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Kurzfassung

Seit der Inbetriebnahme der Wasserwerke am Bodensee haben sich die
Rahmenbedingungen für die Trinkwassergewinnung und -aufbereitung 
stetig verändert. Beispielhaft zu nennen sind der unerwünschte Eintrag

-

-

sogenannten Quaggamuschel (Dreissena rostriformis) eine neue Heraus-

-
nen die Muscheln an den Entnahmesystemen und den nachgeschalteten 
Verfahrensstufen anhaften, sodass hydraulische Beeinträchtigungen nicht 
auszuschließen sind. Die Wasserversorgungsunternehmen bereiten sich
bereits heute auf die Herausforderungen von morgen vor. Ziel ist es, auf 
den Prinzipien der Vorsorge, Nachhaltigkeit und Verhältnismäßigkeit den 
dringend erforderlichen Handlungs- und Optimierungsbedarf aufzuzeigen 

-
-

schlossenen Wasserversorgungsunternehmen 

der gegenwärtige Wissens- und Diskussionsstand zur Entwicklung 
der Quaggamuschel im Bodensee dargestellt, 
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skizziert sowie 

Eckpunkte und Hintergrundinformationen als Orientierungshilfen 
aufgezeigt, die im Zusammenhang mit den daraus resultierenden 

Einleitung

-

Europas. In den letzten Jahrzehnten ist es durch vielfältige Schutzmaß-

die in der Vergangenheit aufgetretene Eutrophierung deutlich zurückge-

und Trinkwasserversorgung gerecht zu werden, sind alle Beteiligten auf-
gefordert, sich aktiv mit den künftigen Entwicklungen auseinanderzuset-

-

-
fahrtsbetriebe oder die Wasserversorgungsunternehmen davon betrof-

-
keit der Quaggamuschel ist zusätzlich zu der dauerhaften Besiedelung 

im Tiefenwasser auszugehen. Bei der Wassergewinnung und -aufberei-

nachgeschalteten Verfahrenskomponenten hydraulische Beeinträchti-
gungen und unerwünschte Folgen nicht ausgeschlossen werden. 

Diese Sachverhalte veranlassten bereits vor Jahren die Bodensee-Wasser-
versorgung (BWV) entsprechende Gegenmaßnahmen und Forschungsvor-
haben anzustoßen. Ziel dabei war es, zusammen mit der Internationalen 
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-
-

zentrum Wasser (TZW) sowie mit verschiedenen Ingenieurbüros 

kritische Punkte und Wissensdefizite zu identifizieren,

sowie 

-

Monitoring IGKB und 
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betroffenen Öffentlichkeit
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Abb. 1: Vorsorgemaßnahmen und Forschungsvorhaben „Zukunftsorientierte Entnahme- 
und Trinkwasseraufbereitung aus dem Bodensee“
oben: Ökologische Aspekte und Empfehlungen zur Verhinderung bzw. zum 
verzögerten Eintrag von Quaggamuscheln in den Bodensee
unten:  Trinkwasserrelevante Aspekte und Voruntersuchungen, um uner-
wünschten Auswirkungen entgegenzuwirken
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Es galt, zusätzlich zu den umweltbezogenen Fragestellungen frühzeitig 
-

gen einzubeziehen, die bei einer Neubewertung des bislang bewährten, 
auf konventionellen Entnahme- und Aufbereitungstechniken ausgerich-
teten Multi-Barrieren-Systems zu berücksichtigen sind (Abb. 2). 

Abb. 2: Trinkwasserversorgung aus dem Bodensee 
oben: derzeitige Entnahme- und Aufbereitungstechniken, dargestellt am Bei-
spiel der Bodensee-Wasserversorgung
unten: Kriterien und Sachverhalte, die bei einer Neubewertung der Entnahme- 
und Aufbereitungssysteme zu berücksichtigen sind  
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Vorkommen und Ausbreitung von Quaggamuscheln 
im Bodensee 

einer Vielzahl an Neozoen im Bodensee und die damit einhergehenden 
-

sachen hierfür sind vielfältig, wie beispielsweise die Einschleppung nicht 
-
-

Verhalten der „Eindringlinge“ gegenüber den „Einheimischen“ oder das 
Fehlen natürlicher Feinde begünstigt.

Abb. 3: Historische Entwicklungen zur Einschleppung und Ansiedelung von Neozoen 
(gebietsfremde Tiere) in den Bodensee

Während die Zebramuschel (Dreissena polymorpha)

(Dreissena rostriformis) 
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Abb. 4: „Steckbriefe“ der Dreikantmuscheln „Dreissena polymorpha“ und „Dreissena 
rostriformis“

 und ihr aggressives Raum-

Abb. 5: Ausgewählte Beispiele zum Nachweis von Quaggamuscheln im Bodensee
a) Überlingen – Halde östlich Mantelhafen, Höhe Minigolfplatz, 
    Tiefe ca. 6…15 m (Febr. 2018) 
b) Tiefensteinbucht – Bereich Frasnacht, 9 m Tiefe (Juni 2018)
c) Verankerungsseil einer Plattform, Bewuchs innerhalb 9 Monaten (Juni 2018)
d) „Muschelbänke in Sipplingen – Uferbereich Promenade“ (Febr. 2019)

1Laut Literaturangaben kann eine Muschel bis zu 1 Mio. Larven produzieren

d)

a) c)

b)
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-
-

-
-

oder des Instituts für Seenforschung, Langenargen (ISF), im Bodensee-
Obersee bestätigt.

Abb. 6: Gesamtanzahl an Muschellarven im Bodenseewasser aus 60 m Tiefe  
(Entnahmestelle Bodensee-Wasserversorgung)
Erste grobe Abschätzungen ergaben, dass ca. 50% der Muschellarven 
zur Metamorphose2 befähigt sind

Besiedelung technischer Komponenten der Wasserentnahme und 
Trinkwasseraufbereitung mit Quaggamuscheln

2Umwandlung vom Larvenstadium zu Muscheln
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sind, wurden somit mehrere Milliarden dieser Organismen in die techni-

der BWV bzw. der Regionalen Wasserversorgung St. Gallen (RWSG, 
Wasserwerk Frasnacht) gezeigt werden kann, sind hiervon vor allem die 

-

a) b)

c) d)

e)

Abb. 7: Muschelbewuchs in den Entnah-
mesystemen und vorgelagerten 
technischen Anlagekomponenten, 
dargestellt am Beispiel der Bodensee-
Wasserversorgung
a) Lochblech Entnahmekorb „Ost“ 
(Dez. 2018)  
b) Entnahmeleitung Ost (Dez. 2018)
c) Grundablass „Schwallkammer“ 
(Febr. 2019) 
d) Rohwasserpumpe 1 – Stufe 1 
(Okt. 2018) 
e) Rohrbruchsicherung „Druckleitung 
Seepumpwerk – Sipplinger Berg“ 
(Okt. 2018)
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Abb. 8: Muschelbewuchs in der Entnahmeleitung der Regionalen Wasserversorgung St. 
Gallen (RWSG), Seewasserwerk Frasnacht  
(Sept. 2018)

Regelmäßige Druckmessungen, die bei der Rohwasserentnahme und 

-
gen. Wie sich am Beispiel der regelmäßigen Reinigung der Schwallkam-

Abb. 9: 
Reinigung der Schwallkammerwände 

(Prüfrahmen)
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-
ten der Muscheln entgegenwirken, kann ein Larvendurchbruch in die 

-
krosiebung, Ozonung) jedoch nur bedingt verhindert werden. Durch 
weitergehende Maßnahmen, wie etwa die ¼-jährliche Reinigung des 

-
trommeln sowie dem sofortigen Ersatz defekter Mikrosiebgewebe wur-

Um ein Vordringen der am Boden der Ozonzwischenbehälter nachge-
-

Derartige Zusatzaufgaben führen im laufenden Betrieb zu einem perso-

hat hierzu vier zusätzliche Mitarbeiter eingestellt.

Dass bei der BWV bislang weder im Reinwasserbehälter noch im zur Vertei-
lung gelangenden Trinkwasser Muschellarven bzw. Muscheln nachgewie-
sen wurden, ist auf die oxidative Wirkung der Ozonung auf die in der freien 

-

Abb. 10: Bodensee-Wasserversorgung: kein Nachweis von Muscheln bzw. Muschellarven, 
weder im Reinwasserbehälter noch im zur Verteilung gelangenden Trinkwasser 
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Eckpunkte und Anpassungsstrategien zur zukunftsorientierten 
Trinkwasserversorgung aus dem Bodensee

Spätestens mit dem erstmaligen Fund von Quaggamuscheln im Boden-
see war allen bewusst, dass trotz der anfänglich subjektiven Einschät-
zungen bereits heute richtungsweisende Entscheidungen von mehreren 

-
ne einer gesamtheitlichen, präventiven und strategisch ausgerichteten 
Betrachtungsweise weitergehende Überlegungen anzustellen, die es 
erlauben, 

der erkannten „Verwundbarkeit“ in der Wassergewinnung und 
-aufbereitung entgegenzuwirken,

den notwendigen und dringlich erforderlichen Handlungs- und Opti-
mierungsbedarf zu ermitteln sowie

aufbauend auf den Prinzipien der Vorsorge und Nachhaltigkeit ange-

Die Erkenntnisse, die bislang aus der kritischen Überprüfung aller entnah-
me- und aufbereitungsrelevanten Parameter gewonnen wurden, bildeten 
dabei die Basis für die Planung und Umsetzung von ad-hoc-Maßnahmen 

Abb. 11: Zukunftsorientierte Wassergewinnung und -aufbereitung aus dem Bodensee, 
dargestellt am Beispiel der Bodensee-Wasserversorgung
Insgesamt stehen für die Sofortmaßnahmen und unvorhersehbare Ereignisse/

tionsmaßnahmen bis 2022 rund 9 Mio. Euro zur Verfügung 
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-

-
wartenden Herausforderungen kritisch auseinanderzusetzen, um die damit
verbundenen Chancen verstärkt zu nutzen bzw. die Risiken zu minimieren.

Ad-hoc-Maßnahmen zur kurz- bis mittelfristigen Sicherung der 
Wassergewinnung und -aufbereitung

Beispiel „Analytik“: Entwicklung einer Probenahme- und Untersu-
chungsmethode zur Bestimmung von Muschellarven

-larven im Bodenseewasser sowie eine unerwünschte Besiedelung der 
-

routinemäßig sowohl die räumliche und zeitliche Entwicklung der Verbrei-

Abb. 12: Probenahme- und Analysenmethode zur Bestimmung und Beurteilung der 
räumlichen und zeitlichen Entwicklung von Muschellarven im Bodenseewasser 
bzw. während der Aufbereitung
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-

. Hier-
zu werden sogenannte Planktonnetze bzw. Netzbecher (Maschenwei-

-

-
-

-
-

Abb. 13: Mikroskopische Aufnahmen von Muschellarven im Bodenseewasser links: Unter 
doppeltpolarem Licht sind die Larven bei 200-facher Vergrößerung durch ihre ty-

kann verhältnismäßig einfach zwischen dem Zustand „Larven leer“ und „Larven 
gefüllt“ unterschieden werden. Sind darüber hinaus weitergehende Kenntnisse 

innerhalb weniger Stunden im Hellfeld zu untersuchen. Lebende Larven zeichnen 
sich hierbei u.a. durch die Bewegung/Aktivitäten im Weichkörper aus.
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Beispiel „Anpassung der Prozess- und Betriebsparameter“: Erhö-
hung der Ozonexposition4 und Optimierung der Strömungsverhält-
nisse in den Ozonzwischenbehältern

Die Ozonung wird seit Jahrzehnten bei den Seewasserwerken am Bo-
-

vierung von pathogenen Mikroorganismen und der Oxidation anorgani-

somit in hohem Maße auch zu einer Schädigung der Muschellarven bei. 

-
draulischen Verhältnisse im Ozonzwischenbehälter abgeschlossen sein 

-

verlängert werden.  

Abb. 14: Einbau von Leitwänden in den Ozonzwischenbehältern zur Optimierung der 
Strömungsverhältnisse und Verlängerung der Reaktionszeit
Zusammen mit einer Erhöhung der Ozonzugabemenge lässt sich die schädi-

-
sern 

4

5Dies entspricht einer Änderung der für die Regelung relevanten Ozonkonzentration am 
Ausgang des Hauptmischers von 0,68 auf 0,75 mg/L.
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Beispiel „Instandhaltung/Wartung“: Festlegung der erforderlichen 
zeitlichen Reinigungsintervalle

-

-

Reinigungsintervalle. Hierzu wurden zunächst in der Schwallkammer die 
-

Abb. 15: Ermittlung der Wachstumsraten von ausgewählten Quaggamuscheln unter der 
-

mungsbedingungen in der Schwallkammer der BWV

-

zu erwarten sind. Für die Festlegung von Reinigungsintervallen ist 
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-

im Institut LimnoMar, Hamburg, durchgeführten histologischen Unter-
suchungen zielten demzufolge darauf ab, den Gonadenstatus beider 

-

Abb. 16: Beispiel von Gewebeschnitten der Geschlechtsteile von Quaggamuscheln vor 
dem Ablaichen
links: Männchen mit Testis (Hoden), gefüllt mit reifen Spermien 
rechts: Weibchen mit Ovar (Eierstock), gefüllt mit reifen Oozyten und unreifen 
Oogonien 

-
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Beispiel „Bauseitige Optimierungsmaßnahmen“: Einbau eines mo-
bilen Vorhebepumpwerks zur Erhöhung der Versorgungssicherheit 
bei geringem Wasserstand des Bodensees

-

hydraulische Verhältnisse und geringe Energieverluste beim Wasser-
-

nahmeleitungen ist jedoch aufgrund verschiedener Einbauten bzw. bau-

-
kammer, vorgeschaltet. Während bislang selbst bei Spitzenabgaben kei-
ne Beeinträchtigungen hinsichtlich der Versorgungssicherheit zu besor-
gen waren, wäre es im Falle von Niedrigwasserständen und gleichzeitig 

-
-

-
-

kanal der Schwallkammer ein mobiles Vorhebepumpwerk zu installieren, 

Geplanter Einbau eines „mobilen“ 
Vorhebepumpwerks zur Erhöhung der Versor-
gungssicherheit, das im Bedarfsfall bei geringem 
Seewasserstand und erhöhten Reibungswider-
ständen zugeschaltet werden kann
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Neuausrichtung der Wassergewinnung und -aufbereitung aus dem 
Bodensee

Trinkwasser muss nach den geltenden Rechtsvorschriften so beschaf-
fen sein, dass durch seinen Genuss oder Gebrauch eine Beeinträchti-
gung der menschlichen Gesundheit nicht zu besorgen ist. Neben der 
Einhaltung von mikrobiologischen und physikalisch-chemischen Qua-

-
forderlichenfalls unter Einschluss einer Desinfektion, nach den allgemein 
anerkannten Regeln der Technik erfolgen muss. Insofern stellen sich im 

-
forderungen folgende Fragen:

Welche Gesamtkapazität muss zukünftig vorgehalten werden?

erforderlich?  

Ereignisfälle einzuplanen?

-
chen-Vluyn, zunächst systematisch gegliedert und anschließend unter 

Stand der Technik in aufeinander aufbauenden Einzelschritten abgear-
beitet: 

Überprüfung der Voruntersuchungen und Festlegung der Randbedin-
gungen (Ist-Zustand)

bzw. „funktionale Einheiten“ 

Zusammenstellung von Verfahrens- und Standortvarianten

Nutzwertanalyse der einzelnen Varianten



8950. AWBR-Jahresbericht 2018

-
variante“

Vertiefende Betrachtung zu technischen und standortspezifischen 

Ohne im Detail auf die sehr umfangreich und ausführlich dargestellten 
-

le Handlungsoptionen sowie nachvollziehbare und plausible Entschei-
dungskriterien aufgezeigt werden. Es wird ein Entnahmesystem emp-

-
gehende Partikelentfernung auszurichten. Unter Berücksichtigung des 
aktuellen Standes der Technik ist im vorliegenden Fall hierfür eine Ultra-

-
-

sicherheit zu erreichen, wird 

Teile, 

einschließlich einer zusätzlichen Verbindungsleitung zum Sipplinger 
Berg sowie

-
reitungsanlage „Sipplinger Berg“

als zielführend angesehen. Die vorhandenen Ozonanlagen sollen wei-
-

-
tikelrückhaltung eingesetzte Filtrationsstufe in ein adsorptiv wirkendes 
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Abb. 18: Ergebnis der technischen Machbarkeitsstudie (empfohlene Vorzugsvariante): 
-

weils autarken Entnahmeleitungen und Druckleitungen zur Aufbereitungsanlage 
„Sipplinger Berg“ 
Schematische Darstellung einer möglichen zukünftigen Entnahme- und Aufbe-
reitungskonzeption

dreistelligen Millionen-Bereich, was langfristig zu einer entsprechenden 

Sowohl die Gremien des Zweckverbandes (Verbandsversammlung, 
-

terium Baden-Württemberg, Ministerium für Ländlichen Raum und Ver-
-

den regelmäßig und zeitnah über den aktuellen Sachstand sowie die 
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geplante Vorgehensweise informiert. Darüber hinaus wurde eigens zur 

einem externen Projektsteurer die vorgeschriebenen Genehmigungs- 

Maßstab begonnen, um unter praxisnahen Bedingungen weiterführende 
Erkenntnisse zu gewinnen, mit denen die Wirksamkeit, Zuverlässigkeit 
und Grenzen der ausgewählten Verfahren 

Ultrafiltration 
Sandfiltration 
Spaltsieb 
UV-Bestrahlung 
CO -Zugabe

zwischen der Bodensee-Wasserversorgung (BWV), dem DVGW-Tech-
-

sollen vor allem die optimalen Betriebs- und Prozessparameter einer 

Abb. 19: Halbtechnische Versuchsanlagen zum Nachweis der Wirksamkeit, Zuverlässig-
keit und Grenzen von bewährten bzw. innovativen Verfahrensstufen
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physikalisch-chemischen Untersuchungen lässt sich ihre Funktionalität 

-
chen augenscheinlich kontrolliert wird. Die Steuerung und Regelung der 

-
tion der Online-Messergebnisse (z.B. Wasserdurchsatz, Druckverände-

-
gen über eine entsprechende Software via Internet.

Abschließende Bemerkungen

Die Wasserversorgungsunternehmen am Bodensee sind sich seit jeher 

kommunalen Daseinsvorsorge übernommen haben: jederzeit Trinkwas-
-

heit bei nachhaltiger Nutzung der eingesetzten Ressourcen und einem 

auch in Baden-Württemberg weiterhin eine gesicherte Trinkwasserver-

auf die Herausforderungen von morgen vorzubereiten. Es bedarf klarer 

-
cherung“ sowie einer langfristigen und strategischen Weiterentwicklung 

-
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des Umweltministeriums und des Ministeriums für ländlichen Raum. Sie 
unterstützen das Vorhaben des Landes, den künftigen Bedarf an Trink-

-
dels zu analysieren und eine Datengrundlage als Basis für eine künftige 
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