelle von 1 mm. Damit sinkt die Anzahl der Tage, die per Definition als Regen-
wettertage gelten, von 104 Tagen auf durchschnittlich 72 Tage auf Basis des Niederschlags-
geschehens der Jahre 2000 bis 2012. Somit erhoht sich die Anzahl der potentiellen Badeta-
ge um ca. 65%.

Retentionsbodenfilter

Die hauptsachlich emittierenden RUB und Stauraumkanale wurden zunachst auf inre Lage
im Verhdltnis zu den derzeit genutzten Badestellen im Projektgebiet evaluiert. Es wurden

weiterhin nur Becken mit direkter Auswirkung auf den Baldeneysee betrachtet.

In einer dicht besiedelten Gegend ist der Bau neuer Retentionsbodenfilter aufgrund man-
gelnden Platzangebots nur eingeschrankt moglich. Fir die Abschatzung, an welchen Bau-
werken in diesem Projektgebiet der Bau von Retentionsbodenfilterbecken umsetzbar ist,
wurde per GIS-Karte die Verfugbarkeit der Flachen in unmittelbarer Umgebung eines Ab-
schlagsbauwerks ermittelt. Dabei wurden im Sinne der Uberschlagigen Abschétzung unbe-
baute Flachen als grundsatzlich geeignet angesehen. Unberucksichtigt bleibt die Einzeldy-
namik der Ereignisse, die im Sinne des DWA M-178 (2005) bzw. des Retentionsbodenfilter-
handbuchs NRW (MUNLYV, 2003) mit Langzeitsimulationen tberprift werden miissen. Es
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ergeben sich nach diesem Ansatz funf als Vorstufe geeignete Abschlagsbauwerke mit einem

moglichen Gesamtvolumen von ca. 26.000 m®.

Fur die Baukosten von Retentionsbodenfiltern bei existierender Vorstufe konnen die Kosten-
richtwerte gemal GVLH (2006) abgeschatzt werden, zuzuglich werden nach HAOI 15 % der
Netto-Investitionskosten pauschal fiir die Planung angesetzt. Hillenbrand und Bohm (2004)
geben zudem Betriebskosten fiir Retentionsbodenfilter im Mischsystem von 5 bis 10 €/(m*-a)
an. Nimmt man ein mittleres Szenario mit 7,50 €/(m*-a) an, so ergeben sich fiir die abge-
schatzten AusbaugréRen von insgesamt 26.000 m® Betriebskosten von gerundet 195.000 €/a
fur alle RBF.

Lamellenklarer mit anschlieRender UV-Behandlung

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung des Frachteintrags durch Mischwasserentlastun-
gen ist die Ertiichtigung von RUB mit Lamellenklarern. Da Feinpartikel von der Sedimentati-
on nicht stark beeinflusst werden, ist nicht davon auszugehen, dass Bakterien und Viren
nennenswert reduziert werden (Fuchs et al., 2014). Um eine Desinfektion zu gewabhrleisten,
sollte der Ablauf der ertiichtigten Regentberlaufbecken daher um UV-Anlagen erganzt wer-
den. Lamellenklarer, die fur einen erhdhten Feststoffriickhalt sorgen, werden auf die Oberfla-
chenbeschickung hin bemessen. Dabei soll die projizierte Oberflache der Lamellenklarer das
bis zu 4,5-fache der Oberflache eines RUB betragen, um einen maximalen Rickhalt zu er-
langen (Krauth und Bondareva, 2000). Es ergibt sich eine projizierte Lamellenklareroberfla-
che von ca. 26.000 m? firr acht Abschlagbauwerke.

Es wurde fir diese Betrachtung davon ausgegangen, dass die Kombination von Lamellen-
klarer und UV-Behandlung zu einer Reduktion der Bakterienkonzentrationen um eine halbe
log-Stufe flhrt.

Dohmann et al. (2003) geben Kosten fiur die Installation von Lamellenklarern in Hohe von
150 € je m? projizierter Oberflache an, dazu werden nach HAOI 15 % Planungskosten ange-
nommen. Die Lebensdauer der Lamellenklarer wird mit 15 a abgeschatzt, die Planung ent-
sprechend Uber diesen Zeitraum abgeschrieben. Der betriebliche Aufwand wird von den

Autoren als extrem gering beschrieben.

Die UV-Anlagen nach den Lamellenklarern wurden auf den moglichen Jahresdurchschnitts-
wert des Entlastungsdurchflusses hin bemessen. Aus den vom Ruhrverband zur Verfiigung
gestellten Daten der einzelnen Regenbecken wurden Entlastungsvolumenstréme von rund
100 bis 200 I/s ermittelt. Die in DWA-M 205 (2013) angegebene Kostenkurve fur Klaranlagen
wurde mittels des abgeschatzten Wasserkonsums von 120 I/(E-d) und den in ATV-DVWK-A

198 (2003) angegebenen Tagesspitzenwerten auf Durchflussmengen je I/s umgerechnet.
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Die Strahler-Laufzeit wurde auf Basis der Jahresentlastungsstunden ermittelt, da es auf-
grund der Datenlage nicht méglich war, die Laufzeit wahrend der Badesaison abzuschatzen.

Zusammenfassung Kostenschatzung Mischwasserbehandlung

Aus den EinzelmalBnahmen an den Regentberlaufbecken und bei der Kanalnetzsteuerung
wurden die in der Tabelle 24 aufgefiihrten Kosten ermittelt. Aufgrund der vielen Abschéatzun-
gen wurde zudem eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt, inwiefern sich eine Verénderung
der Investitionskosten um = 50% auf die errechneten Jahreskosten auswirkt. Es zeigt sich,
dass insbesondere die Lamellenklarer mit UV-Behandlung stark abhangig von den Investiti-

onskosten sind.

Tabelle 24: Kosten zur Installation und zum Betrieb von Mischwasserbehandlungsan-

lagen
Investitions- Betriebskos- Veranderung Veranderung
kosten (IK) ten [EUR] Jahreskosten Jahreskosten
[EUR] bei IK -50% bei IK +50%
Kanalnetzsteuerung 1.500.000 80.000 -26 % +29 %
Retentionsbodenfilter 8.200.000 200.000 -34 % +34 %
Lamellenklarer +
UV-Behandlung 15.400.000 270.000 -42 % +40 %

11.7.4.3 Mallnahmen an diffusen Quellen

Aufgrund der Flachennutzung im Projekteinzugsgebiet und der in Tabelle 17 angegebenen
Konzentrationen sticht hier vor allem die Landwirtschaft als groRter Pfad fir diffuse Eintrage
in die Badegewasser heraus. Dennoch werden neben den Kosten fir einen Kooperationsbe-
rater und fur die Erweiterung von Gewadsserrandstreifen auch Kosten fir Hinweistafeln zu
Futterungsverboten von Wildvdgeln, Hundekotsammelbehalter sowie Toiletten an den Bade-
stellen angesetzt. Diese dienen neben der Minimierung der Eintrage von pathogenen Kei-

men auch einer Sauberkeit der potentiellen Badestellen.

Fir den Kooperationsberater werden Ausgaben in Héhe von 70.000 €/a angenommen, wel-
che jedoch nur die reinen Personalkosten widerspiegeln und keine Personalinfrastruktur, z.B.
Raumlichkeiten, EDV, Fahrzeug, etc., beinhalten. Diese Kosten sind gegebenenfalls zu er-
géanzen. Neben der Ausweitung von Gewasserrandstreifen liegt ein weiterer Schwerpunkt bei

der Glillelagerung. Hierfur wird ein Budget zur finanziellen Unterstitzung dieser Mal3hahmen
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benétigt. In Anlehnung an die im Jahr 2011 durch die RWW getatigten Beihilfen werden
80.000 €/a vorgesehen. Die Beschilderung, welche auf ein Futterungsverbot der Vogel hin-
weisen sollen, werden mit Jahreskosten von 10.000 € (200 bis 500 €/Schild) angesetzt, wo-
bei diese Kosten entfallen kdnnten, wenn der entsprechende Hinweis auf der allgemeinen

Informationsbeschilderung zu den Badestellen integriert wirde.

An den eigentlichen Badestellen ist damit zu rechnen, dass die Gaste Hunde ausfiihren. Um
den Eintrag von Hundekot mit entsprechender Belastung mit Krankheitserregern in die Ruhr
zu reduzieren, sollten Hundekotsammelbehalter vorgesehen werden. (1000 €/a je Behalter ;
vgl. Lauschke, 2013). Die Entsorgung des Inhalts und die Wartung sind im Preis inbegriffen.
Darlber hinaus sind Toiletten an den Badestellen einzurichten. Eine Recherche ergab Kos-
ten von ca. 25 €/d (erento.com, 2014) je mobile Toilette. Flrr 6 Badestellen werden jeweils 4
solche Toiletten wahrend der Badesaison (Mai-September) vorgesehen. Damit ergeben sich
Kosten von 288.000 €/a, die fur die Verringerung des diffusen Eintrags angesetzt werden. Es
ist jedoch nicht vorhersagbar, in welchem Ausmal diese Malinahmen den Eintrag von E. coli

in die Ruhr vermindern, da kein Modell verflgbar ist.

11.7.4.4 Auswirkungen ausgewahlter MalRnahmen auf den mikrobiologischen

Eintrag

Die potentielle Reduktion der Eintrége in die Ruhr durch die in 11.7.2.2 beschriebene UV-
Behandlung der Klaranlagenabldufe und den in Abschnitt 11.7.4.2 vorgeschlagenen Minde-
rungsmaflnahmen und Behandlungsanlagen fur Mischwasser kénnen Abbildung 60 und
Abbildung 61 entnommen werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Eintrage durch
diffuse Quellen und Seitenarme konstant bleiben, da die Auswirkungen der Manahmen auf
die Pathogenkonzentration dieser Eintragspfade mangels Modell nicht abgeschatzt werden

kdnnen.

Alle MaRBnahmen zusammen bewirken die in Abbildung 60 dargestellte Reduktion um
1,3-10'® MPN, also ca. 0,2 log-Stufen. Dies kommt durch die hohen E. coli-Konzentrationen
im Mischwasser gegeniber den anderen Eintragspfaden (vgl. Tabelle 17) und dem zu be-
ricksichtigenden hydraulischen Wirkungsgrad bei der Behandlung zustande. Berucksichtigt
man die in Tabelle 24 angegebenen Kosten zur Reduktion von 3,5:1015 MPN durch die
Kanalnetzsteuerung, 3,6-10 MPN durch RBF und 1,4-10"> MPN durch Lamellenklarer mit
UV-Bestrahlung, so empfiehlt es sich, die Kanalnetzsteuerung aufgrund des Kosten-Nutzen-
Verhéltnisses als erste MalRnahme umzusetzen. Dies ist auch aufgrund der beschriebenen

Zunahme der potentiellen Badetage durch die Kanalnetzsteuerung empfehlenswert.

155



‘ Sichere Ruhr

Betrachtet man Trockenwettertage, so kann man feststellen, dass die Eintrdge um
1,2:10" MPN zuriickgehen, was einer Reduktion von ca. 0,6 log-Stufen entspricht und auf
die Behandlung der Klaranlagenablaufe zuriickzufiihren ist.

Ruckschlisse auf eine Konzentration im Gewasser sind aufgrund der vielen Unsicherheiten
hinsichtlich Gesamteintrag und Abbaumechanismen im Gewasser bei der vorhandenen Da-
tenbasis nicht moglich; es lasst sich jedoch feststellen, dass bei Trockenwetter die Bedeu-
tung des Eintrages durch diffuse Quellen nach der Umsetzung von Behandlungsmafinahmen

an den Klaranlagen tberwiegt.

Sollten MaBhahmen im Projektgebiet umgesetzt werden, sollte fiir eine Sicherung des Bade-
betriebs ein Monitoring auf die tatsachlich eintretende Wirksamkeit erfolgen, da mangels
geeigneter Modelle fur das Projektgebiet keine Aussagen dazu gemacht werden kénnen, wie
sich die Mikroorganismen im Gewasser verhalten. Eine schrittweise Implementierung scheint
daher angezeigt. Insbesondere hinsichtlich der Viren, Parasiten und Bakterien, die sich nicht

wie die Indikatorparameter verhalten, muss die Wirksamkeit sukzessive Uberprift werden.
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Abbildung 60: Vergleich der E. coli-Frachteintrage bei Regenwetter vor und nach Um-
setzen von BehandlungsmalRnahmen
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[1.8 Monitoring/Frihwarnsystem — Arbeitspaket 4b

11.8.1 Erprobung von Schnelltests zur Quantifizierung von E. coli,

coliformen Bakterien, intestinalen Enterokokken und P. aeruginosa

Zur Entwicklung eines Fruhwarnsystems fir die Friherkennung mikrobieller Belastung wur-
den verschiedene Messverfahren zur Bestimmung von E. coli und intestinalen Enterokokken
(EU Badegewasserrichtlinie) sowie von coliformen Bakterien und P. aeruginosa verglichen.
Dabei wurden sowohl die kommerziellen Schnelltests Colilert®, Enterolert® und Pseudalert®
der Firma IDEXX), wie auch der Nachweis der Zielorganismen mittels quantitativer PCR
(E. coli und intestinale Enterokokken) untersucht und mit den Referenzverfahren (Mikrotiter-
plattentests bzw. Membranfiltration) verglichen. Dariiber hinaus wurde die Tauglichkeit des
Online-Messgerats Coliguard der Fa. mbOnline fiir E. coli und coliforme Bakterien erprobt
(Abschnitt 11.8.2). Auf dieser Grundlage sollten die Verfahren auf ihre Eignung als Frilhwarn-

system erprobt, bewertet und ggf. auch optimiert werden.

[1.8.1.1 Probenahme und Analytik

Durch IWW wurden 2 der 8 im Rahmen der Bestandsaufnahme in AP1 untersuchten Probe-
nahmestellen als geeignete Positionen flr das Online-Monitoring ausgewahlt. Dies waren im
Einzelnen die Stellen Fischereiverein und Seaside Beach. Seaside Beach wurde ausge-
wahlt, da es sich um eine mogliche Badestelle am Baldeneysee handelt und hier eine
schnelle Beurteilung der Wasserqualitat vor Ort hilfreich wéare. Der Fischereiverein liegt hin-
ter der Einleitung der Klaranlage Essen-Sid und im Zufluss des Baldeneysees. Daraus
ergibt sich eine Frihwarnfunktion fur die flussabwaérts liegende Stelle im Baldeneysee. Mit
Probenahmen und Untersuchungen wurde an diesen Probenahmestellen bereits im Rahmen
der Bestandsaufnahme in AP1 begonnen. In 2013 und 2014 wurden im Anschluss an das
AP1 weitere 19 Probenahmetermine durchgefihrt. Der Untersuchungsumfang entsprach
hierbei den Parametern der Bestandsaufnahme (Abschnitt 11.2.4).

[1.8.1.2 Kommerzielle Schnelltests zur Messung von E. coli, coliformen Bakte-

rien, intestinalen Enterokokken und P. aeruginosa

Die hygienisch-mikrobiologische Qualitéat im Sinne der EU-Badegewasserrichtlinie wird an-
hand der beiden Parameter E. coli und intestinale Enterokokken bewertet. Als Referenzme-
thoden sind hierfur die 1ISO 7899-1 (Miniaturisiertes Verfahren durch Animpfen von Flussig-
medien, MPN-Verfahren, Mikrotiterplattentest) und 1ISO 7899-2 (Membranfiltrationsverfahren)
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fur intestinale Enterokokken sowie ISO 9308-1 (Membranfiltrationsverfahren ) und 1ISO 9308-
3 (Miniaturisiertes Verfahren durch Animpfen von Flissigmedien, MPN-Verfahren, Mikrotiter-
plattentest) fur E. coli festgelegt. Neben diesen Verfahren sind aber auch kommerzielle
Schnelltest z.B. von der Fa. IDEXX erhaéltlich, welche zum Teil einen einfacheren und schnel-

leren Nachweis der Zielorganismen ermdglichen sollen.

Um deren Tauglichkeit zur Uberwachung der Badegewasserqualitat zu Uberprufen, wurden
Vergleichsmessungen zwischen Referenzverfahren und Schnelltests durchgefuhrt. Insge-
samt lag bis Ende 2013 eine Datenbasis von insg. 224 Proben vor, welche zur Korrelations-

analyse herangezogen wurden.

Die Ergebnisse zeigen hierbei eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Referenzverfahren
fur E. coli (1ISO 9308-3) und der Colilert®-Methode (IDEXX Colilert®18, Abbildung 62). Ten-
denziell liegen die Befunde mit dem Colilert®-System fir E. coli jedoch unter denen der Me-
thode nach I1ISO 9308-3. Dies ist insbesondere bei hoheren Messwerten der Fall. Im Kon-
zentrationsbereich unterhalb 2.000 MPN/100 ml liegen die Wertepaare deutlich besser zu-
sammen (R2 = 0,9288 und Steigung = 0,9125). Fiir den Trinkwasserbereich ist das Colilert®-
System bereits seit mehreren Jahren als gleichwertiges Verfahren gelistet und erprobt. Auf
Basis der vorliegenden Ergebnisse ist davon auszugehen, dass das Verfahren auch fir die
Uberwachung der Badegewasserqualitat geeignet ist.
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Abbildung 62: Korrelation der Ergebnisse des Colilert®-Schnelltest fur E. coli mit den
Ergebnissen des Referenzverfahrens nach 1SO 9308-3.
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Eine tendenzielle Vergleichbarkeit der Ergebnisse fur den Nachweis von intestinalen Entero-
kokken mit der Referenzmethode 1ISO7899-2 und der Enterolert®-Methode (IDEXX Entero-
lert®-E) war generell auch gegeben, es wurden jedoch vielfach Proben mit deutlichen Aus-
reilern beobachtet (Abbildung 63). Auch in einem enger gefassten Konzentrationsbereich
waren noch deutliche Abweichungen zu beobachten. Hier erscheint das Schnelltest-
Verfahren mittels Enterolert®-E nicht als verlassliche Alternative fiir Oberflachengewéasser
geeignet.
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Abbildung 63: Korrelation der Ergebnisse des Enterolert®-E-Schnelltest flr intestinale
Enterokokken mit den Ergebnissen des Referenzverfahrens nach 1SO
7899-2.

Fur den schnellen Nachweis von P. aeruginosa wurde das Pseudalert®/Quanti-Tray®-
Verfahren im MPN-Format von der Fa. IDEXX entwickelt. Der Test basiert auf der enzymati-
schen Nachweisreaktion der Hydrolyse eines fluorogenen Substrats durch P. aeruginosa.
Unter UV-Licht wird das blau fluoreszierende Produkt detektiert. Das endgultige Ergebnis
wird nach 24 Stunden unter Bebritung bei 38 £ 0,5 °C ohne weitere Bestatigungsreaktion
erhalten. Diese Testmethode ist in die vom Umweltbundesamt veréffentlichte Liste alternati-
ver mikrobiologischer Nachweisverfahren (Stand: Juni 2015) gemaf3 der Trinkwasserverord-

nung 2001 zum Referenzverfahren DIN EN ISO 16266 aufgenommen worden.

Im Rahmen von 10 Probenahmen an den Standorten Fischereiverein und Seaside Beach
wurden die Ruhrwasserproben auf P. aeruginosa zusétzlich mit dem Pseudalert-Verfahren
im Vergleich zur Flussigkeitsanreicherung im MPN-Format und dem Referenzverfahren DIN

EN ISO 16266 (Membranfiltrationsverfahren) untersucht. Es zeigte sich, dass mit dem Pseu-
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dalert-Verfahren haufig hohere Konzentrationswerte erhalten wurden als mit den beiden
anderen Verfahren wie fur den Vergleich Pseudalert- und Referenzmethode in Abbildung 64
dargestellt. In orientierenden Versuchen wurde an ausgewahlten Wasserproben die mogli-
che Eignung des Pseudalert-Verfahrens fiir den Nachweis von P. aeruginosa in der Ruhr
weitergehend Uberprft. Dazu wurden Bestatigungsreaktionen an fluoreszierenden und nicht-
fluoreszierenden Vertiefungen verschiedener Trays durchgefiihrt. Von 75 fluoreszierenden
Vertiefungen erwiesen sich 73,3 % als falsch positiv und von 34 nicht-fluoreszierenden Ver-
tiefungen 2,9 % als falsch negativ. Dies weist darauf hin, dass der Einsatz des Pseudalert-
Verfahrens eher zu einer Ubererfassung von P. aeruginosa in den Ruhrwasserproben fiihren
kann. Allerdings war die Konzentration von P. aeruginosa in den Ruhrwasserproben relativ
niedrig (Median 1,6 MPN/100 mL, Abb. 20), sodass diese Ubererfassung in diesem Konzent-
rationsbereich zahlenmaRig relativ gering war. In einer Studie von Schneider (2011) wurde
das Pseudalert-Verfahren als geeignet flir den Nachweis von P. aeruginosa in Schwimm-,
Badebecken- und Thermalbadewasser bewertet. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass
das Pseudalert-System im Fall von Naturfreibddern seine Grenzen bezlglich problemati-
scher Matrices haben kann, sich jedoch wegen seiner geringen Empfindlichkeit gegentber
der Begleitflora fir die Untersuchung von Naturfreibddern und Badeseen eignet. Insgesamt
zeigen diese Beobachtungen, dass fur den potenziellen Einsatz des Pseudalert-Verfahrens
zum Nachweis von P. aeruginosa in Oberflachengewassern wie der Ruhr zusatzliche Erfah-

rung gesammelt werden sollte.
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Abbildung 64: Korrelation der Ergebnisse des Pseudalert®-Schnelltests fur P. aerugi-
nosa mit den Ergebnissen des Referenzverfahrens ISO 16266.

161



""j‘ Sichere Ruhr

11.8.1.3 Quantifizierung von E. coli und intestinalen Enterokokken mittels quan-
titativer PCR

11.8.1.3.1 Probenaufarbeitung

Fur den Nachweis von E. coli und intestinalen Enterokokken mittels gPCR wurden drei ver-
schiedene DNA-Extraktionsverfahren verglichen (Abbildung 65). Dies war notwendig, da eine
hohe DNA-Ausbeute bei der Extraktion bei einer gleichzeitigen Minimierung der Stéreinflisse

durch die Probenmatrix fur einen sensitiven Nachweis unerlasslich war.
Verglichen wurden folgende DNA-Extraktionsverfahren:
(1) Bio-Rad Aquadien™-Kit,
(ii) Bio-Rad Aquadien™-Kit mit zusatzlichen Aufreinigungsschritt fur ,Clogging-
Samples®, und

(iir) Qiagen QlAamp® DNA Mini Kit.

|
\ \’ \’

DNA-Extraktion DNA-Extraktion DNA-Extraktion
Aquadien™-Kit Aquadien™-Kit  QlAamp DNA Mini Kit
+ Clogging-Reagenz

—

gPCR-Nachweis gPCR-Nachweis
NovaQUANT™ Coli E. coli ,KIT-Methode” uidA-Gen

Abbildung 65: Versuchsschema Probenaufbereitung DNA-Extraktion und Anschlie-
Rende gPCR-Analytik fur E. coli.
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Im Vergleich der drei eingesetzten DNA-Extraktionskits zeigte sich, dass das Aquadien™-Kit
die hochsten Wiederfindungen ergab. Das Qiagen QlAamp-Kit zeigte aufgrund zusatzlicher
Verfahrensschritte eine erhthte Verlustrate und Schwankungsanfalligkeit bzw. verfahrens-
bedingt eine schlechtere Extraktionsausbeute. Zudem wurde deutlich, dass im gPCR-
Nachweis bei Proben die mit dem Aquadien™-Kit ohne den zuséatzlichen Aufreinigungsschritt
fur ,Clogging-Samples® aufgearbeitet wurden teilweise Inhibition durch Matrix-Storstoffe
auftrat. Alle folgenden Untersuchungen wurden daher — soweit nicht anders angegeben -
unter Anwendung des Bio-Rad Aquadien™-Kit mit zusatzlichem Aufreinigungsschritt fir

,Clogging-Samples* durchgefiihrt.

11.8.1.3.2 Bestimmung von E. coli

Zur zeitnahen Quantifizierung von E. coli in Oberflachenwasserproben mit dem Ziel der Be-
urteilung der hygienischen Situation fur eine mdogliche Badegewassernutzung wurde eine
gPCR-Methode fur den Nachweis von E. coli erprobt. Zundchst wurde dabei auf ein kom-
merzielles Kit-Systeme (NovaQUANT™ Coli gPCR Kit) zuriickgegriffen um eine mdglichst
standardisierte und auch anderweitig einsetzbare Methode zu verwenden. Dabei zeigte sich
im Rahmend er Methodenvalidierung eine geringe Spezifitat fur E. coli.

Im Folgenden wurde daher eine angepasste gPCR-Methode etabliert, welche sich an einer
Literaturmethode von Frahm & Obst (2003) anlehnt und auf dem Nachweis des uidA-Gens
basiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass tendenziell eine Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen
den kulturellen Daten und den gPCR-Daten gegeben ist und Konzentrationsverdnderungen
in der Ruhr trendmaf3ig wiedergegeben werden (Abbildung 66).

Eine Korrelationsanalyse zeigt jedoch, dass die Ubereinstimmung der quantitativen Werte
zwischen kulturellen E. coli-Befunden und qPCR-Daten sehr gering ist (Abbildung 67). Dies
ist hauptsachlich durch die unterschiedlichen Nachweisprinzipien beider Methoden zu erkla-
ren. Wahrend die kulturelle Methode nur wachstumsfahige E. coli nachweist, werden mittels
gPCR auch nicht-kultivierbare und auch inaktive/tote E. coli-Zellen anhand ihrer Genab-
schnitte nachgewiesen. Die beiden gPCR-Methoden zeigen untereinander eine bessere
Korrelation, wobei es auch hier deutliche Abweichungen bei einzelnen Proben gibt
(Abbildung 68).
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Abbildung 66: Darstellung der Ergebnisse fur E. coli in den Proben aus der Ruhr;
oben: kulturelle Ergebnisse fiur E. coli nach ISO 9308-3; Mitte: gPCR-
Ergebnisse mittel NovaQUNAT-Kit; unten: gPCR-Ergebnisse nach Frahm
& Obst; (um 0-Werte darstellen zu kénnen, wurden diese als ,,1“ in den
log. Diagrammen eingetragen)

Auf Grund der festgestellten quantitativen Abweichungen in den Befunden fur E. coli zwi-
schen kultureller Nachweismethode (ISO 9308-3) und dem gPCR-Nachweis erscheint der
Einsatz der gPCR-Methode zur Beurteilung der Badewasserqualitdt ungeeignet. Die Grenz-

werte der EU Badegewasserrichtlinie basieren auf dem kulturellen Nachweisverfahren und
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ein Ubertrag auf qPCR-Ergebnisse ist nicht moglich. Fiir eine Trenderkennung z. B. bei kurz-

fristigen Anderungen der E. coli-Belastung z. B. bei Starkregenereignissen kann die qPCR-

Technik jedoch unter Berlcksichtigung der gezeigten Abweichungen eingesetzt werden.
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Abbildung 67: Korrelation der kulturellen Ergebnisse fur E. coli mit den Daten der
gPCR-Methoden; links: gPCR-Nachweis mittels NovaQUANT-Kit; rechts:
gPCR-Methode nach Frahm&Obst; (um 0-Werte darstellen zu kdnnen,
wurden diese als ,,1“ in den log. Diagrammen eingetragen)
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grammen eingetragen)
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11.8.1.3.3 Bestimmung von intestinalen Enterokokken

Zuséatzlich zum kulturellen Schnellnachweis wurde zusatzlich eine gPCR-Methode zum
Nachweis von Enterokokken (Enterococcus spp.) in Ruhrwasserproben erprobt. Es handelte
sich um 22 Probenhamen an den Stellen Fischereiverein und Seaside Beach. Die Auswahl
der Primer und Sonde sowie die Durchfiihrung der gPCR zum quantitativen Nachweis des
23S rRNA-Gens erfolgte nach der Methode von Ahmed et al. (2012). Parallel wurden
Enterokokken kulturell mit dem Referenzverfahren 1ISO 7899-2 und mit dem Enterolert-E-
Verfahren bestimmt. Mittels der kultivierungsunabhangigen Methode der qPCR wurden bis
zu ca. 3 log-Stufen héhere Konzentrationen von Enterokokken bestimmt als mit den Kultur-
methoden, und es zeigte sich, dass keine Korrelation zwischen den mit der gPCR erhaltenen
Daten und den mit den Kulturverfahren erhaltenen Konzentrationen der Enterokokken be-
stand. Soweit untersucht schien die verwendete qPCR-Methode daher nicht geeignet flr
eine Ubertragung der gPCR-Daten fiireine Bewertung bezuglich der Grenzwerte nach der

EU-Badegewasserrichtlinie.

11.8.2 Online-Messungen von E. coli und coliformen Bakterien

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, ein Online-Messgerat zur Quantifizierung von hygienisch
relevanten Mikroorganismen im Flie3gewasser zu erproben und dessen Tauglichkeit flr den
Einsatz im Frihwarnsystem zu erproben. Die Zielsetzung dieses Teilarbeitspaketes umfasst
den Betrieb eines Online-Messgeréats (Coliguard, Fa. mbOnline) an den zwei ausgewahlten
Untersuchungsstellen Fischereiverein und Seaside Beach mit laufender Online-Erfassung
der mikrobiologischen Gewasserqualitat am Beispiel von E. coli und coliformen Bakterien
sowie die vergleichende Analyse von 14-tagig enthommenen Wasserproben mittels konven-

tioneller Kulturverfahren.

Die Online-Gerate wurden vor Ort an der Ruhr installiert. Ein Aufstellungsbeispiel ist fir die
Beprobungsstelle Seaside Beach in Abbildung 69 gezeigt. Die Probenahme aus der Ruhr
erfolgte Uber einen Schlauch, welcher entsprechend der Ublichen Entnahmeweise flr
Schopfproben ca. 3 m von Ufer entfernt bei 1 m Wassertiefe 20 - 30 cm unterhalb der Was-
seroberflache mittels einer Pumpe ansaugte. Das Wasser wurde dabei kontinuierlich ange-
saugt und durch einen Vorlagebehalter im Messschrank geleitete. Aus diesem Behélter er-
folgte dann intervallweise die Entnahme der Wasserprobe fur die Onlinemessung. Die Onli-
ne-Messwerterfassung erfolgt im Jahresverlauf 2013 sowie in der Badesaison 2014. Die
Ergebnisse der 14-tagigen Probenahmen und Laboruntersuchungen wurden bereits in den
Abschnitte 11.2.5.2.2 und 11.8.1.2 dargestellt.
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Abbildung 69: Aufstellort des Colilert-Systems am Seaside Beach (links) und Blick in
den Messschrank (rechts)

Ein Vergleich der Online-Messergebnisse zusammen mit den 14-tagigen Laborvergleichs-
messungen ist in Abbildung 70 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Onlinedaten dem
Trend der Labordaten folgen und auffallige Spitzenbelastungen in der Ruhr von beiden Me-
thoden detektiert werden. Eine Korrelation der Messwerte zeigt aber, dass zwar generell
eine Ubereinstimmung zwischen Online- und Labormethode gegeben ist (Abbildung 71),
jedoch im relevanten Konzentrationsbereich der Grenzwerte der EU-Badegewasserrichtlinie
deutliche Abweichungen auftreten. Dies ist fur E. coli in Abbildung 72 gezeigt. Daher er-
scheint eine Bewertung von Einzelwerten der Online-Messung fir die Beurteilung der aktuell
vorliegenden Badegewasserqualitéat als ungeeignet. Dennoch kann die Onlinemessung zur
Daueruberwachung und Erkennung von Belastungstrends und Kontaminationsspitzen einge-
setzt werden.
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Abbildung 70: Vergleich der Onlinemesswerte des mbOnline Coligard-Systems fiir
E. coli und coliforme Bakterien mit den Messwerten der Laboruntersu-
chungen fur die Probenahmestellen Seaside Beach und Fischereiverein
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Abbildung 71: Korrelation der Onlinemesswerte des mbOnline Coligard-Systems fir
E. coli und coliforme Bakterien mit den Messwerten der Laboruntersu-
chungen fur die Probenahmestellen Seaside Beach und Fischereiverein
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Abbildung 72: Korrelation der Onlinemesswerte des mbOnline Coligard-Systems fir
E. coli Messwerten der Laboruntersuchungen fir die Probenahmestellen
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11.8.3 Entwicklung eines Frihwarnsystems

Da die online-Messungen von E. coli und intestinalen Enterokokken zu ungenau sind, um als
Frihwarnsystem eingesetzt werden zu koénnen, mussten alternative Methoden entwickelt
und getestet werden. In der Literatur wird Gber verschiedene Mdglichkeiten berichtet, wobei
es sich meistens um Vorhersagemodelle fir Badestellen an Binnenseen (z. B. Nevers und
Whitman (2005) oder Meeresstranden (Kashefipour et al., 2002) handelt. Nevers und Whit-
man (2005) sowie Frick et al. (2008) wendeten ein statistisches Modell an, das auf Korrelati-
onen zwischen Bakterien und anderen Parametern beruht. Viegas et al. (2012) entwickelten
ein Frihwarnsystem fir einen Badestrand an der portugiesischen Kiste, wobei sie Gezeiten,
Meeresstromungen und den Windeinfluss bericksichtigten. Lin et al. (2008) und Kashefipour
et al. (2005) wendeten kunstliche neuronale Netze in Verbindung mit hydrodynamischen und
Wasserqualitatsmodellen an. Vinten et al. (2004) untersuchten ein Feststoff-Transportmodell,
ein Regressionsmodell und ein Einzugsgebietsmodell, wobei das Regressionsmodell die
besten Ergebnisse zur Vorhersage der Badegewasserqualitat lieferte. Stidson et al. (2012)
bertcksichtigten vorangegangene Regenereignisse, um die Badegewdasserqualitat vorherzu-

sagen.
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Zur Uberprifung der Anwendbarkeit als Frilhwarnsystem wurden die Konzentrationsgrenz-
werte fur E. coli von 1.800 KBE/100 ml und fir intestinale Enterokokken von 700 KBE/100 ml
zu Grunde gelegt. Bei Uberschreitung dieser Konzentrationen ist gemaf der Badegewasser-
verordnung von Nordrhein-Westfalen (NRW 2007), durch die die EU Badegewasserverord-
nung (EU 2006) umgesetzt wird, eine Nachkontrolle durchzufihren. Liegen bei dieser Nach-
kontrolle die Messergebnisse wieder tUber diesen Werten, ist ein zeitweiliges Badeverbot zu
erlassen. Das Verbot ist aufzuheben, wenn durch Messungen festgestellt wurde, dass zu-

mindest wieder eine ausreichende Badegewasserqualitat erreicht ist.

[1.8.3.1 Messstellen und Datenumfang

Im Rahmen des Projektes Sichere Ruhr waren 14-tagige Messungen im Zeitraum 2012 bis
2014 durchgefihrt worden. Zur Entwicklung der Methodik fiir das Frilhwarnsystem wurde
jedoch auf historische Daten des Ruhrverbands (RV) und der Rheinisch-Westféalischen Was-
serwerksgesellschaft mbH (RWW) zurlickgegriffen, um tber einen mdglichst groRen Daten-
pool aus mehreren Jahren verfigen zu kénnen. Auf Grundlage der vorhandenen Datensatze
der RWW und des Ruhrverbandes wurden 4 Messstellen der RWW (Styrum-West, Styrum-
Ost, Dohne, Kettwig) und 3 Messstellen des Ruhrverbands (Essen-Werden, Zornige Ameise,
Hattingen) fir weitere Auswertungen ausgewahlt. Diese Messstellen zeichnen sich durch
eine besonders hohe Beprobungshaufigkeit und Datendichte aus. Neben den Konzentratio-
nen von E. coli und intestinalen Enterokokken wurden an diesen Messstellen auch physikali-
sche und chemische Parameter wie Wassertemperatur (T), pH-Wert (pH), elektrische Leitfa-
higkeit (Lf), Tribung (TU), gesamter und geldster organischer Kohlenstoff (TOC, DOC), der
spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 und 436 nm (SAK 254, SAK 436), Ammonium
(NH,"), Nitrit (NO,"), Nitrat (NO3") sowie Ortho- und Gesamtphosphat (0-PO,*, total-PO,*)
gemessen. Die Lage der Messstellen geht aus Abbildung 73 hervor. Erste Auswertungen
hatten ergeben, dass aufgrund des Ausbaus und der Erweiterung der Klaranlagen im Ein-
zugsgebiet der Ruhr seit dem Jahr 2006 eine Verbesserung der Wasserqualitéat der Ruhr
eingetreten ist, die sich insbesondere an den Ammonium- und Nitritkonzentrationen zeigte.
Die ausgewerteten Zeitreihen wurden daher auf die Jahre 2006 bis 2014 beschréankt. Des
Weiteren wurden die Zeitreihen auf die Sommermonate Mai bis September reduziert, da die
Wintermonate einerseits irrelevant fur die Badesaison sind und andererseits oftmals eine

starkere mikrobielle Belastung aufwiesen als die Sommermonate.

Wie aus Abbildung 73 ersichtlich wird, wird die Ruhr sowohl fiir die Ableitung von behandel-
ten Abwassern und Mischwasserentlastungen als auch fur die Wassergewinnung zur Trink-

wasseraufbereitung genutzt. Neben den stadtischen Gebieten von Hattingen, Essen und
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Mulheim grenzen auch landwirtschaftlich genutzte Flachen an die Ruhr und ihre Nebenge-
wasser an. Der Abfluss der Ruhr ist im betrachteten Bereich zwischen dem Kemnader See
und der Mindung in den Rhein staugeregelt. Anhand von Tracermessungen des Ruhrver-
bands konnten bei mittlerem Abfluss FlieRzeiten von ca. 0,3 Tagen zwischen den Messstel-
len Hattingen und dem Einlauf des Baldeneysees, von ca. 1,3 Tagen im Baldenysee und von
ca. 0,7 Tagen zwischen dem Auslauf des Baldeneysees und der Messstelle Dohne ermittelt

werden.
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Abbildung 73: Lage der Messstellen sowie der Wasserwerke und Klaranlagen

11.8.3.2 Verwendete Modellansatze

Basierend auf den bestehenden Erkenntnissen wurden im Rahmen des Projekts Sichere
Ruhr folgende verschiedene Anséatze zu Vorhersage der mikrobiellen Belastung an der Ruhr
entwickelt und auf ihre Anwendbarkeit als Frihwarnsystem getestet:

Korrelationsanalysen und lineare Regressionen

Kinstliche neuronale Netze (KNN)

Deterministisches Stromungs- und Stofftransportmodell

Stoffbilanzmodell

Trockentagemodell/Regentagemodell

Diese werden im Folgenden naher erlautert.

171



-
1[ Sichere Ruhr

11.8.3.2.1 Korrelationsanalysen und lineare Regressionen

Um zu ermitteln, welche physikalischen oder chemischen Parameter sich als Ersatzparame-
ter fur die schnelle Bestimmung der Konzentrationen von E. coli und intestinalen Enterokok-
ken eignen, wurden zunachst Korrelationsanalysen durchgefihrt. Die Korrelationsanalysen
umfassten die Konzentrationen und Frachten sowie deren Logarithmen. Die Logarithmen der
Frachten zeigten dabei die hochsten Korrelationskoeffizienten. Eine mégliche Erklarung kann
in der eher logarithmisch-normalen Verteilung der Frachten zum anderen aber auch im Zu-
sammenhang zwischen Konzentrationen und Frachten gesehen werden. Der Eintrag von
Verschmutzungen in den Fluss (z. B. Uber Oberflachenabflisse und Mischwasserentlastun-
gen) kann abhéngig vom Niederschlag sein, wobei der Niederschlag auch Einflisse auf den

Abfluss und somit auf die Fracht hat. Dies sei an folgendem Beispiel kurz erlautert.

Die Konzentration im Fluss (C in kg/s) errechnet sich aus dem Eintrag des Stoffs (E in kg/s)
und dem Abfluss (Q in m%s) zu C=E/Q. Unter der Annahme einer linearen Abh&ngigkeit
zwischen E und Q , z. B. E=a*Q mit einer Konstanten a, erhalt man fir die Konzentration
C=a*Q/Q=a. Dies bedeutet, dass sich die Konzentration nicht mit dem Abfluss andert. Be-
trachtet man jedoch die Fracht (F in kg/s), erhalt man F=C*Q bzw. F=a*Q, die eine lineare
Zunahme mit dem Abfluss aufweist. Da offensichtlich die Stoffe in den Fluss in bedeutendem
Umfang tber Oberflachenabfliisse und Mischwasserentlastungen eingetragen werden, erhalt

man fur die Frachten hohere Korrelationskoeffizienten als fiir die Konzentrationen.

Die statistischen Berechnungen zur Durchfiihrung der Korrelationsanalysen und der linearen
Regressionen wurden mit der Programmsprache R (www.r-project.org) und den statistischen

Funktionen von Microsoft Excel durchgefihrt.
11.8.3.2.2 Kiunstliche neuronale Netze

Die Modellierung komplexer Zusammenhénge mit kinstlichen neuronalen Netzen (KNN) ist
ein Verfahren, das bereits seit Jahrzehnten bekannt ist. Nach Hsu et al. (1995) sind KNN
flexible mathematische Strukturen, die es ermoglichen, komplexe nichtlineare Zusammen-
hange zwischen Eingangs- und Ausgangsdaten zu erkennen. KNN haben sich besonders als
nutzlich und effizient bei der Berechnung von Prozessen erwiesen, die schwer mit physikali-
schen Gleichungen zu beschreiben sind. KNN wurden bereits erfolgreich in vielen Bereichen
eingesetzt, u. a. auch zur Steuerung von Wasseraufbereitungsanlagen (z. B. Méalzer, 2008;
Strugholtz et al, 2006,) oder zur Vorhersage der Qualitdt von Oberflachenwassern (z. B.
Brion und Lingireddy, 2003; Diamantopoulou et al., 2005; Dwivedi et al., 2013; Mas und

Ahlfeld, 2007). Im Vergleich zu linearen Regressionsmodellen haben KNN den Vorteil, dass
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sie eine Vielzahl von EingangsgrofRen und nichtlinearen Zusammenhangen berticksichtigen

kdnnen.

Die Berechnungen wurden mit der Software NeuroModel® (atlan-tec Systems GmbH, Ger-
many, www.atlan-tec.de) durchgefihrt. Die folgenden Parameter wurden als Eingangsgro-
Ren verwendet: Wassertemperatur, Lufttemperatur, Solarstrahlung, pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, Tribung, Ammonium- und Sauerstoffkonzentration sowie der Niederschlag am
Betrachtungstag sowie am Tag davor.

11.8.3.2.3 Deterministisches Stromungs- und Stofftransportmodell

Neben den statistischen Modellierungen wurde auch die Software SIMBA als ein determinis-
tisches Modell getestet. SIMBA wurde von der ifak system GmbH, Germany (www.ifak-
system.com) entwickelt und beinhaltet das IWA Water Quality Model No. 1, welches im
Rahmen des Projektes auf seine Anwendbarkeit zur Erstellung eines Frilhwarnsystems ge-
testet werden sollte. SIMBA erlaubt die Berechnung von Stromungen, Stofftransport- und
biochemischen Umwandlungsprozessen, die Berechnung der Konzentrationen von biologi-
schen und chemischen Stoffen in Flissen sowie die Simulation des Zusammenwirkens von
Oberflachenabfluss, Abwasserbehandlung und Flusswasserqualitéat. Zur Berechnung der
Konzentrationen von E. coli und intestinalen Enterokokken muss jedoch eine Vielzahl von
Parametern bekannt sein. Ein Grof3teil der erforderlichen Eingangsdaten wie z. B. Profile der
Gewassersohle und Gelandehdhen, Abflisse des Gewassers, Rauhigkeitskoeffizienten der
Gewassersohle, Einleitungsstellen der Nebenflisse, Einleitungspunkte von Klaranlagen und
Mischwasserentlastungen, Abflussmengen der Klaranlagen, sowie die Entnahmestelle und
Entnahmemengen zur Trinkwasseraufbereitung konnten ermittelt werden. Es lagen jedoch
keine oder nur unzureichende Daten zu den Abfliissen aus den Nebengewassern und den
Mischwasserentlastungen sowie zu den darin enthaltenen Konzentrationen an E. coli und
intestinalen Enterokokken vor. Daher wurde versucht, diese fehlenden Informationen zu
generieren, was zur Erstellung des Stoffbilanzmodells fiihrte. Da die Generierung der fehlen-
den Eingangsdaten mit akzeptabler Genauigkeit durch das Bilanzmodell nicht méglich war,
wird die Anwendung der Software SIMBA mit dem darin enthaltenen IWA Water Quality

Model No. 1 nicht als zielfiihrend fur die Erstellung eines Frihwarnsystems erachtet.
11.8.3.2.4 Stoffbilanzmodell

Auf Grundlage des ATV Arbeitsblatts ,Richtlinien flr die Bemessung und Gestaltung von
Regenentlastungsanlagen in Mischwasserkanalen® (ATV 1992) wurden mittels eines dyna-
mischen Modells aufgrund der Regenereignisse die abgeschlagenen Tagesmengen fir jede

Klaranlage berechnet. Der Zustrom aus den Nebengewassern in die Ruhr wurde abschnitts-
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weise anhand einer Wasserbilanz abgeschatzt. Schlielich wurde ein Stoffbilanzmodell fur
E. coli fir den Ruhrabschnitt zwischen Hattingen und Zorniger Ameise erstellt. Zur Beschrei-
bung des Eintrags von E. coli aus Klaranlagen wurde ein linearer Zusammenhang zwischen
Konzentration im Ablauf der Klaranlage und Anlagendurchsatz angenommen, der sich aus
wenigen Messungen des Ruhrverbandes ableiten liel3. Zur Beschreibung des Eintrags von
E. coli aus Nebengewéssern wurde ebenfalls eine lineare Abhéngigkeit von der Wasserfiih-
rung vorausgesetzt, unter der Annahme, dass der Eintrag durch Oberflachenabschwem-
mungen infolge von Niederschlagen erfolgt, welche gleichzeitig eine Erhéhung der Wasser-
fuhrung der Nebengewéasser bewirken. Zur Beschreibung des Eintrags von E. coli aus
Mischwasserentlastungen wurde ebenfalls eine lineare Abhangigkeit der Fracht von der
entlasteten Wassermenge angenommen. Die Parameter zur Beschreibung der linearen Ab-
hangigkeiten der Fracht an E. coli vom Durchsatz der Klaranlagen, von der Wasserfiihrung
der Nebenflisse sowie der Mischwasserentlastungsmenge wurden durch nichtlineare Re-
gression ermittelt, wobei das Solver-Tool von Microsoft-Excel verwendet und die berechne-
ten Konzentrationen von E. coli an die gemessenen Konzentrationen im betrachteten Ruhr-

abschnitt angepasst wurden.
11.8.3.2.5 Trockentagemodell/Regentagemodell

Da die Auswertungen der Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken gezeigt
hatten, dass bei Trockenwetter die Grenzwerte der Badegewasserverordnung von NRW
(E. coli 1.800 KBE/100 ml; intestinale Enterokokken 700 KBE/100 ml) praktisch nicht Uber-
schritten wurden, wurde ein Ansatz entwickelt, der die der Beprobung vorangegangene An-
zahl an Trockentagen bertcksichtigt. Weiterhin wurde ermittelt, welche Niederschlagsmess-
stationen fir welche Probenahmestellen zu beriicksichtigen sind und bis zu welcher Tages-
niederschlagsmenge man noch von einem Trockentag sprechen kann. Hierzu wurden alle
Niederschlagsmessstationen im Oberstrom einer Messstelle betrachtet und zulédssige Ta-
gesniederschlagsmengen von 0,3, 1,0, 2,0 und 3,0 mm/d berlcksichtigt. Aus den moglichen
Kombinationen wurde fir jede Messstelle jeweils diejenige ermittelt, mit der die héchste
Trefferquote bei der Erkennung von Uberschreitungen der Grenzwerte und gleichzeitig die

hdchste Anzahl an méglichen Badetagen erzielt werden konnte.

Mit dem Regentagemodell, einer Weiterentwicklung des Trockentagemodells, wurde unter-
sucht, wie viele Regentage einem Badeverbot vorangegangen sein missen und welche
Tagesniederschlagsmengen an welchen Niederschlagsmessstationen dabei verzeichnet

werden mussten.
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Mit diesem Modell kénnen keine Aussagen zu Konzentrationen von E. coli und intestinalen
Enterokokken in der Ruhr getroffen werden, sondern lediglich dazu, ob die Grenzwerte der
Badegewasserverordnung eingehalten werden oder nicht.

11.8.3.3 Entwicklung des Frihwarnsystems

Als Ergebnis der Modelle mittels der linearen Regressionsanalysen, der kinstlichen neuro-
nalen Netze sowie des Stoffbilanzmodells erhalt man berechnete Konzentrationen fir die
betrachteten Bakterien, die mehr oder weniger genau mit den gemessenen Ubereinstimmen.
Um diese Modelle in einem Frihwarnsystem zur Vorhersage kurzzeitiger Verschmutzungen
anhand von Online-Messungen von Ersatzparametern anwenden zu kénnen, wurde eine
Methode auf Grundlage einer Regressionsanalyse des Zusammenhangs von gemessenen
und berechneten Konzentrationen der betrachteten Bakterien entwickelt, wie in Abbildung 74

dargestellt ist.

® Messwerte <= Grenzwert .
1 ® Messwerte > Grenzwert : -
c —Regressionsgerade . P #0
] R - - Konfidenzbereich 95 % . ,’ Y
5 : Q- % ]
% _ | Baden weitgehend unsicher .
‘l.'. C3 -----------------------------------------------------
E; Baden zum Teil unsicher R
P AT S {5 = AL i i
X | Baden zum Teil sicher
[ T " . V. A Y DY Tl
& O hadeon weitgehond sicher - © :
aden weitgehend sicher .
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log gemessene Konzentrationen

Abbildung 74: Erstellung des Friithwarnsystems

In Abbildung 74 wurden die logarithmischen Werte der berechneten Konzentrationen tber

denen der gemessenen aufgetragen. Die Regressionsgerade beschreibt den Zusammen-
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hang zwischen gemessenen und berechneten Konzentrationen. Da die Modelle die Realitat
nicht immer korrekt wiedergeben, weisen die Werte eine gewisse Streuung um den Verlauf
der Regressionsgeraden auf. Als Maf3 zur Beschreibung dieser Streuung ist in Abbildung 74
der Bereich fur ein Konfidenzniveau von 95% eingetragen. Um zu vermeiden, dass durch
falsche Vorhersage eine Gefahrdung der Bevdlkerung resultiert, wird fir das Fruhwarnsys-
tem nicht nur die Regressionsgerade, sondern es werden auch die Geraden zur Beschrei-
bung der Grenzen des Konfidenzbereichs verwendet. Anhand der Schnittpunkte des Grenz-
wertes nach Badegewasserverordnung NRW mit der Regressionsgeraden und den Geraden,
die die Grenzen des Konfidenzbereichs beschreiben, erhalt man drei Konzentrationen, die

eine Klassifizierung der Sicherheit des Badens ermdglichen:

berechnete Konzentration <=C;: Baden weitgehend sicher
C, < berechnete Konzentration <=C,: Baden zum Teil sicher

C, < berechnete Konzentration <=Cj;: Baden zum Teil unsicher
berechnete Konzentration: > Ca Baden weitgehend unsicher

Um einen Vergleich der mit den verschiedenen Modellen erzielten Berechnungsergebnisse
zu ermdglichen, wird im Weiteren nur die Konzentration C; bei einem Konfidenzniveau von
95 % bertcksichtigt.

In dem in Abbildung 74 dargestellten Beispiel wurde ein Korrelationskoeffizient von 0,81
zwischen gemessenen und berechneten logarithmischen Konzentrationswerten ermittelt.
Unter Anwendung des Frihwarnsystems mit der Konzentration C, wirden 92 % der Uber-
schreitungen (49 von 53 Messwerten) und 62 % der Unterschreitungen (72 von 115 Mess-
werten) korrekt erkannt. Der Anteil der korrekten Vorhersagen von Grenzwertiiberschreitun-
gen kann als Qualitatsmal fur die Funktionsfahigkeit des Frihwarnsystems angesehen wer-
den. Die Wahl eines hdheren Konfidenzniveaus wiirde den Anteil der korrekten Vorhersagen
erhdhen, jedoch gleichzeitig den Anteil der korrekt vorhergesagten Unterschreitungen verrin-

gern.

[1.8.3.4 Ergebnisse
11.8.3.4.1 Konzentrationen von E. coli und intestinalen Enterokokken

Die Anzahl der Messungen von E. coli und intestinalen Enterokokken an den Messstellen
wéahrend der Badesaison sowie die Anzahl der Uberschreitungen der Grenzwerte nach Ba-

degewasserverordnung NRW gehen aus Tabelle 25 hervor. Als Badesaison wurde der Zeit-
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raum von Mai bis September jeden Jahres definiert. Messwerte fir intestinale Enterokokken
liegen nur an den Messstellen Essen-Werden, Zornige Ameise und Hattingen vor.

Wie aus Tabelle 25 ersichtlich ist, liegt eine deutliche saisonale Abhangigkeit der Konzentra-
tionen an E. coli und intestinalen Enterokokken vor. Wahrend der Badesaison (Mai bis Sep-
tember) ist der Anteil der Uberschreitungen der Konzentrationen der Grenzwerte der Bade-
gewadsserverordnung von NRW deutlich niedriger als aufRerhalb der Badesaison. Fur die
weiteren Auswertungen werden daher lediglich die Werte bertcksichtigt, die innerhalb der
Badesaison gemessen wurden. Der Anteil an Uberschreitungen zeigt dabei deutliche Unter-
schiede von Messstelle zu Messstelle, was auf unterschiedliche ortliche Bedingungen
schliel3en lasst, die fur den Eintrag und den Transport der betrachteten Mikroorganismen
verantwortlich sind. Weiterhin ist ersichtlich, dass wahrend der Badesaisons in den Jahren
2006 bis 2012 an einigen Messstellen nur eine sehr geringe Anzahl an Uberschreitungen
von E. coli (Styrum-West, Essen-Kettwig, Essen-Werden) oder intestinalen Enterokokken

(Essen-Werden, Hattingen) beobachtet werden konnte.

Tabelle 25: Anzahl der Messungen von E. coli und intestinalen Enterokokken (Int. Ent.)
an den Messstellen und Anzahl der Uberschreitungen der Grenzwerte
nach Badegewasserverordnung NRW (E. coli 1.800 KBE/100 ml und in-
testinale Enterokokken 700 KBE/100 ml)

Styrum Styrum- Dohne Kettwig Werden Zornige Hat-
-West  Ost Ameise tingen

Mai-Sep. Anzahl der Messungen 116/0 131/0 128/0 129/0 120/120 99/97 133/115
2006- E. coli/Int. Ent.

2012 E. coli 2 14 12 5 5 17 11
> 1.800 KBE/100 ml
Int. Ent - - - - 1 10 1

> 700 KBE/100 ml

Okt.-Apr. Anzahl der Messungen 159/0 192 192 188/0 156/153114/114 146/140
2006- E. coli / Int. Ent.

2012 E. coli 33 64 56 44 49 43 41
> 1.800 KBE/100 ml
Int. Ent. - - - - 21 23 17

> 700 KBE/100 ml

11.8.3.4.2 Ergebnisse der Korrelationsanalyen und linearen Regressionen

Die Korrelationsanalysen wurden fir jede Messstelle individuell erstellt, wobei zunachst ein-

fache lineare Korrelationsanalysen vorgenommen wurden. Tabelle 26 zeigt die Korrelations-
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koeffizienten zwischen den Logarithmen der Frachten von E. coli und intestinalen Enterokok-
ken und den Logarithmen der Frachten von Ersatzparametern, wobei der hdochste Korrelati-
onskoeffizient an jeder Messstation jeweils fett dargestellt ist. Die Korrelationskoeffizienten
variieren zwischen 0,72 und 0,83, wobei die hdchsten Korrelationskoeffizienten z. T. von
Messstation zu Messstation variieren. Dies unterstitzt wiederum die Erkenntnis, dass die
Eintrags- und Transportbedingungen fir die betrachteten Mikroorganismen und anderen
physikalischen und chemischen Parameter individuell fur jede Messstation betrachtet werden
missen und nicht auf andere Messstationen Ubertragbar sind. Dennoch lassen sich gewisse
Muster erkennen. An der Messstelle Zornige Ameise besteht eine hohe Korrelation zwischen
der Fracht an E. coli und an Ammoniumstickstoff, was auf Eintrage durch eine stromauf ge-
legene Einleitungsstelle von Mischwasserentlastungen schliel3en lasst. An den Messstellen
stromabwarts des Baldeneysees finden sich hohe Korrelationen zwischen den Frachten an

E. coli und den Frachten der tiber den SAK bestimmbaren Stoffe.

Tabelle 26: Korrelationskoeffizienten der logarithmischen Frachten von E. coli (in 1/s)
mit den logarithmischen Frachten anderer Parameter (Mai bis September
2006 bis 2012). Der hochste Korrelationskoeffizient an jeder Messstation
ist fett dargestellt.

Logarithmus der Styrum Styrum- Dohne Kettwig Werden Zornige Hat-

Fracht -West Ost Ameise tingen
pH [m®/s] 0.76 0.75 0.74 0.65 0.78 0.64 0.82
TU [FNUmM¥/s] 0.69 0.75 0.66 0.66 0.64 0.63 0.77
Lf (25°C) [Sm?/s] 0.74 0.76 0.77 0.67 0.77 0.68 0.83
NO;" [kg/s] 0.75 0.74 0.72 0.65 0.77 0.64 0.82
NO," [kg/s] 0.56 0.70 0.71 0.63 0.00 0.65 0.59
NH," oder NH,*- 0.64 0.68 0.72 0.58 0.54 0.75 0.38
N* [kg/s]

O, [ka/s] 0.71 0.67 0.64 0.59 0.73 0.59 0.78
DOC [kg/s] 0.75 0.78 0.77 0.70 0.70 0.68 0.82
SAK 254 [m?/s] 0.76 0.79 0.78 0.71 0.76 0.69 0.77
SAK 436 [m?/s] 0.80 0.76 0.77 0.72 0.75 0.62 0.74

*in Werden, Zornige Ameise und Hattingen wurde NH4'-N anstelle von NH," gemessen

Weiterhin wurden multiple Korrelationsanalysen durchgefiihrt unter der Berticksichtigung von
zwei physikalischen oder chemischen Parametern. Die Ergebnisse zeigten ein &hnliches
Verhalten wie bei den einfachen Korrelationsanalysen. Dabei konnte nur ein geringer Anstieg

der Korrelationskoeffizienten beobachtet werden. Dieser Anstieg betrug maximal 0,06 fur
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E. coli und 0,14 fir intestinale Enterokokken. Auf eine detaillierte Darstellung dieser Werte
wird daher verzichtet.

An jeder Messstelle wurden fir die logarithmischen Frachten mit den jeweils hochsten Korre-
lationskoeffizienten lineare Regressionen durchgefuhrt und daraus die Konzentrationen an
E. coli und intestinalen Enterokokken in Abh&ngigkeit von der Konzentration des Ersatzpa-
rameters und der Wasserfuhrung berechnet. Darauf aufbauend wurde gemaf der in Kapitel
11.8.3.3 erlauterten Vorgehensweise ein Frihwarnsystem erstellt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 27 zusammengefasst. Mit Ausnahme der Messstation Kettwig wurden alle Konzent-
rationstiberschreitungen fur E. coli richtig vorhergesagt. Lediglich 75 % der Grenzwertlber-
schreitungen von E. coli wurden in Kettwig korrekt vorhergesagt, was seine Ursache darin
haben kann, dass der Korrelationskoeffizient und die Anzahl der Datensatze vergleichsweise
gering waren (siehe Tabelle 26). Neben dem Anteil an korrekt vorhergesagten Uberschrei-
tungen missen jedoch auch die korrekt vorhergesagten Unterschreitungen betrachtet wer-
den. Fir E. coli betragt diese je nach Messstelle 37 % bis 68 %, d. h. in 32 % bis 63 % der
Falle, in denen Baden mdglich gewesen ware, hatte das Frithwarnsystem eine Uberschrei-
tung vorhergesagt und somit das Baden untersagt. Diese Fehlanzeige hétte die Anzahl der
moglichen Badetage z. T. erheblich verringert, jedoch der féalschlichen Freigabe von Badeta-
gen und somit einer moéglichen Gefahrdung der Badegaste vorgebeugt. Fiur die Vorhersage
von intestinalen Enterokokken funktioniert dieses Friihwarnsystem deutlich schlechter als fur
E. coli. Nur 53 % bis 92 % der Grenzwertiiberschreitungen und 27 % bis 54 % der Unter-
schreitungen werden korrekt vorhergesagt.

Zur Validierung des Modells wurden Messwerte der Badesaisons 2012 bis 2014 herangezo-
gen. Die Validierung bestatigte grundsatzlich die Ergebnisse fir die meisten der Messstatio-
nen und es wurden korrekte Vorhersagen in derselben Grof3enordnung wie im Zeitraum
2006 bis 2012 gefunden. Es zeigte sich wiederum, dass an einigen Messstationen die An-
zahl der Datenséatze und der Uberschreitungen sehr gering waren. So konnten zwischen
2012 und 2014 an den Messstationen Styrum-West und Kettwig keine Uberschreitungen des
Grenzwerts der Badegewasserverordnung von NRW fiir E. coli und in Hattingen keine Uber-
schreitungen fur intestinale Enterokokken nachgewiesen und somit auch keine Schliisse zur

Verlasslichkeit des Frihwarnsystems gezogen werden.
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Tabelle 27: Ergebnisse des Friithwarnsystems basierend auf einfachen linearen Re-
gressionen fur ein Konfidenzniveau von 95 % (Mai bis September 2006
bis 2011)

Messstation Para- Para- Korrekt vor- Korrekt vor- Anzahl Anzahl der
meter meter hergesagte hergesagte der Grenzwert-
1 2 Messwerte Messwerte Daten- Uberschrei-
unterhalb des oberhalb des satze tungen
Grenzwerts Grenzwerts

[%0] [%0]

Styrum-West E. coli SAK254 37 100 79 1
Styrum-Ost  E. coli SAK436 58 100 126 14
Dohne E. coli SAK436 37 100 122 11
Kettwig E. coli SAK254 54 75 85

Werden E. coli pH 55 100 86 4
Zorn. Ameise E. coli NH4+-N 38 100 81 13
Hattingen E.coli EL 68 100 101 9
Werden Int. Ent. pH 49 92 86 13
Zorn. Ameise Int. Ent. NH4"-N 27 72 81 18
Hattingen Int. Ent. EL 54 53 101 17

In analoger Weise wurde ein Frihwarnsystem auf Grundlage multipler linearer Regressionen
erstellt (siehe Tabelle 28 ). Die Vorhersagegenauigkeit fiir Uberschreitungen des Grenzwerts
fur E. coli und fur intestinale Enterokokken ist mit der Ausnahme der Messstelle Kettwig sehr
gut. An einigen Messstellen ist jedoch auch eine Abnahme der korrekt vorhergesagten Un-
terschreitungen zu verzeichnen. Es zeigt sich jedoch auch, dass die Anzahl der Datensatze
und somit auch die Anzahl der gemessenen Grenzwertliberschreitungen im Vergleich zu den
einfachen linearen Regressionen abnehmen, weil nicht zu jedem Messzeitpunkt ein vollstan-

diger Datensatz vorlag.

Zur Validierung des Modells wurden ebenfalls Messwerte der Badesaisons 2012 bis 2014
herangezogen. Die Validierung bestatigte wie auch bei den einfachen linearen Regressionen
grundsétzlich die Ergebnisse fur die meisten der Messstationen und es wurden korrekte
Vorhersagen in derselben GroRRenordnung wie im Zeitraum 2006 bis 2012 gefunden. Es
zeigte sich auch hier wiederum, dass an einigen Messstationen die Anzahl der Datensatze
und der Uberschreitungen sehr gering waren. Da zwischen 2012 und 2014 an den Messsta-
tionen Styrum-West und Kettwig keine E. coli und in Hattingen keine intestinalen Enterokok-

ken oberhalb des Grenzwerts der Badegewasserverordnung von NRW nachgewiesen wer-
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den konnten, lassen sich auch keine Schliisse zur Verlasslichkeit des Frihwarnsystems an
diesen Stellen ziehen.

Tabelle 28: Ergebnisse des Friithwarnsystems basierend auf multiplen linearen Re-
gressionen fur ein Konfidenzniveau von 95 % (Mai bis September 2006

bis 2011)
Messstation Para- Para- Para- Korrekt Korrekt Anzahl Anzahl der
meter meter meter vorher- vorher- der Da- Grenz-
1 2 3 gesagte gesagte ten-  wertlber-
Messwerte Messwerte  séatze schrei-
unterhalb oberhalb tungen
des Grenz- des Grenz-
werts [%] werts [%]
Styrum-West E.coli NO3;* SAK436 45 100 79 1
Styrum- E. coli TU SAK436 49 100 92 12
Ost
Dohne E.coli NH,” SAK254 42 100 117 11
Kettwig E. coli TU SAK436 51 67 84
Werden E. coli NH,-N SAK436 0 - 11
Zorn. Ameise E.coli NH,-N SAK254 41 100 81 13
Hattingen E. coli NH,-N SAK254 20 100 19 4
Werden Int.Ent. pH TU 10 100 42 1
Zorn. Ameise Int.Ent. NH,*-N O, 44 100 58 8
Hattingen Int.Ent. NOs-N NH,"-N 0 100 7 1

[1.8.3.4.3 Ergebnisse der kiinstlichen neuronalen Netze

Zur Uberprifung der Anwendbarkeit von kinstlichen neuronalen Netzen (KNN) zur Erstel-
lung eines Frihwarnsystems wurde fur jede Messstation ein eigenes KNN erstellt und trai-
niert. Dabei wurden zwei Arten von KNN erprobt: lineare und logarithmische. Die logarithmi-
schen, bei denen logarithmische Werte der Ein- und Ausgangsgrof3en verwendet werden,
erwiesen sich als genauer in der Vorhersage. Die Ergebnisse der logarithmischen KNN sind

in Tabelle 29 aufgeftihrt.

Zur Erstellung der KNN wurden die Ergebnisse aller Monate aus dem Zeitraum 2006 bis
2011 verwendet, da KNN eine hohe Anzahl an Datensatzen fur das Training bendétigen. Da
die Wasser- und Lufttemperaturen mit als Parameter in die KNN einflossen, wurden saisona-

le Einflisse direkt bertcksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Mo-
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dellen zu ermdglichen, wurden jedoch nur die Ergebnisse der KNN aus den Badesaisons
berlcksichtigt.

Tabelle 29: Ergebnisse des Friithwarnsystems basierend auf logarithmischen kinstli-
chen neuronalen Netzen fir ein Konfidenzniveau von 95 % (Mai bis Sep-
tember 2006 bis 2011)

Messstation Para- Korrekt vorher- Korrekt vorher- Anzahl der Anzahl der
meter gesagte Mess- gesagte Mess- Datensatze Grenzwert-
werte unterhalb werte oberhalb Uberschrei-
des Grenzwerts des Grenzwerts tungen
(%] [%]
Styrum-West E. coli 79 100 108 2
Styrum-Ost E. coli 76 100 135 15
Dohne E. coli 83 100 119 11
Kettwig E. coli 56 100 130 5
Werden E. coli 71 100 80
Zorn. Ameise E. coli 62 100 79 13
Hattingen E. coli 75 89 98 9
Werden Int. Ent. 58 100 39 1
Zorn. Ameise Int. Ent. 68 100 58 8
Hattingen Int. Ent. 59 100 47 1

Fir die Badesaisons 2006 bis 2011 wurden mit Ausnahme an der Messstelle Hattingen alle
Uberschreitungen des Grenzwerts der Badegewasserverordnung von NRW fur E. coli korrekt
vorhergesagt. Die Anzahl der korrekt vorhergesagten Unterschreitungen liegt in einem ak-
zeptablen Bereich (56% bis 79%). Die Anzahl der vollstandigen Datensatze fir intestinale
Enterokokken ist sehr gering, wie auch die Anzahl der Uberschreitungen der Grenzwerte fiir
E. coli und intestinale Enterokokken, insbesondere an den Messstellen Styrum-West, Kett-
wig, Werden und Hattingen. Die Vorhersagen an diesen Messstellen sind daher als weniger
zuverlassig als an den anderen einzustufen. Zur Validierung wurden die Messungen aus
dem Zeitraum 2012 bis 2014 herangezogen. An einigen Stationen war die Anzahl der korrekt
vorhergesagten Unterschreitungen geringer als in der Trainingsphase. Es ist jedoch zu ver-
muten, dass die Vorhersagen durch ein jahrliches Nachtraining der KNN verbessert werden
kénnen. Wie auch bei den anderen Modellansétzen zeigt sich auch hier, dass in der Validie-
rungsphase die Anzahl der vollstandigen Datensétze gering war und an den Messstellen

Styrum-West und Kettwig keine E. coli und in Hattingen keine intestinalen Enterokokken
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oberhalb des Grenzwerts der Badegewasserverordnung von NRW nachgewiesen werden

konnten.
11.8.3.4.4 Ergebnisse des Stoffbilanzmodells

Die Ergebnisse des Stoffbilanzmodells fiir den Ruhrabschnitt Hattingen bis Zornige Ameise
sind in Abbildung 75 dargestellt. Die gemessenen und berechneten Konzentrationen weisen
in niedrigen Konzentrationsbereichen eine gute Ubereinstimmung auf. In héheren Konzentra-
tionsbereichen werden oftmals nur die Lage von Peaks, jedoch nicht deren Héhe richtig
wiedergegeben. Einige der Peaks werden vom Modell Gberhaupt nicht beschrieben, wie z. B.
im Frihjahr und Sommer des Jahres 2008. Ebenfalls in Abbildung 75 dargestellt sind die
berechneten Mischwasser-Entlastungsereignisse des zentralen Regenbeckens im betrachte-
ten Ruhrabschnitt. Diese weisen an einigen Zeitpunkten Ubereinstimmungen mit dem Auftre-

ten von Konzentrationspeaks an der Messstelle Zornige Ameise auf.

Bilanzmodell Zornige Ameise

5,0E+04 + + H++ A A+ HE + o+ 4+

-=—Gemessene Werte

4 0E+04 —=—Berechnete Werte

—— Entlastungsereignis

3,0E+04

2 OE+04 1 7

1,0E+04 L

Konzentration E.coli in 1/100 ml

0,0E+00 -
01.01.06 01.01.07 01.01.08 31.12.08 31.12.09 31.12.10 31.12.11 30.12.12

Abbildung 75: Mittels des Stoffbilanzmodells berechnete und gemessene Konzentrati-
onen an der Messstelle Zornige Ameise (Zeitraum 2006 bis 2012)
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Mit dem Stoffbilanzmodell kénnen nur ca. 80% der Uberschreitungen des Grenzwertes der
Badegewasserverordnung von NRW fir E. coli vorhergesagt werden. Es kann jedoch nicht
quantifiziert werden, ob die Vereinfachungen, die mit der Annahme eines Zentralbeckens fur
alle Regenbecken zur Abschéatzung des Zeitraums und der eingeleiteten Wassermenge bei
Entlastungsereignissen gemacht wurden, hierfir verantwortlich sind. Ggf. sind auch die
Schatzungen der Zuflisse aus Nebengewéassern oder der Konzentrationen von E. coli in
Oberflachenabschwemmungen, Klaranlagenabldufen und Mischwasserentlastungen unge-
nau. Das Stoffbilanzmodell wird daher als nicht geeignet fir die Erstellung eines Frihwarn-
systems erachtet. Da diese wesentlichen Randbedingungen fur die Anwendung von SIMBA
nicht vorliegen und auch nicht mit der nétigen Genauigkeit abgeschatzt werden kénnen, wird
die Anwendung des Modells SIMBA nicht als zielfiihrend fiir die Erstellung eines Frihwarn-

systems erachtet.
11.8.3.4.5 Ergebnisse des Trockentagemodells

Das Trockentagemodell war auf Grundlage der Anzahl der Trockentage erstellt worden, die
einer Probenahme vorangegangen waren und beruht auf der Hypothese, dass Regenereig-
nisse zu Mischwasserentlastungen und Oberflachenabschwemmungen fuhren, die mit einem
Eintrag von E. coli und intestinalen Enterokokken verbunden sein kénnen. Die Ergebnisse
des Trockentagemodells sind in Tabelle 30 aufgefiihrt. An den Messstationen Styrum-West,
Dohne, und Kettwig wurde eine Anzahl von 1 bis 2 Trockentagen als ausreichend ermittelt,
um sicherzustellen, dass die Grenzwerte der Badegewésserverordnung nicht tberschritten
werden. Dabei muss der Badetag selber sowie der Tag davor ein Trockentag sein. Ein Tro-
ckentag durfte dabei eine Tagesniederschlagsmenge von bis zu 3 mm/d aufweisen, die an
keiner der Messstelle zugehdrigen Niederschlags-Messstation Uberschritten werden durfte.
Die Anwendung des Trockentagemodells ergab, dass an den Messstellen Styrum-West,
Dohne, und Kettwig ein Baden an 44 % bis 67 % der Tage innerhalb der Badesaison méglich
gewesen ware, sofern nur E. coli betrachtet werden. Zu intestinalen Enterokokken lagen

keine Messwerte an diesen Stationen vor.

An den Messstationen Werden, Zornige Ameise, und Hattingen wurden ebenfalls ein Zeit-
raum von 2 Trockentagen gewahlt, obwohl nicht alle Uberschreitungen korrekt vorhergesagt
werden. Eine 100 %ig richtige Vorhersage héatte an diesen Messstellen einen Zeitraum von 5
Trockentagen erforderlich gemacht und den Anteil an méglichen Badetagen in der Saison
auf unter 20 % verringert. Fur intestinale Enterokokken kénnen die Uberschreitungen des
Grenzwertes nach Badegewasserverordnung jedoch 100 %ig richtig vorhergesagt werden.
Grundsatzlich beruht die Verlasslichkeit des Trockentagemodells auf der Beobachtung von

Uberschreitungen des Grenzwerts der Badegewasserverordnung von NRW, die an einigen
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Messstellen (z. B. fur E. coli in Styrum-West und fur intestinale Enterokokken in Hattingen)
sehr gering ist.

Tabelle 30: Ergebnisse des Friithwarnsystems basierend auf dem Trockentagemodell
(Mai bis September 2006 bis 2012)

Mess- Para- Anzahl Anteil Niederschlag- Korrekt Korrekt Anzahl Anzahl
station meter der Bade- Messstatio- vorher- vorher- der der
Tocken- tage nen der gesagte gesagte  Daten- Grenz-
tage inder  Klaranlage ynterschrei- Uber- satze  wert-
Saison tungen des Schreitun- uber-
[%0] Grenzwerts gendes schrei-
[%] Grenzwerts tungen
(%]
Styrum- E. coli 1 67 Abtsklche 64 100 116 2
West Essen-Kettwig
Dohne E. coli 2 51 Abtsklche 51 100 128 12
Essen-Kettwig
Kettwig E. coli 2 44 Essen-Sid 40 100 129 5
Essen-
Kupferdreh
Velbert-
Hesperbach
Abtskuche
Essen-Kettwig
Werden E. coli 2 44 Essen-Sid 43 80 120 5
Essen-
Kupferdreh
Velbert-
Hesperbach
Zornige E. coli 2 48 Hattingen 49 94 99 17
Ameise Essen-
Burgaltendorf
Hattingen E. coli 2 49 Hattingen 51 91 133 11
Werden  Int.Ent. 2 44 Essen-Sud 43 100 120 1
Essen-
Kupferdreh
Velbert-
Hesperbach
Zornige  Int.Ent. 2 48 Hattingen 44 100 99 10
Ameise Essen-
Burgaltendorf
Hattingen Int.Ent. 2 49 Hattingen 41 100 133 1

Die Validierung des Modells anhand der Messwerte aus den Jahren 2012 bis 2014 bestéatigte
die Anzahl von zwei Trockentagen und die zuldssige Niederschlagsmenge von 3 mm/d an

einem Trockentag fir die Messstellen Hattingen, Zornige Ameise, Werden, und Kettwig. An
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den Messstellen Dohne und Styrum-West wurden wéhrend der Badesaison in diesem Zeit-
raum keine Uberschreitungen der Grenzwerte fur E.coli und an der Messstelle Hattingen fir
intestinale Enterokokken beobachtet. Es waren daher auch keine Aussagen zur Funktionsfa-
higkeit des Frihwarnsystems hinsichtlich der korrekten Vorhersage von Grenzwertliber-
schreitungen moglich.

11.8.3.5 Vergleich der verschiedenen Modelle

Grundsatzlich hatten sich einfache und multiple lineare Regressionen, kinstliche neuronale
Netze und das Trockentagemodell als geeignet fiir ein Frihwarnsystem erwiesen. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse der verschiedenen Frilhwarnsysteme geht aus Tabelle 31 hervor. Mit
Ausnahme der E. coli an der Messstelle Hattingen weisen die kunstlichen neuronalen Netze
sowohl den héchsten Anteil an korrekt vorhergesagten Uberschreitungen als auch an Unter-

schreitungen auf und ermoéglichen somit die héchste Anzahl an méglichen Badetagen.

Tabelle 31: Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Frihwarnsysteme (Mai bis
September 2006 bis 2011 bzw. 2012)

Mess- Para- Korrekt vorhergesagte Korrekt vorhergesagte
station meter Unterschreitungen [%] Uberschreitungen [%]
einfache multiple KNN Tro- einfache multiple KNN Tro-
Re- Re- cken- Re- Re- cken-
gression gression tage- gression gression tage-
modell modell
Styrum- E. coli 37 45 79 64 100 100 100 100
West
Styrum-Ost  E. coli 58 49 76 - 100 100 100 -
Dohne E. coli 37 42 83 51 100 100 100 100
Kettwig E. coli 54 51 56 40 75 67 100 100
Werden E. coli 55 0 71 43 100 - 100 80
Zorn. Amei- E. coli 38 41 62 49 100 100 100 94
se
Hattingen E. coli 68 20 75 51 100 100 89 91
Werden Int.Ent. 49 10 58 43 92 100 100 100
Zorn. Amei- Int.Ent. 27 44 68 44 72 100 100 100
se
Hattingen Int.Ent. 54 0 59 41 53 100 100 100
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Ein grundsatzliches Problem stellen jedoch die oftmals geringe Anzahl an vollstandigen Da-
tensatzen und die geringe Anzahl an Uberschreitungen der Grenzwerte der Badegewasser-
verordnung NRW dar, die eine statistische Auswertung und Interpretation nur eigeschréankt
ermoglichen. Dies trifft insbesondere auf die multiplen linearen Regressionen und die kinst-
lichen neuronalen Netze an einigen Messstationen zu. Auch die Ergebnisse des Trockenta-
gemodells sind kritisch zu hinterfragen, wenn an den Messstationen nur wenige Uberschrei-

tungen der Grenzwerte vorliegen.

11.8.3.6 Anwendung der Modelle auf die potenzielle Badestelle Seaside Beach

Die Methodik der Erstellung des Frihwarnsystems und der Anwendung der verschiedenen
Modelle wurde daraufhin auf die Messstelle Seaside Beach am Baldeneysee Ubertragen. An
dieser Messstelle waren im Rahmen des Projektes nicht nur zwischen 2012 und 2013 Mes-
sungen durchgefuhrt worden, sondern auch bis zum Ende der Badesaison 2014, so dass

Daten in einem Umfang vorlagen, der die Erstellung von Frilhwarnsystemen ermdglichte.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 32 dargestellt. Grundsatzlich kénnen von allen Frihwarnsys-
temen die Uberschreitungen der Grenzwerte der Badegewasserverordnung NRW fir E. coli
und intestinale Enterokokken korrekt vorhergesagt werden. Unterschiede zeigen sich jedoch
bei der Vorhersage der Unterschreitungen. Hierbei weisen die kinstlichen neuronalen Netze
(KNN) jeweils die hochsten Anteile auf, obwohl die Anzahl der vollstandigen Datensatze am
geringsten sind. Auch ist die in diesen Datensatzen enthaltene Anzahl der Uberschreitungen
der Grenzwerte deutlich geringer als bei anderen Modellen, insbesondere fir intestinale
Enterokokken, was die Verlasslichkeit der Prognosen zunachst in Frage stellt. Einen sehr
hohen Anteil an korrekt vorhergesagten Unterschreitungen des Grenzwerts fur E. coli weist
auch das einfache lineare Regressionsmodell auf, wobei die Korrelation zu Ammonium auf
Eintrage der mikrobiellen Verunreinigungen durch Abwasser oder Abschwemmungen von
Wirtschaftsdiinger z.B. infolge von Regenereignissen hindeutet. Durch die Anwendung einer
multiplen linearen Regression kann jedoch nur eine geringe Verbesserung der Vorhersagen
fur intestinale Enterokokken, aber eine deutliche Verschlechterung flr E. coli verzeichnet
werden. Die geringsten Anteile an korrekten Vorhersagen der Unterschreitungen weist das
Trockentagemodell auf. Dabei sind fur E. coli eine Anzahl von 3 Tagen (einschlie3lich des
Messtags) mit einem Niederschlag <=3 mm/d erforderlich, damit der Grenzwert nicht Uber-

schritten wird und fir intestinale Enterokokken lediglich 2 Tage.

Das Regentagemodell, das die Anzahl der Tage nach einem Regenereignis ermittelt, die
einer Uberschreitung der Grenzwerte vorausgegangen sind, weist korrekt vorhergesagte

Unterschreitungen auf, die zwischen den Anteilen der Trockentagemodelle und der kinstli-
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chen neuronalen Netze (KNN) liegen. Dabei muss die Tagesniederschlagsmenge von 10
mm/d an mindestens einer der Niederschlagsmessstationen in dem der Messstelle Seaside
Beach vorgelagerten Einzugsgebiet der Ruhr am Messtag selber sowie an mindestens ei-
nem (fir intestinale Enterokokken) bzw. zwei (fur E. coli) der vorangegangenen Tagen uber-

schritten sein, damit eine Uberschreitung des Grenzwertes zu erwarten ist.

Tabelle 32: Ergebnisse verschiedener Frihwarnsysteme fur E. coli und intestinale
Enterokokken (Int.Ent.) an der Messstelle Seaside Beach fir ein Kon-
fidenzniveau von 95 % (Mai bis September 2012 bis 2014)

Modell Para- Weitere Korrekt vorher- Korrekt vor-  Anzahl  Anzahl
meter  Paramter/ gesagte Unter-  hergesagte der der
Spezifikation schreitungen Uberschrei- Daten-  Grenz-
des Modells des Grenzwerts tungen des satze wert-
[%] Grenzwerts [%)] uber-
schrei-
tungen
Einfache
lin. Re- E. coli NH,* 93 100 67 15
gression
Einfache
lin. Re- Int.Ent. NH,* 37 100 54 5
gression
Multiple lin.
Regressi- E. coli NH;", SAK245 40 100 55 13
on
Multiple lin.
Regressi- Int.Ent. NH,", SAK245 41 100 48 4
on
KNN E. coli logarithmisch 83 100 36 6
KNN Int.Ent. logarithmisch 94 100 32 1
Trocken- . 3Trockentage
tagemodell E. coli <= 3 mm/d 41 100 74 16
Trocken- 2 Trockentage
tragmodell Int.Ent. <=3 mm/d 35 100 74 5
Regen- 3 Tage nach
ol o E-coll Regen 67 100 74 16
9 > 10 mm/d
Regen- 2 Tage nach
ta %modell Int.Ent. Regen 70 100 74 5
9 > 10 mm/d
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11.8.3.7 Schlussfolgerungen

Es zeigte sich, dass es nicht mdglich ist, ein gemeinsames Frihwarnsystem fir den gesam-
ten Ruhrabschnitt zwischen Ablauf des Kemnader Sees und dem Zulauf zum Rhein zu er-
stellen, sondern dass das Fruhwarnsystem individuell fir jede Stelle an der Ruhr erstellt
werden muss, da die Eintrags- und Transportbedingungen fir die Indikatororganismen E. coli

und intestinale Enterokokken offensichtlich von Messstelle zu Messstelle variieren.

Weiterhin stellen die beim Friihwarnsystem betrachteten Mikroorganismen lediglich Indikato-
ren flr eine fakale Verunreinigung des Badegewassers dar. Daneben bestehen weitere Risi-
ken fur Badende, wie z. B. Wasserstrémungen und andere Gewassernutzungen. Auch, wenn
das Frihwarnsystem eine sichere Badesituation anzeigt, verbleibt noch immer ein gewisses
Restrisiko, nicht zuletzt da es einen gewissen Anteil an falschen Vorhersagen toleriert. Wie
aus Abbildung 74 hervorgeht, kann das Frithwarnsystem unter Nutzung von linearen Re-
gressionen oder kunstlichen neuronalen Netzen verschiedene Sicherheitsstufen anzeigen.
Fur die praktische Anwendung wird es jedoch als ratsam angesehen, der Offentlichkeit nur
eine einfache Information zu vermitteln, d. h. dass das Baden derzeit unsicher ist (z. B. tUber
das Hissen einer roten Flagge). Hierbei sollte eine Konzentrationsschwelle gewahlt werden,
wie sie z. B. in Abbildung 74 mit C, dargestellt ist und die sich aus einem gewéahlten Kon-
fidenzniveau ergibt. Im Fall, dass Konzentrationen unterhalb dieser Schwelle errechnet wer-
den, sollte jedoch keine griine Fahne gehisst werden, da dies von der Offentlichkeit so ver-
standen werden konnte, dass das Baden momentan sicher und ohne jegliche Risiken mog-

lich ist.

Grundsatzlich hatten die kiinstlichen neuronalen Netze die genauesten Vorhersagen ermog-
licht, jedoch erscheint ihr Einsatz an einer oder mehreren Stellen an der Ruhr auch am Auf-
wandigsten. Multi-Parameter Messungen miussten an jeder Badestelle installiert und die
Signale an einen Rechner Ubertragen werden, auf dem die Online-Messungen zusammen
mit den ebenfalls zu Ubertragenden Klimadaten kontinuierlich mit dem speziell fiir diese
Messstelle trainierten kinstlichen neuronalen Netz ausgewertet werden. Im Fall, dass das
Berechnungsergebnis unter Beriicksichtigung des Konfidenzniveaus den Grenzwert fur
E. coli oder intestinale Enterokokken der Badegewé&sserverordnung NRW Ubersteigt, miisste
eine entsprechende Meldung an die Badestelle tbertragen werden und dort die Aktion der

Information der Bevélkerung auslosen.

Das Trocken- bzw. Regentagemodell hingegen ist zwar weniger prazise in seiner Vorhersa-
ge, jedoch erscheint die Implementierung deutlich einfacher, zumal die Messungen von Nie-
derschlagsmengen vielerorts bereits online erfolgt. Auch ist das Trocken- bzw. Regentage-

modell die einzige Methode, die eine Vorhersage auch in zeitlichem Sinne ermdglicht und
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nicht auf online-Messungen der aktuellen Wasserqualitat an der Badestelle beruht. Ggf. ist
auch eine Beriicksichtigung von Niederschlagsprognosen durch das Trockentagemodell
moglich.

Unabhéangig vom verwendeten Modell zeigte sich, dass die verfigbare Datenmenge an eini-
gen Messstellen sehr gering ist und dass fir jede mogliche Badestelle eine ausreichende
Datenmenge zur Verfugung stehen muss, um ein verlassliches Frihwarnsystem zu erstellen.
Diese Messungen sollten in kurzen Zeitabstanden, phasenweise moéglichst auch taglich oder
ereignisbezogen nach Regenféllen oder Entlastungen von Regenbecken, durchgefuhrt wer-
den, um auch kurzzeitige Verschmutzungen von der Dauer von wenigen Stunden oder Ta-
gen zuverlassig erfassen und durch Modelle abbilden zu kénnen. Neben E. coli und intesti-
nalen Enterokokken sind dabei auch online-Parameter zu erfassen, die als Ersatzparameter
fur diese dienen kénnen. Diese Messungen sind speziell fir die Badesaison von Interesse
und sollten der Verbesserung der erstellten Modelle dienen. In den nachfolgenden Badesai-
sons sollten die Messungen fortgesetzt werden, um die Modelle zu validieren und das Friih-
warnsystem weiter zu verbessern. Fur den Fall, dass die Genauigkeit des Frihwarnsystems
als nicht ausreichend erachtet wird, kdnnen auch mehrere Modelle (z. B. kiinstliche neurona-
les Netz und Trocken-/Regentagemodell) sowie Regenvorhersagen zu einem Friihwarnsys-

tem kombiniert werden.

11.8.3.8 Weitere Untersuchungen

Zur Erstellung des Fruhwarnsystems waren verschiedene Verfahren erprobt worden, die
schlie3lich zu Entwicklung der in Kapitel 11.8.3.3 geschilderten Vorgehensweise gefihrt hat-
ten. Neben den Untersuchungen zur Erstellung eines Frihwarnsystems wurde auch eine
Auswertung von Literaturdaten zur Inaktivierung bzw. Elimination von E. coli und intestinalen
Enterokokken wahrend des Transports im Gewasser durchgefiihrt. Diese ergab, dass insbe-
sondere durch UV-Licht eine bedeutsame Verringerung der Konzentrationen innerhalb weni-
ger Stunden erfolgen kann. Weiterhin fanden sich auch Hinweise, dass Grazing, d. h. der
Fral durch andere Organismen, einen wesentlichen Eliminationsmechanismus darstellt.
Anhand der Auswertung von Tracerversuchen des Ruhrverbandes konnten FlieRzeiten fir
den Stofftransport in verschiedenen Abschnitten der Ruhr ermittelt werden. Weiterhin wurden
Daten des Ruhrverbandes zu Entlastungsdauer und Entlastungsmenge von exemplarischen
Regenbecken ausgewertet, die zeigten, dass die betrachteten Becken ein sehr unterschied-
liches Verhalten aufweisen und eine Annahme eines einheitlichen Entlastungsverhaltens fur
alle Regenbecken nicht moglich ist. Daraufhin wurde eine dynamische Modellierung zur

Berechnung der Entlastungsereignisse von hypothetischen Zentralbecken fir die betrachte-
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ten Klaranlagen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in das Stoffbilanzmodell einflossen. Schliel3-
lich wurden exemplarische Modellrechnungen fir den Stofftransport von Mikroorganismen in
der Ruhr durchgefiihrt. Diese konnten jedoch nicht zur Erstellung eines Frihwarnsystems
herangezogen werden, da Eingangsdaten wie Ort, Zeitpunkt, Menge und mikrobiologische
Belastung des eingetragenen Wassers nicht ermittelt werden konnten.

Zur Klarung der Durchstromung des Baldeneysees wurden in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl fir Mechanik und Robotik der Universitat Duisburg-Essen dreidimensionale Stro-
mungsberechnungen durchgefihrt, die eine deutliche Fahnenbildung bei Einleitungen von
mikrobiologisch belasteten Wassern am Anfang des Baldeneysees erkennen lassen, wobei

durch Wirbelbildung auch Konzentrationsschwankungen hervorgerufen werden.

11.8.3.9 Weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse zeigten, dass eine Messung von E. coli und intestinalen Enterokokken sowie
von physikalischen und chemischen Begleitparametern im Abstand von ein oder zwei Wo-
chen nicht ausreichend ist, um kurzzeitige Verschmutzungen, wie sie z. B. aus Mischwas-
serentlastungen und Oberflachenabschwemmungen herrihren kdnnen, an potenziellen
Badestellen zu erfassen und mit Modellen zu beschreiben. Hierfiir sind Messungen in kurzen
Zeitabstanden, phasenweise mdoglichst auch téaglich oder ereignisbezogen nach Regenfallen
oder Entlastungen von Regenbecken, erforderlich, wie sie im BMBF-Verbundvorhaben
Flusshygiene (Forderkennzeichen: 02WRM1364C, Laufzeit: 01.06.2015 bis 31.05.2018)
vorgesehen sind. Weiterhin sind vertiefende Berechnungen zum Stofftransport im Baldeney-
see erforderlich, um die Auswirkung von verschiedenen Einleitungen (Klaranlagen, Entlas-
tungen von Regenbecken, Nebengewdasser) auf mdgliche Badestellen am Seeufer zu erken-
nen. Diese sind Gegenstand der laufenden Untersuchungen im Rahmen der Weiterférderung
des Projektes Sichere Ruhr (Foérderkennzeichen: 02WRS1283A, Laufzeit: 01.01.2012 bis
31.12.2015).
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11.9 Realisierungskonzept — Arbeitspaket 5

11.9.1 Zahlungsbereitschaft und Kosten-Nutzen-Bewertung

Das Ziel einer Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) ist es, Auswirkungen von Maflinahmen zu er-
fassen, sie zu sortieren und gegeniberzustellen. Sie basiert auf der Idee bei der Ressour-
cenverwendung im offentlichen Bereich der 6konomischen Effizienz zu folgen und Rentabili-
tatskennzahlen aus der Privatwirtschaft auf offentliche Investitionen zu Ubertragen. Dadurch
werden Informationen gewonnen, ob Projekte einen positiven oder negativen Wertbeitrag zur
gesellschaftlichen Wohlfahrt leisten. Das Vorgehen unterscheidet sich formal nicht von der
Kapitalwertrechnung unternehmerischer Investitionsentscheidungen. Die KNA wird meist zur
volkswirtschaftlichen Analyse von 6ffentlichen Grol3projekten verwendet. Wahrend im unter-
nehmerischen Investitionskalkil Kosten und Ertrédge gegenlber gestellt werden, werden bei
der Kosten-Nutzen-Analyse samtliche Kosten und der gesamte Nutzen des zu evaluierenden
Projektes betrachtet (Hein et al., 2015).

11.9.1.1 Grundannahmen der Kosten-Nutzen-Analyse

Nutzen und Kosten fallen in unterschiedlichen ZeitrAumen und zu unterschiedlichen Zeit-
punkten an. Um sie miteinander vergleichbar machen zu kénnen, wird in der Okonomie das
Verfahren der Diskontierung angewendet. Mit Hilfe des Diskontsatzes werden die in der
Zukunft anfallenden Kosten und Nutzen auf einen gemeinsamen Zeitpunkt bezogen. Die
Diskontierung bewirkt, dass Nutzen und Kosten einen abnehmenden Einfluss auf das Er-

gebnis haben, je weiter sie zeitlich vom gemeinsamen Bezugspunkt entfernt liegen.

Eine hohe Diskontrate bewirkt, dass zukiinftige Generationen benachteiligt werden. Wenn
man bedenkt, dass fur Projekte, deren Kosten auch heute entstehen, nachfolgende Genera-
tionen benachteiligen. Das gilt auch fir den Nutzen. Durch eine hohe Diskontierung wird
unterstellt, dass der Nutzen zuklnftiger Generationen weniger wert als gegenwartiger. Im
Falle von Umwelt- und Naturgitern bedarf die Diskontierung daher zuséatzlicher ethischer
Uberlegungen. Es ist anzunehmen, dass Umwelt- und Naturgiiter wie Walder, Flusse und
Seen fur zukiunftige Generationen immer wichtiger werden, das intakte Angebot auch stetig
sinken kann. Da es sich in der vorliegenden Betrachtung zudem um langfristige Investitionen
wasserwirtschaftliche Infrastruktur handelt, wird der oben dargelegten Argumentation und
der Empfehlung der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA, 2012) gefolgt. Es wird ein
niedriger Diskontierungssatz (i) zur Berechnung i = 3 % herangezogen. Da in der vorliegen-

den Betrachtung vor allem die Basiskosten also Investitionen in wasserwirtschaftliche Infra-
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struktur ein héheres Volumen aufweisen als die Badeszenarien abhangigen Kosten, wird der
Betrachtungszeitraum fiir die Kosten auf 60 Jahre angelegt, um das Restwertproblem zu
vermeiden. Um Kosten und Nutzen miteinander in Relation zu setzen, wird der Nutzen eben-
falls auf diesen Betrachtungszeitraum von 60 Jahren ausgedehnt. Daruber hinaus werden
weitere wirtschaftliche Annahmen zur Verteilung der Investitions- und Betriebskosten sowie
einer spateren Nutzeneinstellung getroffen. In Tabelle 33 sind weitere Grundannahmen fir
die Kosten-Nutzen-Analyse zusammengefasst.

Tabelle 33: Grundannahmen fir die Kosten-Nutzen-Analyse

Parameter in der Kosten-Nutzen-Analyse Annahme
Betrachtungszeitraum: 60 Jahre

Investitionskosten im 1. Jahr

Betriebskosten im 2. Jahr
Nutzenverteilung Erste Einstellung im 4. Jahr
Diskontrate: 3%

Preissteigerungsrate 15%

11.9.1.2 Der Nutzen aus dem Baden an der Ruhr und ihren Seen

Der Nutzen aus dem Baden an der Ruhr sowie die Badeszenarien-Praferenzenrangfolge
(siehe Abschnitt 11.9.2.2) sind auf Basis von reprasentativen Befragungsergebnissen ermittelt

worden.
11.9.1.2.1 Aufbau und Design der Umfrage

Es wurde eine telefonische Befragung mittels CATI-Verfahren® von Anfang September bis
Mitte Oktober 2013 in Uber 1.000 Haushalten durchgefiihrt. Dabei stellte die erste Stufe eine
einfache Zufallsauswahl von Festnetz-Nummern unter Verwendung des Gabler-Hader Ver-
fahrens dar, wahrend auf der zweiten Stufe eine zufallige Auswahl der zu befragenden Per-
son innerhalb des Haushalts vorgenommen wurde (Hader, 2002). Die realisierte Stichpro-
bengréRRe lag bei n=1010 Fallen bei einer Ausschépfungsquote von 19,89 %. Die Felddurch-
fuhrung erfolgte durch das Sozialwissenschaftliche Umfragezentrum (SUZ) in der Zeit vom
03.09.2013 bis zum 12.10.2013.

6 CATI steht fur ~computer-assisted telephone interview", also flir computergestiitzte telefonische Interviews.
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Grundlage der Untersuchungsraumdefinition ist die Entfernung zum Baldeney See. Hierfur
ist ein Radius von 12 km um den Baldeney See angesetzt worden, damit eine Kenntnis tber
das Befragungsobjekt erwartet werden kann und die Befragten kompetent sind, die Ruhr und
Ihre Seen zu kennen und die Fragen zu beantworten. Die Untersuchungsregion besteht
demnach aus den Stadten Bochum, Essen, Hattingen, Heilgenhaus, Milheim a. d. Ruhr und
Velbert. Als Grundgesamtheit wurde die in Privathaushalten lebende volljahrige Bevdlkerung
mit Erstwohnsitz in diesem Untersuchungsgebiet definiert.

Alle genannten Arbeitsschritte erfolgten in enger Kooperation zwischen dem IWW, RV, UDE-
KOM, und UDE-SOZ. u.a. in Form von regelmafigen Clustertreffen. Gleichsam erforderte
die Konzeption sowie Umsetzung der Bevélkerungsbefragung eine enge Kommunikation mit
dem durchfihrenden Unterauftragnehmer (SUZ). Die Hauptphase der Fragebogenkonstruk-
tion lag in der ersten Jahreshalfte 2013. Im Vorfeld der Hauptbefragung wurden verschiede-
ne Vorarbeiten durchgefuihrt. Der Fragebogen ist auch in einem groReren Kreis wissen-
schaftlicher Akteure des Projektes Sichere Ruhr diskutiert worden. Die Durchfiihrung des
Pretest fand vom 19.-22.08.2013 mit 20 Personen aus der Untersuchungsregion statt. Aus
diesem zeigte sich zum einen eine positive Beteiligungsbereitschaft an der Umfrage und zum
anderen hatte der Pretest zehn Verbesserungsvorschlage zur Folge. So sind u.a. Anmer-
kungen wie, dass Formulierungen wie die ,Natur und Landschaft mit Geld bewerten® zu abs-
trakt erscheinen, nach dem Pretest umformuliert und prazisiert worden. Der standardisierte
Fragebogen der Bevdlkerungsbefragung umfasst 49 groRtenteils geschlossene Fragen. In
den offen gestalteten Fragen wurde nach Quantitaten wie Geburtsjahr, dem Nettoeinkom-
men, aber auch den Besuchsgrinden der Ruhr oder den Motiven fur eine Zahlungsbereit-
schaft gefragt. Fur Einstellungsfragen wie das Umweltengagement, die Risikowahrnehmung
und Wasserqualitatseinschatzung wurden als Skalierungsverfahren vier- und funfstufige
Likert-Skalen verwendet. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die Fragen inhaltli-

chen Themenblécken zugeordnet:

Kompetenz der Befragten und Besuchsgriinde

Einstellungen zum Baden an der Ruhr

Informationsbedarf und Kenntnis des Projektes

Contigent Ranking: Fragen zur Szenarienpraferenz

Contingent Valuation & Bidding Game: Zahlungsbereitschaft und —betrag
Reisekostenmethode

Finanzierungsmodell

© N o 00 bk~ wDdhPRE

Soziodemografische Fragen
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11.9.1.2.2 Ergebnisse der Befragung

Die Grundannahme einer reprasentativen Stichprobe als verkleinertes Abbild der Grundge-
samtheit anndhernd erfiillen zu kénnen, sollte die Verteilung der erhobenen Stichprobe zu-
mindest in einigen grundlegenden demografischen Merkmalen der Verteilung in der Grund-
gesamtheit nachweislich entsprechen. In der Stichprobe zeigt sich eine Geschlechtervertei-
lung von 50,57% Frauen 49,43% Mannern. Diese Befunde zeigen nur minimale Abweichun-
gen zur Grundgesamtheit (Mikrozensus 2014: Frauen: 51,29%, Manner: 48,71%), so dass

keine systematische Verzerrung nach Geschlecht vorliegt (Mikrozensus, 2014).

Auch fir die Verteilung des Alters kann in der realisierten Stichprobe keine nicht zufallige
Verzerrung der Teilnahmebereitschaft diagnostiziert werden (vgl. Tabelle 34). Der Vergleich
mit den Daten des Mikrozensus 2014 zeigt, dass die Grundgesamtheit ausreichend kongru-
ent abgebildet werden konnte. Die Abweichungen sind minimal und daher zu vernachlassi-
gen. Insgesamt kann die Anforderung an die Stichprobe, dass sie ein verkleinertes Abbild
der Grundgesamtheit darstellt, anhand der Merkmale Geschlecht und Alter in hinreichendem
Umfang eingeltst werden.

Tabelle 34: Verteilung nach Alterskassen in der Stichprobe und Grundgesamtheit

Alter Verteilung in der Verteilung in der
Stichprobe Grundgesamtheit
(Mikrozensus 2014)

10 — unter 19 0,89 % 9,18 %
19 — unter 45 34,36 % 31,72 %
45 — unter 65 38,02 % 30,13 %
65 — unter 75 15,05 % 10,23 %
75 und mehr 10,28 % 10,25 %

Der Fokus der Befragung lag auf der Ermittlung der Praferenzen im Hinblick auf die Bades-
zenarien und auf der reprasentativen Ermittlung der Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung
fur das Baden in der Ruhr und lhren Seen. Von den zur Auswahl gestellten Badeszenarien
praferierte die Mehrheit die ,Ausgewiesenen Badestellen® (42%) gegenuber ,Flussbadern®
(31%) und ,Naturnahem Baden (22%)“. Rund 56% der Befragten erklarten sich bereit, daftr
einen zusatzlichen finanziellen Beitrag zu leisten und wirden sich an der Finanzierung von
Malnahmen zur Erhéhung der Wasserqualitdt an der Ruhr zu beteiligen. Die direkte Nut-

zung der Ruhr und ihrer Seen als Badegewasser ist dabei das meist genannte Motiv fir die

195



-
1[ Sichere Ruhr

eigene Zahlungsbereitschaft. Danach werden die Option der zukunftigen Nutzung, der Exis-
tenzwert sowie die Nutzungsmdglichkeit fir nachfolgende Generationen als weitere Haupt-

grinde angegeben.

Fur die Genauigkeit der Schatzung der mittleren Zahlungsbereitschaft fir die Untersu-
chungsregion rund um den Baldeneysee (Grundgesamtheit) spielen mehrere Parameter eine
Rolle: Zunachst beeinflussen die gangigen wahrscheinlichkeitstheoretischen Voraussetzun-
gen bestimmte Anforderungen an Interpretationsweise, Fallzahl und Streuung. Demnach
kann eine Punktschéatzung nicht zuverlassig getatigt werden. Stattdessen ist auf Konfidenzin-
tervalle zuriickzugreifen, die je nach Fallzahl und Streuung unterschiedliche Bandbreiten
aufweisen kénnen. Demnach ist immer ein 'worst case' (die untere Grenze des Konfidenzin-
tervalls) und ein 'best case' (die obere Grenze des Konfidenzintervalls) zu betrachten. Unter
Berlcksichtigung dieser Annahme errechnet sich der wahre Wert der mittleren maximalen
Zahlungsbereitschaft pro Jahr und Person Uber die gesamte Stichprobe bzw. Uber alle Be-
fragten (N=823) zwischen 19,14 Euro und 25,75 Euro. Um nun tatsachlich zu absoluten
Eurobetragen zu gelangen, wurden die errechneten Konfidenzintervalle auf absolute Popula-
tionen umgerechnet. Da die Einwohnerzahl der Untersuchungsregion (1.256.468 Mio. Ein-
wohner) bekannt ist, werden die durch die Konfidenzintervalle bzw. worst und best case
Szenarios postulierten Anteilswerte 'px' mit der Gesamtpopulation 'n‘ multipliziert. Anschlie-
Rend wird daraus der Eurobetrag errechnet, der den monetaren Nutzen aus direkten und
indirekten Nutzenkomponenten der Befragten offenlegen. Demnach ergibt sich eine ge-
schatzte Gesamtsumme maximaler jahrlicher Zahlungsbereitschaft (= Nutzen) fiur das Ba-
deszenario ,Ausgewiesene Badestellen® fur die Region rund um den Baldeneysee zwischen
24.048.798 € und 32.354.051 €. Um die Kosten-Nutzenverhéltnisse je Badeszenario auszu-
weisen, werden auch die Zahlungsbereitschaften der Szenarien ,Naturnahes Baden® und

,Flussbader“ berechnet. In Tabelle 35 sind die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 35: Maximal jahrliche Zahlungsbereitschaft je Badeszenario und deren Hoch-
rechnung fir die Projektregion

Badeszenario Zahlungsbetrag in N Hochrechnung in Mio.
EUR EUR
(gerundet)
Naturnahes Baden 33 -45,50 369 19,4 -27,0
Ausgewiesene Badestelle 41,27 - 53,99 370 24,0-32,3
Flussbader 31,37 - 42,37 369 18,1- 25,4
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Multivariate Detailauswertungen zu den Nachfragefunktionen, Motiven und Erklarungsfakto-
ren der Zahlungsbereitschaft und Praferenz der Badeszenerien sind in Neskovic und Hein
(2015a, 2015b, 2015d) zu finden.

11.9.1.3 Die Kosten aus dem Baden an der Ruhr und ihren Seen

Die Kostenschatzungen werden exemplarisch an vier Fallbeispielen durchgefihrt und an-
schliel3end fur die Projektregion hochgerechnet. Es erfolgt eine Aufteilung in von den Bades-
zenarien unabhangige Kosten sog. Basiskosten (wie die Anhebung der Wasserqualitat, Er-
tichtigung von Klaranlagen, Mischwasserentlastungen, diffusen Quellen, Frihwarnsys-
tem,...) sowie in von den Badeszenarien abhangige Kosten (Badeinfrastruktur, Muillentsor-
gung, Verkehrsinfrastruktur, Badestelle, Sanitaranlagen, Sicherheit und Kommunikation).
DarlUber hinaus beeinflussen das Flachenpotential einer Badestelle, die Lange des Strandes
oder die bereits vorhandene Infrastruktur usw. die Kosten einer Badestelle. Diese Grof3en
werden im Folgenden als Determinanten bezeichnet und sind ebenfalls von den Badeszena-
rien abhangig. Nachstehende Abbildung stellt die Unterscheidung in Basiskosten und von
Badeszenarien abhangige Kosten sowie ihre Determinanten dar.

Anhebung Wasserqualitat u.a. Umsetzung Badeszenario Determinanten, die

Basiskosten Zusatzliche Kosten Kostenhohe beeinflussen

— Ertiichtigung von Klaranlagen —  GrundstuckserschlieBung Flichenpotential Flache

— Mischwasserentlastungen

Diffuse Quellen
Frithwarnsystem
Beratende Stelle

Aulenanlage, Geb&ude
Infrastruktur

Miillentsorgung

Lénge des Strandes
Nutzungskonkurrenzen

Vorhandene Infrastruktur

Do — Verkehrsinfrastruktur
— Kommunikation
— Freizeitangebote
— Sanitéranlagen

\ } \ — Sicherheit J

| |

von Badeszenarien von Badeszenarien

unabhangig abhangig

Abbildung 76: Basiskosten, von Badeszenarien abhangige Kosten sowie ihre Determi-
nanten

Fur diese Untersuchung der Kosten ist dabei ein auf MS Excel basiertes Kalkulationstool
entwickelt worden. Hier sind neben Expertenangaben und Interviewergebnisse, Daten aus
Literatur, Datenbanken eingepflegt worden. Fur die Kostenschatzung der Basiskosten flie3en

die Ergebnisse aus AP 4a und 4b ein. Die Betrachtung der Aufristung der Kléaranlagen ist
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dabei um Essen-Kettwig, Abtskiiche erweitert worden. Des Weiteren erfolgte eine Kosten-
schatzung zur Implementierung eines Frihwarnsystems sowie der Beratenden Stelle und

der Kommunikation. Nachstehende Tabelle fast die Ergebnisse der Basiskosten zusammen.

Tabelle 36: Kostenschéatzung der Basiskosten

Basiskosten |Investiti-| Ein- [Men| Investiti- ND Reinves-| Be- [|Ein-|Menge| Jéahrl.
onskos- | heit | ge | onskosten titionen | triebs- | heit Betriebs-
ten kosten kosten
Ertichtigung - - - 6.752.000,00 €| 20 2 - - - 605.000,00|
von Klaranlagen €
Mischwasser-
entlastungen
Kanalnetz- - - 4 1.519.000,00 €| 53% > 30a variiert - - - 80.000,00 €
steuerung 15% > 15a
28% > 10 a
4% >5 a
Lamellenklarer & - - 4 13.984.000,00|68% > 20 a variiert - - 4 266.000,00
UV €/32% > 15 4 €
Retentions- - - - 8.215.000,00 € 30 1 - - -
bodenfilter 195.000,00
€
Diffuse Quellen - - - - - - - - - 150.000,00
€
Beratende Stelle - - - - - - - - - 80.000,00 €
Kommunikation/ - - - 21.680,00 € - - - . -1 20.000,00 €
Frihwarnsys-
tem
\Website 1.680,67| €/StK 1 1.680,67 € = 30 0 - - - -
Beschilderung 168,07| €/Stk| 24 4.033,61 € 10 2 - - - -
Infotafel 168,07 €/Stk| 12 2.016,81 € <15 1 - - - -
App 19.327,73| €/Stk| 1 19.327,73 € = 30 0 - - - -
Summe: Summe:
2.543.228,24 € 116.333,33 €

Das Badeszenario ,Naturnahes Baden® wird als fiktives Szenario ebenfalls aufgefuhrt und
ausgewertet. FlUr das Szenario ,Ausgewiesene Badestellen“ wird die Berechnung konkret an
drei Badestellen vorgenommen: Freibad in Essen Steele, Lowental in Essen, Ruhrstrand in
Mulheim. Da es 12 potentielle ausgewiesene Badestellen an der Ruhr geben kann, werden
die Ergebnisse aus der konkreten Betrachtung auf diese Anzahl hochgerechnet. Fir das
Badeszenario ,Flussbader an verschiedenen Orten* erfolgt die konkrete Betrachtung am
Freibad Essen Steele. Hier wird das Ergebnis auf zwei potentiell mogliche Flussbader in
Untersuchungsregion hochgerechnet. Um die Kosten der Badeszenarien in einen Vergleich

zu stellen und die Kosten-Nutzen-Analyse durchzuftihren, erfolgt eine Einteilung der gesam-
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ten einzubeziehenden Kostenpositionen nach den Gesichtspunkten Zeitpunkt und Haufigkeit
des Auftretens. Auf diese Weise werden Investitionskosten, Reinvestitions- und Betriebskos-
ten unterscheiden. Die Reinvestitionskosten (Ersatzinvestitionskosten) flir eine angesetzte
Position ergeben sich, wahrend der Betrachtungszeitraumes, wenn die wirtschaftliche Nut-
zungsdauer (ND) geringer ist als der Zeitraum, in dem die Kosten dargestellt werden sollen.
Aus diesem Grund erfolgt stets die Angabe der Nutzungsdauer. Die Betriebskosten (auch als
laufende Kosten oder Unterhaltungskosten bezeichnet) in der hier verwendeten Definition
sind die zum Betrieb, zur Wartung, Unterhaltung und Uberwachung erforderlichen, regel-
oder unregelmaRig wiederkehrenden Kosten. Im Normalfall fallen darunter Personalkosten,

Sachkosten (bspw. Betriebs- und Hilfsmittel) und Energiekosten (bspw. Strom).

Nachfolgende Abbildung zeigt die Detailkalkulation eines o.g. Fallbeispiels Im Léwental,

Essen.
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Steckbrief: Im Lowental, Essen

- Die Fliche betragt ca. 15.000 m? (gréRere rot-markierte Fliche)
- Der Umfang der Badestelle betragt ca. 650 m
- Abstand des uferseitigen Weges zur Ruhr betrdgt 10-20 m
- Geplanter Strandabschnitt:
Lange: 200 m, durchschnittliche Breite: 15 m
- Somit ergibt sich fuir den Strandabschnitt eine Sandflache von ca. 3000 m?
- Es sind ca. 25 Parkplatze vorhanden (kleinere rot-markierte Flache)
- Ein Spielplatz ist vorhanden
- OPNV Anschluss: S6-Haltestelle Essen-Werden (ca. 400 m entfernt)
- OPNV Anschluss: Buslinie 190 Haltestelle Von-Schirp-StraRe

yimage’™ 2014 Agtoiest
DEVEKG
14°Gaogle

Quelle: Google Earth

Kostenschatzung: Im Léwental, Essen

GrundstiickserschlieBun, Investitionskosten Einheit Menge Investitionskosten ND Reinvestitionen Betriebskosten Einheit Menge J3hrl. Betriebskosten
Rodungsarbeiten 420l g/t | 0 000€ 230 | 0 - i - i

[Aushubarbeiten [ 2,52 gm? | 1720 | 431092€ 230 | 0 [ - [ -1 -1 - |
Summe: 4.310,92 € Summe: 0,00 €
al Investit Einheit Menge Investit ND itionen Betr Einheit Menge Jahrl. Betr
[Kasse / Kiosk / Umkleiden [ 84.03361] €/stk | 1 | 84.03361€  >30 | 0 [ - | | |
|sanitaranlagen [ 33.61345] €/stk [ 1 | 33.61345€ 230 | 0 [ 1261 €h | 520 | 6.554,62 €|
Summe: 117.647,06 € Summe: 6.554,62 €
AuBenanlagen Investitionsk Einheit Menge Investitionskosten ND Reinvestiti Betriebskosten Einheit Menge Jahrl. Betriebskosten
Stabgitterzaun 2 m 75,63 €/m 650 49.159,66 €| > 30 0 - - - -
Stranderstellung - - - - - - - - - -
Quarzsand 14,29 €/t 1710 24.428,57 €| 15 1 1,68 €/m%/a 3000 5.042,02 €
Sandreinigungsmaschine 8.403,36| €/Stk 1 8.403,36 €| 30 0 - - - -
Strandduschen 252,10| €/Stk 4 1.008,40 € <15 1 - - - -
Einfacher Holzliegestuhl 22,69| €/Stk 50 1.134,45 € 10 2 - - - -
Grinanlagen 0l- - - - - - - - -
Rasenflichen 4,20] €/m’ 30 0 1,68] €/m’/a | 11000 18.487,39 €
Badesteg 12.605,04| €/Stk 1 12.605,04 € 30 0 - - - -
Summe: 96.739,50 € Summe: 23.529,41 €
Freizeitangebote Investitionsk Einheit Menge Investitionsk ND Reinvestiti Betriebskosten Einheit Menge Jihrl. Betriebsk
[Tischtennis [ 1.260,50] €/stk [ 3 ] 3.781,51€[  »15 | 1 [ kA kA [ kA ] kAl
Summe: 3.781,51 € Summe: 0,00 €
Versorgungsinfrastruktur Investitionsk Einheit Menge Investitionskosten ND Reinvestiti Betriebskosten Einheit Menge Jahrl. Betriebskosten
Wasser [ 252101/t [ 1 | 2521,01]  >30 | 0 [ - [ gm® [ - 509,79
[strom | 2521,01[e/5tk | 1 | 2521,01] 30 | 0 [ - [ epwn | - ] 1114,14]
Summe: 5.042,02 € Summe: 1.623,93 €
Entsor astruktur Investit Einheit Menge Investit ND itionen Betr Einheit Menge Jahrl. Betr
Abwasser 2.521,01]€/Stk 1 2521,008403 230 0 - €/m’ - 570]
Niederschlagswasser - - - - - - 1,04 €/m2 200 208,40 €|
Abfall - - - - - - 21,28| €/Leerung [ 20 425,55 €
- - - - 10,71| €/Leerung 10 107,14 €|
Summe: 2.521,01 € Summe: 1.311,09 €
Verkehrsinfrastruktur it Einheit Menge itil ND i iti Betri Einheit Menge Jahrl. Betri
StraBenbeschilderung 168,07| €/Stk 4 672,27 € 10 2 k.A| k.A k.A k.A|
PKW-Parkplatze 1.680,67| €/Stk 35 58.823,53 €| 30 0 2,10]  €/m* 1575 3.308,82 €
Fahrradsténder 23,53| €/Stk 50 1.176,47 € <15 1 k.A| kAl kA k.A
Summe: 60.672,27 € Summe: 3.308,82 €
desicherheit it Einheit Menge itil ND i iti Betri Einheit Menge Jahrl. Betri
Badeaufsicht 0 - € 1.680,67 €/a 1 1.680,67 €|
Beprobungen 0 - £ 2.184,87 €/a 1 2.184,87 €
Flaggenmast 1.680,67| €/Stk 1 1.680,67 € 230 0 - - - k.A
Flaggen (rot-gelb, rot und gelb) 14,29| €/Stk 3 42,86 €| <15 3 - - k.A|
Mobiler Wachturm 4.201,68| €/Stk 1 4.201,68 €| <15 1 - - - k.A
Rettungsringe 42,02| €/Stk 3 126,05 € <15 3 - - k.A
Leinenwagen 1.260,50| €/Stk 1 1.260,50 €| <15 1 - - - k.Al
Schwimmleine 4,20 €/m 250 1.050,42 €| <15 2 - - - k.A
Notrufsaule 1.092,44| €/Stk 1 1.092,44 € <15 1 159,66 €/a 1 159,66 €|
Summe: 9.454,62 € Summe: 4.025,21 €

Abbildung 77: Kostenschéatzung Fallbeispiel Im Lowental, Essen

Es wird ersichtlich, dass alle Jahreskosten der Fallbeispiele der ausgewiesenen Badestellen
eine ahnliche GroRendimension von ca. 400.000 € aufweisen. Unterschiede lassen sich

unter anderem in der GrundstiickerschlieBung finden. Allerdings haben die Gebaude (Kasse,
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Kiosk, Umkleiden) eine kostentreibende Wirkung, so dass die ausgewiesene Badestelle im
Lowental hohere Investitionskosten aufweist als der Ruhrstrand oder Essen Steele. Weitere
Kostentreiber in der Betrachtung sind AufRenanlagen und die Verkehrsinfrastruktur. Aller-
dings sind sie bei allen drei Fallbeispielen in etwa gleich hoch, da sowohl der Strand herge-
stellt, umz&unt und Grinanlagen geschaffen werden muissen als auch Investitionen in die
Stral3enbeschilderung und Parkplatze angenommen worden sind. Die Basiskosten haben
einen enormen Einfluss auf die Projektkostenbartwerte der Fallbespiele. Rechnet man ledig-
lich die Basiskosten in Jahreskosten pro Badestelle ergeben sich 340.738 €. Draus lasst sich
ableiten, dass die szenereinunabhéngigen Basiskosten einen Anteil von 85% an den gesam-
ten Jahreskosten einer ausgewiesenen Badestelle haben. 15% sind von der Ausgestaltung
der Badestelle abhangig. Die Jahreskosten im Badeszenario Flussbad betragen ca. 2,2 Mio.
€. Kostentreiber sind hier vor allem die Verkehrsinfrastruktur, Badesicherheit, das Freizeitan-
gebot, die Investition und Pflege der AuRenanlage und Gebaude. In diesem Szenario haben
die Basiskosten einen Anteil von ca. 90% an den Projektkostenbartwerten. Dieser Anteil ist
hoéher, da in diesem Szenario von lediglich 2 Flussbadern ausgegangen wird. Die restlichen

10% sind von der Ausgestaltung des Flussbades abhangig.

Tabelle 37: Kostenschéatzungen der Fallbeispiele

Barwerte Ausgewiesene Ausgewiesene Ausgewiesene Ausgewiese-

Badestelle Badestelle Badestelle nes Flussbad

Fallbeispiel: Fallbeispiel: Fallbeispiel: Fallbeispiel:

"“Im Léwental" "Ruhrstrand”  "Freibad Steele" Seaside
Beach*
,»Essen-Steele“
Basiskosten 7.859.136,53€  7.859.028,66 € 7.859.028,66 € 47.151.059,11 €
Investitionskosten 459.037,03 € 421.838,38 € 313.474,43€  1.213.316,46 €
Betriebskosten 1.116.794,50 € 1.128.422,89 € 1.104.210,44 €  3.322.086,88 €
Projektkosten- 9.434.968,07 €  9.409.289,93 € 9.276.713,53 € 51.686.462,45 €
barwert

Jahreskosten 340.913,31 € 339.985,48 € 335.19511€  1.867.584,82 €

Wie bereits erlautert erfolgt die Hochrechnung der Badeszenarien aus der Summe von Ba-
deszenarien unabh&ngigen Basiskosten und aus den Szenarien abh&angigen Kosten (vgl.
Abbildung 76). Das Naturnahe Baden wird als fiktives Szenario in der Darstellung der Basis-
kosten betrachtet. Im Projektverlauf ist deutlich geworden, dass ca. 12 ausgewiesene Bade-
stellen entlang der Ruhr potentiell als ausgewiesene Badestelle in Frage kommen kdnnen.

Entsprechend werden die durchschnittlichen Kosten der Fallbeispiele auf eine Anzahl von 12
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Badestellen hochgerechnet. Fir das Szenario Flussbader wird wie bereits erlautert eine
Anzahl von 2 fiktiven Flussbadern an der Ruhr angenommen. Hier erfolgt die Hochrechnung
aus dem Fallbeispiel. Nachstehende Tabelle 38 gibt einen Uberblick tiber die Hochrechnung
je Badeszenario. Dabei sind die Projektkostenbarwerte und ihre Umrechnung in Jahreskos-
ten dargestellt. Die Projektkostenbarwerte setzen sich aus den Barwerten der Basiskosten,

Investitions- und Betriebskosten zusammen.

Tabelle 38: Hochrechnung der Kosten fiir das Baden in der Ruhr je Badeszenario

Badeszenarien Badeszenario Badeszenario Badeszenario
Naturnahes Ausgewiesene Ausgewiesenes

Baden - FIKTIV Badestelle Flussbad

Basiskosten Barwert 94.309.638,41 € 94.309.638,41 € 94.302.118,23 €

Investitionskosten 4.777.399,41 € 2.426.632,92 €

Barwert

Betriebskosten Barwert 13.397.711,33 € 6.644.173,76 €

Projektkostenbarwert 94.309.638,41 € 112.484.749,15 € 103.372.924,91 €

Projektkostenbarwert -€ 18.175.110,74 € 9.070.806,68 €

ohne Basiskosten

Jahreskosten 3.407.686,27 € 4.064.406,80 € 3.735.169,63 €

Als Kennzahlen fir die Wirtschaftlichkeit eines Badeszenarios wird das Nutzen-Kosten-
Verhaltnis berechnet. Zu seiner Berechnung wird der Quotient der Gegenwartswerte von
Nutzen und Kosten gebildet. Werden die Kosten und Nutzen ins Verhaltnis gebracht, so wird
deutlich, dass alle von Sichere Ruhr betrachteten Badeszenarien unter der entwickelten KNA
stets zu einem positiven Gesamtergebnis kommen. Die Gegenwartsnutzenwerte tberschrei-
ten bei beiden realisierbaren Szenarien (Ausgewiesene Badestelle und Flussbad) die Ge-
genwartskosten. Ist der Nutzen-Kosten-Quotient >1, kann die Umsetzung der MalRnahme
empfohlen werden. Im Fall des Badeszenarios ,Ausgewiesene Badestellen* Ubersteigt der
Nutzen die Kosten fiur das Projekt um das 5,5 Fache, im Fall des Flussbadeanstalten Uber-
steigt der Nutzen die Kosten um das 4,5 Fache. Weitere Untersuchungen und Sensitivitats-
analysen liefern das Ergebnis, dass sogar eine Halbierung der Zahlungsbereitschaft des
konservativsten Wertes (untere Grenze des Intervalls) noch ein insgesamt positives Ge-
samtergebnis fiir das Baden an der Ruhr zur Folge hat. Dartiber hinaus werden Annahmen
zum Diskontsatz (3 %, 5 % und 7 %) variiert sowie der Betrachtungshorizont verandert (30
und 60 Jahre). Das bedeutet, dass sich die Umsetzung des Projekts aus Sicht der Wohl-

fahrtsbkonomie auch bei starken Kostenabweichungen oder bei geringeren Zahlungsbereit-
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schaften (Sensitivitatsanalysen) immer noch lohnen wird. Im Gesamtergebnis kann festge-
halten werden, dass das Badeszenario ,Ausgewiesene Badestellen® in allen Varianten das
beste Nutzen-Kosten-Verhaltnis ausweist. Die Berechnungen des Grundmodels gibt Tabelle
39 wieder.

Tabelle 39: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse

Badeszenario Badeszenario Badeszenario
Naturnahes Ausgewiesene Ausgewiesenes
Baden - FIKTIV Badestelle Flussbad
Basiskosten 94.309.638,41 € 94.309.638,41 € 94.302.118,23 €
Investitionskosten 4.777.399,41 € 2.426.632,92 €
Betriebskosten 13.397.711,33 € 6.644.173,76 €
Projektkostenbarwert 94.309.638,41 € 112.484.749,15 € 103.372.924,91 €
Jahreskosten 3.407.686,27 € 4.064.406,80 € 3.735.169,63 €
Nuten bzw. Wert- 19.387.301 € 24.048.798 € 18.168.527 €
schatzung
konservativstes
Ergebnis
Gegenwartswert- 499.457.470 € 619.547.394 € 468.059.300 €
Nutzen
Gegenwartswert- 94.309.638 € 112.484.749 € 103.372.925 €
Kosten
Nutzen/ Kosten- 5,5 4,5
Quotient
Rangfolge 1 2

11.9.2 Realisierungskonzept

[1.9.2.1 Situationsanalyse

Alle vom Ruhrverband bisher und kontinuierlich erhobenen relevante wasserwirtschaftlichen,
meteorologischen und hygienischen Daten sowie die Ruhrverbandsinterne Betriebsdaten
aus dem Projektgebiet sowie die Messstellen betreffend wurden aufbereitet und den Projekt-
partnern, insbesondere UBN, ISA, IWW und RWW zur Verfligung gestellt. Ebenso wurden
die Ergebnisse der im Zusammenhang mit einem Praktikum beim Ruhrverband entstande-
nen Kartierung der Landnutzungsform im Projektgebiet fir die weitere Bearbeitung zur Iden-

tifizierung der maRRgeblichen hygienischen Eintrage an die Projektpartner ISA tbergeben.
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Mit Hinblick auf die Realisierbarkeit eines regelkonformen Badebetriebs an der unteren Ruhr
konnten anhand des in Sichere Ruhr urspriinglich vorgesehenen Uberwachungsprogramms
aufgrund der zu geringen Anzahl und Frequenz der Uberwachungstermine zur Bestimmung
der Konzentrationen der Indikatorparameter E. coli und Int. Enterokokken nur bedingt belast-
bare Aussagen Uber einen Verlauf der hygienischen Qualitat des Gewassers wahrend eines
Zeitraums von mehreren Tagen abgeleitet werden. Nach Badegewésserverordnung NRW ist
ein Badegewasser mit schwankender hygienischer Qualitat auf Anfalligkeit fur kurzzeitige
Verschmutzungen hin zu prifen, um eine ordnungsgemafe Bewirtschaftung zu gewahrleis-
ten. Die untere Ruhr liegt in Gebieten mit intensiver Siedlungsnutzung. Erwartungsgemalfd
wurde das Vorkommen von kurzzeitigen Verschmutzungen, die definitionsgemaf eine Dauer
von 72 h nicht Uberschreiten dirfen, durch das in Sichere Ruhr durchgefihrte erweiterte
Uberwachungsprogramm im Sommer 2014 bestétigt. Die Erkenntnisse der Situationsanaly-
se, welche auf Basis der 16-wdchigen Untersuchungsreihe mit Messungen an vier aufeinan-
derfolgenden Uberwachungstagen an zwei ausgewahlten Messstellen durchgefiihrt werden
konnte (62 Uberwachungstage), zeigen, dadurch, dass die Ruhr als Vorfluter fir Klaranla-
genab- und Notilberlaufe fungiert, verandert sich voribergehend die Gewasserqualitat ge-
messen an den Indikatorparametern E. coli und Int. Enterokokken nach Regenereignissen
oder Hochwassern vorubergehend, teilweise auch deutlich. Kurzzeitige Verschmutzungen
sind bewirtschaftungspflichtig und flhren bei einem offiziellen Badegewéasser immer zu ei-
nem tempordren Badeverbot. Parallel aufgezeichnete Regenmessreihen im Teileinzugsge-
biet, Messreihen der Pegelstdande am Pegel Werden sowie die Aufzeichnung von Entlas-
tungsereignissen an dem mafgeblichen Regeniberlaufbecken der Klaranlage Essen-
Rellinghausen zu den Uberwachungszeitpunkten zeigen einen eindeutigen Zusammenhang
mit erhéhten Konzentrationswerten an E. coli und Int. Enterokokken. Regnet es im Teilein-
zugsgebiet der unteren Ruhr stark (kurzer FlieBweg der Indikatorparameter) oder ereignen
sich Niederschlage im Gesamteinzugsgebiet der Ruhr (langer FlieBweg der Indikatorparame-
ter), welche wiederum zu Hochwasserstanden an der unteren Ruhr fiihren, kann eine teil-
weise deutliche Verunreinigung der hygienischen Qualitdt an den Messstellen Seaside
Beach (Staubereich Baldeneysee im Stadtgebiet Essen) und E-Rellinghausen (Fliel3bereich
der Ruhr im Stadtgebiet Essen) festgestellt werden. Diese belegbaren Erkenntnisse sind fir
die Einrichtung eines nach Badegewasser NRW geforderten Frihwarnsystems unverzichtbar
und daher von besonderer Bedeutung. Abbildung 78 und Abbildung 79 stellen die Abhé&ngig-
keiten der Abflusshéhen bzw. der Niederschlagshéhe mit der Konzentration von E. coli und
intestinale Enterokokken fur die Messstelle Seaside Beach grafisch dar. An der Abszisse
sind die Tage mit Messungen abgetragen, an der linken Ordinate die festgestellten Konzent-

rationen an E. coli (Abbildung 78) und Int. Enterokokken (Abbildung 79) zu diesen Messzeit-
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punkten in MPN/100 ml. Die rechte Ordinate stellt den Abfluss in m3/s im Zeitverlauf und die
Niederschlagshéhen an den einzelnen Messtagen dar, diese Werte sind aufgrund der Skalie-
rung um den Faktor 10 multipliziert. Im Schaubild ist zu erkennen, dass erh6hte oder hohe
Konzentrationen von E. coli und Int. Enterokokken als Indikatorparameter der BadegewVO
und Anzeichen fir eine fakale Verunreinigung in Abhangigkeit mit stattfindendem Hochwas-
ser auftreten. Sie bestehen fir den Indikator E. coli vor allem, wenn der Abfluss am Pegel
Werden etwa >50 m?/s ist. Mit Riickgang des Hochwassers (schwarze Linie) fallen auch die
Konzentrationen an E. coli wieder. In der Abbildung 80 werden die Abhangigkeiten zu
Mischwasserentlastungen an einem zentralen Regeniberlaufbecken (E-Rellinghausen) auf-
gezeigt. Anhand dieses Schaubildes lasst sich verdeutlichen, dass an den Tagen, an denen
es zu keinen Abschlagen kommt, die Werte flr E. coli teilweise sogar weit unter dem Einzel-
wert von 1.800 KBE/100 ml liegen. Beide MessgroRen (Abfluss und Entlastungsereignisse)
werden aufgrund von wasserwirtschaftlichen Vorgaben kontinuierlich Giberwacht. Die Daten
stehen flr die Anwendung eines zukinftigen Online-Frihwarnsystems zur kontinuierlichen

Situationsanalyse zur Verfligung.
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Abbildung 78: Zusammenhang Abflusshéhe und Konzentration von E. coli an der
Messstelle Seaside Beach
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11.9.2.2 Szenarienworkshop April 2013

Der zweitagige Szenarienworkshop fand am 16. und 17. April 2013 im Bilrgermeisterhaus in
Essen-Werden statt, welches unmittelbar am Baldeneysee bzw. an der Ruhr gelegen ist
(Abbildung 81). Neben Birgervertretern waren auch Interessenvertreter der Vereine, Stadt-
politik, Regionalverbéande und Schuler involviert. Insgesamt nahmen etwa 50 Teilnehmer an
der Veranstaltung teil. Auf den Workshop wurde durch 6ffentlichen Aufruf in den lokalen
Medien, Uber den Veranstaltungskalender der Stadt Essen, Uber die Projektwebseite, aber
vor allem durch personliche Ansprache der Stakeholder aufmerksam gemacht. Ohne die
direkte telefonische Ansprache nach Versendung eines Einladungsschreibens ware die Teil-
nehmeranzahl deutlich geringer ausgefallen. Dies liegt vor allem daran, dass Medien, wie
postalische Anschreiben, die entsprechenden Personen entweder nicht erreichen oder als
bloRes ,Werbeschreiben“ wahrgenommen werden. Fir manche Personen erschien nach
Ruckfragen eine Teilnahme mangels geringer Hintergrundinformationen zuvor als nicht inte-
ressant genug. Die Form der E-Mail-Ansprache hat sich daher neben der telefonischen An-
sprache ein bis zwei Wochen vor der Veranstaltung als am besten geeignet herausgestellt.
Basis fur die Identifizierung des einzuladenden Teilnehmerkreises war die zuvor in AP 3 ¢
erstellte Stakeholderanalyse, wobei der Workshop fir die gesamte Offentlichkeit zugéanglich
war. Der Workshopablauf wurde zuvor nur grob strukturiert, um Vorgaben zu vermeiden und
so ein ungelenktes Arbeitsergebnis zu erreichen. Der erste Tag diente der Entwicklung und
Gewahrleistung eines gemeinsamen Basiswissens, um die Kompetenz zu erreichen, realisti-
sche Badeszenarien ausarbeiten zu konnen. Erforderliche Themenfelder, also Hygiene,
Informationsbedarfe, Recht, gesellschaftlicher Nutzen, Kosten und Finanzierung, wurden in
einem Vortreffen mit den Projektmitarbeitern und Kiimmerern zusammen abgestimmt. Als
Kimmerer wurden die Vertreter der Kommunalverwaltung und andere Entscheider bezeich-
net. In den einzelnen Themeninseln wurden die Inhalte dann in rotierenden Kleingruppen
unter Moderation von je einem Fachexperten von Sichere Ruhr und einem Kimmerer eror-
tert und dokumentiert. Dabei galt es, eine einseitig gerichtete Informationsvermittiung zu
vermeiden. Vielmehr sollte eine Art dialogisches ,voneinander Lernen® durch gegenseitiges
offenes Fragen und Diskutieren zum Themenoberbegriff der jeweiligen Themeninsel ermog-
licht werden. Die Anregungen, Meinungen und Losungsanséatze wurden wahrend der ge-
meinsamen Diskussion von jeweils etwa 20 Minuten auf einer Pinnwand dokumentiert. Die
Motivation zur Teilnahme am zweiten Tag war recht hoch, sodass schlief3lich wieder mehr
als 40 Personen anwesend waren. Durch die aktive Teilnahme und Mitgestaltung seitens der
Teilnehmer konnten dann drei verschiedene Badeszenarien erarbeitet werden, zur Ausarbei-
tung fanden sich dazu diesmal feste Gruppen zusammen. Um realisierbare Badeszenarien

zu entwerfen, wurden diese auf drei Kategorien unter Abstimmung im Gesamtplenum be-
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schrankt: Naturnahes Baden, ausgewiesene Badestellen und Flussbader. Am Tagesende
wurden die Rahmenbedingungen der drei Ausgestaltungsmodelle vorgestellt.

Abbildung 81: Szenarienworkshop Sichere Ruhr

Szenario: Naturnahes Baden

An zuganglichen Stellen darf auf eigene Gefahr gebadet werden, wenn keine hygienischen
Bedenken, z. B. nach starkeren Regenereignissen oder bei hohem Wasserstand, vorliegen.
Burger kénnen sich Gber den Gewasserzustand und davon ausgehende mdgliche Gefahren
informieren. Bestehende lokale Badeverbote (z. B. Privatgrund) sowie der Naturschutz mis-
sen eigenverantwortlich beachtet werden. Fir die Verbesserung der Wasserqualitdt und die

Bereitstellung der Informationen fallen Basiskosten an.

Szenario: Ausgewiesene Badestellen

Gekennzeichnete Badestellen sind an ausgewéhlten Stellen, z. B. durch einen Steg, Bade-
wiese oder Sandufer, gestaltet und stéren andere Wassersportler nicht. Der Badebereich ist
durch Bojen gekennzeichnet; der Ruhebereich (z. B. Liegewiese) ist an die stadtische
Millentsorgung angeschlossen. Es gibt keine Badeaufsicht vor Ort, aber Sanitareinrichtun-
gen, Infotafeln zur Wasserqualitat, Verhaltensempfehlungen, Gefahren beim Baden und
Telefonnummern fir Notfalle. Fir die Einrichtung und Unterhaltung der Infrastruktur fallen

neben den Basiskosten zur Qualitditsanhebung des Flusswassers zusatzliche Kosten an.

Szenario: Flussbader an verschiedenen Orten

An verschiedenen Orten werden individuell gestaltete Flussbader direkt am Wasser - dhnlich
Freibéadern - betrieben. Baden ist nur erlaubt, wenn die Wasserqualitat gut genug ist. Fluss-
bader sprechen verschiedene Besuchergruppen an, namlich: naturnah, familienfreundlich

und trendig. Es gibt alle Einrichtungen wie in einem Freibad: Bademeister, Umkleiden, Lie-
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gewiese, Toiletten und Gastronomie. Fir die Nutzung werden angemessene Eintrittsgelder
erhoben. Zu den Basis- und Infrastrukturkosten fallen fur die Einrichtung und Unterhaltung
der Flussbader die insgesamt hdochsten Kosten an.

Die Bewusstseinsentwicklung der Teilnehmer fir das Thema Baden in der Ruhr und das
Aufzeigen der Mdglichkeit der Mitgestaltung an dem Realisierungsprozess von Beginn an
war von groRer Bedeutung fiir die erfolgreiche nachfolgende Offentlichkeitsarbeit im Projekt.
Moglichst hohe Transparenz, Nahe zu den Entscheidern und Mitsprachemdglichkeiten erho-
hen das Vertrauen in einen erfolgreichen Partizipationsansatz, dies konnte auch in diesem
Workshop von einigen Teilnehmern riickgemeldet werden. Dartber hinaus konnten wertvol-
le, noch nicht bestehende Kontakte geknlpft bzw. Netzwerke gestarkt oder wiederbelebt
werden (z. B. Vereine und Rettungsschwimmer). Nicht zuletzt haben die Projektmitarbeiter
viele Informationen und Hinweise Uber die lokalen Gegebenheiten erfahren, die sonst nur
schwer zuganglich gewesen waren (z. B. bereits bestehende informelle Badestellen und
geschatztes Badeaufkommen an Schdnwettertagen). Alle im Szenarienworkshop erarbeite-
ten Inhalte sind dokumentiert und den relevanten Teilarbeitspakten zur Verfigung gestellt
worden. Die Malinahmen und MaRhahmekombinationen wurden durch den Ruhrverband auf
Basis der durch A AP 4a (ISA) und AP 4b (IWW) erstellten Ergebnisse gepriift, detailliert und
zur weiteren Bearbeitung dem IWW (AP 5-3) zur Verfigung gestellt, um auf den Anwen-
dungsfall ,Baden an der Ruhr” Gbertragen werden zu kénnen, Risiken einzuschatzen und die
Zielfuhrung der MalRBnhahmen abzuschatzen. Die Ergebnisse sind als Empfehlungen im Hand-
lungsleitfaden unter dem Praxisbeispielen ,Lernerfahrungen aus Sichere Ruhr® dargestellt
sowie den beteiligten Akteuren in dem Abschlusstreffen von Sichere Ruhr detailliert vorge-

stellt worden.

[1.9.2.3 Kosten-Nutzen-Analyse

Der Ruhrverband koordinierte die Beitrage aller Partner in diesem Teilarbeitspaket, unter-
stitzte IWW, UDE-KOM, UDE-SOZ bei der Konzeption des Fragebogens und bei der Erar-
beitung des einfihrenden Fragebogenteils. Darlber hinaus wirkte der Ruhrverband bei der
Auswertung der Befragung und der Bewertung der Kosten-/ Nutzenverhéltnisse durch IWW

fur die einzelnen Szenarien mit.

11.9.2.4 Fachworkshop Februar 2014 und Umsetzungsworkshop Mai 2014
Fachworkshop Sichere Ruhr

Im Laufe der Erarbeitung des Realisierungskonzepts kam zunehmend die Frage nach einer

rechtlichen Klarung und Interpretation der bestehenden Regulierung mit Bezug auf die Be-
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wirtschaftung eines Badegewassers nach NRW-Recht auf. Ebenso bestand Konkretisie-
rungsbedarf hinsichtlich der Ausgestaltung eines geeigneten Finanzierungsinstruments fur
die Einrichtung und Unterhaltung eines Badegewdassers und der Form eines geeigneten
Kommunikationsmediums zur kontinuierlichen Vermittlung der hygienischen Gewasserquali-
tat an die Offentlichkeit. Um den Partizipationsgedanken in Sichere Ruhr fortzusetzen, wurde
ein zusatzlicher sog. Fachworkshop zusammen mit den Stake- und Shareholdern aus dem
Szenarienworkshop sowie weiteren Interessierten zur weiteren Klarung ins Leben gerufen
und durchgefiihrt (Abbildung 82 - Abbildung 84). Dies hat sich als durchaus zielfihrend dar-
gestellt, da auch der Informationsbedarf bis hierher seitens der Stake- und Shareholder zum
Entwicklungsstand des Projekts und der Ergebnisse Uber die hygienische Beschaffenheit der
Ruhr im Projektraum angewachsen war. Insbesondere die zustandigen lokalen Behorden
und die Regulierungsbehorde, das LANUV, zeigten grol3es Interesse an dem Projektfort-
schritt und dem Fortgang der Initiativen fir ein Interesse am Baden in der Ruhr auf Gemein-
deebene. Konkrete Aussagen hinsichtlich einer Risikoabschéatzung fur das Baden in der
unteren Ruhr in Form von QMRAs und DALYs auf Basis der im Projekt erhobenen hygieni-
schen Gefahrdungsanalyse konnten mit Blick auf den Sachstand zu diesem Zeitpunkt im
Projektfortschritt noch nicht dargestellt werden. Es wurden jedoch wichtige Zwischenschritte
erreicht: vornehmlich die weitere Starkung der Vernetzung der Akteure und Etablierung von
notwendigen Umsetzungsstrukturen sowie die Beratung lber die Verantwortlichkeiten und
notwendige Aufgaben auf Gemeindeebene bei einer moglichen Realisierung.

Abbildung 82: Fachworkshop Sichere Ruhr, AG Recht
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Abbildung 84: Fachworkshop Sichere Ruhr, AG Kommunikation

Ergebnisdokumentation der Arbeitsgruppe Recht

Eingangsfragestellung:

Muss eine Badestelle nach Badegewasserverordnung NRW zwingend angemeldet werden,

wenn sie zum Baden genutzt wird? Wie sehen die Verantwortlichkeiten aus?

Ergebnisdokumentation:
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Abbildung 85: Ergebnis AG Recht

Ergebnisdokumentation der Arbeitsgruppe Finanzierung

Eingangsfragestellung:

Welche (Re-) Finanzierungsmoglichkeiten fiir Badegewasser sind denkbar?

Ergebnisdokumentation:
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Abbildung 86: Ergebnis AG Finanzierung

Ergebnisdokumentation der Arbeitsgruppe Kommunikation

Eingangsfragestellung:

Was muss kommuniziert werden und wie? Welche Kommunikationsmedien kénnen zur In-
formation an die Badenden genutzt werden?

Ergebnisdokumentation:
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Abbildung 87: Ergebnis AG Kommunikation
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Umsetzungsworkshop

Der Umsetzungsworkshop, als letzter im Projekt vorgesehener Teil des Partizipationsansat-
zes, fand im Mai 2014 statt (Abbildung 88). Als Veranstaltungsort wurde das Regattahaus
am Baldeneysee gewahlt, welches durch das Sport- und Baderamt als Raumlichkeit der
Stadt Essen zur Verfliigung gestellt wurde. Die optimale Lage am Nordufer des Baldeney-
sees, als zentraler Bezugspunkt fir mogliche Badeeinrichtungen an der unteren Ruhr, bot
den notwendigen Rahmen fur die Ausarbeitung eines konkreten Umsetzungskonzepts bzw.
eines Fahrplans fur die Weiterfihrung der Projektidee zur tatsachlichen Einrichtung und
Unterhaltung eines oder mehrerer offizieller Badegelegenheiten. Insbesondere fand eine
ausfihrliche Betrachtung und Diskussion Uber die entstehenden Kosten sowie ein mogliches
konkretes Finanzierungsmodell fur eine oder mehrere Badestellen an der Ruhr statt. Zentral
war dabei vor allem der Anspruch an Finanzierungsmoglichkeiten in dem alle NutznieRer an

den verbundenen Wasserqualitatsverbesserungen beteiligt werden.

Abbildung 88: Umsetzungsworkshop

Die Kosten fir die Einrichtung der individuellen Badestelle jedoch sollten abgegrenzt davon
lediglich durch die direkten Nutzer, also durch die Badenden selbst getragen werden. Die
Ergebnisse zu den Kostenaufstellungen aus Sichere Ruhr wurden zuvor in Postern zusam-
mengefasst und den Teilnehmern prasentiert. Das Interesse an der Teilnahme und die Be-
kundung zur aktiven Unterstitzung der Projektidee waren diesmal insbesondere dabei den
Vereinsvertretern und Betreibern von Freizeiteinrichtungen grof3, welche unmittelbar am Ufer
der Ruhr bzw. des Baldeneysees liegen (Seaside Beach, DRK Wasserwacht Essen-Kettwig,
Schwimmverein Steele 11 e.V. u.a.). Zentrale Ergebnisse des Workshops sind die Einigung
darUber, dass eine Badestelle an der unteren Ruhr nur unter der Einhaltung der Vorgaben

der Badegewasserverordnung eingerichtet wird, und die Grindung der Interessengemein-
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schaft Baden in der Ruhr, um die Projektidee von Sichere Ruhr nach Projektabschluss auf-
zugreifen und zu realisieren. Alle bisher erarbeiteten Projektergebnisse sowie Ergebnisse
dieses Umsetzungsworkshops (insbesondere eine konkrete Umsetzungsstrategie, die we-
sentlichen organisatorischen und technischen Malinahmen, Kommunikationsformen, die
Informationsmedien Uber die aktuelle hygienische Situation und anzustrebende Form der
Finanzierung) sind als ,Lernerfahrungen aus Sichere Ruhr” in den Handlungsleitfaden und in

das Kommunikationskonzept eingeflossen.

Fur die Zeit vom 01.01.2015 bis 31.03.2015 hat der Ruhrverband sichergestellt, dass gemaf
Kommunikationskonzept des Projekts Sichere Ruhr, welches durch UDE-KOM betreut wur-
de, in jeder Woche ein Blogbeitrag fur die Aufrechterhaltung des Traffics auf der Webseite
Sichere Ruhr und zur Bekanntmachung des Projekts in der breiten Offentlichkeit erstellt und

veroffentlicht wurde.

11.9.2.5 Handlungsleitfaden

Der im Projekt entstandene Handlungsleitfaden fasst das
W systematische Vorgehen bei der Erarbeitung eines Reali-
e sierungskonzepts zur Einrichtung eines Badegewassers
G nach Badegewé&sserverordnung zusammen. Mit Bezug
zu den Anforderungen aus der Gesetzgebung wird ein
gangbarer Weg fur ein Badegewasser an FlieRgewassern
am Beispiel des Baldeneysees und der unteren Ruhr auf
Basis der Erkenntnisse aller Arbeitspakete im Projekt

Sichere Ruhr und anhand zwei existierender Praxisbei-

spiele aufgezeigt.

Die Badegewdasserverordnungen, die die Bewirtschaftung

S von Badegewassern in den Bundeslandern regeln, haben

insbesondere strenge Vorgaben flr den Umgang mit kurzzeitigen Verschmutzungen. Fur
eine EU-richtlinienkonforme Bewirtschaftung eines Flussbades stellen diese die grof3te Her-
ausforderung bei der auf Dauer ausgelegten Einrichtung eines Badegewassers in dem Kon-
text der hygienischen Situation an der unteren Ruhr dar. Der Handlungsleitftaden zum Baden
in FlieRgewassern soll Betreibern, Kommunen und zustindigen Behorden eine systemati-
sche Ubersicht zur Planung, Einrichtung und Umsetzung eines Badegewéssers geben. Ins-
besondere Biirgern und Badenutzern dient der Handlungsleitfaden als Einfihrung, sich tber
die Beteiligungsmdglichkeiten bei der Einrichtung und Unterhaltung eines EU-

Badegewassers zu informieren. Er dient auch dem Ziel, mogliche kommunale Strukturen
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aufzubauen, um Informationsstrategien zu etablieren, die die Badenutzer in die Lage verset-
zen, die Risiken, die sich aus dem Baden in oOffentlichen Gewassern ergeben, besser ein-
schatzen zu kdnnen. Der Handlungsleitfaden ist in drei Teile gegliedert. Teil | stellt den Zu-
sammenhang von o6ffentlicher Risikovorsorge fur die Vermeidung von Infektionserkrankun-
gen und der Siedlungswasserwirtschaft dar. Dartiber hinaus werden die rechtlichen Rah-
menbedingungen als Teil der bestehenden Risikovorsorge aufgezeigt. In Teil I, der Hauptteil
dieses Leitfadens, werden die Planung, Einrichtung und Unterhaltung eines EU-
Badegewassers beschrieben. Eingeleitet wird der Teil Il mit den fir den gesamten Prozess
der Entwicklung eines Badegewassers wichtigen Handlungsfeldern: das Projektmanage-
ment, die Offentlichkeitsbeteiligung und das Datenmanagement. AnschlieRend erfolgt die
Vorstellung einer systematischen Vorgehensweise fiir eine Machbarkeitsstudie und der not-
wendigen Arbeitsschritte bei der Unterhaltung eines Badegewassers. In Teil Il werden zwei
existierende Bademdglichkeiten in FlieRgewdassern und die mdégliche Fortfiihrung der Initiati-
ve zur Einrichtung eines Badegewassers an der unteren Ruhr unter Federfiihrung der Inte-
ressengemeinschaft ,Baden in der Ruhr® vorgestellt. Der Leitfaden schlieft mit einer
Schlussbetrachtung, den Kontaktadressen der Projektpartner und den behdérdlichen An-

sprechpartnern zum Thema Badegewasser.

Die Anmerkungen der beteiligten Akteure (die Stadt Essen, das UBA, das LANUV sowie die
Projektpartner aus Sichere Ruhr) aus den Abstimmungsprozessen des Handlungsleitfadens
werden in dem vom Ruhrverband erstellten Entwurf integriert. Nach Andruck kann die Publi-
kation den Akteuren als Broschire und weiteren auf Anfrage zur Verfigung gestellt werden.
Ebenso wird der Handlungsleitfaden als pdf-Dokument auf der Homepage des Projekts ver-
offentlicht.
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[1.10 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse

11.10.1 Geféhrdungsanalyse und Risikobewertung

Voraussichtlicher Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sin-

ne des vorgeschriebenen Verwertungsplans

Die Ergebnisse werden bei nationalen und internationalen Veranstaltungen und in wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen prasentiert. Dartiber hinaus werden die Ergebnisse in wis-
senschaftlichen Fachzeitschriften hochrangig publiziert. In Abstimmung mit den Projektpart-
nern wurde hierzu ein einheitliches Vorgehen abgestimmt. Ein Special Issue im Journal of
Hygiene and Environmental Health ist geplant, in dem IWW, UDE, RUB und UBN Beitrage
leisten werden. Eine weitere Publikation zur Analyse der Risikoregulierung von Badegewas-

sern (11.2.2) ist geplant.
Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Die erstellte Literaturdatenbank (11.2.1) wird als Grundlage fiir wissenschaftliche Veroffentli-
chungen genutzt. Diese Datenbank kann nach Abschluss des Projektes auch weiteren For-
schungseinrichtungen zur Verfligung gestellt werden. Die Ergebnisse aus der Gewasserana-
Iytik und der Risikobewertung flossen direkt in das Statuspapier ,Bewertungskonzepte der
Mikrobiologie mit den Schwerpunkten ,neue” Krankheitserreger und Antibiotikaresistenzen

im Wasserkreislauf* des RiSKWa Verbundes ein.
Untersuchungsmethoden Coliphagen, Parasiten

Durch die deutlichen Unterschiede der im Projektverlauf untersuchten Proben hinsichtlich
Partikelgehalts und Algenkonzentration konnten vor allem im Bereich der Coliphagenanalytik
Erkenntnisse zur Robustheit der Methode und maoglicher Modifikationen gewonnen werden.
Auf diese Weise lasst sich zukinftig die Aussagekraft von Untersuchungen, z.B. in Oberfla-
chenwassern zur Trinkwassergewinnung, deutlich besser absichern. Die erzielten Ergebnis-
se liefern dariber hinaus fur Untersuchungen in Oberflachengewéssern wertvolle Ver-

gleichszahlen.
Interviews

Die Erkenntnisse aus den Interviews fanden in den Workshops des AP 5 (siehe AP5) An-

wendung und trugen zu einer erfolgreichen Vermittlung zwischen den Institutionen bei.

Des Weiteren wurden Uber die Interviews vertiefte Erkenntnisse Uber die gesetzlichen Regu-

larien insbesondere der EU- Badegewéasserichtlinie und der landesspezifischen Umsetzung
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,die ,Verordnung Uber die Qualitdt und die Bewirtschaftung der Badegewasser — Badege-
wasserverordnung“ (NRW), gewonnen, welche bei der Betreuung der IG Baden Anwendung
finden.

Risikobewertung

Die Methoden der Risikobewertungen konnen bei weiteren Forschungsprojekten, zur Ab-
schatzung des Risikos fir die Trinkwasserversorgung und zur Bewertung von Handlungs-
konzepten zur Sicherung der Gewasserqualitéat verwendet werden. Die etablierten Berech-
nungen und Methoden kdnnen ferner in Projekten, die als Schutzgut Badegewasser betrach-
ten, Ubertragen werden. Entsprechend erzielte Ergebnisse kdnnen mit den Ergebnissen aus
Sichere Ruhr verglichen werden. Durch die Ermittlung der DALY-Werte wurde eine Ver-
gleichbarkeit des Risikos beim Baden in der Ruhr ermdglicht. Diese bieten Behdrden, poten-
tiellen Betreibern einer Badestelle oder Versicherungen dieser Betreiber fundierte Kommuni-

kationsgrundlage.

Die Literaturrecherche zu Legionellen in Oberflachengewdéssern zeigte den Mangel vorlie-
gender Erkenntnissen in diesem Bereich auf. Hierfir wird ein wissenschaftliches Review

angestrebt, woraus sich weiterfihrender Forschungsbedarf ableiten lasst.

11.10.2 Risikowahrnehmung, Risikokommunikation und Partizipation
Risikowahrnehmung

Das ITAS hat wahrend der Projektlaufzeit neben dem engen fachlichen Austausch mit ver-
schiedenen Projektpartnern des Verbundprojektes Sichere Ruhr auch mit dem RiSKWa
Arbeitskreis “Risikokommunikation” zusammengearbeitet. Im Januar 2014 wurde fir das
RISKWA Konsortium ein Risiko-Kommunikationsworkshop fur Entscheider organisiert. Dar-
Uber hinaus ergaben sich Kontakte mit anderen internationalen Experten und Organisationen
(Nationale Institute of Public Health in Tschechien), die Interesse an der vom ITAS durchge-
fihrten Bevolkerungsstudie zeigten und mit denen Informationen ausgetauscht wurden.
Auch sollen die Ergebnisse in verschiedenen Fachzeitschriften und Branchendiensten verof-
fentlicht werden (detaillierte Ausfiihrungen dazu in Punkt 5). Die ITAS Forschungsergebnisse
und die daraus formulierten Ableitungen und Handlungsempfehlungen aus dem Teilprojekt
AP3a ,Risikowahrnehmung“ werden in verschiedensten Formen im Nachfolgeprojekt IG
Baden an der Ruhr einflielBen. Auch kdnnen die Ergebnisse bzw. die Publikationen von ver-
schiedenen Projektpartnern (Wasserwerke, Abwasserverbande etc.) des RiSKWa Verbun-

des direkt genutzt werden.

Risikokommunikation
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Der voraussichtliche Nutzen, der sich aus den in AP 3b durchgefihrten Arbeiten ergibt, ist in
erster Linie auf gesamtgesellschaftlicher Ebene verankert. Sollte das Baden in der Ruhr in
Zukunft aufgrund der Forschung im Projekt Sichere Ruhr umgesetzt werden, so ergibt sich
hieraus eine langfristige Erhohung des Freizeitwertes fur die Bewohner und Besucher der
Region. Auch der seit langem angestrebte Imagewandel der Region kann hierdurch positiv
unterstitzt werden. Die konkreten Beitrage zu dem gesamtgesellschaftlichen Nutzen von
Sichere Ruhr, die speziell aus den Arbeiten des AP 3b hervorgehen, werden im Folgenden

naher beschrieben:

Der primére Nutzen, der sich langfristig flr die Region aus den Arbeiten im AP 3b ergibt, liegt
in der Grindung einer ,Interessengemeinschaft (IG) Baden in der Ruhr®. Im Rahmen der
partizipativen Strategien wurden unter Federfihrung des Ruhrverbandes in AP 5 verschie-
dene Stakeholderworkshops durchgefiihrt, zu denen das AP 3b wesentliche Arbeiten beitrug.
Aus dem Share- und Stakeholder Netzwerk, welches im Rahmen des AP 3b aufgebaut und
kontinuierlich gepflegt wurde, hat sich im Laufe der Workshops eine Gruppe herausgebildet,
die sich in Zukunft in der ,IG Baden in der Ruhr® institutionell verankern moéchten. Die I1G
strebt an, das Projektvermachtnis von Sichere Ruhr nach Projektende weiterzufiihren und

sich langfristig fur die reale Umsetzung des Badens in der Ruhr einzusetzen.

Weiterhin leistet das AP 3b einen indirekten Beitrag zu dem Nutzen, der aus den Arbeiten im
AP 3c hervorgeht. Dies insbesondere vor dem Hintergrund, dass im AP 3b wichtige Grund-
lagenforschung durchgefuhrt wurde, die einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung des
Kommunikationskonzepts in AP 3c geleitet hat, welches auch auf andere Flussbade-

Situationen tbertragen werden kann.
Partizipation

Der voraussichtliche Nutzen, der sich aus den in AP 3c durchgefiihrten Arbeiten ergibt, ist in
erster Linie auf gesamtgesellschaftlicher Ebene verankert. Sollte das Baden in der Ruhr in
Zukunft aufgrund der Forschung im Projekt Sichere Ruhr umgesetzt werden, so ergibt sich
hieraus eine langfristige Erh6hung des Freizeitwertes fir die Bewohner und Besucher der
Region. Auch der seit langem angestrebte Imagewandel der Region kann hierdurch positiv
unterstitzt werden. Die konkreten Beitrdge zu dem gesamtgesellschaftlichen Nutzen von
Sichere Ruhr, die speziell aus den Arbeiten des AP 3c hervorgehen, werden im Folgenden

naher beschrieben:

Abhangig von der Empfehlung, die durch das Projekt zum Ende Laufzeit hin gegeben wird,
liegt eine mogliche nachste Phase in der Umsetzung der empfohlenen Mafinahmen zur Op-

timierung der Wasserqualitat der Ruhr und zur Implementierung diverser Badestellen in der
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Ruhr. Diese Anschlussphase musste von den autorisierten Behérden der Stadt Essen, bzw.
weiterer Stadte im Ruhrgebiet, unternommen werden. Hier kann das am Institut fir Kommu-
nikationswissenschaft entwickelte Kommunikationskonzept als zentrales Ergebnis der Arbei-
ten im AP 3c einen Beitrag zur Information der Bevolkerung und der Kommunikation mit der
Bevdlkerung leisten. Da das Konzept zudem dem Anspruch gerecht wird, auf andere Fluss-
gebiete in Europa Ubertragbar zu sein, kann eine Nutzung des Konzepts auch Uber das Pro-
jektgebiet hinaus gewahrleistet werden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass das Kon-
zept an die ortlichen soziodemografischen, rechtlichen etc. Gegebenheiten angepasst wer-

den muss.

Ebenso wurde die Website, abzurufen unter www.sichere-ruhr.de, als langfristiges Element
zur Burgerbeteiligung und als Informationsplattform konzipiert. Es ist geplant, die Website
nach Projektende an einen geeigneten Trager zu lUbergeben und weiter zu nutzen, um die
Bevolkerung weiterhin Uber Risiken beim Baden in natlrlichen FlieBgewassern aufzuklaren,
um tagesaktuell Gber die Wasserqualitat der Ruhr zu informieren, um generelle Informatio-
nen zum Baden in FlieBgewassern zur Verfiigung zu stellen und um als Mehrwert Informati-
onen zu Ausflugszielen rund um die Ruhr bereit zu stellen. Aus der Website ergibt sich daher
in erster Linie der langfristige Nutzen, Risikokommunikation zum Baden in der Ruhr zu be-
treiben. Weiterhin kann sie langfristig der Sensibilisierung der Burger fur die Ruhr als schit-
zenswertes Gut dienen. Ein weiterer Nutzen, der sich langfristig aus der Website ergibt, ist

die Einbindung der Blirger in partizipative Prozesse zum Thema Baden in der Ruhr.

11.10.3 Eintrdge und Mallhahmen

Die Bilanzierung der Eintragspfade und Auswertung der Ergebnisse aus den Messungen aus
dem AP 1 ergaben einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Regenereignissen und dem
Konzentrationsanstieg pathogener Keime in der Ruhr. Diese Erkenntnis ging in die Entwick-

lung eines Konzepts zur Realisierung des Badens in der Ruhr ein.

In einigen Studien wurden bereits die Mischwasserentlastungen als maf3gebliche Eintrags-
pfade fir anthropogene Verschmutzungen identifiziert. In diesem Vorhaben wurden dartber
hinaus mit den vorgestellten MalRnhahmen Behandlungsmaoglichkeiten getestet, die tber eine
mechanische Behandlung hinausgehen und eine deutliche Verminderung vieler Krankheits-
erreger ermdglichen. Insbesondere der grof3e Analyseumfang kann fur weitere Forschungs-
vorhaben als gute Basis zur Einschatzung und zum Vergleich der Desinfektionsverfahren

herangezogen werden.

Die Behandlung von Mischwasser mit Ozon und UV sind in Deutschland bislang weitgehend

unubliche MalRnahmen, deren Wirksamkeit innerhalb dieses Projekts fur eine grof3e Anzahl
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an mikrobiologischer Parameter untersucht wurde. Der Vergleich der Mischwasserdesinfek-
tion mit der Klaranlagenablaufdesinfektion fir einen derart umfangreichen Parametersatz
bietet eine gute Grundlage fir folgende Forschungsvorhaben, die den Einfluss der Abwas-
serbeschaffenheit auf den Desinfektionserfolg eruieren.

Die Versuche zur Desinfektion von Mischwasser mittels Perameisensaure waren die ersten
Versuche zur grof3technischen Anwendung dieser Technologie an Mischwasseranlagen in
Deutschland. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen kénnen zur Weiterentwicklung fiir den
Bereich Mischwasserdesinfektion beitragen. Die Technologie ist gegentber Konkurrenzlo-
sungen vorteilhaft, weil sie nach geringer Vorlaufzeit einsatzfahig ist und die laufenden Kos-
ten im Wesentlichen von der Verbrauchsmenge der Chemikalien abhangig sind. Es missen
jedoch noch Fragen zur Praxistauglichkeit und Okotoxikologie des Verfahrens geklart wer-
den. Kann die Anwendungsreife hergestellt werden, erdffnen sich neue Marktchancen fir

diese Technologie.

11.10.4 Monitoring und Prognose

Als Reaktion auf die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurde am 12. Juni 2015 die
Interessengemeinschaft (IG) ,Baden in der Ruhr® gegrundet. Erklartes Ziel der IG ist die
Einrichtung von bis zu drei Bademoglichkeiten im Stadtgebiet Essen im Sommer 2016. Mit-
glieder der IG sind u. a. Amter, Vereine, Blirgergemeinschaften, Privatpersonen sowie das
IWW. Die Erkenntnisse zur Entwicklung eines Friihwarnsystems werden in die Arbeit der IG
einflieRen und die Grundlage fiir das an den Badestellen zu errichtende Frithwarnsystem vor
kurzzeitigen Verschmutzungen darstellen. Weiterhin flieRen die Erkenntnisse und die Metho-
dik zur Erstellung des Frihwarnsystems in das vom BMBF geférderte Verbundvorhaben
.Flusshygiene“ (BMBF Foérderkennzeichen 02WRM1364C) ein, das die Verbesserung des
Verstandnisses Uber den Eintrag und die Dynamik hygienischer Belastungen als auch die
Schaffung von Instrumenten zur 6konomischen und hygienischen Gewasserbewirtschaftung
zum Ziel hat. Die an der Ruhr entwickelte Methodik der Erstellung von Frihwarnsystemen
wird dabei auf andere FlieRgewasser (Spree-Havel-Systems, Rhein, Mosel, Isar, 1lz) Uber-

tragen.

Die Erkenntnisse aus ersten Modellrechnungen zur Durchstromung des Badeneysees und
des Stofftransports fihrten zu konkreten Fragestellungen der Auswirkung von kurzzeitigen
Einleitungen von Verschmutzungen auf die Konzentrationen am Ufer sowie im Wasserkorper
des Baldeneysees, die im Rahmen der Weiterférderung des Projektes Sichere Ruhr (BMBF
Forderkennzeichen 02WRS1283A) in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur Mechanik und

Robotik der Universitat Duisburg-Essen, der als Unterauftragnehmer eingebunden ist, geklart
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werden sollen. Auch diese Ergebnisse fliel3en in die Arbeit der IG Baden ein und dienen dem
Schutz der Bevolkerung vor kurzzeitigen Verschmutzungen an der Badestelle.

11.L10.5 Realisierungskonzept
Nutzbarkeit des Realisierungskonzepts in der Region

Fur die Einrichtung einer Badestelle an der Ruhr wird ein konkretes Handlungskonzept auf-
gezeigt. Die relevanten Stakeholder sind identifiziert und kennen die fachlichen Ansprech-
partner zur Umsetzung. Der Handlungsleitfaden stellt die grundlegenden Anforderungen an
die Planung und Umsetzung dar, ebenso bietet das darin aufgezeigte Umsetzungskonzept
die notwendige Flexibilitat fir eine individuelle Konzeptweiterentwicklung. Die ,beteiligten”
Institutionen konnten die Projektlaufzeit nutzen, um Kapazitéten zur geregelten Einrichtung
und Unterhaltung eines Badegewassers in den Vereinen und Verwaltungsorganen aufzu-
bauen. Der Ruhrverband als Gberkommunal organisierter Abwasserverband wird auch nach
Beendigung des Projekts seine Erfahrungswerte auf Anfrage oder in den entsprechenden

Gremien zur Verfugung stellen kénnen.
Uberregionale Nutzbarkeit des Realisierungskonzepts

Um eine Ubertragbarkeit auf andere Bundeslander zu gewébhrleisten, ist der Handlungsleitfa-
den mdglichst allgemein verfasst. Landesspezifische Badegewdasserverordnungen als Um-
setzung der EU-Badegewasserrichtlinie kdnnen jedoch neben allgemeinen Mindestanforde-
rungen auch spezifische Anforderungen beinhalten. Hier wird anhand der Badegewdasser-
verordnung NRW ein Beispielkonzept aufgezeigt, individuelle Prifungen der einzelnen Lan-
desverordnungen missen dann fir das konkrete Fallbeispiel des Anwenders des Hand-
lungsleitfadens vorgenommen werden. Erfahrungswerte und Empfehlungen aus Sichere
Ruhr kénnen auch nach Projektende zur Verfligung gestellt werden. Auch sind die konzepti-
onellen Arbeiten der Befragungsergebnisse zur Zahlungsbereitschaft und der Kostenschét-
zungen auf andere Flisse oder Badegewasser Ubertragbar. Die konzeptionelle Ausarbeitung
und das Vorgehen der Kosten-Nutzen-Analyse sind im Handlungsleitfaden festgehalten

worden.
Verwertbarkeit der Ergebnisse

Zur Einrichtung eines Probebetriebs zum Baden in der Ruhr und der Aufgabenteilung der
Verantwortlichkeiten bezlglich allgemeiner planerischer Aufgaben sowie der Bewirtschaf-
tungsmafnahmen nach Vorgabe der Badegewasserverordnung NRW bedarf es einer Orga-

nisation oder eines gemeinnitzigen Zusammenschlusses von Initiatoren und Behordenver-
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tretern. Diese Initiative kann aktiv die notwendigen Schritte voranbringen und auch als steti-
ger Ansprechpartner fir die Offentlichkeit und die Stadtpolitik fungieren.

Im Umsetzungsworkshop im Mai 2014 wurde als Teil der Strategie zur Offentlichkeitsbeteili-
gung daher vereinbart, das Vorhaben in eine zivilgesellschaftliche Initiative zu tberflhren.
Die Initiative (Interessengemeinschaft Baden in der Ruhr, kurz: IG Baden) soll zusammen mit
einer starken administrativen Unterstitzung von Seiten des Essener Sportbundes, des Ge-
sundheitsamtes und des Griunflachenamts der Stadt Essen ,Grin & Gruga“ gegrindet wer-
den, ggf. auch begleitet von den Institutionen der Nachbarstadt Milheim. Aus Grinden der
engen Haushaltslage der Stadt Essen bedarf das Baden in der Ruhr der finanziellen und
organisatorischen Unterstlitzung aus der Zivilgesellschaft, von Vereinen oder der Privatwirt-
schaft. Eine |G Baden kdnnte dazu als eine rechtsfahige Gesellschaft fungieren und somit
offiziell bestimmte Aufgaben mit klaren Verantwortlichkeiten zur Bewirtschaftung des Bade-
gewassers Ubernehmen. Engagierte Blrger, Vereine, Vertreter aus Politik und sonstigen

Institutionen werden zur Mitwirkung in der IG Baden eingeladen.

Die erfolgreiche Einrichtung eines Badegewassers unterliegt einer Vielzahl von Unsicherhei-
ten und zusatzlichen Aufgaben fir die Behorden einerseits und flir den Betreiber von Bade-
stellen andererseits. Dazu gehort vor allem die kontinuierliche Bewirtschaftung der Badestel-
le aufgrund der teilweise stark schwankenden hygienischen Wasserqualitat, welche immer
wieder zu unmittelbaren und mehrtégigen Badeverboten fuhren kann und zeitnahes Handeln
erfordert. Die Badegewasserverordnung NRW sieht z. B. vor, dass die Badegewasser bei
der Feststellung von Einzelwerten fur E. coli und Int. Enterokokken 1.800 KBE/100 ml bzw.
700 KBE/100 ml zu schlieBen sind. Eine kontinuierlich durchgefiihrte Risikokommunikation
wahrend der Badesaison Uber den hygienischen Zustand und anderer Gefahren, wie Str6-
mungen und Algenvorkommen, ist verpflichtend und erfordert ein grof3es Mal} an Fachwis-
sen und somit personelle Ressourcen. Bestandteile sind zum Beispiel: standige Pflege der
Informationen an den Badestellen sowie die jederzeit abrufbare Bereitstellung von elektro-
nisch aufbereiteten Daten zur hygienischen Wasserqualitat Uber die Badestelle (offizielle
Webseite, Radiobeitrdge, Bade-App, Tagespresse). Dies ist von einer ,zustandigen Stelle*
kontinuierlich aktuell zu halten. Zusammen mit der Organisation und Durchfiihrung der hygi-
enischen Uberwachung erfordert dies eine enge Zusammenarbeit und Koordination zwi-
schen den Behorden, den verantwortlichen Betreibern der Badestelle und den Fachinstitutio-
nen zur Einrichtung und zum Betrieb eines sogenannten ,Fruhwarnsystems®. Insbesondere
ist das Vorgehen fir eine zielgruppengerechte Risikokommunikation abzustimmen. Bade-
verbote mussen zur Akzeptanz erklart und klar kommuniziert werden. Die Risikobeschrei-

bung muss eine Vielzahl von Lesern erreichen kdnnen, ohne dass sie zu einer generellen
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Unsicherheit in der Bevolkerung fiihrt. Daher bedarf es bei der Einrichtung einer Badestelle
an der Ruhr eines soliden und sorgfaltigen Vorgehens in der Sicherstellung dieser Bewirt-
schaftungsmaRnahmen unter Einbeziehung der lokalen und tberregionalen Uberwachungs-
behdrden, auch um eine Lockerung des generellen Badeverbotes fur den Abschnitt in der
unteren Ruhr herbeizufihren und geeignete und nachhaltige Finanzierungsmaoglichkeiten zu
identifizieren. Ebenso sollten Nutzungskonflikte mit anderen Wassersportlern oder Freizeit-
nutzern sowie die Anforderungen aus dem Natur- und Trinkwasserschutz vorab identifiziert

und ausgleichend geregelt werden.

Die Ergebnisse der tkonomischen Bewertung des Badens in der Ruhr sind auf nationalen
und internationalen Veranstaltungen: |.S. Rivers Konferenz (Lyon, 22.-26. Juni 2015), Cities
of the Future Conference (Milheim an der Ruhr, 28.-30. April 2015) und in wissenschaftli-
chen Veroffentlichungen présentiert worden (DVGW energie | wasser-praxis, Kompendium
der 1.S. Rivers Konferenz und Kompendium der Cities of Future Conference). Neben der
kritischen Wirdigung wissenschaftlicher Akteure auf dem Gebiet der kontingenten Bewer-
tung offentlicher Umweltgiter, konnte ein Austausch mit nationalen und internationalen Insti-
tuten zur potentiellen Ubertragbarkeit (bspw. mit der Universitat in Krakau und dem geogra-
phischen Lehrstuhl: Prof. Joanna Zawieska, mit dem GHD aus den USA: Hr. Dr. Raymond
Wong, Universitat Leipzig, Professur fur Umwelttechnik/ Umweltmanagement: Hr. Dr. Stefan
Geyler) erfolgen.
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[1.L11 Wahrend der Durchfiihrung des Projektes bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens beil anderen Stellen

11.L11.1 Gefahrdungsanalyse und Risikobewertung

Das MKULNV und LANUYV verdéffentlichte im Jahr 2014 eine Broschire zum Programm ,Rei-
ne Ruhr* (MKULNV 2014, http://www.masterplan-wasser.nrw.de/data/files/145/
NRW_ReineRuhr_2014.pdf). Diese Erkenntnisse wurden in die Gefahrdungsanalyse mit

einbezogen.

In den Jahren 2012 und 2013 hat der ADAC je eine Badegewasserstudie durchgefuhrt. Hier-
bei wurden 41 kleinere Seen in den Einzugsbereichen der gréf3ten Stadte Deutschlands
beprobt und auf E. coli und intestinale Enterokokken untersucht. Insgesamt wurden in der
Badesaison 2012 und 2013 aus dem Flachwasserbereich je drei Proben genommen. Die
Risikobewertung wurde anhand des Konzeptes von A. Wiedenmann durchgefihrt.

http://www.adac.de/infotestrat/tests/urlaub-

reise/wasserqualitaet/2013/default.aspx?Componentld=180883&SourcePageld=32660

Gallas-Lindemann et al. (2013) veroffentlichten einen Artikel zu Cryptosporidien und Giardien
in Oberflachen-, Ab-, -, Trink- und Grundwasser am Niederrhein. Die Ergebnisse wurden bei
der Interpretation der Projektergebnisse beriicksichtigt.Schmidt et al. (2013) beschrieben die
Anwendung von QMRA-Modellen im Rahmen der Risikobewertung des Vorkommens von
Campylobacter spp. in FlieBgewassern in Kanada hinsichtlich einer méglichen Exposition im

Form der oralen Wasseraufnahme, z.B. wahrend des Schwimmens.

McBride et al. haben 2013 eine neue Methode zur ndherungsweisen Beschreibung der Ver-
teilung mikrobiologischer Daten zu ausgewahlten Referenzpathogenen (Salmonella, Crypto-
sporidium, Giardia, Enterovirus, Adenovirus, Norovirus und Rotavirus) im Zusammenhang
mit der QMRA vorgestellt (McBride et al., 2013). Diese Erkenntnisse wurden im Rahmen von
AP2 berticksichtigt.

11.L11.2 Risikowahrnehmung, Risikokommunikation und Partizipation

Jahrlich werden weltweit etwa 400 wissenschaftliche Studien auf dem Gebiet der Risiko-
wahrnehmung und Risikokommunikation verdffentlicht. Zur Risikowahrnehmung von Trink-
wasser wurden 2011-2015 laut der wissenschaftlichen Datenbank ,Web of Science” zirka 45

wissenschaftliche Studien vero6ffentlicht, davon bezieht sich keine auf Deutschland. In Bezug
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auf Risikowahrnehmung und Badegewasser findet sich im Projektzeitraum nur eine australi-

sche Veroffentlichung.
Somit konnen folgende Innovationspotenziale herausgestellt werden:

o Es ist die erste reprasentative Umfrage zum Thema ,Perzeption von Trinkwasser- und

Badegewasser-Risiken in Deutschland®.

e In einer innovativen Verknupfung von Ansétzen der Risikowahrnehmungsforschung, der
intuitiven Toxikologie sowie mit kognitionspsychologischen Modellen zur Erfassung des
Risikowissens wurde ein Erhebungsinstrument entwickelt, das auch in zukinftigen Was-

ser-Projekten eingesetzt werden kann.

o Die erhobenen Daten sind geeignet, die Risikokommunikation zu verbessern und somit

klar umsetzungsorientiert.

11.L11.3 Eintrdge und Mallhahmen

Im Bereich der Eintragsminderung wurde im Jahr 2013 das aktualisierte DWA Merkblatt 205
,pesinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser” verdffentlicht, welches bei der Bearbei-
tung des AP 4a beachtet wurde. In Berlin wurden wahrend des Projektzeitraums Versuche

zur Desinfektion mittels Perameisensaure am Ablauf der Klaranlage Ruhleben durchgefihrt.

Dort wurde diese Technologie erstmals in Form einer grof3technischen Umsetzung innerhalb

von Deutschland getestet (Gnirss et al., 2015). AuRerdem erschien in der internationalen

Fachliteratur in den Jahren 2014 und 2015 Beitrdge eine dénischen Forschergruppe zur
Umsetzung der Behandlung von Mischwasser mit Perameisensaure in halb- und grof3techni-
schen Untersuchungen (Chhetri et al., 2014, 2015). Die entsprechenden Ergebnisse wurden

in die Auswertung der eigenen Versuchsergebnisse einbezogen.

In den Jahren 2012 bis 2013 durchgefiihrte Untersuchungen an der Ozonanlage in Schwerte
wurden durch Absprachen mit dem Betriebspersonal des Ruhrverbands bei der Planung der
Versuche im AP 4a bericksichtigt. Der veroffentlichte Abschlussbericht zum Projekt ,Elimi-
nation von Arzneimittelriickstdnden in kommunalen Klaranlagen® enthielt ebenfalls Ergebnis-
se zu mikrobiologischen Untersuchungen, die zum Vergleich herangezogen wurden (ARGE,
2014).

[1.L11.4 Monitoring und Prognose

Wahrend der Projektlaufzeit wurden weitere Methoden und Gerate zur Onlineerfassung von
z. B. E. coli beschrieben. Alle Verfahren beruhen dabei auf einem enzymatischen Nachweis

von E. coli. Allgemein wurde die Eignung solcher enzymatischen Nachweisverfahren fur
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Oberflachenwasserproben von George et al. (2000) beschrieben. Auch der Einsatz dieser
Methoden fiir Schnelltests und Frihwarnsysteme wurde bereits von Servais et al. (2005)
gezeigt. Das im Projekt eingesetzte Coliguard-System der Fa. mbOnline basiert auch auf
diesen enzymatischen Nachweisreaktionen von E. coli und coliformen Bakterien tiber deren
spezifische Enzymaktivitdt von 3-D-Glucuronidase bzw. [3-D-Galactosidase und einer fluori-
metrischen Quantifizierung der Enzymaktivitat. 2013 wurde von Vogl ein weiteres kommerzi-
elles Gerat, basierend auf dem gleichen Messprinzip, vorgestellt (Vienna Water Monitoring

Solutions). Vorteile gegentiber dem im Projekt eingesetzten Gerat waren nicht erkennbar.

Insbesondere auf Grund der hohen Investitionskosten fiir solche Online-Messgerate war eine

Erprobung weiterer E. coli-Online-Messgerate im Rahmen des Projektes nicht moglich.

In Hinblick auf die Modellierungsansétze gab es keine relevanten Fortschritte auf dem Gebiet
des Vorhabens des AP 4b bei anderen Stellen, die wahrend der Durchfihrung des Vorha-

bens bekannt wurden.

11.L11.5 Realisierungskonzept

Anfang August 2014 wurde ein Aufruf der DWA zwecks Stellungnahme zu einem erarbeite-
ten Merkblatt mit dem Titel ,DWA-M 624 ,Risiken an Badestellen und Freizeitgewassern aus
gewasserhygienischer Sicht“ bekannt und an den Ruhrverband im Rahmen der DWA-
Mitgliedschaft herangetreten. Die Vorarbeiten dazu waren den Projektpartnern im Arbeitspa-
ket 5 nicht bekannt. Fir die weitere Erarbeitung des Handlungsleitfadens war dies nur be-
dingt von Belang, da das Merkblatt stark naturwissenschaftlich gepragt ist. Der Inhalt des
Handlungsleitfadens beinhaltet neben den naturwissenschaftlichen Aspekten auch explizit
die Konkretisierung der Partizipationsstrategien, Projektmanagementanforderungen, eine
ausflihrliche Rechtsanalyse, eine konkrete Empfehlung zur praktischen Umsetzung an Be-
treiber sowie die Darstellung von bereits umgesetzten Beispielen. Daher erganzen sich aus
Projektsicht beide Dokumente. Das DWA Merkblatt war ebenfalls fir die erarbeiteten Ergeb-

nisse aus der 6konomischen Betrachtung nicht von Belang.

Aufgrund des immer noch stattfindenden Prozesses der Umsetzung der ,neuen“ Badege-
wasserverordnung in den Landern kann wahrend der Laufzeit des Projekts festgestellt wer-
den, dass vor allem die Online-Auftritte und Informationen an die Burger deutlich zugenom-
men haben und inhaltlich umfangreicher sowie anwenderfreundlich ausgestaltet sind. Dies
betrifft vornehmlich die Online-Auftritte der landesweit zustandigen Behérden und einzelnen

Kommunen.
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