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Vorwort

Werden Gewisserverunreinigungen festgestellt, so ist es eine wichtige Aufgabe der Wasserwirtschaft,
die Ursachen und Eintragspfade zu ermitteln und so die Grundlagen fiir SanierungsmaBnahmen zu
schaffen. Dies gilt sowohl fiir Eintrdge von chemischen Stoffen als auch fiir bakteriologisch-hygieni-
sche Belastungen. Letztere sind fiir die Offentlichkeit dann von besonderem Interesse, wenn Badege-
wisser betroffen sind und von der Gesundheitsverwaltung Badeverbote ausgesprochen werden miis-
sen.

Heute sind wegen der erfolgreichen Gewdsserschutzmafinahmen, z. B. Ringkanalisation, in der Regel
nicht mehr direkte Abwassereinleitungen fiir diese hygienischen Probleme an Seen verantwortlich.
Meistens sind es sogenannte diffuse Eintrége, die iiber die Zufliisse in die Gewisser gelangen. Als
weitere mogliche Ursache wurden in der Vergangenheit immer wieder die grolen Wasservogelan-
sammlungen diskutiert, die gerade in Naherholungsgebieten durch die Fiitterung angelockt werden.
Diesem Problem gingen wir in der vorliegenden Studie an zwei natiirlichen Gewdssern, an einem
Teich in unserer Versuchsanlage Wielenbach und in Beckenversuchen nach.

Als Ergebnis unserer Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass die natiirliche Wasservogel-population
kein hygienisches Belastungsrisiko fiir Gewisser darstellt. Bei fiitterungsbedingter groBlerer Wasser-
vogeldichte, insbesondere wenn Hausgefliigel beteiligt ist, sind aber gewisse Beeintrichtigungen der
mikrobiologischen Gewissergiite festzustellen, allerdings nicht in dem Ausmaf wie bisher angenom-
men. Wir empfehlen daher, an sensiblen Gewéssern, wie z. B. Badeseen oder mit Badegewéssern ver-
bundene Flussabschnitte, die Fiitterung von Wasservogeln zu verbieten und dadurch einer Verschlech-
terung der hygienischen Situation vorzubeugen. '

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Abteilung ,,Stoffbewertung und Analytik*
Miinchen, im Februar 2002

A Lot W

Dr. Reinhard Roder .
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Bakteriologisch-hygienische Beeinflussung von Oberflachen-

gewissern durch Wasservogel

1 Einleitung

Die Naherholungsgebiete von Grof3stddten erlangen immer gréfere Bedeutung. Vor allem im
Sommer werden Seen von Badegésten und anderen Erholungssuchenden verstirkt genutzt. In
der Vergangenheit kam es bei einigen Badeseen (z. B. Lerchenauer See, Simssee) immer wie-
der zu Badeverboten aufgrund starker bakteriologisch-hygienischer Belastungen. Fiir diese
Belastungen wurden vermehrt Wasservogel verantwortlich gemacht, die sich durch das Fiitte-
rungsverhalten von sog. ,,Tierliebhabern® vor allem in Stadtgebieten sehr stark vermehrten
bzw. angelockt wurden. Um dieses Problem zu 16sen, wurden Abschussaktionen durchgefiihrt
und Schilder mit dem Hinweis auf ein Fiitterungsverbot aufgestellt. Um jedoch eine generell
giiltige Grundlage fiir ein Fiitterungsverbot zu erhalten, muss der Einfluss der Wasservogel

auf die bakteriologisch-hygienische Qualitit von Oberflichengewéssern untersucht werden.

Zum Nachweis einer fikalen Belastung im Wasser wurden die sogenannten Fékalindikator-
bakterien bestimmt, da sie aus dem Darm von Warmbliitern in deutlich groBBerer Zahl als ggf.
die Krankheitserreger ausgeschieden werden. Es wurden die in der EG-Badegewdsser-
Richtlinie vorgesehenen Fékalindikatorbakteriengruppen untersucht, um eine Beziehung zur

Badegewaisserqualitét herzustellen (Tab. 1).

Tab. 1: Mikrobiologische Parameter der EG-Richtlinie {iber die Badegewésserqualitit vom
08.12.1975 (76/160 EWG)

Mikrobiologische Parameter Volumen Leitwert Grenzwert

gesamtcoliforme Bakterien 100 ml 500 (80) 10 000 (95)

fakalcoliforme Bakterien 100 ml 100 (80) 2 000 (95)
fakale Streptokokken 100 ml 100 (90) -——-

(Die Ziffern in Klammern geben die Probenzahl in Prozent an, bei denen die Werte nicht {iberschritten werden diirfen.)




2 Material und Methoden

2.1 Bestimmung der bakteriologisch-hygienischen Parameter im Oberflichen-
wasser

Der Nachweis der gesamt- und fikalcoliformen Bakterien erfolgte in den gleichen Kultur-
rohrchen im Dreifachansatz nach dem ,,Most-Probable-Number-Verfahren* (MPN-Verfahren)
mit Durham-Roéhrchen (Gasauffangrohrchen). Als Néhrlosung wurde eine Fluorocult-
Laurylsulfat-Bouillon (Merck 12588) verwendet. Die Bebriitung erfolgte fiir (48 + 3) h bei
(37 £ 1) °C. Kennzeichnend fiir die gesamtcoliformen Bakterien ist die Gasbildung. In den
positiven Rohrchen erfolgte auch der Nachweis der fékalcoliformen Bakterien. Durch Zugabe
von 0,5 ml 1 N NaOH in die positiven Rohrchen (Gasbildung) und anschlieBender Bestrah-
lung mit UV-Licht (360 nm) gilt Fluoreszenz als Nachweis fiir die fakalcoliformen Bakterien.
Die Berechnung der Keimzahlen erfolgte mit Hilfe der "McCrady-Tabelle" (deMan 1983).
Die Ergebnisse wurden auf 100 ml Probevolumen bezogen [MPN/100 ml].

Die Bestimmung der fakalen Streptokokken (Enterokokken) erfolgte modifiziert nach Slanetz
und Bartley mittels Membranfiltermethode. Es wurden dazu Cellulose-Nitrat-Filter mit 0,45
um Porengrofle (Durchmesser: 50 mm) verwendet, die auf Streptokokkenagar nach Slanetz
und Bartley (Merck 1.0562) gelegt und (48 + 3) h bei (36 + 2) °C bebriitet wurden. Danach
wurden nur die dunkel- bis hellroten Kolonien ausgezihlt. Die Angabe der fikalen Strepto-
kokken erfolgte als koloniebildende Einheiten pro 100 ml [KBE/100 ml].

Da durch diese Methode meist zu hohe Keimzahlen erhalten wurden, wurde parallel zu dieser
Methode der Streptokokkennachweis nach der ISO 7899-2 durchgefiihrt. Bei dieser Methode
wurde ebenfalls ein Streptokokkenagar nach Slanetz und Bartley (Merck 1.05285) verwendet.
Die Bestimmung der fidkalen Streptokokken erfolgte wie bereits oben beschrieben. Falls cha-
rakteristische Kolonien auftraten, wurde der Filter auf einen Galle-Asculin-Azid-Agar (Difco
0525-17) iibertragen und 2 h bei (44 £ 0,5) °C bebriitet. Alle Kolonien mit gelbbraunen bis
schwarzen Hofen wurden ausgezéhlt. Die Angabe der fikalen Streptokoken erfolgte wie oben

beschrieben.

Die Bestimmung der aeroben, heterotrophen Saprophyten ("Koloniezahl") wurde nach dem
Koch'schen PlattenguB3verfahren auf peptonhaltigem Hefeextrakt-Glucose-Néhragar mit einer
Bebriitungszeit von (48 £ 3) h bei (20 £ 2) °C durchgefiihrt. Die Angabe erfolgte als kolonie-
bildende Einheiten pro ml [KBE/ml].



2.2 Bestimmung der bakteriologisch-hygienischen Parameter im Wasservogel-
kot

Die eingewogene Kotprobe wurde mit 10 — 20 ml physiologischer Kochsalzlosung verdiinnt
und 1 min mit dem Ultraturax homogenisiert. Danach wurde die Probenaufbereitung wie be-

reits unter 2.1 beschrieben durchgefiihrt.

2.3 Bestimmung der Trockensubstanz (TS)

Die Bestimmung der Trockensubstanz von den Kotproben erfolgte nach DIN 38409.

2.4 Bestimmung der physikalisch-chemischen Parameter

Die physikalisch-chemischen Parameter in den Wasserproben wurden nach dem Deutschen
Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung durchgefiihrt. Der ge-
16ste Sauerstoff wurde nach DIN-EN 25 814, die Leitfahigkeit nach DIN-EN 27 888, die or-
tho-Phosphat-Bestimmung nach DIN-EN 1189, die Ammonium-Bestimmung nach DIN 38
406-5, die Nitrat-Bestimmung nach DIN 38 405-9 und die Phosphat-Bestimmung nach DIN-
EN 1189 untersucht. Diese Untersuchungen wurden im Labor der LfW-AuBenstelle Wielen-
bach bei Weilheim durchgefiihrt.

3 Ergebnisse
3.1 Natiirliche Gewisser

3.1.1 Simssee

3.1.1.1 Bereich Strandbad Baierbach

In Wasserproben aus dem Bereich des Strandbades Baierbach kam es in der Vergangenheit
immer wieder aus bakteriologisch-hygienischer Sicht zu Leit- und Grenzwertiiberschreitun-
gen nach der EG-Badegewdsser-Richtlinie, so dass der Badebetrieb eingestellt werden muss-
te. Fiir diese Belastungen wurden vor allem Wasservogel verantwortlich gemacht. Zur Kla-
rung der Sachlage wurden 1997 und 1998 im Bereich des Strandbades Baierbach mikrobiolo-
gische Untersuchungen in Wasserproben von folgenden Stellen durchgefiihrt (Abb. 1).
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Abb. 1: Probenahmestellen Strandbad Baierbach (% Probenahmestellen)

Die Probenahmen fanden am 21.04./05.05./20.05./01.06./16.06./30.06./14.07./28.07./11.08./
25.08./08.09./22.09./06.10./20.10./03.11.1997 statt. 1998 wurden die Proben am 24.04./
11.05./25.05./08.06./24.06./06.07./21.07./03.08./17.08./31.08./14.09. entnommen. Dabei wur-

den mehrmals Leit- und Grenzwertliberschreitungen (Tab. 2) festgestellt.

Tab. 2: Untersuchungsergebnisse 1997/98 im Bereich des Strandbades Baierbach nach der
EG-Badegewisser-Richtline (76/160 EWG)

Probe- Untersuchungen 1997 Untersuchungen 1998
nahme- nicht zu be- | Leitwertiiber- | Grenzwert- nicht zu be- | Leitwertiiber- | Grenzwert-
stellen anstanden schreitung | iiberschreitung | anstanden schreitung | iiberschreitung
Graben 1 3 6 6 1 4 6
Graben 2 - - - - 3 ]
Graben 3 - 8 7 - - -
Steganfang 10 3 2 5 4 2
(Sediment aufgewirbelt)
Steganfang 12 2 1 6 4 1
Stegende 11 2 - 8 3 -
Schild 10 5 -

Es wurde deutlich, dass die bakteriologisch-hygienischen Gewisserbelastungen im Bereich
des Strandbades Baierbach vor allem durch die Zufliisse der stark belasteten Graben verur-
sacht wurden. Wasservogel waren wihrend des Untersuchungszeitraumes im Badebereich nur
in geringer Zahl vorhanden, so dass sie wihrend des Untersuchungszeitraumes als mogliche

Belastungsquellen ausscheiden.




3.1.1.2 Zuflisse zum Simssee

Die Zufliissse Thalkirchner Achen, Antworter Achen und ein Zufluss zur Antworter Achen

wurden 1997 ebenfalls bakteriologisch-hygienisch untersucht. Die Probenahmetermine sind

bereits unter 3.1.1.1 aufgefiihrt. Die Entnahmestellen sind in Abb. 2, die Leit- und Grenz-

wertiiberschreitungen in Tab. 3 dargestellt.

Antworter Achen

Simssee

Abb. 2: Probenahmestellen an verschiedenen Zufliissen (% Probenahmestellen)

Tab. 3: Untersuchungsergebnisse 1997/98 zur Belastung einiger Zufliisse des Simssees nach
der EG-Badegewisser-Richtline (76/160 EWGQG)

Untersuchungen 1997

Probenahmestellen nicht zu beanstanden | Leitwertiiberschreitung | Grenzwertiiberschreitung
Antworter Achen - 12 3
Zufluss Antworter Achen 2 10 3
Thalkirchner Achen 9 2

Auch bei diesen Untersuchungen wurde deutlich, dass die Zufliisse des Simssees stark bakte-

riologisch-hygienisch belastet waren. Eine mogliche Verschmutzungsquelle bei der Antworter

Achen konnte eine gro3e Forellenzucht oberhalb der Probenahmestelle sein. Wasservogel als

mogliche Belastungsquellen waren auch in diesem Bereich weitgehend auszuschlieBBen (vgl.

3.1.1.1).




3.1.1.3 Pelagial und Abfluss Sims

Die Sims wurde 1997/98 an den Probenahmeterminen wie unter 3.1 beschrieben untersucht.
1997 konnte die Pelagialprobe nur 1 mal am 08.09.97 vom Boot aus gezogen werden, 1998
wurde sie insgesamt 8 mal am 27.04./11.05./25.05./08.06./24.06./06.07./21.07./03.08. ent-

nommen. Die Probenahmestellen sind in Abb. 3 schematisch dargestellt

Strandbad Baierbach

Simssee

Sims
Abb. 3: Probenahmestellen Pelagial und Sims (% Probenahmestellen)

Tab. 4: Untersuchungsergebnisse 1997/98 zur Belastung des Pelagials und der Sims nach der
EG-Badegewisser-Richtline (76/160 EWG)

Probenah- Untersuchungen 1997 Untersuchungen 1998
mestellen | nicht zu bean- | Leitwertiiber- Grenzwert- nicht zu bean- | Leitwertiiber- Grenzwert-
standen schreitung iiberschreitung standen schreitung iiberschreitung
Pelagial - 1 - 8 - -
Sims 3 9 2 2 4 5

Bei der einzigen Pelagialprobe 1997 wurde der Leitwert tiberschritten (Tab. 4). Diese einma-
lige Untersuchung ist jedoch nicht aussagekréftig. Die Pelagialproben waren 1998 nicht zu
beanstanden. Auffillig war die starke Belastung der Sims, obwohl sie durch den Schilfgiirtel
abflieft.




3.1.2 Kleinhesseloher See

Der Kleinhesseloher See hat eine Wasseroberfliche von 80.160 m” und ein Wasservolumen
von ca. 95.000 m’, auf der sich im Durchschnitt ca. 400 Wasservogel wihrend des Untersu-
chungszeitraumes authielten (Tab. 5). Bei den Bewertungen der bakteriologisch-hygienischen
Untersuchungen von Wasserproben wurde ebenfalls die EG-Badegewisser-Richtlinie als

Leitlinie verwendet, obwohl der Kleinhesseloher See nicht als solches ausgewiesen ist.

Tab. 5: Durchschnittliche Wasservogelanzahl und zur Verfligung stehendes Wasservolumen
pro Wasservogel wihrend der Untersuchungszeitraume

Durchschnittliche Zahl zur Verfiigung stehendes
Schwiine | Enten | Ginse | der Wasservogel mit Wasservolumen [m’] pro
Jungtieren Wasservogel
1997 4 283 35 362 262.4
1998 11 205 146 465 204,3
1999 7 111 149 341 278,6

Haus der Kunst

Abb. 4: Probenahmestellen am Kleinhesseloher See (% Probenahmestellen)



Tab. 6: Untersuchungsergebnisse 1997/98/99 vom Kleinhesseloher See nach der EG-Bade-
gewisser-Richtlinie (76/160 EWG)

Probenahme- nicht zu beanstanden | Leitwertiiberschreitung | Grenzwertiiberschreitung
stellen 1997 | 1998 | 1999 | 1997 | 1998 | 1999 | 1997 | 1998 | 1999

Eisbach (1) - 1 - 2 8 6 1 2 1
Seitenarm Eisbach Briicke (2) - - - 4 9 7 3 2 -

Zulauf vor d. Insel (3) - kP. | kP. 3 k.P. k.P. - k.P. k.P.

Ablauf vor d. Briicke (4) 3 k.P. k.P. - k.P. k.P. - k.P. k.P.
Ablauf Briicke (5) 1 - 2 4 9 5 2 2 -
Freiwasser (6) 1 - 2 8 3 5 - 3 -
Ablauf Bootsverleih (7) 2 2 1 4 6 4 1 3 2
Bucht (8) 1 2 1 6 6 6 - 3 -

an der Biegung (9) 1 k.P. k.P. 2 k.P. k.P. - k.P. k.P.
zw. den 2 Ablaufen (10) 1 - 2 4 10 4 2 1 1
hinter der Insel (11) 1 kP. | kP. 1 k.P. k.P. 1 k.P. k.P
Fltterungsplatz (12) 1 1 1 8 8 6 1 2 -

Bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse nach der EG-Badegewésser-Richtlinie
(76/160 EWG) konnte kein signifikanter Anstieg der bakteriologisch-hygienischen Belastung
zwischen Zulauf (Eisbach bzw. Seitenarm des Eisbachs) und Probenahmestellen des Klein-
hesseloher Sees festgestellt werden (Tab. 6). Im allgemeinen war die bakteriologisch-
hygienische Belastung des Kleinhesseloher Sees etwas geringer als die des Zulaufs und mit
einigen Ausnahmen sank die Zahl der Grenz- bzw. Leitwertiiberschreitungen bzw. die Zahl

der zu beanstandenden Proben.

3.2 Kiinstliche Gewisser

3.2.1 Teichanlage Wielenbach

Da bei den Untersuchungen am Simssee und Kleinhesseloher See zu viele unbekannte Ein-
fliisse vorhanden waren, wurde ein weiterer Versuch unter definierteren Bedingungen in der
LfW-AuBlenstelle Wielenbach bei Weilheim durchgefiihrt. Fiir diesen Versuch wurde ein
Teich mit einer Fliche von 361 m” und einer mittleren Tiefe von ca. 1 m ausgewdhlt. Die ge-
samte Fliche wurde mit einem Netz iiberspannt (eingehaust), damit wihrend des Versuches
die Zahl der Wasservogel konstant blieb. Den Wasservogeln standen insgesamt ca. 80 m?
Uferstreifen und pro Wasservogel durchschnittlich nur ca. 18 000 1 Wasser zur Verfligung.

1998 wurden auf dem eingehausten Geldnde 15 Pekingenten und 5 Déanische Génse gehalten,



1999 15 Stockenten und 5 Grauginse, wobei die Stockenten aus einer Zucht und die Grau-

ginse aus Wildbestdnden stammten.

3.2.1.1 Untersuchungen im Teich 1998

3.2.1.1.1 Bakteriologisch-hygienische Wasseruntersuchungen

1998 wurden auf dem eingehausten Geldnde 15 Pekingenten (Hausenten) und 5 Dénische
Ginse gehalten, eine Ente starb am 10.07.98. Der Futterverbrauch lag insgesamt bei 700 kg.
Dem Teich wurden an mehreren Stellen Wasserproben entnommen und diese anschliefend
auf gesamtcoliforme Bakterien, fakalcoliforme Bakterien und fékale Streptokokken unter-
sucht. Erstaunlich war der kontinuierliche Anstieg an gesamtcoliformen Bakterien im Zu- und

Ablauf, der bis zum Versuchsende nicht geklirt werden konnte. Somit konnte keine Anreiche-

rung der gesamtcoliformen Bakterien verursacht durch Wasservogel festgestellt werden (Abb. 5).

Beim Zulauf handelt es sich um oberflichennahes Grundwasser, das aus einem landwirt-

schaftlich genutztem Gebiet stammt.
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Abb. 5: Konzentrationsverlauf der gesamtcoliformen Bakterien

Bei den fikalcoliformen Bakterien konnte aufgrund der Verunreinigungen durch Wasservogel
jedoch ein deutlicher Anstieg der Konzentration um 4,5 Zehnerpotenzen bis zu einer Sitti-

gung zwischen Zu- und Ablauf festgestellt werden (Abb. 6).
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Abb. 6: Konzentrationsverlauf der fakalcoliformen Bakterien

Die Belastung des Teichwassers mit fikalen Streptokokken stieg widhrend des Untersu-

chungszeitraumes ebenfalls um 4,5 Zehnerpotenzen kontinuierlich bis zur Séttigung an (Abb. 7).

Auch dieser Anstieg kann direkt auf die fakale Verunreinigung durch Wasservogel zuriick-

gefiihrt werden.
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Abb. 7: Konzentrationsverlauf der fikalen Streptokokken

3.2.1.1.2 Die physikalisch-chemischen Parameter

Die physikalisch-chemischen Gewisserparameter waren wéahrend des Versuchs im Zulauf re-

lativ konstant. Die NH4 -N-Konzentrationen lagen meist unter der Nachweisgrenze, die NOs -
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Sauerstoffgehalt [mg/I]

N-Konzentrationen bei ca. 5 mg/l, die Orthophosphat- und Gesamtphosphatkonzentrationen
um 17 pg/l (PO4>-P).

Nachdem die Pekingenten eingesetzt wurden, stiegen die NH; -N- und PO,*-P-Konzentration
langsam an. Ab Mitte Juni wurden die Dinischen Génse eingesetzt, worauf sich die NH4-N-
Konzentration sprunghaft auf 1068 pg/l erhohte (Abb. 10). Diese Stickstoff- und Phosphat-
freisetzung konnte auf den steigenden Eintrag von Wasservogelkot und anderen organischen
Belastungen (z.B. Futtermittel, freigesetzte organische Bestandteile durch das Grundeln der
Wasservogel) zurlickgefiihrt werden. Durch die Destruentenaktivitét sank zeitgleich die Sau-
erstoftkonzentration im Oberfldchenwasser von 11 mg/l auf 5,5 mg/l (Abb. 8). Die Leitfahig-
keit lag bis zum 06.07.98 bei ca. 600 uS/cm (Abb. 9). Danach kam es durch biogene Entkal-
kung zur Abnahme der Leitfihigkeit (Ca®" + 2 HCO; = CaCOsV + CO, + H,0). Durch die
Photosyntheseaktivitit der Makrophyten wurde dem Wasser CO, entzogen und das Reakti-
onsgleichgewicht auf die Seite des wasserunldslichen CaCOs verschoben. Zudem fand eine
Nihrstoffaufnahme (NH,'-N, PO4>-P) durch die Makrophyten statt (Abb. 10, 11). Zeitgleich
stieg auch die Sauerstoffkonzentration im Oberflichengewidsser wieder an, da durch das

Makrophytenwachstum vermehrt Sauerstoff produziert wurde (Abb. 8).
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Abb. 8: Sauerstoffgehalt im Oberflichenwasser
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Abb. 10: Ammoniumkonzentration Abb. 11: Gesamtphosphatkonzentrationen

Nachdem der Teich bis Mitte Juli flichendeckend mit Makrophyten bewachsen war, konnte
keine weitere Eutrophierung mehr festgestellt werden, da die freigesetzten Nahrstoffe durch
die Makrophyten wieder aufgenommen wurden. Aus diesem Grunde konnte wahrscheinlich
auch keine deutliche Beeinflussung der Wasserqualitdt durch Wasservogel am Kleinhesselo-

her See und Simssee festgestellt werden.

3.2.1.2 Untersuchungen im Teich 1999

3.2.1.2.1 Bakteriologisch-hygienische Wasseruntersuchungen

1999 wurden auf dem eingehausten Geldnde 15 Stockenten und 5 Graugénse gehalten. Nach 2
Wochen waren 2 Stockenten verschwunden, eine Stockente verendete nach 4 Wochen, eine
Graugans Anfang August. Der Futterverbrauch lag bei 250 kg, und damit deutlich niedriger
als bei dem Versuch mit Hausgefliigel 1998. Wie im Vorjahr war auch 1999 ein parallel ver-
laufender Anstieg der gesamtcoliformen Bakterien im Zulauf wie auch im Ablauf zu beo-

bachten (Abb. 12).
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Abb. 12: Konzentrationsverlauf der gesamtcoliformen Bakterien

Bei den fikalcoliformen Bakterien wurde eine Anreicherung von 2,5 Zehnerpotenzen festge-
stellt (Abb. 13). Diese Verschmutzung kann auf die fikale Verunreinigung durch Wasservo-
gel zuriickgefiihrt werden. Eine geringere Belastung durch die Stockenten und Grauginse ge-
geniiber dem Versuch mit Pekingenten und Dénischen Génsen ist auf den geringeren Futter-
verbrauch (ca. % weniger) und dem damit verbundenen unterschiedlichen Wachstum erklar-

bar. Die Belastung der Gewésser durch Wasservogel ist somit auch sehr stark von der Art der

Wasservogel abhédngig.
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Abb. 13: Konzentrationsverlauf der fakalcoliformen Bakterien
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Sauerstoff [mg/l]

Auch die Anreicherung der fékalen Streptokokken um 1,5 Zehnerpotenzen (Abb. 14) wihrend

des Versuchszeitraumes kann auf die fakale Belastung durch die Wasservogel zuriickgefiihrt

werden.
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Abb. 14: Konzentrationsverlauf der fikalen Streptokokken

Im Teichzulauf waren die physikalisch-chemischen Parameter relativ konstant. Die Ammoni-

um- sowie die Orthophosphat- und Gesamtphosphatkonzentrationen lagen meist unter der

Nachweisgrenze, die Nitrat-N-Konzentrationen bei 6 mg/I1.
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Im Gegensatz zu 1998 (Versuch mit Pekingenten und Dénischen Génsen) konnte nur eine ge-
ringe Beeinflussung der physikalisch-chemischen Gewisserparameter durch Stockenten und
Grauginsen festgestellt werden (Abb. 15, 16, 17, 18), obwohl den Wasservogeln in beiden
Versuchsjahren dasselbe Wasservolumen zur Verfligung stand. Zu beriicksichtigen ist auch,
dass die Stockenten und Grauginse nur ca. ¥3 des Futters benotigten und somit auch die Be-

lastung des Wassers mit Nahrstoffen wesentlich geringer war.

3.2.2 Untersuchungen in einem Wasserbecken

Da die vorangegangenen Versuche stark von Parametern wie Makrophyten, Plankton und
Durchstromung beeinflusst wurden, wurde ein kiinstliches System mit moglichst konstanten
Versuchsbedingungen geschaffen. Diese Bedingungen sind auch héufig bei Entenhaltungen
auf Bauernhofen anzutreffen. Hierbei sollte ausschlieBlich der Einfluss der Wasservogel auf

die Wasserqualitdt unter extremen Bedingungen untersucht werden.

3.2.2.1 Versuch im 40 1 Wasserbecken mit 2 Stockenten

Ein vorgereinigtes Kunststoffbecken wurde mit 40 1 Trinkwasser befiillt, eine Wasserprobe
entnommen (Nullwert) und anschlieBend einem briitenden Paar Stockenten zur Verfiigung ge-
stellt. Die Enten hatten freien Auslauf auf einer Wiese. Der Versuch dauerte 12 Stunden und
wihrend der ersten 4 Stunden war nur das Weibchen im Wasser.

Obwohl einer Ente nur 20 1 Wasser zur Verfiigung standen, konnte auch hier kein Einfluss der
Wasservogel auf die Konzentration an gesamtcoliformen Bakterien nachgewiesen werden
(Abb. 19, 20). Diese Grundbelastung an gesamtcoliformen Bakterien wurde wahrscheinlich

durch bakteriologische Riickstinde aus dem Kunststoffbecken verursacht (Abb. 20).
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formen Bakterien kokken

Die Konzentration der fikalcoliformen Bakterien stieg um 2 Zehnerpotenzen (Abb. 19, 21).
Eine geringere Anreicherung von 2 Zehnerpotenz war bei den fékalen Streptokokken zu beo-
bachten (Abb. 19, 22). Der Anstieg dieser beiden Parameter in den Wasserproben war direkt
auf den Eintrag durch die 2 Stockenten zuriickzufiihren, andere Einfliisse konnten bei diesem

Versuch ausgeschlossen werden.

3.2.2.2 Versuch im 50 1 Wasserbecken mit 15 Stockenten

Da in den vorangegangenen Versuchen keine Anreicherung der gesamtcoliformen Bakterien
nachgewiesen werden konnte, wurde das Verhidltnis Wasservogel zu Wasservolumen weiter
reduziert. In diesem Versuch stand dem Stockentenpédrchen mit 13 Jungenten ein Kunststoff-
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becken mit 50 1 Wasser zur Verfiigung. Auch bei diesem Versuch hatten die Enten freien

Auslauf. Der Versuch wurde 4,5 Stunden lang durchgefiihrt, die Entnahme der Wasserproben

fand anfangs nach '2 Stunde und anschliefend jede Stunde statt. Kiirzere Zeitabstinde

zwischen den Probenahmen waren nicht moglich, da ansonsten die Enten zu sehr gestort

worden wiren.
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Abb. 26: Anreicherung der fakalen Streptokokken

Da bei diesem Versuch einer Ente nur 3,3 1| Wasser zur Verfligung standen, stiegen die bakte-

riologisch-hygienischen Parameter innerhalb 30 min sprunghaft an und erreichten anschlie-

Bend einen Sittigungswert (Abb. 23). Die gesamtcoliformen Bakterien stiegen um 2 Zehner-

potenzen, die fakalcoliformen Bakterien und die fiakalen Streptokokken um 2,5 Zehnerpoten-

zen, danach konnte keine weitere Anreicherung mehr festgestellt werden (Abb. 24, 25, 26).
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3.3 Kotuntersuchungen

Um einen Anhaltspunkt zu bekommen, wie stark die Gewésser durch Wasservogelkot belastet
werden konnen, wurde Kot von den Versuchstieren in Wielenbach gesammelt und bakteriolo-
gisch-hygienisch auf gesamtcoliforme Bakterien, fdkalcoliforme Bakterien, fakale Strepto-

kokken und die Koloniezahl hin untersucht.

10° 3

Il Dinische Ganse und Pekingenten
[ Stockenten und Graugénse

IMPN/gTS]

gesamtcoliforme fakalcoliforme fakale Koloniezahl
Bakterien Bakterien Streptokokken

Abb. 27: Kotprobenuntersuchungen von 1998 (Dénische Géanse und Pekingenten)
und 1999 (Grauginse und Stockenten) — Medianwerte

Wie aus Abb. 27 ersichtlich wird, waren die Kotproben der Danischen Génse und der Peking-
enten im Vergleich mit den Graugédnsen und Stockenten um ca. 12 Zehnerpotenzen stédrker
mit den Fikalindikatorbakterien belastet. Die Keimzahl dagegen war bei beiden Versuchs-

gruppen in etwa gleich.

4 Diskussion

In der Vergangenheit kam es bei einigen Badeseen immer wieder zu Badeverboten aufgrund
bakteriologisch-hygienischer Belastungen. Diese Gewdésserbelastungen wurden oft auf die
grofle Anzahl von Wasservogeln zuriickgefiihrt, die sich vor allem in Stadtgebieten durch das
falsche Fiitterungsverhalten von sogenannten Tierfreunden und Tierschiitzern stark vermehr-
ten bzw. angelockt wurden. Durch sie werden nach Dobrolowski et al. (1976) organische
Substanzen ins Gewisser ein- bzw. ausgebracht, die somit den Kreislauf des Systems verin-

dern. Eine solche Beeinflussung ist abhéngig von der Art, der Anzahl, dem Verhalten und
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dem jahrlichen Rhythmus der Wasservogel. Eine starke bakteriologisch-hygienische Belas-
tung von Oberflaichenwasser steht zudem in engem Zusammenhang mit der Eutrophierung

und somit der limnologischen Einstufung des Gewaissers (Gusinde 1978).

4.1 Simssee

Am Simssee im Strandbad Baierbach kam es 1996 zu starken bakteriologisch-hygienischen
Belastungen, so dass ein Badeverbot ausgesprochen wurde. Fiir diese Belastungen des See-
wassers wurden vor allem Wasservogel verantwortlich gemacht, die in diesem Bereich ver-

mehrt auftraten.

Wihrend der Untersuchungen 1997/98 stellte sich heraus, dass die Belastungen im Badebe-
reich vor allem durch die Zufliisse (Graben 1, 2, 3) verursacht wurden. Das Wasser dieser
Griaben tiberschritt fast immer den Leit- bzw. den Grenzwert der EG-Badegewésser-
Richtlinie. Eine solche Belastung mit Fékalbakterien ist vor allem in Badebereichen proble-
matisch, da dadurch die Gesundheit der Badegéste — vor allem von Kindern - beeintrachtigt
werden kann. Nach Schindler (1993) schluckt ein Schwimmer durchschnittlich 50 ml Wasser,
ein Nichtschwimmer 30 ml Wasser und Kinder beim Herumtollen ca. /2 1 Wasser. Demnach
wird bei belasteten Badegewéssern eine entsprechende Menge gesundheitsgefdhrdender Bak-
terien aufgenommen. Zudem reichern sich die eingeschwemmten Bakterien im Sediment an.
Simek (1982) stellte fest, dass die Belastung mit Fikalindikatorbakterien im Sediment 2 — 3
mal hoéher ist als im freien Wasser. Dadurch kann es vor allem im Badebereich zu einer se-
kundiren Belastung, verursacht durch das Aufwirbeln von Sediment, kommen. Nach Unter-
suchungen von Bauernfeind et al. (1981) haben Fikalindikatorbakterien eine lingere Uberle-
bensdauer im Sediment als im Freiwasser. Gerba und McLeod (1976) untersuchten die Uber-
lebensfahigkeit von E. coli und stellten beim Vorhandensein von Sediment sogar eine Ver-

mehrung dieses Indikatororganismus fest.

Stark belastet waren auch die anderen Zuldufe (Antworter Achen, Zufluss zur Antworter
Achen und Thalkirchner Achen) und der Abfluss des Simssees, die Sims. Unbelastet war le-
diglich das Pelagial. Nach Bauernfeind et al. (1981) haben Fikalbakterien im Freiwasser nur
eine geringe Uberlebensfihigkeit. Grund fiir die Belastung der Antworter Achen kénnte eine
Forellenzucht oberhalb der Probenahmestelle sein. Erstaunlich war auch die starke Belastung
der Sims, obwohl das Pelagial unbelastet war und die Sims durch einen Schilfgiirtel abflief3t.
Zwischen Schilfgiirtel und Probenahmestelle flieBt sie noch durch landwirtschaftlich genutz-

tes Gebiet. Die Ergebnisse zeigen, dass der Simssee im Untersuchungszeitraum nicht durch
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Wasservogeln belastet wurde, da bereits 1996 Maflnahmen gegen das massenhafte Auftreten
von Wasservogel unternommen wurde. Fiir die bakteriologisch-hygienischen Verschmutzun-
gen des Simssees sind hauptsdchlich die Zufliisse mit ihren diffusen und punktuellen Belas-
tungsquellen verantwortlich. Diffuse Eintrdge sind vor allem Oberflichenabschwemmungen
von landwirtschaftlich genutzten Flichen und Einleitungen von Drénen, punktuelle Eintrige
sind meist Kliranlagenabliufe und Uberliufe aus der Mischkanalisation von Regensammlern.
Damit beim Simssee die Badewasserqualitit verbessert werden konnte, miissten die Belas-

tungsquellen der Zufliisse ausfindig gemacht und so weit wie moglich eliminiert werden.

4.2 Kleinhesseloher See

Unter dem Gesichtspunkt der bakteriologisch-hygienischen Belastung von Oberflichenge-
wissern durch Wasservogel wurde parallel zum Simssee der Kleinhesseloher See untersucht.
Die bakteriologisch-hygienische Belastung des Wassers zwischen Zulauf (Eisbach bzw. Sei-
tenarm des Eisbachs) und Ablauf war etwa gleich. Im allgemeinen war sie im Kleinhesseloher
Sees manchmal sogar etwas geringer als im Zulauf. Es wurde festgestellt, dass eine zusétzli-
che bakteriologisch-hygienische Belastung durch Wasservogel unter den gegebenen Bedin-
gungen nicht nachweisbar war. Durch die "Selbstreinigungskraft" des Sees konnte die Verun-
reinigung kompensiert werden, da kein Anstieg der Indikatororganismen im See nachweisbar
war ("Bakteriensenke"). Bei einer geringeren Anzahl an Wasservogeln wire der Ablauf des

Sees vermutlich weniger belastet als der Zulauf.

4.3 Teich in Wielenbach

Da am Beispiel des Simssees und des Kleinhesseloher Sees eine zusétzliche bakteriologisch-
hygienische Gewdésserbelastung durch Wasservogel nicht nachweisbar war, wurde in der
LfW-AuBenstelle Wielenbach ein Versuch unter definierteren Bedingungen durchgefiihrt. Die
Wasservogeldichte wurde erhdht, so dass einem Wasservogel nur ca. 18 000 I Wasser zu Ver-
fligung standen. Auflerdem wurden Versuche mit verschiedenen Arten von Enten und Génsen
durchgefiihrt. 1998 wurden Pekingenten und Dénische Génse ("Masttiere") und 1999 Stock-
enten und Graugénse gehalten. Der Futterverbrauch lag 1998 bei 700 kg und 1999 bei 250 kg.
Dieser unterschiedliche Futterverbrauch machte sich im Durchschnittsgewicht der Wasservo-
gel bemerkbar. Die Pekingenten wogen bei Versuchsende durchschnittlich 2,9 kg, die Déani-
schen Génse 4,2 kg, die Stockenten 0,85 kg und die Graugénse 2,5 kg.
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Eine bakteriologisch-hygienische Beeinflussung der Wasserqualitidt durch Wasservogel mit
gesamtcoliformen Bakterien konnte in beiden Versuchsjahren nicht bewertet werden, da der
Zufluss (Grundwasser) teilweise belastet war. Die fikalcoliformen Bakterien und die fakalen
Streptokokken stiegen beim Besatz mit Pekingenten und Dénischen Génsen um ca. 4,5 Zeh-
nerpotenzen bis auf ein Sattigungsniveau. Dagegen lag 1999 (Stockenten und Grauginse) die
Belastung mit fakalcoliformen Bakterien bei ca. 2,5 Zehnerpotenzen und die fékalen Strepto-
kokken bei 1,5 Zehnerpotenzen. Allgemein waren im Versuchsjahr mit Pekingenten und Dé-
nischen Génsen (1998) die Konzentrationen der Indikatororganismen um ca. 2 Zehnerpoten-

zen hoher.

Der Einfluss auf die Néhrstoffkonzentrationen im Teichwasser war 1998 ebenfalls am groB3-
ten. Nach Einsetzen der Wasservogel stieg die NH, -N- und die PO43'—P-Konzentration an.
Diese Stickstoff- und Phosphatfreisetzung kann auf Futtermittel, Grundeln oder Kot der Was-
servogel zurlickgefiihrt werden. Nachdem der Teich bis Mitte Juli flichendeckend mit
Makrophyten bewachsen war, konnte keine weitere Eutrophierung mehr festgestellt werden,
dem Wasserkorper wurden sogar Néhrstoffe entzogen. 1999 konnte nur eine geringe Beein-

flussung der Néhrstoffkonzentration beobachtet werden.

Nach Geldreich et al. (1969) scheiden "Hausenten" eine Kotmasse von 336 g bzw. 95 g Nass-
gewicht (NG) pro Tag aus. Diese groBBen Unterschiede in der ausgeschiedenen Kotmasse
wurden nicht ndher erldutert. Hier konnte es sich um verschieden grofle Entenarten wie z.B.
"Mastenten" (336 g) und Stockenten oder eine andere kleinere Entenart (95 g) handeln. Der
Faeces von Enten wird vorwiegend ins Wasser abgegeben. Die Belastung von 1 g Kotmasse
(NG) wurde nach Geldreich (1978) mit 3,3 « 10’ fikalcoliformen Bakterien und 5,4 « 10" fi-
kalen Streptokokken angegeben, bezogen auf g Trockengewicht (TG) ergibt dies 1,2 « 107 f-
kalcoliforme Bakterien und 2,1 « 10" fikale Streptokokken. Diese Werte entsprechen der im
Faeces von Pekingenten enthaltenen Konzentrationen (2,3 « 10’ fikalcoliforme Bakteri-
en/gTG und 1,8 « 107 fikale Streptokokken/gTG). Zudem wurde deutlich, dass die bakteriolo-
gisch-hygienische Belastung des Mastentenkots vergleichbar ist der des Mastgénsekots.

Nach Geldreich (1978) scheidet ein Mensch pro Tag 150 g Kot (NG) mit einer Belastung von
1,3 « 107 fikalcoliformen Bakterien und 3 « 10° fikalen Streptokokken aus. Schindler (1993)
verglich die Kotbelastung eines Menschen mit der von "Enten". Dies ergibt rein rechnerisch
eine Verschmutzung pro "Ente", die der von 6 Menschen entspricht bzw. eine Belastung von

550 m> Wasser iiber den Grenzwert.
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Insgesamt scheidet eine Graugans durchschnittlich 880 g/d Kot aus, dies entspricht 80 % der
aufgenommenen Biomasse (Balkenhol et al. 1984). Vergleicht man die Belastung der Faeces
zwischen Pekingenten und Danischen Gédnsen mit der von Stockenten und Graugénsen, so ist
die Konzentration mit fakalcoliformen Bakterien und fiakalen Streptokokken um ca. 1,5 Zeh-
nerpotenzen bei letzteren niedriger. In den vorliegenden Untersuchungen konnte zwischen der
Faeces von Stockenten und Graugéinsen nicht unterschieden werden, die durchschnittliche fa-
kale Belastung lag bei 10° Organismen pro g TG. Bei Baumann et al. (1992) lag die fikale
Belastung der Faeces von Stockenten bei 10* — 10° fikalen Bakterien pro g TG. Durch diese
Werte kann die bakteriologisch-hygienische Belastung des Ginsekotes von ca. 10" — 10® fa-
kalen Bakterien pro g TG ermittelt werden. Johnstone et al. (1968) gibt die fikale Belastung
von Kanadaginsen mit 7 « 10° gesamtcoliformen Bakterien und mit 8 « 10° fikalen Strepto-
kokken pro g Faeces an, ob es sich dabei um Nassgewicht bzw. Trockengewicht handelt wur-

de nicht angegeben. Diese Unterschiede konnen nach Mundt (1963) auch futterabhingig sein.

Nach den Untersuchungen, die in Wielenbach durchgefiihrt wurden, ist die bakteriologisch-
hygienische Belastung entscheidend von der Enten- bzw. der Ginseart abhéngig. Auf Gewis-
sern in der Nédhe von Stadtgebieten kommen vor allem Stockenten und Graugénse vor. Zudem
scheiden Géanse den Kot nur zu ca. 20 — 25 % (Rutschke et al. 1978/79) ins Wasser aus. Dies
ist ein wichtiger Gesichtpunkt in Bezug auf die Eutrophierung und die bakteriologisch-
hygienische Betrachtung des Gewissers. Wiirde diese Menge ins Wasser freigesetzt werden,
wire die Belastung der Gewésser vermutlich um einiges hoher. Bei sehr starken Regenfillen
kann es durch Oberflaichenabschwemmung dieser Faeces zu einer sekundéren bakteriolo-

gisch-hygienischen Belastung des Sees kommen.

5 Zusammenfassung

Die bakteriologisch-hygienische Belastung des Simssees wurde in den Untersuchungsjahren
hauptsichlich durch die Zufliisse verursacht. Die Untersuchungen am Kleinhesseloher See
zeigten ebenfalls eine starke bakteriologisch-hygienische Belastung des Zuflusses. Die Be-
lastung des Seewassers war im allgemeinen etwas geringer, obwohl sich auf dem See durch-
schnittlich 400 Wasservogel authielten. Die "Selbstreinigungskraft" des Sees reichte aus, die
zusdtzliche Belastung durch die Wasservogel zu kompensieren. Da kein Anstieg der bakte-
riologisch-hygienischen Belastung nachweisbar war, kann sogar von einer "Bakteriensenke"
gesprochen werden. Mit einer geringeren Anzahl an Wasservogeln wire der Ablauf des Sees
vermutlich geringer belastet. Die Untersuchungen in Wielenbach zeigten zudem, dass die

bakteriologisch-hygienische Belastung entscheidend von der Enten- bzw. Géinseart abhingt.
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Der Kot der Danischen Génse und der Hausenten war bei den fékalcoliformen Bakterien um
den Faktor 30 hoher belastet als bei den Stockenten und Graugénsen. Wie Dobrolowski et al.
(1978) feststellten, ist die Beeinflussung von der Art, der Anzahl, dem Verhalten und dem
jéhrlichen Rhythmus der Wasserviogel abhéngig. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist fest-
zuhalten, dass die Wasservogel die Wasserqualitdt zwar beeinflussen, jedoch nicht in dem
AusmalB wie allgemein vermutet wird (Schindler 1993). Hauptursache fiir Gewésserbelastun-
gen sind die Zufliisse mit ihren punktuellen und diffusen Eintrdgen. Die hygienische Belas-
tung eines stehenden oberirdischen Gewdssers ist vor allem von dem Durchfluss, dem Be-
wuchs, der Zuflussbelastung und der Wasservogeldichte abhidngig. Letzteres kann durch ein

Fiitterungsverbot reguliert werden.
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