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5 Beispiele aus der Praxis

In der praktischen Anwendung biologischer Grundwasseruntersuchungen treten Fragen auf,
die die Festlegung von Wasserschutzgebieten betreffen oder es liegt eine Beeintrichtigung
des Grundwassers vor, die eingeschitzt werden bzw. fiir die eine Ursache gefunden werden
soll. In manchen Fillen soll untersucht werden, inwieweit eine schidliche Beeinflussung
durch eindringendes Oberflichengewisser vorliegt.

Im allgemeinen ist eine moglichst schnelle Aufklirung der vorliegenden Verhiltnisse ge-
wiinscht, so daB in den seltensten Fillen Langzeituntersuchungen angesetzt werden kénnen.
Auch eine einmalige Beprobung sollte daher, wenn méglich, geniigend Informationen liefern,
anhand derer ein Grundwasser charakterisiert werden kann.

Die in den Langzeitversuchen des Projekts ,,Untersuchungen zur Biologie des Grundwassers
und die Beeinflussung durch Oberflichenwasser gewonnenen Erfahrungen ermdglichen es
nun in gewissem Rahmen, die Momentaufnahme einer einmaligen Probennahme richtig ein-
ordnen zu knnen. Anhand von vier exemplarischen Fallbeispielen aus der Praxis soll im fol-
genden die Aussagekraft biologischer Parameter als Ergéinzung zur Chemie dargestellt wer-
den.

Fallbeispiel 1

Hierbei geht es um einen Brunnen der Wasserfassung A, bei dem der Verdacht bestand, daB
Wasser aus einem nahe gelegenen Teich infiltriert. Diese Annahme sollte durch eine che-
misch-biologische Untersuchung iiberpriift werden.

Die chemischen Ergebnisse (siche Tabelle 3) zeigen stark reduzierte Verhiltnisse auf. Die
Konzentrationen von Eisen und Mangan sind deutlich erhéht. Das Fehlen von Nitrat, sowie
der erhhte Wert fiir Ammonium weisen auf bakterielle Umsetzungsprozesse hin. Der TOC
ist fiir Grundwasser untypisch hoch, d.h. es liegt viel organisches Material vor.

Der bakteriologische Befund (siche Tabelle 4) untermauert die chemischen Ergebnisse. Die
Koloniezahl auf DEV-Nihrboden ist mit 2400 KBE/ml sehr hoch und liegt kaum unterhalb
der Zahl der oligocarbophilen Bakterien, die auf dem R2A-Nihrboden angewachsen sind.
Das bedeutet, daB zahlreiche saprophage Bakterien mit hohen Nihrstoffanspriichen in das
Grundwasser eingetragen werden. Das reichliche Nihrstoffangebot (TOC) fiihrt gleichzeitig
zu hohen Zahlen aktiver Bakterien. Der positive Nachweis von F/Sp-Bakterien und violett
pigmentierten Bakterien gibt Hinweise auf eine mangelhafte Filterwirkung des Bodens im
Bereich des Brunnens.

Bei der mikroskopischen Betrachtung des Planktons (siehe Tabelle 5) werden keine héheren
Organismen und auch keine typischen Grundwasserformen gefunden. Dafiir wird eine Mas-
senentwicklung von eisen- und manganoxidierenden Bakterien, sowie von Crenothrix poly-
spora nachgewiesen. Bei Crenothrix polyspora handelt es sich um ein fadenférmiges Bakte-
rium, das in der Mischzone von reduzierten Grundwéssern wichst, wo es zu einem Zustrom
von sauerstoffhaltigem Wasser kommt. Dies und vor allem auch das deutliche Auftreten von
Griinalgen weist eindeutig auf einen Oberflichenwassereinfluf hin.

Die chemischen und biologischen Ergebnisse zeichnen ein iibereinstimmendes Bild iiber den
Zustand des Brunnen der Wasserfassung A. Durch die Gesamtheit aller Parameter kann der
Einflufl des Teiches auf das Grundwasser als einziges in der Nihe liegendes Oberflichenge-
wisser zweifelsfrei bestitigt werden. Die Verschmutzung des Grundwassers ist in diesem
Bereich auBergewdhnlich gravierend; meist ist der Nachweis einer Beeinflussung jedoch
nicht so eindeutig zu fithren wie in diesem Fall.
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Temperatur °C 8.6
Elektr. Leitfahigkeit (bei 20°C) pSiem 608
pH-Wert beit (pHt-gem.) 6.38
Sauerstoff, gel. mg/| n.a.
Saurekapazitat bis pH 4,3 (KS 4,3) mmol/l 3 .81
Harte (Summe Erdalkalien) mmol/l n.b.
i n.b.
Hartebereich n.b.
Calcium (Ca2+) mg/l 70.0
Magnesium (Mg2+) mg/l 24 2
Natrium (Na+) mg/l 36
Kalium (K+) mg/l 45
Mangan, gesamt (Mn) mg/l 1.9
Eisen, gesamt (Fe) mg/l 017
Ammonium (NH4+) mg/l 0.057
Fluorid (F-) mg/l 0.1
Chlorid (Cl-) mg/! 80
Sulfat (S04/2-) mg/! 39
Nitrat (NO3-) mg/l n.n.
Nitrit (NO2-) mg/! 0,010
Orthophosphat (PO4/3-) mg/! 2.49
Kieselsdure (S102) mg/| 26
Oxidierbarkeit (Mn VII-->11) (02) ma/l 4 8
TOC mg/l 6.9
DOC mg/! n.b.
Spektr. Absorptionskoeff. 436 nm 1/m 0.42
Spektr. Absorptionskoeff. 254 nm 1/m 14 8

Tabelle 3: Chemischer Befund des Brunnens der Wasserfassung A

DEV, 2d KBE/mI 2400
DEV, 7d KBE/ml n.p.
R2A KBE/ml 8100
F/Sp pcs
v p 98]

Gesamtzellzahl | Zellzahl/ml 630000
Zahl akt. Bakt. | Zellzahl/ml 59000
% 9.4

Tabelle 4: Bakteriologischer Befund des Brunnens der Wasserfassung A

Fe-Mn-Bakt. 9
Crenothrix polyspora 9
Beggiatoa sp.
Diatomeae
Chlorophyta 5
Mycophyta
Flagellata 9
Rhizopoda (Amoebida) 9
5
1

Ciliata
Rotatoria

Tabelle 5: Mikroskopischer Befund des Brunnens der Wasserfassung A

(Organismen der Gruppe 1; Abundanz in 100 1 Probe, 1=Einzelfund;2=selten;3=méBig héufig; 5=haufig; 7=sehr
héufig; 9=Massenvorkommen )
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Fallbeispiel 2

Der zweite Fall befaBt sich mit der Frage, ob im Grundwasserleiter der Wasserfassung B eine
Infiltration von FluBwasser stattfindet. Es wurde ein Sammelbrunnen beprobt, sowie zwei
GrundwassermeBstellen im Vorfeld der Brunnengalerie gestaffelt zum FluB. MeBstelle 1 liegt
nur wenige Meter vom FluB entfernt, gefolgt von MeBstelle 2 in ca. 25 m und dem Brunnen
in ca. 100 m Entfernung.

FluB MeBstdle 1 | MeBstdle2 | Brunnen

T emperciur G 9,8 84 | of 8,0
E lekir. Leifféhigksit (bei 20°C) pS/cm 268 498 367 483
pH-Wertbel t (pHi-gem.) 8,36 7,03 7,46 7,25
S cuers foff, gel. mg/l 9,1 0,3 2 6,9
S durekcpepitct s oH 4,3 (KS 4,3) mmol/1 2,82 5,70 414 5,75
Hérte (S umme E radkdien) mmol/| 1,59 2,97 2,18 2,98

°d 8,86 16,64 12,24 16,71
Hdr tebereich 2 3 2 3
Cddum (Cc2+) mg/l 46,2 101,2 68,7 95,2
Mognes ium (Mgl+) mg/l 10,4 10,7 11,4 14,7
Narium (Naw) mg/l 1,9 2,0 1,9 2,4
Kdium (K+) mg/| 0,6 1,0 1,0 1.0
Mangon. gesamt (Min) mg/l 0,004 0,84 0,001 0,005
Eisen gesamt (Fe) mg/l 0,01 14 0,01 0,01
Ammenium (NH4+) mg/l n.n. 1,030 n.n. n.n.
Flucrid (F-) mg/l n.b. n.b. n.b. n.b.
Chigarid (C-) mg/l 2,2 2,2 2,4 2,7
S ulfat (3 0442-) mg/! 18,0 9,5 11,9 9,1
Nifrat (NO3-) mg/l 2,9 0,7 2,5 3,0
Nitrit (NC2-) ma/l 0,230 0,112 n.n. 0,002
Orthophos phat (PO4M3-) mg/l n.n. 0,120 0,046 n.n.
Kiesdsdure (_S |O2) ITIQJI 2r8 7:0 413 4-6
Oxiderbarket (Mn Vil—s1l) (O2) mg/l 0,71 1,34 0,71 0,63
[fE3] mg/l 0,6 1,8 0,7 0,5
DOC mg/! 0,7 137 0,6 0,6
S pekir. Abs arptions kosff, 436 nm 1/m 0,48 4.1 0,14 0,10
S pekir. Abs arptions koeff. 254 nm 1/m 122 7.4 1,4 1:2

Tabelle 6: Chemischer Befund der Wasserfassung B

FluB3 MeBstelle 1 | MeBstelle2 |  Brunnen

DEV, 2d KBE/ml 540 8 3 1
DEV, 7d KBE/ml 1400 100 120 1
R2A KBE/mI 4000 640 430 26
F/Sp pos 0] pos ocs
vp pos neg neg neg
Gesamtzellzahl | Zellzahl/m| n.b. n.a 76000 83000
Zahl akt. Bakt. Zellzahl/ml n.b. n.c 1600 1600

% - - 2 1,9

Tabelle 7: Bakteriologischer Befund der Wasserfassung B
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MeBstelle 1 MeBstelle 2 Brunnen
Fe-Mn-Bakt. 5
Crenothrix polyspora
Beggiatoa sp.
Diatomeae 2 2
Chlorophyta 2 3
Mycophyta
Flagellata
Rhizopoda
Ciliata 2 3
Rotatoria

Tabelle 8: Mikroskopischer Befund der Wasserfassung B

(Organismen der Gruppe 1; Abundanz in 100 1 Probe, 1=Einzelfund;2=selten;3=miBig hiufig; S=hiufig; 7=sehr

haufig; 9=Massenvorkommen )

MeBstelle 1

MeBstelle 2

Brunnen

Turbellaria

1

Nematoda

10

Oligochaeta

2

Troglochaetus beranecki

Cyclopoida

36

Harpacticoida 1
Ostracoda
Ostr.-Schalen
Amphipoda
Isopoda
Syncarida
Nauplien 42
Phyllopoda
Acari 1
Collembola
Chironomidae

Tabelle 9: Mikroskopischer Befund der Wasserfassung B
(Organismen der Gruppe 2; Stiickzahlen in 100 1 Probe)

Die chemische Analyse (siche Tabelle 6) zeigt zunéchst ein unklares Bild. An MeBstelle 1
weist das Wasser gegeniiber dem FluB deutliche Unterschiede auf. Als Uferfiltrat ist es stark
reduziert, die Konzentrationen von Eisen und Mangan sind massiv erhéht, Phosphat wird
riickgeldst. Eine im Vergleich zum FluB erniedrigte Nitratkonzentration, sowie erhéhte Werte
fiir Nitrit und Ammonium weisen auf eine Nitratammonifikation hin und damit auf leicht
abbaubares organisches Material. Die hoheren Calciumwerte kdnnten aus einer Vermischung
mit hangseitigem Grundwasser stammen, dann erscheinen jedoch die unterschiedlichen Cal-
ciumkonzentrationen in MeBstelle 2 und dem Brunnen unplausibel. Auffallend ist der ver-
gleichsweise hohe Anteil von organischem Material in der MeBstelle 1. Neben dem FluBwas-
ser muB eine zusitzliche Nihrstoffquelle vorliegen, die entweder im FluBsediment oder in der
Bodenpassage zur MeBstelle liegt.

Die chemischen Werte von MeBstelle 2 und Sammelbrunnen stimmen dann weitgehend iiber-
ein, unterscheiden sich aber vor allem durch die héheren Calciumwerte vom FluBwasser. An-
hand der chemischen Daten allein erscheint ein weitergehender Uferfiltrateinfluf insgesamt
eher als unwahrscheinlich.

Durch die Funde von Kieselalgen und Griinalgen (siche Tabelle 8) in beiden MeBstellen zeigt
sich jedoch eindeutig ein UferfiltrateinfluB. Auch der Nachweis von Bakterien der F/Sp-



-89 -

Gruppe (Tabelle 7) war positiv, was ebenfalls auf einen Oberflichenwassereinflu8 hindeutet.
Im Sammelbrunnen wurden auch Bakterien der F/Sp-Gruppe gefunden, jedoch keine Algen.
Die Keimzahlen auf den verschiedenen Nihrbdden, sowie die Gesamtzellzahl und der Anteil
physiologisch aktiver Bakterien lassen keine Auffilligkeiten erkennen und sind eher als nied-
rig zu bezeichnen. Bei den Koloniezahlen weisen auBerdem die zum Brunnen stark abfallen-
den Werte auf eine gute Reinigungswirkung hin.

Zusitzlich zum Uferfiltrat muB auch ein Zustrom von hangseitigem Grundwasser vorhanden
sein, der fiir eine ausreichende Sauerstoffzufuhr sorgt, die fiir die Existenz der gefundenen
Grundwassertiere ntig ist. Das gehaufte Auftreten von Jungtieren zeigt entgegen den gerin-
gen TOC-Werten das ausreichende Vorhandensein von Nihrstoffen an.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB zumindest im Bereich der MeBstellen ein eindeutiger
Uferfiltrateinflu vorliegt. Uber den Nachweis von Bakterien der F/Sp-Gruppe gibt es zwar
Anzeichen fiir eine mogliche Beeinflussung auch des Brunnens, hier wiren jedoch fiir eine
gesicherte Aussage weitere Untersuchungen notwendig.

Fallbeispiel 3

In diesem Fall ging es um einen voriibergehend stillgelegten Brunnen, bei dem der Verdacht auf
Infiltration eines abwasserbelasteten Baches bestand. Der Brunnen lag etwa 30 m entfernt vom
Bach in einem kleinen Tal, umgeben von landwirtschaftlich genutzten Wiesen. Beprobt wurden
der Bach und der Brunnen. Die Ergebnisse der ersten Untersuchung sind in den Tabellen 10 und
11 dargestellt.

Bei der ersten Probennahme vom Januar bei gefrorenem Boden waren keine Auffilligkeiten fest-
zustellen. Anhand der chemischen Daten (insbesondere Nitrat und Chlorid) schien kein besonde-
rer Einflu zu bestehen, mangels einer VergleichsmeBstelle im sicher unbeeinfluBten hangseiti-
gen Grundwasser war jedoch keine eindeutige Aussage zu treffen. Die mikrobiologischen Werte
waren durchweg im eher niedrigen Bereich angesiedelt, die Anzahl der aktiven Bakterien als
Indikator fiir ein biologisch verwertbares Nahrungsangebot war sogar ausgesprochen gering.
Daher tiberraschte es etwas, bei den mikroskopischen Untersuchungen einige wenige Zellen ei-
ner fadigen Griinalge zu finden. Da in solchen Fillen ein Probennahmefehler zuniichst nicht aus-
geschlossen werden sollte, wurde dieselbe Untersuchung 3 Monate spiter nach Auftauen des
Bodens wiederholt.

Gegeniiber der ersten Untersuchung waren praktisch keine Unterschiede festzustellen, die mi-
krobiologischen Werte lagen sogar noch niedriger. Trotzdem konnten auch bei dieser Untersu-
chung einige wenige Griinalgenzellen gefunden werden. Um sicherzugehen, daB keine Ver-
schleppung vorlag, wurde daher eine Woche spiiter erneut eine biologische Probennahme mit
dem Planktonnetz durchgefiihrt. Diesmal fanden sich in der Probe aus dem Sum-Netz eine Reihe
von aktiven Kieselalgen. Damit war der Nachweis einer Beeinflussung durch Oberflichenwasser
eindeutig erbracht, auch wenn alle anderen Untersuchungen keine derartigen Riickschliisse zu-
lieBen. Da iiber die Uberlebensdauer von Kieselalgen im Grundwasser nichts bekannt ist, wire es
denkbar, daB diese bereits lingere Zeit im Grundwasserleiter unterwegs sind und eine Beeinflus-
sung des Brunnens nur sporadisch auftritt. Trotzdem zeigt die Anwesenheit dieser Algen ein hy-
gienisches Risikopotential aufgrund mangelnder Filtrationswirkung im Einzugsgebiet an und ein
Eindringen pathogener Keime oder Organismen (insbesondere widerstandsfihige Dauerstadien
von Cryptosporidien und Giardien) kann nicht sicher ausgeschlossen werden.
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Probe Bach 13.01.98 | Brunnen 13.1.98 | Brunnen 27.4.98
Temperatur B n.b. 10,2 9.9
Elektr. Leitfihigkeit (bei 20°C) uS/cm n.b. 647 662
pH-Wert bei t (pHt-gem.) n.b. 7,14 7.14
Sauerstoff mg/l n.b. 7 6,7
Sdurekapazitit bis pH 4,3 (KS 4,3) mmol/l 7.05 7,03 )
Hirte (Summe Erdalkalien) mmol/l 372 3,91 3.99
°d 20,85 21,91 22,36
Hirtebereich (Waschmittelgesetz) 3 4 4
Calcium (Ca2+) mg/l 101,8 113,6 116,2
Magnesium (Mg2+) mg/1 28,6 26,0 26,4
Natrium (Na+) mg/l 3.4 1.4 1
Kalium (K+) mg/l 2,8 3,6 2,9
Mangan, gesamt (Mn) mg/] 0,004 <0,001 <0,001
Eisen, gesamt (Fe) mg/1 0.01 <0,01 <0,01
Ammonium (NH4+) mg/l 0,010 <0,01 0,013
Fluorid (F-) mg/1 <0,01 <0,01 n.b.
Chlorid (Cl-) mg/1 4.6 14 15,0
Sulfat (S04/2-) mg/l 13.2 10,3 11
Nitrat (NO3-) mg/l 3,3 26,9 27
Nitrit (NO2-) mg/l 0,005 0,002 0,023
Orthophosphat (PO443-) mg/1 0,090 0.014 0,028
Kieselsdure (SIO2) mg/1 6.2 6.17 6.3
Oxidierbarkeit (Mn VII-->II) (02) mg/l 2,77 0,79 0,79
TOC mg/l 2] 0,9 1,0
DOC mg/l 1,7 0,9 1
Spektr. Absorptionskoeff. 436 nm l/m 1,38 0,02 0,04
Spektr. Absorptionskoeff. 254 nm I/m 4,5 IS 1.9

Tabelle 10: Fallbeispiel 3 - chemischer Befund

Bach 13.1.98 |Brunnen 13.1.98 Brunnen 27.4.98|

DEV, 2d KBE/ml 18000 0 0
DEV, 7d KBE/ml 110000 60 0
R2A KBE/ml 150000 80 4
F/Sp pos neg neg
vp neg neg neg
Gesamtzellzahl | Zellzahl/ml n.b. 170000 22000
Zahl akt. Bakt. | Zellzahl/ml n.b. 320 120

% E 0,2 0,5

Tabelle 11: Fallbeispiel 3 - mikrobiologischer Befund




-91 -

Fallbeispiel 4

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurde das Grundwasser einiger ausgewihlter Gebiete iiber
einen lingeren Zeitraum beobachtet. Dadurch wollte man einen Einblick in die Abhingigkeit
von  klimatischen  Gegebenheiten  bekommen und  eventuelle  kurzfristige
Belastungssituationen erkennbar machen. So wurden DauerProbennahmestellen mit
bekanntem Uferfiltrateinfluf festgelegt, die iiber einen Zeitraum von eineinhalb bis zwei
Jahren vierteljahrlich beprobt wurden.

Eines dieser Untersuchungsgebiete, der Englische Garten in Miinchen, hat sich durch seine
Artenvielfalt als besonders interessant erwiesen. Die Untersuchungsergebnisse lassen eine
sehr schone Charakterisierung des Grundwassers in diesem Bereich zu, die im folgenden kurz
dargestellt werden soll.

Insgesamt wurden vier MeBstellen im Englischen Garten beprobt. Durch die jeweilige Lage
der einzelnen MeBstellen zum Fluf (siche Abbildung 58) wurde ein Vergleich zwischen un-
terschiedlich stark uferfiltratbeeinfluten Grundwissern méglich.

Auf der Hohe von MeBstelle a ist die Isar aufgestaut. In diesem Bereich kommt es zu einem
massiven Zustrom von [sarwasser ins Grundwasser (10 % des FluBwassers). MeBstelle a liegt
damit im unmittelbaren EinfluBbereich des Flusses.

Ungefdhr 200 m unterhalb der Staustufe flieBt ein GroBteil des Mischwassers iiber eine
Quelle wieder in die Isar zuriick. Im Bereich von MeBstelle b betrigt das Mischverhiltnis von
[sarwasser, das oberhalb der Staustufe zustromt und Grundwasser etwa 1 : 3. Ein direkter
EinfluB vom FluB ist an dieser Stelle nicht gegeben, da der Grundwasserspiegel oberhalb der
[sar liegt.

MeBstelle ¢ liegt auBerhalb des EinfluBbereiches der Isar, MeBstelle d ist von dem in der Ni-
he befindlichen Schwabinger Bach beeinfluft, der von [sarwasser gespeist wird.

Die chemischen Untersuchungsergebnisse lieBen keine jahreszeitlichen Schwankungen er-
kennen. In Abbildung 57 sind daher die wichtigsten Ionen als Mittelwerte des gesamten Un-
tersuchungszeitraumes dargestellt.
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Abbildung 59: Miinchen - Verteilung der wichtigsten [onen (Mittelwerte)
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Abbildung 60: Lage der Mefstellen im Untersuchungsgebiet Miinchen
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Wie man sieht, stellt sich die chemische Zusammensetzung des Grundwassers bei den einzel-
nen MeBstellen heterogen dar, was auf ihre unterschiedliche Lage zuriickzufiihren ist. Bei
Mefistelle a kommt es durch den massiven Zustrom von Isarwasser zu einem erheblichen
Nihrstoffeintrag ins Grundwasser. Der mikrobielle Abbau organischer Substanz fiihrt rasch
zu einer vollstéindigen Zehrung des Sauerstoffes (MW 0,9 mg/l) und in weiterer Folge zur
Denitrifikation ( bei gleichzeitig ablaufender Nitratammonifikation) und Remobilisierung
von Eisen (MW 0,24 mg/l) und Mangan (MW 0,149 mg/l). Die iibrigen Parameter lassen eine
hohe Ubereinstimmung mit dem zustrmenden Isarwasser erkennen. In Mefstelle b zeigt das
Vorkommen von Sauerstoff (MW 2,8 mg/l), sowie das Fehlen von Eisen und Mangan ein
eher oxidierendes Milieu an, das durch einen Zustrom von relativ sauerstoffreichem landsei-
tigem Grundwasser verursacht wird. Im iibrigen liegen die Parameter in der gleichen GroBen-
ordnung wie bei der MeBstelle a. Mefstelle c reprasentiert das vom Uferfiltrat unbeeinfluBte
Grundwasser mit deutlich hoheren Nitratwerten und ausreichendem Sauerstoffgehalt (MW
5,5 mg/l), was auf geringe mikrobielle Stoffwechselaktivititen schlieBen 148t. Es handelt sich
dabei um ein typisches quartires Kalkschotterwasser mit den Hauptbestandteilen Calcium
und Magnesium und teilweise Natrium bei den Kationen sowie Chlorid, Sulfat und Nitrat bei
den Anionen. Mefistelle d schlieBlich wird wieder leicht von dem in der Nihe befindlichen
Schwabinger Bach beeinfluBt.

Auch in den Ergebnissen der Koloniezahlbestimmungen (siehe Abbildung 59),war bei keiner
der MeBstellen eine sich wiederholende saisonale Tendenz zu erkennen. Nicht einmal ein
Hochwasserereignis am 22.10.96 schlug sich in den Koloniezahlen der MeBstellen nieder. Es
konnen also auch in diesem Fall die Mittelwerte des gesamten Untersuchungszeitraumes fiir
einen Vergleich der MeBstellen untereinander und mit dem FluB herangezogen werden.
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Abbildung 61: Miinchen - Mittelwerte der Koloniezahlbestimmungen
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Es ist ein sichtlicher Sprung vom FluB zu den nichstgelegenen MeBstellen a und b zu
erkennen. Die Werte fiir die Koloniezahlbestimmung mit dem DEV-Nihrboden sind bei den
MeBstellen deutlich niedriger als bei der Isar, bei den Koloniezahlen auf R2A-Medium tritt
dieser Unterschied noch pragnanter hervor.

Vergleicht man die MeBstellen untereinander, so wird deutlich, daB die fluBnahen MeBstellen
a und b die hochsten Koloniezahlen auf beiden Nahrbdden aufweisen, gefolgt von MeBstelle
d, die in der Nihe des Schwabinger Baches liegt. MeBstelle ¢ grenzt sich durch die niedrigen
Koloniezahlen gegeniiber den anderen MeBstellen ab.

In Abbildung 60 ist der prozentuale Anteil der aktiven Bakterien an der Gesamtzellzahl fiir
die einzelnen MeBstellen iiber den Untersuchungszeitraum dargestellt. MeBstelle a ist hier
nicht aufgefiihrt, da das Auszéhlen der Bakterien durch die starke Verockerung nicht méglich
war. Die hochste prozentuale Bakterienaktivitidt weist mit Abstand MeBstelle b auf, gefolgt
von MeBstelle d und der uferfernen MeBstelle c.
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Abbildung 62: Prozentualer Anteil der aktiven Bakterien an der Gesamtzellzahl iiber den Untersuchungszeit-
raum

a b c d Isar

F/Sp| vp |F/Sp| vp |F/Sp| vp |F/Sp| vp |F/Sp| vp
25.07.95 + + + + T
30.10.95 - + | +| + + | +| + | +
05.02.96 + - + | +| + +
29.0496 | + + | +| + + + | +
230796 | + | +| + | +| +| +| + + | +
22.10.96 + + | +| + ] +| + + | +
03.03.97 + | +| + + | +] +] +] +] +
24.06.97 + + + + | +

Tabelle 12: Vorkommen von Bakterien der F/Sp-Gruppe und violett pigmentierten Bakterien
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F/Sp-Bakterien konnten in allen MeBstellen nahezu durchgingig nachgewiesen werden und
zusdtzlich vereinzelt auch violett pigmentierte Keime, wie Tabelle 12 zeigt, was fiir eine
mangelnde Bodenfilterwirkung im gesamten Gebiet spricht.

Es zeigten sich bei der Untersuchung auf hohere Organismen erhebliche Unterschiede in der
Populationszusammensetzung und der Individuenzahl zwischen den MeBstellen, obwohl sie
riumlich nahe beieinander liegen. Dabei ergab sich fiir jede MeBstelle ein ganz
charakteristisches Profil.

So waren in MeBstelle a neben massiven Vorkommen von Eisen- und Manganbakterien
kaum Organismen zu finden. Lediglich Ostracoden, Flagellaten und Ciliaten waren in
geringer Anzahl vorhanden. Vermutlich wurde durch die volumindsen Eisen- und
Manganausfillungen die Entwicklung anderer Organismen unterdriickt. Abgesehen davon
erschweren die Ausfillungen massiv die mikroskopische Analyse, so daB evil. eingeschwemmte
Algen und andere Oberflichenwasserorganismen nicht gefunden werden konnen.

MeBstelle b zeichnete sich durch einen groBen Individuen- und Artenreichtum aus, obwohl
zum Teil nennenswerte Vorkommen des schwefeloxidierenden Bakteriums Beggiatoa alba
auftraten und kaum Sauerstoff im Wasser vorhanden war,

Am 29.4.96 wurden zahlreiche Algen (Chlorophyta, Diatomeae) gefunden, darunter die
Kieselalge Asterionella formosa, eine ausgesprochene Friihjahrsform, die eindeutig einen
unmittelbaren UferfiltrateinfluB mit sehr kurzen FlieBzeiten belegt. Bestitigt wurde dieser
Befund durch das Auftreten des Ciliaten Stentor coeruleus. der bevorzugt in
Oberflichengewissern vorkommt (siche Tabelle 13, Organismen der Gruppe 1).

25.07.95 | 30.10.95 | 05.02.96 | 29.04.96 | 23.07.96 | 22.10.96 | 03.03.97 [ 24.06.97

Fe-Mn-Bakt.
Crenothrix polysp.
Beggiatoa sp.
Diatomeae
Chlorophyta
Mycophyta

Flagellata

Rhizopoda (Testacea)
Ciliata

Stentor sp.

Rotatoria -

Abundanzen Einzelfund selien  maBig hiufig  hiufis  sehr hidufig  massenhalt

Tabelle 13: MeBstelle b / Organismen der Gruppe | (Abundanzen)
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25.07.95|30.10.95]| 05.02.96 | 29.04.96 | 23.07.96 | 22.10.96 | 03.03.97 | 24.06.97
Turbellaria 3 1 4 2 3 4
Nematoda 5 3 1 12 2
QOligochaeta 2 = 1 T 15 12 1 25
Troglochaetus 4 3 5 3
Cyclopoida 25 103 32 38 38 9 74 41
Harpacticoida 7 1 14
Ostracoda 5 1 3 1 1
Ostr.-Schalen 1 1 1
Amphipoda 1 3 2 1 1 2
Isopoda
Syncarida 4 5 4 1 4 1 14
Nauplien <) 24 1 125 11 15 22 47
Phyllopoda
Acari 1 2 2 3 2 2
Collembola 1 1 2 1
Chironomidae 1

Tabelle 14: MeBstelle b / Organismen der Gruppe 2 (Stiickzahlen/100 [)

[n MeBstelle ¢ waren vergleichsweise nur wenige Organismen zu finden, in Gruppe | lediglich
einige Flagellaten und Ciliaten, in Gruppe 2 vereinzelt Cyclopoiden und einmalige Funde von
Kleinkrebsen, Springschwiinzen und Troglochaetus beranecki.

In MeBstelle d zeigte sich dann wieder regeres Leben, jedoch nicht im gleichen MaBle wie bei
MeBstelle b.

Bei einzelnen Proben wurden die Organismen der Gruppe 2 durch die Carl von Ossietzky-
Universitit Oldenburg bis zur Art bestimmt. Solch detaillierte Befunde lassen eine Identifikation
der Organismen als stygobionte, stygophile oder stygoxene Arten zu. Neben den Funden der
Gruppe 1 (Kieselalgen, Griinalgen etc.) konnen so auch die Tiere der Gruppe 2 einen mdoglichen
Uferfiltrateinflul} belegen (siehe Tabelle 15) .

In MeBstelle b sind neben reinen Grundwasserformen (Stygobionte) auch zahlreiche Zuwanderer
aus dem Oberflichenwasser (Stygophile) und ausschlieBliche Oberflaichenwasserformen (Stygo-
xene) zu finden. Hier ist ein eindeutiger Uferfiltrateinflul} nachgewiesen. Etwas seltsam mutet an,
daB es in diesem Bereich zu einer Vergesellschaftung von Reinwasserorganismen wie Troglo-
chaetus beranecki und Abwasserindikatoren wie Beggiatoa alba (siche Tabelle 12 Gruppe 1)
kommt. In MeBstelle d und ¢ wurden keine stygoxenen Tierarten gefunden. In Einzelfillen wurde
jedoch auch in MeBstelle d der Ciliat Stentor coeruleus nachgewiesen, was auf einen zumindest
temporiren Oberflachenwasserkontakt hinweist.
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Gebiet Minchen / Englischer Garten
MeBstelle Mb Mo Mp Md__| Md _Md Ma Mc Me
Datum 22,10.96 | 03.03.97 | 24.06.97 | 22.10.96 | 03.03.97 | 24.06.97 | 22.10.96 | 03.08.97| 24.06.97
[Nem atoda

rcelaimellus obtusicaudatus 2

Polychata
roglochaetus ecki 14 2 J 2
Cyclopoida
IAcanthocyclops sensitivus ] 1] 2 11
raeteriella unisetigera 1
|Diacy ciops languidoides 20 8
canthocyclops venustus 2 B 7 20 38 16 1

o

Diacyclops sp. 3 22
thocvclops SD. 14 17
Harpacticoida

Parastenocaris germanica 1
Bryocamptus echinatus 13

|§;2 hargus inopinatus 1 1 il 1 1
Isopoda

Ierasaius sp. 3 6
Syncarida

[Bathynella cf. natans 1 20

stygobion] stvgophi M

Tabelle 15: Ergebnisse der detaillierten Faunenanalyse an den MeBstellen im Englischen Garten

Eine saisonale Abhingigkeit der Grundwasserbiozénose war auch anhand der Faunenanalyse
nicht festzustellen. Allerdings konnten mit der Untersuchung der Meiofauna StoRbelastungen
(Hochwasser) sichtbar gemacht werden, die zum Zeitpunkt der Probennahme nicht mehr
vorlagen. Im Gegensatz zur chemischen Analyse, die nur eine Momentaufnahme des vorlie-
genden Zustandes aufzeigt, halten die Auswirkungen auf die Biologie lingerfristig an.
Insgesamt hat sich im Untersuchungsgebiet Englischer Garten erwartungsgemiB gezeigt, daf
die im Grundwasser ablaufenden chemischen, mikrobiologischen und biologischen Prozesse
eng miteinander verkniipft sind. Das Eindringen von nihrstoffreichem Oberflichenwasser, das
anhand des Nachweises von reinen Oberflichenwasserorganismen verfolgt werden kann, fiihrt zu
mikrobiellen Umsetzungsprozessen mit entsprechendem Bakterienwachstum. Diese Bakterien
sowie Pflanzenreste u.d. (Detritus) dienen dann wiederum der Meiofauna als Nahrungsgrundlage.
Nur wenn man all diese Aspekte betrachtet, bekommt man ein vollstindiges Bild des vorliegen-
den Grundwasserleiters. Dies wird umso deutlicher an der beobachteten Vergesellschaftung von
Tieren mit vollig unterschiedlichen saprobiellen Einstufungen. Dieses auch in Trinkwasserfiltern
zu beobachtende Phanomen beruht im wesentlichen auf der Schaffung von Mischungszonen. In
diesen Fillen kann die saprobielle Einstufung nur Hinweise auf die Nihrstoffsituation liefern,
nicht aber auf die Milieubedingungen.
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6 Moglichkeiten und Grenzen der grundwasserbiologischen Untersuchung

Mit den hier beschriebenen Methoden zur Untersuchung der biologischen Prozesse im Grund-
wasser erdffnet sich ein breites Einsatzfeld. Bisher lag der Schwerpunkt auf zwei Gebieten:

e Bei bestehenden Wasserversorgungen mit moglichem oder bekanntem UferfiltrateinfluBl
wurde mit dieser Methode der EinfluB héherer Entnahmemengen auf den Uferfiltratanteil
und die Beschaffenheit des geforderten Grundwassers untersucht. Damit verkiipft waren
Analysen zur Effizienz der Bodenpassage in Bezug auf die biologische Reinigungswirkung
und Elimination von Bakterien und Organismen des Oberflichenwassers. Durch die Einbe-
zichung von MeBstellen, die im Vorfeld der Wasserversorgung liegen, war es moglich, Vor-
sorgeuntersuchungen durchzufiihren, die negative Verdnderungen anzeigen, bevor die Was-
serversorgungsbrunnen selbst betroffen sind. Diese Vorsorgeuntersuchungen konnen auf-
grund des geringen apparativen Aufwandes kiinftig zumindest von groBen Wasserversorgern
im Rahmen der betrieblichen Eigenkontrolle selbst durchgefiihrt werden. Dazu sind aller-
dings Schulungen erforderlich, wie sie beispielsweise im Bereich der Abwasserreinigung mit
der mikroskopischen Belebtschlammanalyse bereits seit etlichen Jahren mit Erfolg durchge-
fithrt werden. Durch die Einbeziehung der VorfeldmeBstellen in das Untersuchungspro-
gramm konnte so ein Friithwarnsystem eingerichtet werden, das ohne allzu groBen Aufwand
den Sicherheitsstandard erhéht.

e Bei der Neufestsetzung von Wasserschutzgebieten oder Neubohrung von Brunnen ist es
moglich, potenzielle negative Einfliisse von Oberflichengewissern zu analysieren und so be-
reits im Vorfeld hygienische Risiken aufzuzeigen. Gerade in diesem Bereich sollte die inter-
disziplinare Zusammenarbeit zwischen Biologen, Chemikern und Hydrogeologen verstirkt
werden, da hier nur durch die Gesamtbetrachtung die Risiken minimiert werden konnen.

Am Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft wird im Bereich der gewisserdkologischen
Forschung im Referat 55 (Boden- und Grundwasserokologie) diese interdisziplindre Zusammen-
arbeit kiinftig deutlich intensiviert werden. Damit sollen die fiir den Vollzug und die praktische
Arbeit im Bereich Boden- und Grundwasserschutz notwendigen Grundlagen und die erforderli-
chen Untersuchungstechniken erarbeitet werden.

Uber die genannten Einsatzzwecke hinaus erscheint es durchaus sinnvoll, an einigen ausgewihl-
ten MeBstellen kiinftig auch biologische Langzeituntersuchungen im Rahmen der technischen
Gewdsseraufsicht durchzufiihren. Aufgrund der noch spérlichen Untersuchungen gibt es bislang
kaum langfristige Erfahrungen iiber die Auswirkungen anthropogener Beeinflussungen auf die
Grundwasserbiozonose. Die bisherigen Erfahrungen lassen jedoch durchaus den Schluf zu, dal
analog zur Bioindikation im Oberflichengewisser auch eine Indikationsfunktion der Grundwas-
serfauna gegeben ist.

Im Hinblick auf hygienische Risiken sind auch die ,.,neuen™ Krankheitserreger Cryptosporidium
und Giardia, die parasitiren Protozoen, zu nennen. Da aufgrund der bislang unzureichenden
Laborkapazititen und des aufwendigen und teuren Nachweisverfahrens fiir diese Organismen
auf absehbare Zeit keine flichendeckenden Untersuchungen moglich sind, miissen andere Ver-
fahren zur Risikominimierung herangezogen werden. Der erste Schritt ist sicher die hier be-
schriebene Optimierung und Kontrolle der geeigneten Aufbereitungsverfahren. Fiir eine Risiko-
abschitzung kann jedoch auch eine biologische Grundwasseranalyse wertvolle Hinweise liefern.
Werden z.B. im Grundwasser aus brunnennahen MeBstellen oder gar aus den Brunnen selbst
Oberflichenwasserorganismen wie Algen 0.4. nachgewiesen, so ist zunachst davon auszugehen,
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daB auch das Risiko einer Protozoenkontamination gegeben ist. Einschrinkend ist hier jedoch
hinzuzufiigen, dal zumindest in Deutschland noch keine Untersuchungen zu méglichen Korre-
lationen durchgefiihrt wurden.

Die Abwesenheit grundwasserfremder Organismen zusammen mit stets einwandfreien mikro-
biologischen Befunden zeigt aber sicher an, daB im Einzelfall eine gute Filtrationsfihigkeit und
Reinigungswirkung des Bodens gegeben ist und somit das Kontaminationsrisiko eher gering
einzustufen ist. Mit der biologischen Grundwasseranalyse ist also fiir Standorte, an denen eine
Gefdhrdung vermutet wird, zumindest eine vorldufige Risikoabschitzung moglich. Die klassi-
schen hygienischen Analysenverfahren knnen dadurch zwar nicht ersetzt werden, in vielen Fil-
len stellen diese ,.neuen Untersuchungen aber eine wertvolle Erginzung zu den bisher einge-
setzten Verfahren dar.

Die Grenzen der Bioindikation werden durch die geringe Anzahl der bisher auf diesem Gebiet
durchgefithrten Untersuchungsprogramme und dem daraus resultierenden geringen Erfahrungs-
horizont gesetzt. Was bei den oberirdischen Gewissern seit Jahrzehnten zum Standard gehort,
steckt im Grundwasser noch in den Kinderschuhen. Durch die langfristig angelegte Untersu-
chungen konnte aber der Wissenstand und somit auch die Aussageméglichkeiten erheblich ver-
bessert werden. Auch lassen sich ohne die méglichst genaue Kenntnis der hydrogeologischen
und chemischen Verhéltnisse keine exakten Riickschliisse auf die Grundwasserokologie ziehen,
so daB hier in erhohtem AusmaB die interdisziplinire Kooperation erforderlich ist.

Insgesamt sind die biologischen ProzeBabldufe im Sickerwasser und im Grundwasser bislang
noch in weiten Teilen unbekannt. Da aber das Grundwasser die wesentliche Ressource fiir unser
wichtigstes Lebensmittel, das Trinkwasser, darstellt, wird kiinftig die erforderliche Kenntnis iiber
die okologischen Zusammenhénge im Grundwasser auch im Zusammenhang mit dem Reini-
gungspotential des Bodens erheblich an Bedeutung gewinnen. Dies um so mehr, da mittlerweile
auch der Bodenschutz als wichtiger Faktor fiir einen effektiven Grundwasserschutz zu den
grundlegenden Aufgaben der Wasserwirtschaft gehort. Der dkologische Zustand des Grundwas-
sers iiber die rein quantitative und chemisch-qualitative Betrachtungsweise hinaus verdient ange-
sichts seiner Bedeutung wohl zumindest ebenso viel Beachtung wie dies fiir die oberirdischen
Gewisser seit Jahrzehnten selbstverstindlich ist.
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