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Die novellierte TrinkwVerordnung



www.groundwaterecology.de

Risikobasierter Ansatz der EG-Trinkwasserrichtlinie/Novelle
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Neues Konzept: Von den Gewinnungsgebieten zu den 
Hausanschlüssen

EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung

Rechtl. Grundlage: EG-Trinkwasserrichtlinie, „Allgemein anerkannte Regeln der Technik“

Wichtigste Neuerungen:

- Gilt auch für Wassergewinnungsanlagen (§ 3, Abs. 2; § 4, 
Abs. 1,1)

- Definition Gefährdungsanalyse ergänzt (§ 3, Abs. 15) 

- Risikobewertung (§ 14, Abs. 2a)  RAP
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RAP: riskobasierte Anpassung der Probennahmeplanung für 
eine Trinkwasserversorgungsanlage

EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung

Rechtl. Grundlagen: WHO-TW-Leitlinien, EG-Trinkwasserrichtlinie, EG-WRRL, 
DIN EN 15975 Teil 2 (Sicherheit in der TW-Versorgung)

Idee/Merkmale :

- Freiwillig

- Ermittlung des Risikopotentials um Überwachungsaufwand ggf. 
reduzieren zu können 

- ggf. Verminderung der Probennahmehäufigkeit

- ggf. Flexibilisierung der Parameterauswahl (außer Mikrobio)
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Riskobasierte Anpassung der Probennahmeplanung für eine 
Trinkwasserversorgungsanlage

EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung

EZG/Rohwasser:
OW-Eintrag/Schadstoffe

Gewinn.-Anlagen:
Baul. Mängel/OW-Eintrag

Aufbereitung/Netz:
Organ. Material/OW-Eintrag
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Hauptrisiko: Oberflächenwassereinfluss

Oberflächenwasser

Grundwasser

POM

DOM

O2

Organ. C

Temp.

O2

7

Stygoxene 

Stygobionte

Eucyclops serrulatus

Stygophile 

Foto: A. Fuchs 

Bryocamptus c.f. rhaeticus

Invertebraten reagieren auf OW-Einfluss sehr sensibel !



www.groundwaterecology.de

Risiko: OW-Eintrag im EZG und Bauliche Mängel der Fassung

Gewinnungsanlagen, Beispiel Quellen

GW-Stauer (Aquiclude)

Quellbach

Quellaustritt/Brunnen-
fassung

Zwei Fauna-Typen:
1.) Fauna in der Trift, im GW 2.) eigentl. Quellfauna, Ober-

flächenfauna am Brunnen
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Risiko: unzutreffend abgegrenztes EZG/Schadstoffeinträge u. OW

9
StygoTracing®: Invertebraten sind Biologische Tracer !

Brunnen

Einzugsgebiet
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Risiko: Organisches Material 

Oberflächenwasser

Grundwasser

POM

DOM

O2

Organ. C

Temp.

O2
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Stygoxene 

Stygobionte

Eucyclops serrulatus

Stygophile 

Foto: A. Fuchs 

Bryocamptus c.f. rhaeticus

Invertebraten sind Indikatoren für organisches Material !

Aufbereitung/Netz

O
rgan. M

aterial
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Ökologische Risikobewertung: Bioindikation

11

Klassische Taxonomie

Indikation:
- OW-Eintrag
- Baul. Zustand 

d. Gewinn.-Anl.
- Organ. Material 

Genetik/StygoTracing®
Indikation:
- Herkunft des 

Wassers
- Eintragspfade & 

Herkunft der Tiere
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Novellierte Trinkwasserverordnung

EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung

Relevanz für Ökologische  Risikobewertung:

- verbindlicher, risikobasierter Ansatz wird kommen

- W 271 ist „Allgemein anerkannte Regel der Technik“

- RAP, DIN EN 15975 und Gefährdungsanalyse (TrinkwV § 3, 15) 
sind sehr allgemein gehalten

- „alle Informationen zählen“

- Faunistische Bewertung mit Gesundheitsamt abstimmen

 Biologischer Rahmen- und Maßnahmenplan („BioPlan“)
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W 271: Konzept - Von den Gewinnungsanlagen
bis zum Hausanschluss

Sven Berkhoff

Landauer Fachtreffen 2018, 14. Juni
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Das DVGW-Arbeitsblatt W271

Tiere als Indikatoren für den 
Zustand des Rohwassers & 
der Trinkwasser-
versorgungsanlagen
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© Cornelia Spengler
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Bioindikation
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Bioindikatoren

Lebewesen reagieren in ihrem Auftreten und 

ihrem Verhalten auf ihre Umwelt. 

Damit zeigen sie die Umweltbedingungen an.
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Lebensraum Grundwasser: GW-Tiere

Anpassung an 
Dunkelheit & Lückenraum

klein & schmal
blind
pigmentlos

Anpassung an begrenztes 
Nahrungsangebot

reduzierter Stoffwechsel
geringe Fortpflanzungsraten
lange Lebensdauer



Eucyclops serrulatus
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Ökologische Schlüsselparameter Grundwasser 

Fauna reflektiert hydrologischen Austausch

Oberflächenwasser

Grundwasser

POM

DOM

O2

Organ. C

Temp.

O2

OW-Arten

GW-Arten

Bryocamptus c.f. rhaeticus

Foto: A. Fuchs 

Hohes Potential für Massenvorkommen

Geringes Potential für Massenvorkommen
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Optimierung der Lebensbedingungen für 
Oberflächenarten!

Entscheidend ist das Nahrungsangebot!

Organisches Material Temperatur Sauerstoff

• DOC  Biofilme
• POM: Stagnationszonen im Netz

www.groundwaterecology.de

Ökologische Schlüsselparameter TW-Versorgungsanlagen
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Von den Gewinnungsgebieten zu den Hausanschlüssen

Ziel: Ökol. (Risiko-) Management der Fauna
• Nutzung Invertebraten als Indikatoren

• Faunistische Bewertung der TVA: 
– aktueller Eintrag von Tieren: Risiko Verkeimung
– systemintern: Tierdichte, Organisches Material im TVA

• Qualitätssicherung/Maßnahmenplan

www.groundwaterecology.de

Arbeitsblatt W 271- Konzept
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EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung

Orientierende 
Untersuchung

Spezielle
(vertiefende) 

Untersuchung

Routineunter-
suchung

bei Auffälligkeiten

keine Auffälligkeiten

verändert nach DVGW

Untersuchungshäufigkeit:
- Jährlich (OW-WW: monatl.)
- Saisonale Schwankungen: quartalsweise über 1 Jahr

Arbeitsblatt W 271- Probennahmekonzept
www.groundwaterecology.de



10

EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung

www.groundwaterecology.de

Arbeitsblatt W 271- Methodik
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Invertebraten indizieren Nahrung 
= Reinigungsbedarf !

n = 66 n = 87 n = 38                   n = 20

fehlt wenig                       viel                   sehr viel

Leitungsnetz: Detritus (organ. Material)  & Tierdichte
(Tiere < 0,5 mm)

www.groundwaterecology.de

Arbeitsblatt W 271- Bewertung
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Arbeitsblatt W 271: Zusammenfassung

Warum soll untersucht werden?

Fauna i. d. R. in allen Bereichen der TW-Versorgung vorhanden

- TW-Versorgungsanlagen künstliche Lebensräume

- Invertebraten (meist) nicht das Problem, sondern Indikatoren

- Invertebratendichten: Indiz für biologisch nutzbares OM 

- Eintrag OW-/ terrestr. Invertebraten: Risiko Verkeimung

- Systemintern (OM) o. aktueller Eintrag (bauliche Mängel, 
Kurzschlüsse)

- Bekämpfungsstrategien: Mikrosiebung, Impulsspülung, bauliche 
Maßnahmen. 



www.groundwaterecology.de

1

"Idee: Herr Hartmut Reiber (Regierungspräsidium Tübingen) und Herr Klaus-Peter Barufke (LUBW) 
Filmaufnahmen (Kamera): Herr Hartmut Reiber (Regierungspräsidium Tübingen)im Auftrag der Landesanstalt für Umwelt, 

Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg." 

W 271: Umsetzung in der betrieblichen Praxis

Hans Jürgen Hahn

Landauer Fachtreffen 2018, 14. Juni
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Das DVGW-Arbeitsblatt W271
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W 271: Risikomanagement
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W 271: Untersuchungskonzept

aus DVGW 2018, verändert 

System beschreiben:
• Besiedlung erfassen
• Schlüsselparameter messen
• Eintragspfade ermitteln
• Brennpunkte identifizieren

EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung
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W 271: Wie fängt man‘s an?

Lt. Arbeitsblatt:

- Orientierende Untersuchung

EZGWassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung

„Komplexe Angelegenheit !“
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W 271: Wie fängt man‘s an?

Meistens allerdings…

- Anlassbezogenene Untersuchung

- Teilgebietsbezogene Untersuchung

- Spezielle Untersuchungen

- Routineuntersuchungen
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W 271: Wie fängt man‘s an?

Anlassbezogene Untersuchung
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W 271: Wie fängt man‘s an?

Teilgebietsbezogene Untersuchung

Quellgebiet 1

Quellgebiet 2

Quellgebiet 3

Quellgebiet 4
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Brunnen

Teilgebietsbezogene Untersuchungen

auffällig !



Quellgebiet 1 Quellgebiet 2

Quelle 1 Quelle 2 Quelle 3 Quelle 4 Quelle 5 Quelle 6

www.groundwaterecology.de

W 271: Wie fängt man‘s an?

Spezielle Untersuchung: Jahresmonitoring
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Spezielle Untersuchung: StygoTracing®

StygoTracing®
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W 271: Wie fängt man‘s an?

Routineuntersuchung

Mittlere, jährliche Tierdichten über 11 Standorte 

Jahresmonitoring
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W 271: Umsetzung in der betrieblichen Praxis

1.) Biologischer Rahmen- und Maßnahmenplan („BioPlan“)

- Beschreibung Gewinnungsgebiete/Versorgungsanlagen

- Auswertung bestehender Daten (soweit vorhanden)

- Strukturierter Zeit-, Maßnahmen- und Kostenplan

„Komplexe Angelegenheit !“

2.) Viele Untersuchungen können im eigenen Hause 
geleistet werden

- Probennahme

- Routineuntersuchungen



Landauer Fachtreffen 2018
Erste Erfahrungen mit der ökologischen

Risikobewertung in der Wasserversorgung
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Lage der VG
Bad Bergzabern

14. Juni 2018 Martin Engelhard, Verbandsgemeindewerke Bad Bergzabern 2



VG‐Werke Bad Bergzabern
• Eigenbetrieb mit Wasser‐ und Abwasserwerk, 

sowie Geschäftsführung für einen 
grenzüberschreitenden Zweckverband für 
Wasserversorgung

• Flächen‐Verbandsgemeinde mit 21 Ortsgemeinden 
und 24.000 Einwohnern

• 9 eigenständige Versorgungsbereiche
• Wassergewinnung aus 35 Quellen und 9 

Tiefbrunnen
• Alle Quellen liegen im Pfälzerwald (überwiegend 

Buntsandstein) und unterliegen saisonalen 
Schwankungen bezüglich der Quellschüttungen

14. Juni 2018 Martin Engelhard, Verbandsgemeindewerke Bad Bergzabern 3

Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Ausgangssituation (1)
• Bisher nur klassisches Risikobewertungssystem vorhanden (Schwerpunkt liegt im technischen und 

finanziellen Bereich)

• 1974 bei Gründung der Verbandsgemeinde wurden Wasserversorgungsanlagen von den 
Ortsgemeinden übernommen; sehr oft keine Dokumentation vorhanden

• Wassergewinnungsgebiete zwar durch großflächige Schutzgebiete geschützt, jedoch im Regelfall 
keine Details zur Herkunft der Wässer (insbesondere bei Quellen) bekannt

• In den letzten Jahren mehrere Fälle von mikrobiologischen Belastungen einzelner Quellen in 
größeren Quellgebieten, die unlogisch erscheinen und bisher nicht erklärbar sind
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Ausgangssituation (2)
Beispiel Wasserversorgungsgebiet 8 

(Schweigen‐Rechtenbach)

• Wassergewinnung aus 6 Quellen

• Wasserschutzgebiet sehr groß, gut geschützte Lage der Quellen

• Bisherige Risikobewertung
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Ausgangssituation (3)
Beispiel Wasserversorgungsgebiet 8 

(Schweigen‐Rechtenbach)

6 Quellen, die über 3 Leitungen das 

Rohwasser zur Aufbereitungsanlage zu führen

Genaue Lage der Leitungen, und welche Quelle

an welcher Leitung angeschlossen ist, war

unbekannt (keine Pläne vorhanden).

Quelle 1

Quelle 2

Quelle 3

Quelle4

Quelle 5

Quelle 6



14. Juni 2018 Martin Engelhard, Verbandsgemeindewerke Bad Bergzabern 7

Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Ausgangssituation (4)
Beispiel Wasserversorgungsgebiet 8 

(Schweigen‐Rechtenbach)

Problem: Keimbelastung einer Quelle

Im konkreten Fall die Quelle 4, die sehr nahe

an der Quelle 5 liegt. Die Quelle 5 hatte jedoch

trotz der räumlichen Nähe keine Belastung.

Ursprüngliche Annahme: identisches Quellwasser

Quelle4

Quelle 5
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Vorgehensweise/Erkenntnisse (1)
Beispiel Wasserversorgungsgebiet 8 

(Schweigen‐Rechtenbach)

Feststellung der Quellwasserleitungsverläufe

Zuordnung der verschiedenen Quellen zu den Leitungen
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Vorgehensweise/Erkenntnisse (2)
Beispiel Wasserversorgungsgebiet 8 

(Schweigen‐Rechtenbach)

Probennahme und Untersuchung 

des Quellwassers durch  die Uni Landau

Genaue Höhenfeststellung durch die 

VG‐Werke

Quelle 1

Quelle 2

Quelle 3

Quelle4

Quelle 5

Quelle 6

221,92 m

255,05 m

249,79 m

241,79 m

233,95 m

228,69 m
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Vorgehensweise/Erkenntnisse (3)

Wichtiges Ergebnis: 

Trotz der räumlichen Nähe

zwischen Quelle 4 + 5 handelt es 

sich um verschiedene Wässer.
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Vorgehensweise/Erkenntnisse (4)

Weiteres Ergebnis: 

Auch im Ortsnetz finden sich

die Tiere in sehr unterschiedlichen

Konzentrationen wieder.
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Weitere Anwendungsmöglichkeiten

Kalibrierung/Ergänzung von klassischen Rohrnetzberechnungen

Wie: Probennahme während Sommermonate in Stagnationsbereichen

Folge: Anpassung der vorhandenen Spülpläne (Berücksichtigung Klimawandel)
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Landauer Fachtreffen 2018

Erste Erfahrungen mit der ökologischen Risikobewertung in der Wasserversorgung

Fazit
 In Abhängigkeit von der Art der Wassergewinnung und der Struktur eines 
Wasserversorgungsunternehmens kann die ökologische Bewertung eine interessante Methode zur 
Ergänzung der klassischen Risikobewertung sein. 

Es ergeben sich zwangsläufig eine Vielzahl von Zusatzinformationen, die eine sichere und 
wirtschaftliche Betriebsführung langfristig erleichtern.

Die Arbeiten stehen erst am Anfang und es ist zu früh, um alle möglichen Anwendungsbereiche zu 
identifizieren und zu bewerten.
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"Idee: Herr Hartmut Reiber (Regierungspräsidium Tübingen) und Herr Klaus-Peter Filmaufnahmen (Kamera): Herr Hartmut 
Reiber (Regierungspräsidium Tübingen)im Auftrag der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-

Württemberg." 

W 271 und TrinkwV: Weiterbildungs- und 
Dienstleistungsangebote

Hans Jürgen Hahn
Landauer Fachtreffen 2018, 14. Juni
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Das DVGW-Arbeitsblatt W271
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Weiterbildungs- und Dienstleistungsangebote

Weiterbildung
- Landauer Fachtreffen
- Kurse W 1 – W4: „Grundwasserökologe/in in der Wasser-

versorgung (Univ.)“
- Tagungen (z. B. „Neue Biol. Verfahren“, 19. – 21.03.2019) 

Dienstleistungen
- Invertebratenmanagement: Monitoring & Überwachung

(W 271)
- Risikobewertung
- Quellen – Naturschutzfachliche Beratung

 Biol. Rahmen- und Maßnahmenplan („BioPlan“)

Auftragsforschung & Verfahrensentwicklung
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Biologischer Rahmen- und Maßnahmenplan („BioPlan“)

Ziel: Entwicklung eines mittel- bis langfristigen 
Konzeptes zur Einführung und Umsetzung der 
biologischen Überwachung 

Umsetzung

- Beschreibung Gewinnungsgebiete/Versorgungsanlagen

- Auswertung bestehender Daten (soweit vorhanden)

- Strukturierter Zeit-, Maßnahmen- und Kostenplan
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Klassische Taxonomie

Indikation:
- OW-Eintrag
- Baul. Zustand 

d. Gewinn.-Anl.
- Organ. Material 

Genetik/StygoTracing®
Indikation:
- Herkunft des 

Wassers
- Eintragspfade & 

Herkunft der Tiere

Methoden der biol. GW- und TW-Überwachung & -Bewertung



Christian Griebler
Institut für Grundwasserökologie

GroundCare
Neue Konzepte zur Bewertung von 
Grundwasserökosystemen

DES
Department of
Environmental Sciences



Motivation

Grundwasser ist Lebensraum

Bacteria and Archaea                Protozoa                                  Invertebrates



Meine persönlichen Forschungsinteressen

Grundwasser
ökologie

Hoch‐Energie vs. 
Niedrieg‐Energie

Systeme

Räumlich‐zeitliche
Dynamik durch
Störungen

Ökosystem‐Status 
und Regularien

Organismische
Interaktionen

Diversität und 
biogeografische

Verteilungsmuster

Skalen
Zeit

Raum



Motivation

„Nur ein intaktes und gesundes Ökosystem stellt wichtige 
Funktionen und (Dienst)Leistungen bereit“

… konsequenterweise müssen Grundwasserökosysteme 
auch in ihren biologischen/ökologischen Eigenschaften 

bewertet und beobachtet werden



Ökosystem(dienst)leistungen & Trinkwasser

Deutschland

Wasserwerk



Ökosystem(dienst)leistungen & Trinkwasser

Wasserwerk

Rückhalt und 
Umsatz von 

C, N, P

Abschwächung hydrologischer Extreme

Lokales und 
regionales Klima

Abbau und Rückhalt 
von Schadstoffen

Trinkwasser

Biodiversität/ Habitatbereitsstellung

Speicherung 
von Wasser 
in hoher 
Qualität

Bioindikatoren

Deutschland



Motivation

Gleichbehandlung vor dem Gesetz
Ökologische Bewertung von Oberflächengewässern ist im nationalen und inter‐
nationalen Wasserrecht (EU‐WRRL) verankert

Makrozoobenthos

Fische

Makrophyten

Phytoplankton



On‐line Meinungsumfrage ‐ 2017



Degradation vs. Sources
Degradation Pathways
Reaction Mechanisms 
Natural Systems

GroundCare

Parametrisierung und Quantifizierung von Grundwasser-
Ökosystem(dienst)leistungen als Grundlage für eine 

nachhaltige Bewirtschaftung



GroundCare ‐ Arbeitspakete und Projektpartner

Helmholtz Zentrum 
München

DVGW‐
Technologiezentrum 
Wasser (TZW)

DVGW‐Forschungsstelle 
TU Hamburg‐Harburg

Institut für 
Grundwasserökologie IGÖ 
GmbH

GELSENWASSER AG

Justus‐Liebig‐Universität 
Gießen

Bayerisches Landesamt 
für Umwelt

BGD ECOSAX GmbH

Limco International GmbH

Westfälische Wasser‐ und 
Umweltanalytik GmbH 

AP 7: Vernetzung und Koordination

AP 3: Struktur und 
Funktion von GW‐

Lebens‐
gemeinschaften

AP 4: Bewertung von 
Ökosystemdienst‐
leistungen unter 

Stress

AP 5: Entwicklung 
eines online‐Ökotox‐
Verfahrens; Zucht 
von GW‐Fauna

AP 6: Bereitstellung eines Leitfadens für Behörden und Wasserwirtschaft

AP 1: Identifizierung 
von ökologischen 
Indikatorgrößen

AP 2: 
Standardisierung

von Indikatoren und 
Messmethoden; 
Ringversuche

alle Partner

alle Partner



Interaktion mit Wissenschaft, Praxis und Behörden

Aquitherm Project (2005‐2009)

UBA Project (2007‐2012)

BMBF Project GroundCare
(2015‐2018)

ca. 220 Proben aus 110 Messstellen
UBA Projekt Biologische Bewertung 
Grundwasser (HMGU + IGÖ GmbH)

Bestehende Datensätze zur Fauna 
im Grundwasser Baden‐

Württemberg & Sachsen Anhalt 
(IGÖ GmbH)

600 Messstellen für GZZ
Stichtagsbeprobung LfU & 
WWAs Bayern (Hr. Wrobel)

160 Messstellen
Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, 

Küsten‐ und Naturschutz – Aurich (Hr. A. Roskam)

73 Messstellen (Auswahl 14 MS)
Landeshauptstadt Hannover ‐ Fachbereich 

Umwelt und Stadtgrün (Fr. I. Weitzel)

ca. 50 GW‐Referenz Messstellen 
Saarland Ministerium für Umwelt 

und Verbraucherschutz 
(Hr. T. Walter)

9 Messstellen
Hainich National Park
DFG‐SFB AquaDiva
(Prof. Kirsten Küsel)

5 Wasserversorgungsbetriebe 
als direkte oder assoziierte 

Projektpartner



Neue Konzepte zur Bewertung von GW‐Ökosystemen

Berücksichtigung aller Ökosystemebenen

Species richness, biodiversity, sensitive vs. 
Tolerant groups, stygobites vs. stygoxenes, 

food web structure, …

Wasserchemie

Stress (anthropogene 
Stoffe, Schwermetalle, 
Versalzung, pathogene 

Mikroben und Viren, 
Übernutzung, …

Biomasse
Aktivität
Energie

Biodiversität
Stygobionte/Stygoxene

Aquifereigenschaften
Physikalisch‐chemischer 

Zustand
Schadstoffe



Geeignete Indikatoren/Kriterien



Bacteria and Archaea                Protozoa                                  Invertebrates

Mikroorganismen     &       Fauna

Geeignete Indikatoren/Kriterien



Häufige anthropogene Einflüsse



B

E

A

2‐3 einfach zu messende Parameter werden betrachtet

 BIOMASSE→ Gesamtzellzahl (TCC)
 AKTIVITÄT→ zellinternes ATP 
 ENERGIE→ Assimilierbarer organischer Kohlenstoff (AOC, DOC)

Biomasse Aktivität

Energie
Griebler et al., HyWa, in Druck

Mikrobiologischer Fingerabdruck von Grundwasserökosystemen

Das B‐A‐E Konzept



Das B‐A‐E Konzept

Griebler et al., HyWa, in Druck



Das B‐A‐E Konzept

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

AT
P 
[p
M
]

GZZ [Zellen L‐1]

Referenzdatensatz

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

AO
C 
[µ
gL

‐1
]

GZZ [Zellen L‐1]

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E‐02 1.E‐01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

AT
P 
[p
M
]

AOC [µgL‐1]

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

GZZ [Zellen L‐1]

Soltau Aquifer

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

GZZ [Zellen L‐1]

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E‐02 1.E‐01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

AOC [µgL‐1]

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

GZZ [Zellen L‐1]

Mittenwald Aquifer

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

GZZ [Zellen L‐1]

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E‐02 1.E‐01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

AOC [µgL‐1]

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

GZZ [Zellen L‐1]

Kölner Bucht Aquifer

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

GZZ [Zellen L‐1]

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E‐02 1.E‐01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

AOC [µgL‐1]



Das B‐A‐E Konzept

Anwendungsbeispiele

1. Oberflächenwassereinfluß ‐ Uferfiltration

2. Organische Belastung ‐ Altlasten

3. Landnutzung



Feldversuch – Uferfiltration (2.2 – 27.3.2017)

Würzburg – Wasserwerk Mergentheimer Strasse

GM14A

R6

RP3
R3

GM5A

Main (14A)

Main (5A)

RP4

Main

100 m



Dynamik in der Mikrobiologie 

Biomasse Aktivität Energie



Landnutzung im Fuhrberger Feld ‐ Hannover

Acker
Forst
Grünland



Landnutzung im Fuhrberger Feld ‐ Hannover

Acker
Forst
Grünland
Referenz

B‐
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E 
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Bewertung des ökologischen Zustands ‐ Fauna

Hydrogeology 43+1 Observation sites 344 Samples, 13,152 Specimen, 97 Species

Highly 
stressed 

sites
I

Stable sites
IIIIntermediate sites

II

Observation sites

100

75

50

25

0

H.J. Hahn, S. Berkhoff & A. Fuchs – Univ. Landau, Germany

Similarity in fauna community composition over time (SIMPER Analysis [%])

Langzeit‐Trends bei den Grundwasserfauna



Ökotoxikologie

Wasserwerk KonstanzOnline Biomonitor ‐ Feldversuche



Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit



ANTIBIOTIKARESISTENZEN IM 

GRUND- UND OBERFLÄCHENWASSER

Landauer Fachtreffen, 14. Juni 2018

Dipl.-Ing. (FH) Claudia Stange, Prof. Dr. Andreas Tiehm



ANTIBIOTIKARESISTENZEN IN DER UMWELT – EIN AKTUELLES THEMA!!!

06.02.2018



RESISTENZEN IN DER HUMANMEDIZIN

Quelle: GERMAP, 2012. Antibiotika-Resistenz und -Verbrauch. Bericht über den Antibiotika-Verbrauch und die 

Verbreitung von Antibiotika-Resistenzen in der Human- und Veterinärmedizin in Deutschland

Prozentuale Anteile Antibiotika-resistenter E. coli-Isolate



Todesfälle durch Antibiotika-resistente Infektionen im Jahr 2050

Quelle: Jim O’Neill, 2014, Review on Antimicrobial Resistance  

ZUKUNFTSPROGNOSE



Antibiotikum

ANTIBIOTIKA-RESISTENZ UND RESISTENZGENE



HORIZONTALER GENTRANSFER



VERBREITUNG VON ANTIBIOTIKA-RESISTENZEN IN DER UMWELT

Source: Berendonk et al., 2015, Nature Rev. Microbiol. 13: 310-317.
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PCR

Kulturverfahren PCR-Methoden

Wachstum eines Vancomycin-resistenten
Enterococcus faecium-Stammes (oben) auf 

selektiven CHROM Agar-Platten
und Agardiffusiontest (unten)

NACHWEISMETHODEN



RESISTENZGENE IM OBERFLÄCHENWASSER

Stoll C., J. Sidhu, A. Tiehm, S. Toze. (2012). 
Prevalence of clinically relevant antibiotic resistance genes in surface 

water samples collected from Germany and Australia. 
Environmental Science and Technology 46 (17): 9716-9726.

Relative abundance of ARGs in surface water samples
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Stange C., J.P.S. Sidhu, A. Tiehm, S. Toze . (2016). 
Antibiotic resistance and virulence genes in coliform water isolates.
International Journal of Hygiene and Environmental Health 219: 823-831 (2016)  

RESISTENTE COLIFORME IM OBERFLÄCHENWASSER



Vorgehen
DNA-

Extraktion
Filtration PCRDNA-

Extrakt
Auswertung 

der PCR

UNTERSUCHUNGEN IM RAHMEN VON GROUNDCARE

Wasserprobe

Parameter

� Sulfonamid-Resistenzgene sul1 und sul2

� Trimethoprim-Resistenzgen dfrA1

� Makrolid-Resistenzgen ermB

� β-Laktamasen blaTEM und blaSHV
� Aminoglykosid-Resistenzgen aadA

� Tetracyclin-Resisenzgene tet(C) und tet(K)



Antibiotika-

Resistenzgen 

Standort A 

(n=13) 

Standort B 

(n=3) 

Standort C 

(n=7) 

sul1 15% 100% 86% 

sul2 15% 33% 57% 

dfrA1 - - - 

ermB 8% 100 % 29% 

blaTEM 85% 100% 71% 

blaSHV - 100% - 

aadA 69% 100% 100% 

tet(C) 92% 100% 100% 

tet(K) - - - 

 
tet(C) > blaTEM / aadA > sul1 > ermB > sul2 > blaSHV

HÄUFIGKEIT VON ARG IN GRUNDWÄSSERN



UNTERSUCHUNGEN AN EINEM MODELLSTANDORT



Im März ist reines 

Grundwasser im 

Pegel, gegen Ende 

des Betrieb hat man 

eine Mischung aus 

Flusswasser, 

Grundwasser und 

Uferfiltrat

→ höhere ARG-

Konzentrationen im 

Oktober

UNTERSUCHUNGEN AN EINEM MODELLSTANDORT

Start Normalbetrieb

Infiltration 
Oberflächenwasser



Sonderbetrieb Feb. /März 2017
Flusswasser Uferfiltrat

Ansaugen

UNTERSUCHUNGEN AN EINEM MODELLSTANDORT



ZUSAMMENFASSUNG

� Die Umwelt spielt eine wichtige Rolle bei der Verbreitung von 

Antibiotikaresistenzen 

� Derzeit ist es kaum möglich einen Ist-Zustand der Verbreitung klinisch relevanter 

Antibiotikaresistenzen in der Umwelt und in Rohwasser zu beschreiben und für die 

Zukunft zu prognostizieren

� Der molekularbiologische Nachweis von Antibiotika-Resistenzgenen ist ein 

wichtiges Werkzeug um die Datenbasis bezüglich Ihrer Relevanz in Grundwässer zu 

erweitern 

� Antibiotika-Resistenzgene sind nicht nur in Abwässern und Oberflächenwässern, 

sondern auch in Grundwässern weit verbreitet. 

� Bodenpassage führt zur Reduktion von Indikatorbakterien, Antibiotika-resistenten 

Bakterien und Antibiotika-Resistenzgenen – aber keine vollständige Entfernung

� Wissenslücken: - Richtwerte

- Horizontaler Gentransfer in der Umwelt



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!

Dipl.-Ing. (FH) Claudia Stange
TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser
Karlsruher Straße 84 / 76139 Karlsruhe
claudia.stange@tzw.de


