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GruBwort

Seit Jahren engagieren sich das Institut fiir Grundwasserdkologie IGO GmbH und das Institut fiir Umweltwissenschaften der
Universitdt Koblenz-Landau auf dem Campus Landau zusammen mit den hydrogeologischen Fachverbdnden fiir den Schutz und
die Qualitat unseres Trinkwassers, und zwar dort, wo es herkommt: an der Quelle.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt diese Initiative seit 2014 im Rahmen der Nationalen For-
schungsstrategie Bioskonomie 2030 mit dem Férderprogramm KMU-innovativ: Biotechnologie - BioChance sowie im Rahmen
der Forschung fiir Nachhaltigkeit und Entwicklung (FONA) mit der FérdermaBnahme Regionales Wasserressourcenmanagement.
Gefordert werden innovative, anwendungsorientierte Forschungsprojekte kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) als Ein-
zelvorhaben oder im Verbund mit Akteuren aus der Wissenschaft. Im Vordergrund solcher zukunftsweisender Projekte stehen
sowohl der dkologische und gesellschaftliche Nutzen als auch die Verwertung der Projektergebnisse —-mit Fokus auf Nachhaltig-
keit und Ressourcenschutz.

Der IGO GmbH ist es in beispielhafter Weise gelungen, durch die Entwicklung innovativer biologischer Verfahren wichtige Anstd-
Be zur Sicherung und Verbesserung unserer Trinkwasserqualitdt zu geben. Besonders die enge Zusammenarbeit mit nationalen
und internationalen Forschungsgruppen und der Austausch mit den Fachleuten aus der Trinkwassergewinnung vor Ort sowie in
den Gremien zur Leitlinienverfassung sind hier hervorzuheben.

Das breite Spektrum der Beitrige in diesem Ubersichtsband zeigt, wie wichtig es ist, auf diesem Feld intensiv zusammenzu-

arbeiten - lber Fach- und Landergrenzen hinweg. Nur multidisziplindr und grenziiberschreitend kann auch in Zukunft eine der
kostbarsten Ressourcen in einwandfreier Qualitdt erhalten bleiben: das Trinkwasser.

Dr. Eleonore Glitz (Projekttrager Jilich, Biokonomie)



Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,

lange Jahre war die Biologie des Grund- und Trinkwassers ein Stiefkind der Wissenschaft, und in der Praxis der Trinkwasserver-
sorgung und der Wasserwirtschaft spielte sie kaum eine Rolle. Erstaunlich eigentlich, denn sauberes Trinkwasser ist in erster
Linie das Ergebnis biologischer Vorgange.

Mittlerweile hat ein Umdenken eingesetzt, welches sich nicht zuletzt auch in der Neuauflage der DVGW-Hinweise W 271 zeigt:
Grundlegend liberarbeitet ist das W 271 (,Invertebraten in Trinkwasserversorgungsanlagen”) im April 2018, nun als Technische
Regel/Arbeitsblatt, in neuer Auflage erschienen. Mit dem ebenfalls 2018 in Kraft getretenen EU-Tierarzneimittelleitfaden sind
erstmals auch die Grundwasserokosysteme und deren Gefahrdung durch Medikamente von Rechts wegen zu beriicksichtigen.

Das neue Arbeitsblatt W 271 beschreibt den Stand der Technik und setzt verbindliche MaBstébe fiir den Umgang mit den in der
Wasserversorgung lebenden Organismen. Im Vordergrund steht die Qualitdtssicherung. Gleichzeitig wird nach der neuen Trink-

wasserverordnung und der EU-Trinkwasserrichtlinie der Risikobewertung eine gréBere Bedeutung zugewiesen, die nun bereits in
den Gewinnungsgebieten beginnt. Das Arbeitsblatt W 271, das das Trinkwasser ,von den Gewinnungsgebieten bis zu den Haus-
anschlissen” im Blick hat, beriicksichtigt deshalb auch die Mdglichkeiten der Bioindikation.

Bioindikation in der Praxis der Trinkwasserversorgung und der Wasserwirtschaft bedeutet, die vielfaltigen Informationen, die uns
die Tiere und Mikroorganismen als Spiegelbild ihrer Umwelt liefern, fiir den Trink- und Grundwasserschutz zu nutzen. Gerade

in diesen angewandten Bereichen hat die wissenschaftliche Forschung in den vergangenen Jahren groBe Fortschritte gemacht:
Invertebraten (wirbellose Tiere) und Bakterien stehen als hervorragende Indikatoren fiir Oberflichenwassereintrige in das
Grundwasser zur Verfligung. Innerhalb der Versorgungsanlagen zeigen die Tiere die Menge des organischen Materials und damit
den Reinigungsbedarf an. Mittels genetischer Verfahren lassen sich heute zusatzlich die Herkunft und FlieBpfade der Wasser im
Einzugsgebiet genauso bestimmen, wie die Eintrags- und Verbreitungspfade von Tieren in Versorgungsanlagen. Zahlreiche
weitere Verfahren befinden sich in der Entwicklung oder bereits in der Erprobung.

Angesichts der rasch voranschreitenden Entwicklung wird es fiir den Praktiker/ die Praktikerin, sei sie/ er aus der Wasserversor-
gung, einem hydrogeologischen Biiro oder einer Wasserwirtschaftsbeharde, zunehmend schwieriger, die fiir sief ihn relevanten
Verfahren im Blick zu behalten. Mit ,Trinkwasserbiologie aktuell”, einer Zusammenstellung von Kurzbeitrdgen namhafter Autoren
aus Praxis und Wissenschaft, versuchen die Herausgeber eine streiflichtartige Ubersicht iiber die aktuellen biologischen Verfah-
ren und deren Anwendungsmaglichkeiten fiir die Praxis der Trinkwasserversorgung und der Wasserwirtschaft zu geben.

Viele der fiir die Entwicklung der neuen Verfahren relevanten F&E-Vorhaben der vergangenen Jahre wurden dankenswerterweise
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférdert, insbesondere auch im Rahmen des Programms ,KMU-innovativ'.
Ebenso danken wir allen Autorinnen und Autoren ganz herzlich fiir ihre Beitrage.

il el

PD Dr. Hans Jiirgen Hahn (Institut fiir Dr. Diana Burghardt (TU Dresden, Prof. Dr. Klaus Schwenk (Universitat
Grundwasserokologie 16O GmbH) Institut flir Grundwasserwirtschaft Koblenz-Landau, Campus Landau,
& Fachsektion Hydrogeologie in der Institut fiir Umweltwissenschaften)

Deutschen Gesellschaft fiir Geowissen-
schaften e. V. (FH-DGGV))
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Das Arbeitshlatt DVGW W 271: Ansatz und Hintergrund

Burkhard Westphal'

Zusammenfassung

1997 hat der DVGW den Hinweis W 271 ,Tierische Organis-
men in Wasserversorgungsanlagen” als technische Mitteilung
herausgegeben. Ankniipfend an diese Vorlage wurde das
W 271 unter dkologischen Gesichtspunkten vollstandig tiber-
arbeitet und die Neufassung im April 2018 als Arbeitsblatt
mit normativem Charakter unter dem Titel: ,Invertebraten
in Wasserversorgungsanlagen; Vorkommen und Empfehlun-
gen zum Umgang” herausgegeben. Wasserversorger sollten
das Thema ,Tiere" in den Betriebsalltag integrieren und sich

durch gelegentliche Kontrollen einen Uberblick iiber die Be-

siedlungssituation verschaffen. Anhand der Untersuchungen
sollen dsthetische oder hygienisch relevante Sondersituation
rechtzeitig erkannt und bei Bedarf effiziente AbhilfemaBnah-
men durchgefiihrt werden. Hierzu liefert das W 271 ausfiihr-
liche Anleitungen.

Einleitung

In sauerstoffhaltigen Oberflichen-, Grund- und Quellwas-
sern kommen neben Bakterien nahezu immer auch kleinere
Tiere vor, die bei der Trinkwassergewinnung {iber die Wasser-
fassungen in die Aufbereitungsanlagen gelangen. Trinkwasser-
aufbereitungsanlagen sind zwar generell darauf ausgelegt, tie-
rische Organismen aus dem Wasserstrom zu eliminieren, einige
speziell angepasste Kleintiere des Rohwassers kdnnen aber die
mit natiirlichem Lockergestein vergleichbaren Standortbedin-
gungen in Aufbereitungsfiltern zur Ansiedlung und Vermeh-
rung nutzen, indem sie sich in das Filterbett hineinarbeiten und
diesen als Lebensraum nutzen. Das ist aufbereitungstechnisch
durchaus erwiinscht, denn die Tiere tragen in enger Gemein-
schaft mit den Mikroorganismen am biologischen Abbau der
Wasserinhaltsstoffe bei.

Typische Filterbewohner sind zwar standorttreu. Es ist aber
nicht zu vermeiden, dass ein Teil der Tiere ins Reinwasser aus-
getragen wird. Da sie und insbesondere ihre Dauerstadien im

Als Fazit soll verstandlich werden, dass in geringer Zahl das
Vorkommen von Invertebraten im Trinkwasser normal ist und
sie sowohl in hygienischer, als auch in dsthetischer Hinsicht
unproblematisch sind.

Struktur des Arbeitsblattes
B Okologische Grundlagen
M Probenahme und Untersuchungsstrategien
B GegenmaBnahmen bei auffalligem Vorkommen
W Bewertung und Kommunikation

Ergdnzend zum Arbeitsblatt W271 wurde im Juni 2017 die
DVGW-Information Wasser Nr. 91 herausgegeben, mit Fallbei-
spielen zum Auftreten von Invertebraten und Steckbriefen mit
Bildmaterial sowie Erlduterungen zur Biologie der in den Anla-
gen vorkommenden Tiergruppen.

Allgemeinen gegen die zugelassenen Desinfektionsmitteln
recht unempfindlich sind, enthdlt das ins Netz abgegebene
Trinkwasser neben mineralischen Triibstoffen in den meisten
Fallen auch einige Kleintiere.

Historie

In friiheren Jahren war das Vorkommen von Tieren in Wasser-
versorgungsanlagen allgemein bekannt und bereits mit der Ein-
fiihrung zentraler Wasserversorgungen waren mikroskopische
Untersuchungen der im Trinkwasser vorkommenden wirbellosen
Kleintiere (,Invertebraten”) zur Charakterisierung der Trinkwas-
serbeschaffenheit Ublich. Beurteilt wurde der Zustand der Ge-
winnungs-, Aufbereitungs- und Verteilungsanlagen anhand der
vorkommenden Arten, deren Zeigerwerten sowie ihrer Haufigkeit.

Mit der Optimierung der Aufbereitungstechniken und der
apparativen Weiterentwicklung der chemischen Analytik in
den 1960er und 1970er Jahren riickten neben den mikrobio-

Keywords: DVGW-Regelwerk, Trinkwassergiite, Invertebraten, Besiedlung

" Westfilische Wasser- und Umweltanalytik GmbH, Gelsenkirchen
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logischen Kontrollen die chemischen Untersuchungen mehr
und mehr in den Vordergrund der Giiteliberwachung des Trink-
wassers. Mikroskopisch-biologische Untersuchungen verloren
hingegen zunehmend an Bedeutung. Etwa ab 1970 gab es in
der Branche nahezu keine Kommunikation mehr zu dem Thema.
Als Folge ging auch die bis dahin vorhandene Kenntnis, dass
kleine Tiere Ubliche Begleiter in Trinkwasserversorgungsan-
lagen sind, verloren. Das Trinkwasser wurde als eine Ressource
angesehen und propagiert, dass Invertebraten nicht vorkom-
men und die Besiedlung mit tierischen Organismen wurde zum
Tabuthema. Zerstreut vorliegende Kenntnisse iiber Tiere wur-
den als Betriebsgeheimnisse betrachtet und Informationen da-
riiber waren nicht mehr allgemein verfiigbar.

Eine Wende brachte der 1997 herausgegebene DVGW-Hinweis
W 271. Hier wurden ankniipfend an das Wissen der 1950er Jah-
re und auf Grundlage der teilweise noch vorhandenen Erfah-
rungen der Bearbeiter die zur Verfligung stehenden Kenntnisse
zusammengefasst und mit hohem Praxisbezug Beprobungs-,
Vermeidungs- und Minimierungsstrategien fiir Wasserversor-
gungsanlagen beschrieben.

Hygienische Aspekte

In Mitteleuropa kommen in den fiir die Trinkwassergewinnung
genutzten Rohwassern keine freilebenden pathogenen Inverte-
braten vor. Durch im Trinkwasser eventuell vorkommende Tiere
ist eine unmittelbar gesundheitliche Gefahrdung daher auszu-
schlieBen. Beim Auftreten von Invertebraten ist allerdings drin-
gend abzukladren, ob Organismen liber ungesicherte Pfade von
auBen in die Anlagen eindringen kdnnen. Solche Schlupflocher
sind unverziiglich zu schlieBen.

Gesetzliche und technische Vorgahen

Zum Vorkommen von Invertebraten im Trinkwasser gibt es kei-
ne unmittelbaren gesetzlichen Regelungen. Die EG-Trinkwas-
serrichtlinie von 1980 enthielt allerdings einen Passus, wonach
im Trinkwasser keine geformten Elemente (Algen, Parasiten und
+Animalcula") enthalten sein diirfen. Er wurde bei der Neufas-
sung der Richtlinie im Jahr 1998 gestrichen. Eine dhnlich lau-
tende Formulierung in der DIN 2000 aus dem Jahre 1973 (,Mit
bloBem Auge sichtbaren Organismen, Tier- und Pflanzenreste
sowie ungeldste organische Stoffe diirfen im Trinkwasser nicht
enthalten sein,) wurde bei der Neufassung der Norm ebenfalls
gestrichen.

Formalrechtlich betrachtet ist ein mit Invertebraten besiedel-
tes Trinkwasser nicht zu beanstanden. Unabhdngig davon ha-
ben das Minimierungsgebot der TrinkwV und die Appetitlichkeit
eine hohe betriebliche Relevanz. Es war mit ausschlaggebend
dafiir, das DVGW W 271 aus dem Jahre 1997 zu Uberarbeiteten
und als DVGW-Arbeitsblatt neu zu erstellen.

Grundlagen der Besiedlung von Trinkwasser-
versorgungsanlagen

Auch in technisch geschaffenen Systemen wie die zur Trink-
wasserversorgung gelten die an natiirlichen Standorten wirk-
samen okologischen Grundregeln. Aus 6kologischer Sicht sind
Wasserversorgungsanlagen zwar Extremstandorte mit einem
sehr geringen Nahrstoffangebot und fiir eine Ansiedlung recht
ungiinstigen hydraulischen Verhaltnissen, dennoch gibt es
hieran speziell angepasste Lebensformen, die diese Standorte
dauerhaft besiedeln kénnen. Daher sind auch nach dem heu-
tigen Stand der Technik aufbereitete und verteilte Trinkwasser
im Allgemeinen nicht frei von Invertebraten.

Generelle Voraussetzungen dafiir, dass ein Standort als Lebens-
raum erfolgreich besiedelt werden kann, sind neben der Ver-
fuigbarkeit von Wasser und Nahrung, zutragliche Temperaturen,
ein Mindestgehalt an Sauerstoff, Wohnraum der Schutz vor
Feinden bietet und zur nachhaltigen Besiedlung miissen zudem
Vermehrungsmaglichkeiten gegeben sein. In Trinkwasserversor-
gungsanlagen sind dariiber hinaus insbesondere auch Mecha-
nismen wichtig, die das Verdriften in den Trinkwasserstrom
verhindern.

Wasser in guter Qualitdt, ausreichend Sauerstoff und mode-
rate Temperaturen liegen im Trinkwasser im Allgemeinen vor.
Nahrungsbasis sind vor allem mikrobielle Biofilme und ggf. vor-
handene nicht vollstdndig mineralisierte organische Reststoffe
(Detritus). Bevorzugte Lebensrdume sind Aufbereitungsfilter
mit granuldren Medien (wie Sand, Kies, Aktivkohle usw.). Im
Netz sind Tiere vor allem in laminar stromenden Randbereichen
der Leitungen und insbesondere in Leitungs- und Behalter-
sedimenten zu finden. Ein davon abweichender besiedelbarer
Lebensraum sind die Wasserkdrper von Behaltern. Vorteilhaft
fuir die Wasserversorgung ist, dass der transportierte Trinkwas-
serstrom in den Rohrleitungen im Grundsatz nicht besiedelbar
und allenfalls eine wolkenartige Verdriftung aus den Wohn-
statten mdglich ist.



Die Lebensgemeinschaften im Trinkwasser haben zwar eine
vergleichsweise einfache Struktur, dennoch bilden sich aber
auch hier generell Nahrungsnetze bestehend aus Produzenten,
Zersetzern, Konsumenten, Raubern und teilweise auch Rdubern
hoherer Ordnung aus. Im Allgemeinen dominieren kleinere mit
bloBem Auge nicht sichtbare Tiere. Je nach den vorliegenden
Verhaltnissen konnen die Invertebraten aber auch eine GroBe
von ein bis zwei Zentimetern erreichen.

Neufassung des DVGW-W 271 als Arbeitsblatt
Seit der Herausgabe des DVGW Hinweises W 271 im Jah-
re 1997, haben sich verschiedene Institute und Laboratorien
wieder schwerpunktmaBig mit dem Thema ,Invertebraten” im
Trinkwasser befasst und sind bei Nachfragen zu der Thema-
tik unterstiitzend tatig geworden. Die zwischenzeitlich ge-
wonnenen Erfahrungen fiihrten dazu, den Hinweis durch eine
Expertenrunde vollstéandig neu zu erarbeiten. Als Ergebnis
wurde im April 2018 das DVGW W 270 ,Invertebraten in Was-
serversorgungsanlagen; Vorkommen und Empfehlungen zum
Umgang" als Arbeitsblatt herausgegeben.

In der Neubearbeitung werden die Besiedlungsbedingungen un-
ter dkologischen Gesichtspunkten beschrieben, standardisierte
Beprobungs-, Untersuchungs- und Auswertemethoden zur Uber-
wachung von Versorgungsanlagen vorgestellt sowie Hinweise zu
AbhilfemaBnahmen und zur Kommunikation bei GberméaBiger
Besiedlung gegeben. Parallel dazu und davon abgetrennt ist im
Juni 2017 die DVGW Information Wasser Nr. 91 erschienen, in
der zahlreiche Fallbeispiele zum Vorkommen von Tieren in Ver-
sorgungsanlagen beschrieben und die hdufiger vorkommenden
Invertebraten in Form von Steckbriefen vorgestellt werden.

Kernaussagen des uiberarbeiteten W 271 sind, dass sich eine Be-
siedlung mit Invertebraten nicht vollstdndig vermeiden lasst, die
im Trinkwasser enthaltenen Nahrstoffkapazitaten sollten von Or-
ganismen aber nur in sehr begrenztem Umfang verwertbar sein
(.biologisch stabiles Trinkwasser"). Allerdings ist auch bei gréBter
Sorgfalt kaum zu verhindern, dass Invertebraten in die Anlagen
gelangen und sich hier lber die Zeit nachhaltig ansiedeln. Die
Nahrungskapazitaten fiir Invertebraten sollten aber so gering
sein, dass sie keine hohen Populationsdichten aufbauen kdnnen.

Der lberwiegende Anteil der im Trinkwasser vorkommenden
Invertebraten hat eine geringe GroBe und lebt mehr oder we-
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niger standorttreu im jeweiligen Biotop. Daher werden sie im
Betriebsalltag und ohne spezielle Beprobungstechniken meist
weder vom Betriebspersonal der Wasserversorger noch von
den Trinkwasserkonsumenten bemerkt. Ublicherweise nur dann,
wenn groBere, mit bloBem Auge sichtbare Individuen vorkom-
men oder kleinere Invertebraten in groBen Massen auftreten.
Beides fiihrt dazu, dass die Appetitlichkeit des Trinkwassers in-
frage gestellt ist. Um solche Verhaltnisse zu verhindern, ist es
erforderlich, dass Wasserversorger den Besiedlungsstatus un-
abhdngig von solchen Auffalligkeiten kennen und regelmaBig
uberpriifen.

Als Konsequenz bedeutet es, die in friiheren Jahren Ubliche
biologische Grundiiberwachung der Trinkwasserversorgungs-
anlagen beginnend beim Rohwasser iiber die Aufbereitung bis
zur Kontrolle der Leitungsnetze wieder routinemaBig durchzu-
fiihren.

Die erforderlichen Kenntnisse kann das Betriebspersonal mik-
roskopische Grundkenntnisse vorausgesetzt in einem ein- bis
zweitdgigen Seminar erwerben und die Kontrollen dann sel-
ber durchfiinren. Bei Auffalligkeiten, also einer so massiven
Besiedlung, dass mit dem Auge erkennbare Tiere vorkommen
sind aufwendigere Untersuchungsstrategien erforderlich. Hier
ist die Unterstiitzung durch Fachinstitute zu empfehlen und es
sind stets die individuellen Auspragungen der Besiedlungenzu
beachten.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zundchst grundsatzlich
zu priifen, ob die Invertebraten aktuell von auBen in das Was-
serversorgungssystem gelangt sind. Falls ja, sind unverziiglich
AbhilfemaBnahmen erforderlich. Handelt es sich um Populati-
onen, die unabhangig vom Eintragspfad innerhalb der Anlagen
einen Standort aktiv besiedeln (,Haustiere"), ist zunichst der
Umfang der Besiedlung zu ermitteln und dann lber angemes-
sene AbhilfemaBnahmen zu entscheiden. ~
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Auswirkungen von Warmeeintragen auf Grundwasserokosysteme

Christian Griebler'?, Maria Avramov'

Zusammenfassung

Temperaturveranderungen in Grundwasserokosystemen haben
einen Einfluss sowohl auf die physikalisch-chemische Wasser-
beschaffenheit als auch auf die Zusammensetzung von Lebens-
gemeinschaften, ihre Aktivitdten und in letzter Konsequenz
auf Okosystemprozesse. Die Auswirkungen, die eine verinderte
Wassertemperatur mit sich bringt, hangen von der Ausgangs-
situation im Grundwasserleiter ab. Ist das Grundwasser sauber
(energiearm), wirkt sich eine Erwdrmung bzw. Abkiihlung um
wenige Grad Celsius, nach heutigem Kenntnisstand, nur unwe-

sentlich auf Wasserqualitidt, Gemeinschaften und f)kosystem-

funktionen aus. Dagegen fiihrt bereits eine geringe Erwdrmung
in Grundwasserleitern mit einer Hintergrundbelastung (ener-

Einleitung

Die Erdwarmenutzung spielt heute eine zunehmend wichtige
Rolle als regenerative Energiequelle. Die Nutzung oberflachen-
naher Geothermie fiir Heiz- und Kiihlzwecke verursacht dabei
Temperaturveranderungen in einem sonst thermisch stabilen
Lebensraum - dem Okosystem Grundwasser. Lokal kommt es
somit zu langfristigen Abweichungen im unterirdischen Tem-
peraturhaushalt. Eine Verdnderung der Temperatur beeinflusst
nicht nur das Grundwasser in chemisch-physikalischer Hin-
sicht, sondern auch den Stoffwechsel von Organismen und so-
mit auch wichtige biogeochemische Prozesse. Inwieweit die in-
duzierten Temperaturverdnderungen und andere begleitenden
Risikofaktoren bei der oberflichennahen Geothermie, wie etwa
das gelegentliche Entweichen von Warmetragerfluiden, eine
unmittelbare oder méglicherweise langfristige Gefahrdung der
Ressource Grundwasser darstellen, wurde bisher nicht umfas-
send untersucht.

Unsere Forschung widmete sich in den vergangenen Jahren fol-
genden Themenschwerpunkten: (1) den méglichen Auswirkun-

giereich) zu nachteiligen Verdnderungen der Wasserqualitat
und Verschiebungen innerhalb der Lebensgemeinschaften und
biogeochemischen Prozesse. Besonders hohe Grundwasser-
temperaturen (=30 °C), wie sie bei der Speicherung von War-
me auftreten, haben dramatische Okosystemverinderungen
zur Folge. Als Grundregel gilt, eine Erwdrmung hat groBere
Auswirkungen als eine Abkiihlung. Besondere Risiken fiir die
hygienische Grundwasserqualitat durch Grundwassererwar-
mung konnten in unseren Arbeiten bislang nicht festgestellt
werden. Aus dkologischer Sicht ergibt sich, dass Temperatur-
verdnderungen im Okosystem Grundwasser auf ein Minimum
beschrankt werden sollten. Zudem erachten wir es als notwen-
dig, zukiinftig unterirdische Temperatur-Raumnutzungsplane
zu entwickeln.

gen von Temperaturverdnderungen auf die Wasserqualitat (inkl.
pathogener Keime & Viren); (2) den mdglichen Auswirkungen
auf Grundwasserlebensgemeinschaften und Okosystemfunkti-
onen; (3) der Erarbeitung spezifischer Empfehlungen fiir eine
umweltvertragliche Nutzung geothermischer Technologien.

Material und Methoden

Im Zuge unserer Forschungsarbeiten wurden Laborexperimen-
te und Felduntersuchungen durchgefiihrt. Bereits vorliegende
Erkenntnisse aus anderen themenverwandten Projekten und
der internationalen Literatur wurden aufbereitet und zusam-
men mit den eigenen Daten interpretiert.

Ergebnisse und Diskussion

Unsere Daten und Beobachtungen untermauern, dass sich
Temperaturveranderungen des Grundwassers auf die Zusam-
mensetzung von Lebensgemeinschaften, ihre Aktivitdten und
somit auf Okosystemprozesse auswirken. Hierbei sind das Aus-
mafB der Temperaturveranderung und die Ausgangssituation

Keywords: Grundwasser, Warme, oberflachennahe Geothermie, Mikrobielle Gemeinschaften, Fauna, Schadstoffe, Bewirtschaftungsplan
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beziiglich der standortspezifischen Grundwasserqualitdt ent-
scheidend. Eine Erwdrmung bzw. Abkiihlung des Grundwassers
um wenige Grad Celsius wirken sich nur unwesentlich auf die
Wasserbeschaffenheit und Okosystemfunktionen aus, sofern
das Grundwasser ,sauber' bzw. das Okosystem ,energiearm’
ist. Im umgekehrten Fall einer vorliegenden Hintergrundbelas-
tung (erhhte Konzentrationen an organischen Verbindungen,
Nahrstoffen bzw. Schwermetallen, sowie eine niedrige Sauer-
stoffkonzentration) kann bereits eine geringe Temperaturerh6-
hung (= 5K) die Wasserqualitit negativ beeinflussen. Kritisch
in diesem Zusammenhang sind die Zehrung von Sauerstoff und
die Mobilisierung von Schadstoffen (Griebler et al. 2016). Eine
Reihe von Studien zeigt, dass sich die sonst gelegentlich beob-
achtete, positive Korrelation zwischen Temperatur und mikro-
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bieller Diversitit (z.B. Brielmann et al. 2009), bei Temperaturen
zwischen 30 und 40 °C umkehrt. Derart erhdhte Temperaturen,
wie sie etwa bei der unterirdischen Warmespeicherung er-
reicht werden, fiihren zu einer signifikanten Verdnderung der
Grundwasserbeschaffenheit und zur Etablierung systemfrem-
der thermophiler Mikroorganismengemeinschaften. Fiir man-
che Vertreter der Grundwasserfauna sind bereits Temperaturen
=14 °C mittel- bis langfristig kritisch (Brielmann et al. 2011;
Spengler & Hahn 2018). Deren Diversitit zeigte zudem, iiber
den gesamten untersuchten Temperaturbereich, eine negative
Korrelation mit der Temperatur (Abb. 1).

Beziiglich der pathogenen Keime und Viren, ergaben alle
unsere Untersuchungen, dass sie bei niedrigen Temperatu-



ren (<10 °C) besser iiberdauern als bei erhéhter Temperatur
(>10 °C) (Griebler et al. 2015). Besondere Risiken fiir die
hygienische Grundwasserqualitdt in Zusammenhang mit der
Nutzung oberflaichennaher Geothermie wurden somit nicht
festgestellt. Weitere negative Einfllisse auf das Grundwasser
im Zuge des Betriebes von Erdwirmesonden (z.B. Leckagen)
werden - ungeachtet ihrer geringen Haufigkeit und der recht
kleinrdumig zu erwartenden Auswirkungen - aufgrund der
toxischen Inhaltstoffe in den Warmetrigerfluiden (z.B. Korro-
sionshemmer und Biozide) als kritisch erachtet.

Schlussfolgerungen

Aus okologischer Sicht ergibt sich, dass Temperaturveran-
derungen im Okosystem Grundwasser auf ein Minimum be-
schrankt werden sollten. In Anbetracht des zunehmenden Aus-
baus des Untergrunds fiir die geothermische Nutzung und im
Sinne eines vorsorgenden und nachhaltigen Ressourcenschut-
zes, erachten wir - in Anlehnung an etablierte ,oberirdische’
Vorgehensweisen - die Entwicklung von unterirdischen Tempe-
ratur-Raumnutzungsplénen als notwendig.
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Genetik und Genomik der Grundwasserorganismen - Science-Fiction
oder Schliisseltechnologie fiir die Trinkwasserversorgung?

Tobias Siemensmeyer'?, Hans Jiirgen Hahn? & Klaus Schwenk!

Zusammenfassung

Nachhaltige Trinkwasserversorgung basiert in vielen Fallen auf
dem intakten dkologischen Zustand der Grundwasserlebens-
raume. Die vielfdltigen Lebensgemeinschaften in den Grund-
wasserleitern gewdahrleisten die Reinigung des Grundwassers,
biologischen Schadstoffabbau und die Eliminierung von patho-
genen Mikroorganismen. Allerdings sind diese Gemeinschaften
und damit auch die Qualitat des Trinkwassers bedroht. Pesti-
zide, Mikroplastik, Klimawandel, Nitratbelastung etc. bedingen
den Artenschwund von Grundwasserorganismen und somit
auch den Verlust von Dienstleistungen dieser Grundwasse-
rokosysteme. In den letzten zehn Jahren wurde eine Reihe von

Ein Hauch von Science-Fiction

In der Trinkwasserversorgung gewinnt die Risikobewertung
zunehmend an Bedeutung (TrinkwV02018) und benétigt neue,
sensible und vor allem effiziente Werkzeuge. Nach EU-Was-
serrahmenrichtlinie sollen FlieBgewdsser und Grundwasser
einen guten chemischen und mengenmaBigen, Oberflachen-
gewasser zusatzlich auch einen guten okologischen Zustand
erreichen. Der weltweite Riickgang der Biodiversitdt und der
Funktionalitdtsverlust durch steigenden anthropogenen Ein-
fluss in limnischen, marinen und terrestrischen Systemen
steigert den Bedarf an 6kologischen Bewertungen und Moni-
toring-Programmen (Cardinale et al. 2012). Klassische Moni-
toring-Programme sind sehr arbeits- und kostenintensiv und
beschranken sich dadurch oft nur auf spezielle Indikatortaxa.
Daher werden neue, schnelle und kosteneffiziente Ansatze fiir
die Uberwachung der Biodiversit4t bendtigt (Ji et al. 2013). Die
auf DNA basierenden Methoden zeigen in diesem Zusammen-
hang vielversprechende Ldsungsansatze auf. Sie umfassen die
Identifizierung von einzelnen Organismen (DNA-Barcoding)
und Lebensgemeinschaften (Metabarcoding), Einzelartnach-

unterschiedlichsten biologischen Verfahren entwickelt, die zu-
kiinftig dazu beitragen kdnnen, bestehende Risiken zu identi-
fizieren und SchutzmaBnahmen kritisch zu begleiten (Moni-
toring). In Oberflichengewassern ist diese Entwicklung schon
sehr viel weiter fortgeschritten. Die Anwendung molekularge-
netischer Methoden erméglicht die Identifikation aller in ei-
nem Grundwasserleiter vorkommenden Organismenarten (Mi-
kroorganismen und Kleinstlebewesen) sowie die Beschreibung

verborgener, hydrologischer Verbindungen (z. B. Leitungsnetze

oder Aquifere mit Oberflichengewassern). Aktuelle Studien
dokumentieren die groBen Fortschritte der letzten Jahre und
das enorme Potential von DNA basierten Verfahren in der an-
gewandten Trink- und Grundwasserdkologie.

weise aus Umwelt-DNA (eDNA = environmental DNA), popu-
lationsgenetische Methoden (siehe auch ,Stygotracing”) und
weitere sogenannte ,Omics” (=Forschungsgebiete, Methoden
in der Molekularbiologie, z.B. Metagenomik= Untersuchung
der Gesamt-DNA einer Lebensgemeinschaft; Gray et al. 2015).

In den 60er Jahren wurde die heute weltweit beriihmte Sci-
ence-Fiction Serie Star Trek erstmals ausgestrahlt, wobei ein
handlicher ,Tricorder" zur ldentifizierung unbekannter extra-
terrestrischen Organismen verwendet wurde (www.startrek.
com). Anfang des 21. Jahrhunderts wurde in England auf der
ersten ,Barcoding Life” Konferenz ein solches, tragbares Gerat,
ein DNA-Sequenzierer, in naher Zukunft in Aussicht gestellt
(Marshall 2005, Savolainen et al. 2005). Seit Mai 2015 ist der
MinION, ein USB-Stick groBer DNA-Sequenzierer von Oxford-
NanoporeTechnologies auf dem Markt. Dieser kann sowohl im
Labor, als auch im Feld direkt verwendet werden (www.nano-
poretech.com, Tyler et al. 2018). Von den enormen technischen
Entwicklungen der letzten Jahrzehnte profitiert nicht nur die

Keywords: Biomonitoring, Barcoding, Metabarcoding, eDNA, Mikrosatelliten, Omics
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Wissenschaft, sondern auch das &kologische Monitoring und
die 6kologische Bewertung im Trink- und Grundwasser. Das auf
DNA und ,Next generation sequencing” basierende ,Biomoni-
toring 2.0" nutzt diese neuen Methoden, mit deren Hilfe eine
detaillierte Erfassung der organismischen und funktionellen
Diversitat fiir zukunftorientierte Monitoringprogramme mag-
lich wird (Baird and Hajibabaei 2012, Taberlet et al. 2012b).

DNA-Barcoding, Metabarcoding und Umwelt-DNA
DNA-Barcoding ist eine schnelle, akkurate und kostengiinstige
Maglichkeit, Organismen anhand spezifischer Genabschnitte,
den sogenannten DNA-Barcodes/Marker-Genen, auf verschie-
denen taxonomischen Ebenen (Gattung, Art, etc.) zu identifi-
zieren (Hebert et al. 2003). Hierzu wird zunéchst die DNA des
Zielorganismus extrahiert, das Marker-Gen mit Hilfe spezifi-
scher Primer (Startsequenzen des Marker-Gens) vervielfiltigt
und anschlieBend sequenziert. Diese DNA-Sequenz wird mit
einer Referenzdatenbank taxonomisch abgeglichen, wodurch
man den Artnamen des Organismus erhalt. |dealerweise ent-
halt eine solche Referenzdatenbank alle Organismen mit einer
morphologischen Beschreibung, deren Artnamen und eine hin-
terlegte DNA Sequenz des Marker-Gens.

Im Gegensatz zur klassisch-morphologischen Bestimmung hat
das Barcoding viele Vorteile (Hebert and Gregory 2005). Un-
abh3ngig vom Entwicklungsstadium (Juvenil, Adult), des Ge-
schlechts und der Beschaffenheit des Tiermaterials (Beschidigte
Tiere und Bruchstiicke) kann die Art molekular sicher bestimmt
werden. Taxonomische Fachkenntnisse sind fiir die Probenbe-
arbeitung nicht mehr nétig und deren Expertise kann in die
Beschreibung neuer Arten und der Vervollstandigung von DNA-
Referenzdatenbanken flieBen. Anwendung findet diese Technik
auch in schwer zugénglichen Lebensraumen, wie z. B. der Tief-
see, dem Grundwasser, in der Erforschung und Rekonstruktion
vergangener Okosysteme durch Eiskernbohrungen (Paldodkolo-
gie) und der Untersuchung von Kot (Valentini et al. 2009). Letz-
teres erweist sich nicht nur hilfreich bei der Frage von was sich
das jeweilige Tier erndhrt, sondern es kann auch durch dort be-
findliche Hautzellen die Tierart identifiziert oder einer bestimm-
ten Population zugeordnet werden. Ein weiterer Vorteil ist die
Identifizierung sogenannter ,kryptischer Arten".

Kryptische Arten sind morphologisch nicht oder kaum von-
einander zu unterscheiden, lassen sich aber molekular in zwei
oder auch mehr Arten (Artkomplexe) trennen. An sich ist dieses
Phanomen bei allen auf der Erde vorkommenden Lebewesen zu
finden (Pfenninger and Schwenk 2007), jedoch kénnen manche
Lebensrdume durch starke Fragmentierung und Fortpflanzungs-
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barrieren deren Entstehung begiinstigen (Bickford et al. 2007).
Ein exzellentes Beispiel ist der Artkomplex des Bachflohkreb-
ses Gammarus fossarum, welcher auch bei der Bewertung von
Oberflachengewdssern verwendet wird. Es konnte gezeigt wer-
den, dass verschiedene genetische Linien dieser Art unterschied-
lich sensitiv auf Fungizide und Insektizide reagieren, was falsch-
licherweise zu einer guten oder schlechten Bewertung fiihren
kann (Feckler et al. 2012). In Grundwasserokosystemen sind
kryptische Arten weit verbreitet und konnten daher in Zukunft
auch eine groBe Rolle bei der 6kologischen Bewertung spielen.

Neue und immer leistungsstarkere Sequenzierplattformen, dem
.Next-generation-sequencing”, ermdglichen und verbessern
stetig das DNA-Metabarcoding sowie das ,Biomonitoring 2.0".
Die jeweiligen Okosysteme kénnen in ihrer gesamten Komple-
xitdt standardisiert und schnell erfasst, mehrere Proben par-
allel prozessiert und verschiedenste potentielle Bioindikatoren
adressiert werden. Vor allem die Verwendung von Umwelt-DNA
(eDNA=environmental DNA) bietet hervorragende Einsatz-
mdglichkeiten in aquatischen Systemen, bei denen freie DNA,
Zellen und Bruchstiicke von Organismen aus Wasserproben
filtriert und auf die dort vorkommende Lebensgemeinschaft
untersucht wird. Hiermit kdnnen im Trink- und Grundwasser
reprasentative Probenahmen direkt am Aquifer sowie in Trink-
wasserversorgungsanlagen standardisiert durchgefiihrt und
gut in den betrieblichen Alltag integriert werden.

Das DNA-Metabarcoding umfasst eine spezifische Prozessket-
te, Uber DNA Isolation, der Vervielféltigung eines spezifischen
Genabschnitts und dem taxonomischen Abgleich mit einer Re-
ferenzdatenbank (Creer et al. 2016, Shaw et al. 2016). Das so-
mit erfasste, detaillierte Artenspektrum bildet die ideale Basis
fiir folgende okologische Bewertungen (Baird and Hajibabaei
2012). Als Ausgangsmaterial fir die DNA-Isolation kdnnen
entweder einzelne Organismen einer Probe, z. B. bestimmte
Indikatorgruppen, gepooled (,Bulk-Sample”, DNA-Metabarco-
ding) oder sogenannte Umwelt DNA (eDNA-Metabarcoding)
verwendet werden. Hier miissen keine Organismen mehr aus-
sortiert oder gesammelt werden, sondern die freie (extrazellu-
lare) DNA wird direkt aus einer Umweltprobe (Boden-, Aero-
sol- und Wasserprobe) gewonnen. Im Fall von Wasserproben
wird eine spezifische Menge an Wasser meist filtriert, in dem
Bruchstiicke und Zellen der Metazoen/Invertebraten und deren
freie DNA, jedoch auch Mikroben aufgefangen werden. An-
schlieBend wird die Gesamt-DNA der Lebensgemeinschaft ext-
rahiert, das Marker-Gen zur Artidentifizierung liber spezifische
Primer vervielfaltigt, sequenziert und zu Gruppen &hnlicher
Sequenzen (MOTUs = Molecular operational taxonomic unit)
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gruppiert. Durch den Abgleich dieser MOTUs mit einer DNA
Referenzdatenbank erhadlt man schlieBlich das Artenspektrum
einer gesamten Probe. Die parallelisierte Bearbeitung der Pro-
ben ist durch spezifische ,DNA-Tags", welche vor der Sequen-
zierung dem vervielfdltigtem Marker-Gen angehangen werden,
ebenfalls moglich.

Das DNA-Metabarcoding von ,bulk"-Proben konnte in ver-
schiedensten Okosystemen und Organismengruppen erfolgreich
durchgefiihrt werden. Untersuchungen der mikrobiellen Diversitat
(Sogin et al. 2006), an aquatischen Insektenlarven (Elbrecht and
Leese 2017), an benthischen Makroinvertebraten fiir das Monito-
ring von FlieBgewéssern (Hajibabaei et al. 2011), an der Meiofau-
na des hyporheischen Interstitials (Weigand and Macher 2018)
und viele weitere Studien zeigen die Mdglichkeiten, aber auch Li-
mitierungen durch DNA-Metabarcoding von ,bulk-samples” auf
(Chariton et al. 2010, Creer et al. 2010, Hajibabaei et al. 2011).

Seit einigen Jahren tritt das Metabarcoding von Umwelt-DNA
(,eDNA") in der Wissenschaft und deren Potential zur dkolo-
gischen Bewertung immer mehr in den Vordergrund (Taberlet
et al. 2012a). Man erhilt eine detaillierte Ubersicht der Le-
bensgemeinschaft einer gesamten oder mehrerer Proben, ohne
miihselig einzelne Organismen aussortieren zu miissen. Viele,
in aquatischen Okosystemen durchgefiihrte Studien verdeut-
lichen die hohe Sensitivitat von eDNA basiertem Metabarco-
ding. Valentini et al. 2016 konnten bei Untersuchungen an zwei
aquatischen Schliisselgruppen zeigen, dass die Wahrschein-
lichkeit Amphibien und Fische mittels eDNA nachzuweisen,
im Vergleich zu klassischen Methoden gleich oder héher ist.
Das hohe Potential dieses Biomonitoring 2.0 Ansatzes wird in
weiteren Studien und Publikationen hervorgehoben (Baird and
Hajibabaei 2012, Deiner et al. 2017, Bylemans et al. 2018). Trotz
allem hat auch (eDNA-)Metabarcoding nicht nur Starken, son-
dern auch Schwichen. Kreuzkontaminationen, Falsch-Positive,
Falsch-Negative, Zombie-DNA (DNA von toten Organismen),
unvollstandige Datenbanken, MOTUs, welche nicht zugeordnet
werden kdnnen und die bioinformatische Verarbeitung sind nur
einige Probleme, welche in zukiinftigen Studien adressiert wer-
den miissen (Baird and Hajibabaei 2012, Coissac et al. 2012,
Deiner et al. 2017). Im direkten Vergleich von bulk- und eDNA-
Metabarcoding kann sich das Artenspektrum teilweise stark
voneinander unterscheiden. In einer Studie von Macher et al.
(2018) wurden Proben von FlieBgew&ssern auf Indikatortaxa
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von eDNA
zwar mehr Taxa gefunden wurden, sich jedoch mehr klassische
Bioindikatoren durch ,Bulk-sampling” erfassen lassen. Nichts-
destotrotz ist das eDNA-Metabarcoding eine effizientere Me-

thode, gegeniiber klassisch morphologischen, zur detaillierten
Erfassung der Biodiversitit (Bista et al. 2017, Harvey et al.
2017). Daher sollten sowohl bulk, als auch eDNA-Metabarco-
ding in Zukunft weiter erforscht werden (Macher et al. 2018).
Im Grund- und Trinkwasser wurden bisher nur vereinzelt Stu-
dien mit eDNA durchgefiihrt und beschrankten sich auf Einzel-
artnachweise von Grottenolmen (Goricki et al. 2017, Voros et
al. 2017) und auf eine Gruppe von Amphipoden (Niemiller et al.
2017). In Oberflachengewassern wird im Rahmen der EU-Cost-
Action intensiv weiter an DNA-basiertem Monitoring gearbei-
tet (DNAqua-Net, Leese et al. 2016). Seit diesem Jahr entwi-
ckelt das Institut fiir Grundwasserékologie IGO GmbH in einem
Verbundprojekt gemeinsam mit der Universitat Duisburg-Essen
und der Universitdt Koblenz-Landau einen eDNA-basierten
Ansatz zur Bewertung von Trink- und Grundwasser: ,gwDNA
- Entwicklung und Etablierung einer auf Umwelt-DNA-basier-
ten Methode als Grundlage zur standardisierten, dkologischen
Bewertung von Trink- und Grundwéssern” (https://www.rlp-
forschung.de/public/research_projects/22738).

Populationsgenetik

Fiir die hohen Qualitatsstandards der Trinkwasserversorgung
ist es von essentieller Bedeutung, Wasserfliisse und Eintrags-
pfade sowohl innerhalb der Versorgungsanlagen, als auch in
Gewinnungsgebieten nachzuvollziehen. Viele bisherige Verfah-
ren greifen auf Tracer zuriick, welche aktiv in die Umwelt aus-
gebracht werden miissen. Verschiedene populationsgenetische
Untersuchungen kdnnen hier Abhilfe schaffen.

Mit Hilfe kurzer repetitiver DNA-Sequenzen, so genannter Mi-
krosatelliten, konnen einzelne Individuen voneinander unter-
schieden und der Verwandtschaftsgrad einzelner Populationen
und deren Verbindung durch Genfluss dargestellt werden (Jarne
und Lagoda 1996, Balloux und Lugon-Moulin 2002). Das paten-
tierte Verfahren ,Stygolracing” macht sich diese Mikrosatelliten
zu Nutze, um Eintragspfade in Wasserversorgungsanlagen und
Grundwasserfliisse nachzuvollziehen, oder Einzugsgebiete von
Gewissern und Quellen zu determinieren (van den Berg-Stein
et al 2019). Genauere Informationen entnehmen Sie hierzu bitte
dem Beitrag von Dr. Susanne van den Berg-Stein (,Stygolra-
cing-Netz: Ermittlung von Eintrags- und Ausbreitungspfaden
in Trinkwasserversorgungsanlagen”) in diesem Sammelband
und der Homepage des Institutes fiir Grundwasserskologie 1G0
GmbH (https://grundwasseroekologie.de/dienstleistungen-und-
weiterbildung/stygotracing/).

Zusatzlich gibt es die Mdglichkeit, den Genfluss zwischen Po-
pulationen und Lebensgemeinschaften tiber den Vergleich von
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so genannten Haplotypen zu rekonstruieren. Haplotypen sind
genetische Varianten einer spezifischen Nukleotidsequenz/Gen
und kommen durch die natiirliche genetische Variabilitat inner-
halb einer Art oder Population zustande. Uber diese Genvarian-
ten kann man Riickschliisse auf die Verbindungen oder Isola-
tion von Populationen durch Raum und Zeit schlieBen (Finn et
al. 2006, Hughes et al. 2009). Wihrend der bioinformatischen
Aufarbeitung des Metabarcodings werden Sequenzen mit einer
gewissen Ahnlichkeit normalerweise in MOTUs zusammenge-
fasst (s. 0.). Bei dieser Art der Datenbereinigung gehen durch
die Gruppierung diese Haplotypen verloren. Durch das so ge-
nannte ,Denoising” bleiben einzelne Sequenzen vorhanden und
werden nicht durch MOTUs ersetzt. Somit kénnen auch beim
Metabarcoding einzelne Haplotypen bestehen bleiben und vie-
le populationsgenetische Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den (Elbrecht et al. 2018). Leider ist dieser Algorithmus noch
sehr umstritten, da oft falsche Diversitdt bestehen bleibt und
echte, seltene Haplotypen verloren gehen kdnnen. In Zukunft
konnte das ,Denoising” die Mdglichkeiten des Metabarcoding
weiter ausbauen.

~~0mics”

Ein weiterer Ansatz der 6kologischen Bewertung und des Bio-
monitoring ist neben der Aufnahme der Biodiversitat und der
vorkommenden Arten die sogenannte funktionelle Diversitét
von Gkosystemen (Baird et al. 2011, Baird and Hajibabaei 2012,
Deiner et al. 2017). Oft sind in Okosystemen 6kologisch red-
undante Arten vorhanden, d. h. Arten die dieselbe oder dhnli-
che Funktion (Gkologische Gilde) haben, welche die Stabilitit
des ganzen Systems gewahrleisten. Somit ist der Verlust von
Arten vor allem dann kritisch, wenn dadurch ganze 6kologi-
sche Gilden verloren gehen (Gray et al. 2015). Verschiedene
.Omic-Ansatze", wie z. B. die Metagenomik (Untersuchung der
Gesamt-DNA einer Lebensgemeinschaft), Metabarcoding und
die Transkriptomik. Neben der Erfassung der Lebensgemein-
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schaften aufgrund ihrer Artzusammensetzung, kann durch
transkriptomische Studien die funktionellen Eigenschaften
untersucht werden. Hier werden die Expressionsmuster ver-
schiedener Gene liber die Gesamt-RNA von einzelnen Individu-
en, bzw. der gesamten Lebensgemeinschaft (Metatranskripto-
mik) analysiert. Hierbei kénnen je nach Ansatz verschiedenste
Gene angesprochen und deren Verdnderung in der Expression
durch den Einfluss verschiedener Stressoren untersucht wer-
den (Gray et al. 2015, Thompson et al. 2016). Das so genannte
.Shotgun-Sequencing” des Metagenoms vereint den taxono-
mischen und funktionellen Aspekt des Metabarcodings und der
(Meta-)Transkriptomik. Jedoch ist die Anwendung momentan
eher auf bakterielle Lebensgemeinschaften begrenzt, da aktu-
elle Sequenzier-Plattformen fiir eukaryotische Lebensgemein-
schaften nicht ausreichen (Baird und Hajibabaei 2012, Deiner
et al. 2017).

Schlussfolgerungen

Angesichts der steigenden Anforderungen in der Qualitatssi-
cherung in der Trinkwasserversorgung bieten neue molekulare
Methoden effektive Mdglichkeiten. Die immer schnelleren Ent-
wicklungen im Bereich des Next generation sequencing, den
verschiedenen ,Omics” und der eDNA ermdglichen der Wissen-
schaft schnelle, detaillierte und neue Einblicke in die Komple-
xitat und Funktionalitdt von Okoysystemen, deren Erkenntnisse
die Grundlage jedes Biomonitorings bilden. In Zukunft werden
allein diese molekularen Methoden den Anspriichen gerecht
und bieten Behdrden prazise, akkurate und kostenglinsti-
ge Alternativen zu klassischen Ansdtzen, welche auch zum
Hochdurchsatz geeignet sind. Obwohl neue Methoden noch
standardisiert, validiert und mit alten Bewertungsansatzen in
Einklang gebracht werden miissen, wird das Biomonitoring 2.0
einen groBen Einfluss auf die Erforschung und den Erhalt un-
serer Okosysteme haben und sich als effizientes Werkzeug fiir
die Trinkwasserversorgung etablieren. ~
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Tierische Begleiter des Trinkwassers -

Das neue DVGW-Arbeitshlatt W 271

Michael Schonthal

Zusammenfassung

Mit der Uberarbeitung seiner Technischen Regel W 271 hat der
Deutsche Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) das Wissen
zum Vorkommen von kleinen wirbellosen Tieren (Invertebraten)
in den Anlagen der Wasserversorgung auf den neusten Stand
gebracht. Den Wasserversorgungsunternehmen wird der in der
Praxis bewdhrte Umgang zum Vorkommen von Invertebraten
in den Wasserversorgungsanlagen sowie die sachgerechte Ein-

Die angemessene Einstellung zur Thematik

In den Jahren 2013 bis 2016 wurde das Technische Regelwerk
des DVGW W 271 im Technischen Komitee Wasserglite des
DVGW grundlegend iiberarbeitet. Aus der Technischen Mit-
teilung W 271 ,Tierische Organismen in Wasserversorgungs-
anlagen” aus dem Jahr 1997 wurde die Technische Regel-Ar-
beitsblatt W 271 ,Invertebraten in Wasserversorgungsanlage;
Vorkommen und Empfehlungen zum Umgang”. Das Arbeitsblatt
wurde im April 2018 verdffentlicht. Das Neue an der aktuel-
len Technischen Regel DVGW W 271 (A) ist, die Wasserver-
sorgungsanlagen noch liberzeugter als bisher als Lebensraume
darzustellen, die von typischen tierischen Organismen quasi
gesetzmdBig besiedelt werden, da sie deren Biotopanspriichen
gentigen. Insofern sind diese Tiere als naturgemaBer Bestand-
teil der Wasserversorgungsanlagen anzusehen. Allerdings kdn-
nen in Abgrenzung zu diesen charakteristischen ,Haustieren”,
in Wasserversorgungsanlagen mitunter auch untypische, was-
serversorgungsfremde Vertreter angetroffen werden, die dort
nichts verloren haben.

Das DVGW W 271 (A) unterstiitzt die Trinkwasserversorger
darin, die angemessene Einstellung zu tierischen Organismen
in ihren Anlagen zu gewinnen und den in der Praxis bewahrt
Umgang dazu an den Tag zu legen.

stellung dazu vermittelt. Charakteristische Invertebraten nut-
zen die okologischen Milieus, die Wasserversorgungsanlagen
zur Besiedelung bieten, aus und werden so zum naturgemaBen
Bestandteil der Anlagen. Das Arbeitsblatt informiert liber Be-

probungsmethoden und Uberwachungsstrategien und zeigt die

wesentlichen Sachverhalte auf, welche die Wasserversorger in
der Kommunikation des Themas unterstitzen konnen.

Wesentliche Inhalte des Arbeitsblatts

Die Besiedlung der dkologischen Milieus

Das Arbeitsblatt beschaftigt sich mit wirbellosen Mehrzellern
(Invertebraten). Einzeller, die selbstverstindlich auch in Mas-
sen in den Wasserversorgungsanlagen vorkommen, sind nur in-
sofern Gegenstand der Betrachtung, dass sie eine bedeutende
Rolle bei der Reduktion der im Wasser vorhandenen organi-
schen Substanzen spielen. lhrer quantitativen Erfassung sind
allerdings methodische Grenzen gesetzt. Hinzu kommt, dass sie
anders als die Mehrzeller in der Regel nicht mit bloBem Auge
erkennbar sind. Das Interesse der Trinkwasserversorger muss
sich aber auf die optisch erkennbaren Tierchen richten, denn
Sie kdnnen auch fiir die Trinkwasserkunden aufféllig werden.

Die Invertebraten, die in den Wasserversorgungsanalgen nach-
gewiesen werden, gehdren lberwiegend zu den Kleinkrebsen,
Wenigborstern (Wiirmer), Radertierchen und Milben. Sie sind
ublicherweise zwischen 0,05 und 5 mm groB. Verschiedene Ar-
ten (z.B. die Wasserassel) kénnen allerdings bis zu 2 cm groB
werden, manche sogar noch gréBer (z.B. der Brunnendraht-
wurm bis zu 20 cm). Es ist praktisch nicht zu verhindern, dass
solche Invertebraten liber den Weg der Rohwassergewinnung
und alsdann uber die Aufbereitung in die Wasserverteilung
eingeschleust werden. Mit dem Weg des Trinkwassers besie-

Keywords: Wasserversorgungsanlage, Invertebraten, Untersuchung, Handlungsbedarf, Kommunikation
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deln sie die verschiedenen okologischen Milieus, welche ihnen
die Wasserversorgungsinfrastrukturen bieten. An den unter-
schiedlichen Standorten dominieren jeweils jene Spezialisten,
die mit den Standortverhdltnissen gut zurechtkommen. Als
wichtigste Standortfaktoren sind
M die Lickenrdume der granuliren Filter (Sandfilter, Aktiv-
kohlefilter etc.),
M die Freiwasserzonen in den Forderbrunnen, Trinkwasser-
behaltern und Stagnationszonen des Leitungsnetzes,
M die Schwimmschicht auf den Wasseroberfldchen der Be-
halter und Kammern,
M die Biofilmbelége aller wasserberiihrten Oberflachen (in
den Rohren, Behiltern, Hauseingangsfiltern etc.),
M die abgelagerten Sedimente in den Behaltern und Leitun-
gen, die ebenfalls der Besiedlung zur Verfiigung stellen.

Je nachdem wohin man schaut, konnen unterschiedliche Orga-
nismen bzw. Organismengesellschaften angetroffene werden. Die
Lebensgemeinschaften reagieren dabei auf die divergierenden
Lebensverhaltnisse. Letztlich spielen sich auch in den kiinstlichen
Lebensrdaumen der Wasserversorgung die dkologischen Gesetz-
maBigkeiten der natiirlichen Standorte ab. Die Gkologischen
Schliisselparameter sind immer das vorhandene Nahrungsange-
bot, die Temperaturbedingungen und die Strémungsverhaltnisse.

An den natiirlichen Standorten spielen auch die Sauerstoff-
verhdltnisse eine entscheidende Rolle. Invertebraten brauchen
zum Uberleben Sauerstoffgehalte von mindestens 1 mg/l. In
den Wasserversorgungsinfrastrukturen sind die Sauerstoff-
konzentrationen im Wasser in der Regel aber immer hoch, so
dass Sauerstoff dort kein limitierender Faktor darstellt.

Als Nahrung dient den Invertebraten das mit dem Rohwasser
eingetragene organische Material, das entweder partikular als
Detritus oder geldst vorhanden ist und durch Bakterien und
Pilzen in Biomasse umgesetzt wird (Biofilm).

Die Temperatur ist fiir die Invertebraten eine entscheidende
GroBe. Fiir sie gibt es optimale Temperaturbereiche, wo sie die
hochste Wachstums- und Vermehrungsraten zeigen. Gerade in
den Rohrleitungen der Trinkwasserversorgung treten jahres-
zeitlich bedingte Temperaturschwankungen auf. Invertebraten,
die an solche Temperaturschwankungen angepasst sind, haben
in den Trinkwasserleitungen Konkurrenzvorteile gegeniiber Ar-
ten, die gleichbleibend tiefe Temperaturen bendtigen. In den
Trinkwasserrohren setzen sich deshalb Arten durch, die typi-
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scherweise zu den Oberflichengewdasserarten zu rechnen sind
oder als Generalisten ein breites Spektrum an feuchten Stand-
orten bewohnen.

Invertebraten kénnen das flieBende Trinkwasser nicht besie-
deln. Etliche Vertreter verfligen aber liber thigmotaktische
Fahigkeiten, um nicht aus dem Wandungsbereich in den Trink-
wasserstrom zu gelangen und verdriftet zu werden.

Untersuchungsstandards

Das DVGW Arbeitsblatt stellt umfassend die geeigneten Probe-
nahmetechniken und Geratschaften vor, mit denen die unter-
schiedlichen Komponenten der Wasserversorgung auf Inverte-
braten beprobt und untersucht werden kénnen. Es beschrankt
sich aber auf die Methoden, die sich in der Praxis durchgesetzt
haben. Wichtigstes Utensil zur Invertebrateniiberwachung ist
das Planktonnetz. Fiir den breiten Einsatz wird eine Maschen-
weite von 100 pm empfohlen. Mit solchen Planktonnetzen
kann prinzipiell an allen Stellen gearbeitet werden, wo Wasser
aus dem System entnommen wird. Ganz besonders eignen sich
Probenahmehdhne, wie sie fiir die chemisch-physikalische und
mikrobiologische Trinkwasseriiberwachung zur Verfiigung ste-
hen. Das Wasservolumen, das (ber die Planktonnetze filtriert
wird, sollte in der Regel mindestens 1 m3 betragen.

Zur Beprobung von Filtermaterialien konnen spezielle Stech-
bohrer bzw. Silobohrer genutzt werden. Das Filtermaterial
muss fiir den Nachweis der Invertebraten weiter aufbereitet
werden. Hier haben sich Flotationstechniken bewahrt, um
die Invertebraten vom Filtermaterial zu trennen. In der Regel
reicht es kleine Probenvolumina (10 ml) an Filtersubstrat auf-
zuarbeiten.

Im Hinblick auf die Untersuchungsstrategie unterscheidet das
DVGW Arbeitsblatt:

I Sporadische Untersuchungen: Der Wasserversorger nutzt
wiederkehrende WartungsmaBnahmen wie Behilterrei-
nigungen oder Leitungsspiilungen, um das dabei anfal-
lende Schlammwasser auf das Vorkommen von Inverte-
braten zu liberpriifen. Die Untersuchungstiefe kann hier
von der oberflachlichen visuellen Begutachtung bis zur
akribischen Aufarbeitung der Proben variieren.

I Orientierende Untersuchungen: Der Wasserversorger
macht sich anhand der methodischen Beprobungsstan-
dards ein Bild zur Besiedlung des gesamten Anlagenbe-
stands von der Gewinnung bis zum Leitungsnetz.



M Routineuntersuchungen: Ausgangspunkt dafiir ist das
Ergebnis der orientierenden Untersuchung. Der Wasser-
versorger legt eine Auswahl seiner Anlagen aus repra-
sentative Beprobungsstellen fest und beprobt diese in
regelmaBigen Abstanden.

I Spezielle Untersuchungen: Sie werden erforderlich, wenn
im Rahmen der o.g. Untersuchungen oder insbesonde-
re durch externe Hinweise (Kundenbeschwerden, Mit-
arbeiterhinweise) Auffilligkeiten festgestellt werden.
Auffalligkeiten liegen auch vor, wenn bei Beprobungen
andere Invertebraten als die typischen ,Haustiere" ge-
funden werden. Dazu gehdren alle Arten, die nicht liber
den Trinkwasserweg in die Wasserversorgungsanlagen
eingetragen werden, sondern wo ein Eindringen von au-
Ben lber Schwachstellen in die Anlagen angenommen
werden muss. Der Wasserversorger muss dann durch
ein gezieltes Untersuchungsprogramm die Ursachen der
Auffalligkeiten kldren sowie erfolgversprechende Abhil-
femaBnahmen einleiten.

Allen Wasserversorgern wird nahe gelegt, die wiederkehren-
den Wartungsarbeiten der Behalterreinigung und Leitungs-
spiilungen fiir eine visuelle Ansprache der anfallenden ,Ab-
wasser" zu nutzen. Dort ist in der Regel immer mit hoheren
Konzentrationen an Invertebraten zu rechnen. Sind in diesen
Proben keine oder nur vereinzelt Invertebraten erkennbar,
sind insbesondere keine Invertebraten auffallig, die nur von
auBen in den Versorgungsanlagen eingedrungen sein kon-
nen, und liegen dariiber hinaus dem Wasserversorger keine
Kundenbeanstandungen vor, dann besteht fiir ihn kein akuter
Handlungsbedarf gegen die Besiedlung seiner Anlagen durch
Invertebraten vorzugehen. Demgegeniiber spielen die bei den
orientierenden und routinemaBigen Untersuchungen festge-
stellten Dichten der Invertebraten nur eine untergeordnete
Bedeutung.

Relevanz des Arbeitsblatts

Die in der Wasserversorgungswirtschaft fiir Furore sorgen-
den Befunde an Enterokokken in Mecklenburg-Vorpommern
und Brandenburg, die durch Stechmiicken verursacht wur-
den, haben in der Branche bewusst gemacht, dass Inverteb-
raten in Wasserversorgungsanlagen zu einem Problem werden
kénnen und man sie deshalb ernst nehmen muss (Korth et al.
2012). Bei den Wasserversorgungsanlagen sind alle baulichen
Schwachstellen zu beseitigen, durch die Tiere von auB3en ein-
dringen kdnnen.
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Andererseits sind trinkwasserbiologische Untersuchungen zum
Vorkommen von Invertebraten, die zwangslaufig zum Geschaft
der Trinkwasserversorgung gehoren, auch gut 20 Jahre nach
der Erstveroffentlichung des Technischen Regelwerks DVGW
W 271 noch nicht selbstverstandlich. Das neue Arbeitsblatt
verfolgt das Ziel, die Wasserversorgungsunternehmen von der
Notwendigkeit zu tberzeugen, ihre Anlagen auf Invertebraten
zu untersuchen. Die ,Haustiere" der Wasserversorgungsanla-
gen stellen kein hygienisches Problem dar. Erst wenn sie zu
einem dsthetischen Problem werden, weil Kunden sie wahrneh-
men, werden sie fir Trinkwasserversorger zwingend untersu-
chungsrelevant. Wer sich aber mit den Invertebraten in seinen
Wasserversorgungsanlagen nicht beschaftigt, der ist sowohl
unternehmensintern  (Betriebspersonal, Unternehmensfiih-
rung) als auch gegeniiber den Kunden und Behérden zu dieser
Thematik nicht Sprachfahigkeit. Eine durchdachte Kommunika-
tion zu diesem Thema ist aber mdglich und konstruktiv durch-
fuihrbar. Das Arbeitsblatt gibt hierzu konkrete Hilfestellungen
und klart auf, dass
M in Wasserversorgungssysteme die naturgesetzlichen
Regeln der Okologie gelten,
M eine Gesundheitsgefdhrdung durch die ,Haustiere” im
Trinkwasser ausgeschlossen werden kann,
M Die Lebensrdume,
systeme bieten, nur eine vergleichsweise geringe Anzahl
an Invertebraten erndhren und unterhalten,

welche die Wasserversorgungs-

M Invertebraten aktiv an der Aufbereitung und Verbesse-
rung der Trinkwasserqualitat beteiligt sind,

M die vorkommenden Invertebraten Standortspezialisten
und an Bereiche angepasst sind, die vom Trinkwasser-
fluss kaum erfasst werden.

Invertebraten begleiten natiirlicherweise das Trinkwasser (iber
den gesamten Gewinnungs- und Verteilungsprozess. Nur aus-
nahmsweise ,verirren" sich Invertebraten bis in die Trinkwas-
ser-Installation. -~
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Beprobungstechniken fiir Invertebraten im Trink- und Grundwasser

Andreas Fuchs', Andreas Hofer' & Michael Palumbo'

Zusammenfassung

Die Beprobung von Invertebraten in Trinkwasserversorgungs-
anlagen erfolgt in allen Komponenten des Systems mittels Fil-
trations eines definierten Durchflusses von mindestens 1 m?,
besser jedoch 5 m® Wassers. Dazu werden in der Regel Netze
mit einer Maschenweite von 100 um verwendet. Bei zu ho-

Einleitung

Praktisch alle Wasserversorgungssysteme sind von Kleintieren,
sog. Invertebraten besiedelt. Die Dichte der Besiedlung steht
in engem Zusammenhang mit dem fiir die Invertebraten ver-
fligbaren organischem Material und hangt dadurch auch von
den ReinigungsmaBnahmen der Wasserversorger ab. Vor allem
in Stagnationszonen der Wasserversorgungsleitungen besteht
das Potential zur Bildung von hohen Populationsdichten. Die
Invertebratenfauna stellt somit einen guten Indikator fiir den
Zustand der Wasserversogungsanlagen dar.

Das im April 2018 erschienene Arbeitsblatt W 271 (A) ,Inver-
tebraten in Wasserversorgungsanlagen; Vorkommen und Emp-
fehlungen zum Umgang" der DVGW (Deutscher Verein des Gas-
und Wasserfaches eV.) befasst sich mit dieser Thematik und
fordert fiir das Management der Invertebraten standardisierte
Beprobungstechniken.

In diesem Beitrag werden verschiedene Techniken der faunis-
tischen Beprobung unterschiedlichster kiinstlicher und natrli-
cher Gewasserzugange beschrieben. Diese decken den Bereich
des Einzugsgebietes mit Grundwassermessstellen, Quellen und
dem hyporheischen Interstitial von Oberflachengewasser ei-
nerseits, sowie den Bereich der Trinkwasseraufbereitungs- und
Verteilungsanlagen andererseits ab. Je nach Zugang zum Ge-
wasser sind fiir die Probennahme unterschiedliche Materialien
und Methoden notwendig, die bei der Beprobung die verschie-
denen Besonderheiten des jeweiligen Zugangs beriicksichtigen.

hen Durchflussraten > 10 m® empfiehlt sich der Einsatz eines
Druckminderers.

Grundwassermessstellen werden vorzugsweise an deren Boden

(,Sumpf") mit Hilfe eines Netzsammlers beprobt.

Bei der Wahl der Methode sollte immer die Unversehrtheit der
gesammelten Tiere im Vordergrund stehen. Fehlende Beine
oder sonstige Korperanhdnge erschweren die taxonomische
Auswertung sehr. Zudem werden abgestorbene Individuen
durch Zersetzungsprozesse sehr schnell unbrauchbar fiir még-
liche genetische Untersuchungen.

Probennahmetechniken

Zu Beginn jeder Beprobung werden einige hydrochemische
Parameter des Wassers erfasst. Wichtig hierbei ist die Sau-
erstoffkonzentration, da bei Werten unter 1 mg/l (nur im Ein-
zugsgebiet moglich) die Besiedlung der Invertebraten stark zu-
riickgeht. Ebenso wichtig ist die Temperatur: steigt diese tber
die in diesem Lebensraum tiblichen 10-12 °C, so verschwin-
den allmahlich die Grundwasserarten, wahrend sich Arten der
Oberflache stark vermehren kdnnen. pH-Wert und Leitfahigkeit
geben zusatzliche Informationen iliber die Beschaffenheit des
Wassers. Im Folgenden werden die Probennahmetechniken fiir
die Fauna beschrieben.

Grundwassermessstellen

Grundwassermessstellen wirken aufgrund ihres Aufbaus wie Fal-
len (Hahn 2001): unterhalb des geschlitzten Filterbereichs befin-
det sich in der Regel ein vollwandiges Rohr, der sog. Sumpf. Ge-
langen nun Tiere (iber den Filterbereich in die Messstellen, suchen
sie den Bodenkontakt (positive Tigmotaxis), und reichern sich im
Sumpf an, aus welchen sie nicht mehr entkommen kénnen.

Keywords: faunistische Bioindikation, Probennahmemethodik Trink- und Grundwasser, Invertebraten in Trinkwasserversorgungsanlagen, W271

" Institut fiir Grundwasserdkologie IGO GmbH, An der Universitét Koblenz-Landau, Campus Landau, FortstraBBe 7, 76829 Landau, fuchs @ groundwaterecology.de
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Diesen Umstand nutzt man bei der Methode des Netzsammlers,
einer Kombination eines Plankton- oder Cvetkov-Netzes (Cvet-
kov 1968) und eines Quellsammlers nach Noll (1939). Der Netz-
sammler besteht aus einem Planktonnetz mit einer Maschen-
weite von 100 um (nach W271) und einem 50 ml fassenden
Zentrifugenrdhrchen als Sammelgefa3. Oft werden auch Netze
mit einer geringeren Maschenweite verwendet (bis 74 um), da
die Ergebnisse hier vergleichbar sind. Zwischen Netz und dem
Sammelbecher ist im Verschluss ein Filtersystem untergebracht,
dass dem Quellsammler nachempfunden ist (Abb. 1 A).

Bei der Probennahme wird der Netzsammler auf den Grund der
Messtelle abgesenkt, und hier 10 Mal mit Schwung 2-3 m hoch-
gezogen und erneut abgesenkt. Durch diese ruckartigen Bewe-
gungen wird das Sediment mit den Tieren hochgewirbelt, mit
dem Netztrichter erfasst (Abb. 1 B) und in das Probenrdhrchen
uberfiihrt, welches man auch als TransportgefaB nutzen kann.

Da bei dieser einfachen, schnellen und vor allem schonenden
Methode kein aufwendiges abpumpen der Messstelle notwen-
dig ist, wird fir die Messung der chemisch-physikalischen Pa-
rameter vor der Netzsammlerprobe rund 1 | Wasser mit einem
Schopfgerat (Abb. 1 C) direkt aus der Messstelle entnommen.

Hyporheisches Interstitial

Das hyporheische Interstitial ist die Ubergangszone zwischen
Grundwasser und Oberflaichengewassern, welche von Arten
beider Lebensraume besiedelt wird.

Eine schonende Methode ist die Beprobung mit einem Exsikka-
tor (Abb. 2). Dafiir wird ein Schlagrohr in die gewiinschte Tiefe
des Sediments eines Gewassers geschlagen und mit Hilfe einer
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Exsikkator mit
Messhecher

Vakuumpumpe und eines Exsikkators Unterdruck im Schlag-
rohr erzeugt. Dadurch werden 2 | Wasser zusammen mit dem
Sediment und den Tieren aus dem Interstitial abgesaugt. Die
Messungen der Feldparameter erfolgt direkt aus der Probe. Da-
nach wird die Probe mit einem Sieb mit 74 um Maschenweite
ausgewaschen und mit Ethanol fixiert wird.

Quellen

Quellen sind natirliche Austrittsstellen von Grundwasser, die
oft durch Fassungsbauwerke fiir die Trinkwassergewinnung
nutzbar gemacht wurden.

Das Grundprinzip der Quellbeprobung ist die Filtration einer
definierten Wassermenge, 1 m?, besser jedoch 5 m® oder mehr,
um auch seltene Arten erfassen zu kdnnen. Die Dauer der Be-
probung ergibt sich aus der Schiittung der Quelle, die vor der
Probennahme mit skaliertem Eimer und Stoppuhr erfasst wird.

Abb. 3:
Quell-(links),
D-Netz (rechts)



Zur Filtration werden sogenannte Quellnetze (Maschenweite je
100 pm) verwendet, die dem Netzsammler (Netz, Filtriersys-
tem, Probenflasche, siehe Abb. 3) nachempfunden sind. Vorteil
der Quellnetze ist die groBe Filtrierfliche, sodass groBe Volu-
mina filtriert werden kdnnen. Tiere und Sediment werden in die
Probenflasche gespiilt, wahrend iiberschiissiges Wasser iiber
das Filtersystem abgefiihrt werden.

Bei einfachen Rohren wird das Quellnetz Uber dieses mit
Spanngurten befestigt. Erfolgt der Quellaustritt hingegen liber
eine glatte Flache, so werden spezielle Quellnetze mit d-férmi-
ger Einlassoffnung verwendet, in dem die flache Seite direkt an
der Austrittsflache anliegt.

Fiir die Messungen wird Wasser direkt beim Quellausritt mog-
lichst ohne Anreicherung von Sauerstoff entnommen.

Trinkwasserleitungsnetz - Hydrantenbeprobung
Trinkwasserleitungsnetze sind kiinstliche Grundwasserlebens-
rdume. Vor allem in Stagnationszonen des Leitungsnetzes kon-
nen sich groBere Mengen an organischem Material ablagern.
Diese Ablagerungen und auch Biofilme an den Rohrwandungen
dienen der Fauna sowohl als Lebensraum als auch als Nahrung.
Die Beprobung des Leitungsnetzes erfolgt in der Regel iber
Hydranten. Auch hier sollten mindestens 1 m?, besser jedoch
5 m3 entnommen werden. Die Menge wird hierbei liber eine
Wasseruhr oder ein Durchflussmessgerat kontrolliert. Da in den
Leitungsnetzen oft hohe Driicke herrschen, die die Fauna bei
der Beprobung beschadigen kdnnen, wird vor den auch hier
verwendeten Quellnetzen ein Druckminderer (Hydrabox) ver-
wendet (Abb. 4). Wasser fiir die Messungen werden direkt beim
Netz ohne Anreicherung von Sauerstoff entnommen.

Wasseraufbereitungsanlagen

Auch die Probennahme in Aufbereitungsanlagen selbst erfolgt
nach dem Prinzip der Filtration. Die Mindestmenge betrdgt
mindestens 1 m?, besser jedoch 5 m3. Je nach Beschaffenheit
der jeweiligen Anlagen kann die Beprobung ganz unterschied-
lich lange dauern. Sind nur 2 Zoll Anschliisse vorhanden, soll-
te in der Planung der Probennahme der erhéhte Zeitaufwand
beriicksichtigt werden, und die Netze tGber Nacht ausgebracht
werden.

Es gibt viele Stellen in Wasserwerken an denen eine Proben-
nahme mdglich ist. Diese sind in Abbildung 5 schematisch
dargestellt und die unterschiedlichen Probennahmestellen mit
einem roten Punkt markiert. -~
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Sind Grundwasserkrebse geeignete Schadstoffstresszeiger fiir
Okotoxikologie und online Biomonitoring der (Trink-)Wasserqualitit?

Almut Gerhardt’

Zusammenfassung

Grundwasserkrebse sind hinsichtlich ihrer toxikologischen Sen-
sitivitdt noch unzureichend erforscht. Im Projekt GroundCare
untersuchen wir an Kupfer als Modellsubstanz vergleichend die
akute und chronische Toxizitat von Kupfer an Crustaceen aus
dem Grundwasser (Proasellus slavus, Niphargopsis casparyi)
und Oberflachenwasser (benthisch: Gammarus fossarum). Ne-
ben er Mortalitat als Standardendpunkt messen wir in Echtzeit
quantitativ die Verhaltensantwort auf den chemischen Stress

Einleitung

Zugang zu sauberem Trinkwasser ist ein Menschenrecht. In
Deutschland wurden in 2016 61% des Rohwassers fiir die
Trinkwassergewinnung aus Grundwasser gewonnen und
dieser Anteil ist seit 18 Jahren sehr stabil geblieben (www.
gfa-news.de/gfa/webcode20181121_002; KW Korrespon-
denz Wasserwirtschaft, 2019 (12) 1). Neben der Bedeutung
flr die Trinkwassergewinnung stellt das Grundwasser auch
einen eigenen Lebensraum mit speziellen Anpassungen der
dortigen Lebewesen dar, dessen Schutz in der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (2000/60/EC) und der Grundwasserrichtli-
nie (2006/118/EC) fir alle Staaten verbindlich festgelegt ist.
Dennoch fehlt bisher eine angepasste Strategie zur Risiko-
bewertung und Uberwachung von Schadstoffeinfliissen fiir
das Grundwasser. Als ,Platzhalter” dienen die Standardorga-
nismen, die fiir die Oberflachengewasserbewertung heran-
gezogen werden, nicht selten auch dort umstritten, wie der
Kleinkrebs Daphnia magna.

Grundwasserlebensgemeinschaften zeichnen sich durch fol-
gende besondere Eigenschaften aus, die es rechtfertigen eine
Risikobewertung auf Grundwasserzeigerarten zu begriinden:

mit dem Multispecies Freshwater Biomonitor® (MFB). Der MFB
beruht auf einem nicht-optischen Verfahren, d.h. man kann
auch in gefarbtem, triiben Wasser und Sediment das Verhal-
ten der Tiere ohne kiinstliche Beleuchtung messen. Gegeniiber
Kupfer war in akuten Tests E. serrulatus empfindlicher als D.
magna, gefolgt von G. fossarum, N. casparyi und P. slavus. In
chronischen Tests waren G. fossarum und P. slavus dhnlich sen-
sitiv. Tests in 3 Wasserwerken mit dem MFB zeigten, dass sich

beide Grundwasserarten fiir die kontinuierliche Uberwachung

der Trinkwasserentnahmestellen eignen, und wenig Wartungs-
aufwand bendtigen.

Diinne, farblose Haut, Fehlen von Augen, lange Lebensspanne,
langsamer Stoffwechsel bei im allgemeinen niedrigen und kon-
stanten Wassertemperaturen und Nahrstoffarmut (Gerhardt &
Grimm, 2018).

Ziel des Teilprojektes 8 von GroundCare (BMBF, Nr. 033W037H)
war es, die Sensitivitdt von Grundwasserkrebsen mit der von
Oberflichenwasserverwandten direkt vergleichend zu unter-
suchen.

Methoden

Testarten

Es wurden folgende Makrocrustaccen als Testarten verwendet:
Oberflachenwasser: Gammarus fossarum (Koch, 1835), Grund-
wasser: Niphargopsis casparyi (Pratz, 1866) und Proasellus sla-
vus (Remy, 1948). Bei den Mikrocrustaceen wurde Eucyclops
serrulatus (Oberflichenwasser und Sedimentliickensystem:
benthisch) verwendet. Die Grundwasserarten wurden im Feld
(47.81272 °N 7.54740 °E) in ca. 50 m Tiefe fiir die Versuche
gesammelt, alle anderen Arten stammten aus eigenen Labor-
zuchten).

' LimCo International GmbH, Wollmatinger Str. 22, 78467 Konstanz, limco-international @ gmx.de, www.limco-int.com
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(Tagesmittelwerte)

von G. fossarum (N: 4;
hellgrau) und N. casparyi
(N: 4, dunkelgrau) im
unfiltrierten Rohwasser
(Grundwasser).

Testaufbau

Alle Tests wurden bei 10 °C im Dunklen in Bachwasser (pH 7.7,
8 °dH (143 mg/L as CaC03), N, P-Nihrstoffe << TW Grenzwer-
te), ohne Belliftung (Grundwasserarten), bzw. mit Beliiftung
mittels Aquarienpumpen (Oberflichenwasserarten) und in An-
lehnung an entspr. Guidelines (G. fossarum: OPPTS 850.1020,
EPA, 1996) durchgefiihrt und sind bei Gerhardt & Grimm 2018
ausfihrlich beschreiben. Akute Tests (24 h) wurden direkt im
Multispecies Freshwater Biomonitor® (MFB) zur Ermittlung
direkter Effekte durchgefiihrt und chronische Tests in Becher-
glasern angesetzt, wobei die Tiere dort regelmaBig gefiittert
(vorkonditionierte Erlenbldtter; Grundwasserarten zusétzlich
Feindetritus vom Sammelort) und im MFB fiir 2 Stunden ge-
messen wurden (spontane Lokomotion, Ventilation, Inaktivitat).
Fiir die akuten Tests wurden 14 Konzentrationen von Kupfer-I|
(von 6 - 770 ppb) verwendet und die Versuche in 2 Replikaten
a 16 Tiere im MFB-Biomonitor angesetzt. Fiir die chronischen
Tests (4-6 Wochen) wurden 4 Kupferkonzentrationen (0,1 - 1
mg/l) in 2-4 Replikaten a 4-8 Tieren (je nach Verfiigbarkeit)
in 250 mL-Bechergldsern angesetzt (Gerhardt & Grimm (2018).

Online Biomonitoring mit Grundwasserkrebsen

in Wasserwerken mit dem MFB

Der MFB-Biomonitor misst das Verhalten und Uberleben von
Wassertieren quantitativ und kontinuierlich mittels der sog.
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Abb. 2 (rechts): Sponta-
ne lokomotorische Akti-
vitit (Tagesmittelwerte,
N:4)) von G. fossarum
(hellgrau) und

P. slavus (dunkelgrau)

im MFB-Biomonitor in
Uferfiltrat.

4-polaren Impedanzwandlung, eine nicht-optische und nicht-
invasive Methode, bei welcher sich die Tiere frei in ihrem Me-
dium (ohne Vorbehandlung wie Filtration) in mit Netzdeckeln
verschlieBbaren, zylindrischen Durchflussréhren bewegen kon-
nen und 2 Paar Edelstahlelektroden an den inneren Wanden
einerseits ein hochfrequentes Wechselstromfeld erzeugen und
andererseits die Anderungen des Feldes durch das sich darin
bewegende Tier messen (Gerhardt et. al. 1994). Der MFB wurde
seit 1994 vielfach in der dkotoxikologischen Forschung (z.B.
Rastetter & Gerhardt 2016, Ren et al. 2007), sowie zur Uber-
wachung von Klirwerksablaufen (z.B. Gerhardt et al. 2013) und
Fliissen (z.B. Gerhardt et al. 2007, Salmelin et al. 2016) erfolg-
reich eingesetzt.

Der MFB-Biomonitor wurde mit verschiedenen Testarten zu-
nachst in einem Wasserwerk mit Grundwasserverwendung an
der Entnahmestelle getestet, danach in einem Wasserwerk mit
Main-Uferfiltratwasser an der Entnahmestelle und schlieBlich
in einem Wasserwerk mit Bodenseetiefenwasser.

Ergebnisse
Toxizitatstests
Der Copepode E. serrulatus war die empfindlichste Art (LC50-
24h: 0,025 mg Cu/l; LOEC-24h: 0,014 mg Cu/l). Bei den Makro-
crustaceen ergaben sich LC50-24h Werte fiir Kupfer von 0,6
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Abb. 3: Verlauf der
mittleren Aktivitdt (rot)
und Ventilation (griin)
von G. fossarum

(N: 8) iiber die Zeit
(oben: 20.10.-10.11.16;
unten: 10.11.-6.12.16)
in unfiltriertem
Bodenseewasser.

mg/l (G. fossarum), 0,72 mg/I (N. casparyi und P. slavus). Ver-
haltensreaktionen traten bereits bei niedrigeren Konzentratio-
nen auf, die LOEC-24h Werte lagen bei 0,25 mg/I (G. fossarum),
0, 28 (N. casparyi) und 0,36 mg/l (P. slavus). Die LC50-28d lag
fiir G. fossarum bei 0,25 mg/l und fir P. slavus bei 0,217 mg/|.

Online Biomonitoring

In der 1. Fallstudie wurde der MFB eine Woche lang kontinu-
ierlich mit G. fossarum und N. casparyi (je 4 Tiere) ohne Fiitte-
rung im Durchfluss (3,6 I/Min.) mit unfiltriertem Grundwasser
(13,2 °C; 5.9 mg 0,/I) betrieben. Beide Arten lberlebten den
Transport und das Handling sowie die geforderte Standzeit von
1 Woche im Biomonitor (Abb. 1), wobei die spontane lokomo-
torische Aktivitat der Niphargen ab dem 5. Tag nachlieB.

In der 2. Fallstudie wurde der MFB 4 Wochen lang in einem
Wasserwerk mit Uferfiltrat des Mains (T.: 14 °C; Lf 900 uS/cm;
80 % 0, Sattigung) als Rohwasser fiir die Trinkwasseraufberei-
tung betrieben.

Ziel war es, eine weitere Grundwasserart (Proasellus slavus)
mit Gammarus fossarum im Langzeitbetrieb zu vergleichen.

Die Tiere (je 4 Tiere) wurden individuell in den Messkammern
exponiert und ein Erlenblattstiick (0,5 cm?) als Futter und/oder
Substrat angeboten. Die Tiere wurden wahrend der Zeit nicht
ausgetauscht, um einen Langzeitbetrieb zu testen.

Insgesamt zeigte diese Studie, dass beide Arten gleich gut im
Biomonitor verwendet werden kdnnen, d.h. dhnlich gut lber-
lebten und bis zu Versuchsende gleichbleibende Aktivitat zeig-
ten, wobei P. slavus als Grundwasservertreter generell weniger
aktiv war als G. fossarum und auch nicht am Erlenblatt fraf,
sondern sich ggf. von den feinen Partikeln im unfiltrierten Roh-
wasser ernihrte (Abb. 3).

Gammarus fossarum konnte in der 3. Fallstudie im Wasser-
werk mit Bodenseewasser ohne viel Aufwand liber 46 Tage
kontinuierlich ohne wochentliche Wartung betrieben werden
(Abb. 5). Die 8 Tiere zeigten gleichm3Big hohe Aktivitdt und
wenige, sehr kurze Alarme (rot), d.h. Phasen definierter Dauer
der Inaktivitat, welches durch die hochsensiblen Softwareein-
stellungen bedingt war.

Abb. 4: Pulsversuch mit
Kupferchlorid im MFB Biomonitor
mit N. casparyi (N: 4) und

G. fossarum (N: 4) als Zeigerarten.
Spontane Lokomotion (G. fossarum:
schwarz, N. casparyi: grau) und
ventilation (G. fossarum:
dunkelgriin; N. casparyi: hellgriin).
Start der schrittweisen Dosierung
nach 48 Std. Vorlauf in Bodensee-
wasser, Start der Erholung in
Bodenseewasser nach 72 Stunden.
(aus Gerhardt & Grimm, 2018)
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Pulsversuch

In einem Pulsversuch wurde nach einem Vorlauf der Tiere
(N. casparyi und G. fossarum, N: 4) Giber 48 Stunden langsam
schrittweise Kupferchlorid zu einem ansteigenden Kupferpuls
in das Durchflussaquarium dosiert und die Reaktion der Tiere
iber 24 Stunden verfolgt, danach wurde wieder frisches Bo-
denseewasser durch das Aquarium geleitet, um eine eventuelle
Erholung der Tiere zu messen (Abb. 6).

G. fossarum reagierte sofort auf 0,1 mg/l Cu mit gleichbleibend
hoher Aktivitat (Flucht) bis zu einer Konzentration von 1 mg/|
(deutlich unter dem Trinkwassergrenzwert von 2 mg/l). Danach
folgte ein steiler Aktivitatsabfall und Tod von 3 von 4 Tieren.
Bei den Niphargen war dieser Verlauf dhnlich, biede Arten zeig-
ten eine geringfligig ansteigende Ventilation bei 0,5 mg Cu/l.
Von den Niphargen erholten sich 2 von 4 Tieren. Fazit: In Bezug
auf Kupfer konnen beide Arten gleich gut fiir das Biomonito-
ring verwendet werden.

Schlussfolgerung:

Sowohl Grundwassercrustaceen als auch oberflachenwas-
serverwandte Arten konnen gleich gut in Toxizitatstests und
online Biomonitoring verwendet werden, wobei G. fossarum
sensitiver und einfacher zu handhaben ist. -~
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Oberflachenwassereintrag?

Bewertung von Brunnen und Quellfassungen

Sven Berkhoff' & Hans Jiirgen Hahn?

Zusammenfassung

Tierische Lebensgemeinschaften in Trinkwasserfordergebieten
sind hervorragende Bioindikatoren, um Oberflachenwasserein-
trage zu erkennen. So kdnnen sie fiir die Risikobewertung von

Trinkwasserforderanlagen gema3 DVGW W 271 genutzt wer-

Einleitung

Oberflachenwassereintrage sind eine der gréBten Herausfor-
derungen fiir die Trinkwassergewinnung. Fiir ein zeitgemaBes
Qualitdtsmanagement gem3B W 271 (DVGW 2018) ist es des-
halb von groBer Bedeutung, die grundsatzlichen hydrologischen
und hydrogeologischen Verhiltnisse der Gewinnungsgebiete,
der Forderbrunnen und Quellen zu kennen. Genaue Kenntnisse
uber das Risiko eines Oberflacheneintrags fiir das gefdrderte
Rohwasser sind wichtig, da liber den Eintrag von Oberflachen-
wasser die Gefahr von Triibungen, Schadstoffeintragen und der
Verkeimung steigt. Das gilt fiir die Rohwasser im EZG wie auch
fiir den baulichen Zustand der Gewinnungsanlagen.

Invertebraten (Wirbellose Tiere) leben in fast allen Gewinnungs-
gebieten der Trinkwasserversorgung und konnen als Bioindika-
tor fiir Oberflichenwassereinfluss genutzt werden (Berkhoff
et al. 2009, Hahn 2006). Gerade die Fauna des Grundwassers
reagiert sehr empfindlich auf Oberflaichenwassereintrag und
erlaubt Aussagen uber die Starke des Oberflichenwasserein-
trages im Einzugsgebiet, aber auch lber bauliche Méngel der
Brunnen- und Quellfassungen.

Dabei gilt, dass bei zunehmendem Oberflacheneinfluss die
Tierdichten und die Anzahl der Arten im Rohwasser anstei-
gen. Gleichzeitig verschiebt sich das Artenspektrum von einer
Grundwasserfauna hin zu einer von Oberflachenarten domi-
nierten Fauna (Berkhoff et al. 2015).

den. Die Gefahr von Schadstoffeintrdgen und Verkeimungen
im Rohwasser aus Quellen und Brunnen kann mit Hilfe der In-
vertebraten abgeschdtzt werden. Anhand der Fauna lasst sich
auch festhalten, ob die Eintrdge aus dem Einzugsgebiet oder
aufgrund baulicher Mangel aus den Férderanlagen stammen.

Die Invertebraten im Grundwasser und in Quellen sind auf
Nahrung in Form von Detritus und Sauerstoff angewiesen. Bei-
de Faktoren werden vom Oberflachenwassereintrag gesteuert.
Somit kann anhand der Besiedlungsstruktur von Invertebraten
in Brunnen und Quellen auf die Intensitdt des Oberflachenwas-
sereintrags im Einzugsgebiet geschlossen werden. Weiterhin
konnen auch bauliche Mangel der Gewinnungsanlagen, wie
z. B. undichte Fassungen, mit Hilfe der Fauna sicher erkannt
werden.

Es stellt sich jedoch als erstes die Frage, welche Tierdichten
oder Tierzahlen zu hoch sind und wann von einem erhdhten
Risiko auszugehen ist. Daher wurden auf Grundlage bisheri-
ger Untersuchungen Referenzen ermittelt (Abb. 1), die in Ab-
hangigkeit der Region, hier vor allem Norddeutsches Tiefland
und Mittelgebirge (Abb. 1a), und des Rohwassertyps (Brun-
nen, Uferfiltrat, Quellen) die Tierdichten in Form von Boxplots
(Abb. 1b) anzeigen. Allgemein gilt, dass die Grundwésser im
Norddeutschen Tiefland aufgrund des geringen Porenraums
und niedriger Sauerstoffwerte diinner besiedelt sind als in den
Mittelgebirgen (Abb. 1a). Die Fauna im Norden wird nicht, wie
in Mittel- und Siiddeutschland, von Krebstieren, sondern von
Wiirmern dominiert.

In Rohwissern von Brunnen/Uferfiltrat und von Quellen zeigen
sich ebenfalls deutliche Unterschiede in der Besiedlungsdichte

Keywords: Invertebraten, Bioindikation, Risikobewertung Brunnen und Quellen

" Institut fiir Grundwasserdkologie IGO GmbH, An der Universitit, Fortstr. 7, 76829 Landau, berkhoff@ groundwaterecology.de

2 Universitit Koblenz-Landau, Campus Landau, AG Molekulare Oko/ogie, Grundwasserékologie, Fortstr. 7, 76829 Landau,
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Grundwassermessstellen Rohwasser
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von Invertebraten (Abb. 1b). Quellen sind in der Regel stérker
von Oberflichenwasser beeinflusst als Brunnen und weisen
meist hohere Tierzahlen und Artzahlen auf.

Das Trinkwasserleitungsnetz wiederum weist aufgrund der
Akkumulation von organischem Material, das als Nahrung fiir
Invertebraten dient, héhere Besiedlungsdichten auf (Abb. 1c).
Bei der Auswertung groBer Datensédtze konnten Orientierungs-
werte bzgl. erhdhter Tierdichten abgeleitet werden, die exemp-
larisch in Abb. 1c dargestellt sind.

Brunnen

Brunnen, die Grundwasser zur Trinkwassergewinnung nut-
zen, sind oft besser vom Oberflachenwasser abgeschirmt als
Quellen. Aufgrund der Sauerstoff- und Nahrungsarmut weisen
Brunnen sehr anspruchsvolle Lebensbedingungen fiir Inverteb-
raten auf. Es dominiert meist eine arten- und individuenarme
Fauna mit echten Grundwassertieren. Kommt es jedoch auf-
grund von Kurzschliissen mit der Oberflache zu einer besseren
Nahrungsversorgung und Sauerstoffkonzentrationen von mehr
als 1 mg/l, sind Brunnen oft reicher besiedelt.

Dabei miissen zwei mogliche Eintragspfade berlicksichtigt werden.
Zum einen kann Oberflachenwasserfauna iber hydraulische Sto-
rungen innerhalb des Einzugsgebietes, wie z. B. liber den Senkungs-
trichter des Brunnens (Abb. 2), in das Rohwasser eingetragen wer-
den. Zum anderen besteht aufgrund baulicher Mangel im Bereich
der Brunnenfassung das Risiko des Eintrages oberflachenbewoh-
nender Tieren unmittelbar am Brunnen. Dies sind haufig terrestri-
sche, d. h. landbewohnende Tiere, wie Insekten oder deren Larven,
aber natiirlich auch aquatische Fauna der Oberflachengewasser.

Abb. 2: Brunnen mit
typischem Senkungstrichter
des Grundwasserspiegels
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In Tabelle 1 sind die Besiedlungsdichte und Faunenzusammen-
setzung von zwei Forderbrunnen innerhalb des gleichen Forder-
gebietes vergleichend dargestellt. Wahrend Tiefbrunnen 1 sehr
hohe Tierdichten von 25,1 Invertebraten/m3 im Jahr 2015 und
16, 1 Tiere/m3 im Jahr 2016 aufweist, konnten im 2. Tiefbrunnen
lediglich 0,2 Tiere/m3 erfasst werden. Auch das Artenspektrum
weist deutliche Unterschiede auf. Im Tiefbrunnen 1 finden sich
neben Nematoden (Fadenwiirmern) 5 Annelidenarten (Ringel-
wiirmer), die im Grundwasser Indikatoren fiir einen erhdhten
Oberflachenwassereinfluss sind. Im Tiefbrunnen 2 hingegen fand
sich ein einzelner Hohlenflohkrebs, der nur im kluftigen Grund-
wasser vorzufinden ist. Die Besiedlung ist ein deutliches Indiz fiir
einen Kurzschluss des Rohwassers mit der Oberflache in Brun-
nen 1 und fiir gut abgeschirmtes Grundwasser in Brunnen 2.

Quellen

Quellen sind in der Regel starker von Oberflachenwasser be-
einflusst als Brunnen. Sie werden meist nicht nur von tiefe-
rem Grundwasser gespeist, sondern, je nach Witterung, auch
von wechselnden Anteilen oberflichennahem Grundwassers,
des Zwischenabflusses und Oberflichenwassers (Abb. 3). Da-
bei gilt, dass dynamische Quellen mit hohen Schwankungen in
ihren Abflussmengen ein hoheres Risiko eines Oberflachenein-
trages aufweisen. Die Fauna reagiert meist deutlich auf einen
Oberflachenwassereintrag und spiegelt die hydrologischen Ver-
haltnisse in der Quelle wider. Je starker der Einfluss von Ober-
flaichenwasser auf die Quelle ist, desto hdher sind gewdhnlich
die Tierdichten und die Anteile von Oberflachenwasserarten in
den Quellproben. Echte Grundwasserarten (Stygobionte), die
in vielen Quellproben gefunden wurden, zeigen in der Regel
einen Basisabfluss von tiefem, geschiitztem Grundwasser an.

GW-Oberflache

Entnahmetrichter

=

Brunnen




Tiere/m?® Tiefbrunnen 1 Tiefbrunnen 2
Art | Datum 2015 2016 2016
Cemovsvilowella alrata 53
Marionina argentea 10,2 .7
Marfonina ripaniza 4,1
Fridericia alata 11
DorydrilusTrichodrilus 5p. 4.6 13
Bagidielta albertimagni 0,2
Hihere Taxa
Nematoda 0,2
Mariorina spec. 5 17
Tierzahl gesamt [pro m?] 25,1 15,1 0,2
Anzahl Taxa 3 5 1
Anzahl Arten 3 3 1
Stygobionte
Anteil stygobionter Arten %] 0,00 0,00 100,00
Anteil stygobionter Individuen [%] 0,00 0,00 100,00
Ubiguisten
Anteil ubiguistische Arten [%)] 100,00 100,00 0,00
Anteil ubiguistisehe Individuen [36) 100,00 100,00 0,00

Tab. 1: Vergleich der Tierdichten und der Artenzusammensetzung im
Rohwasser von 2 Tiefbrunnen innerhalb des gleichen Fordergebietes
(blau: Grundwasserfauna, griin: Oberflichenwasserfauna).

Oberflichenwasserarten (Ubiquisten), die durch Kurzschlisse
in das Grundwasser oder in Quellen eingetragen werden, deu-
ten hingegen auf Oberflachenwassereinfluss hin.

Auch fiir Quellen gilt, dass neben hydraulischen Kurzschliissen
mit der Oberflache im Einzugsgebiet, bauliche Mangel an den
Quellfassungen zu erhohten Eintrdgen oberfachenwasser- und
landbewohnender Invertebraten wie Insekten oder sogar von
Wirbeltieren, wie Grasfroschen, fiihren. Die so eingetragenen
Oberflachentiere kénnen von der Quelle weiter in das Versor-
gungsnetz transportiert werden.

Gerade in niederschlagsreichen Zeitraumen kann der Anteil
des Oberflaichenwassers am Gesamtabfluss steigen. Mit dem
Eintrag von Oberflachenwasser konnen Triibungen und Verkei-
mungen auftreten. Abb. 4 zeigt die deutlichen Schwankungen
von zwei Trinkwasserquellen, die im Laufe eines Jahres fiinf-
mal faunistisch untersucht wurden, da sie bei der 1. Beprobung
schon eine leicht erhohte Tierdichte aufwiesen. Im Juni 2017
konnte eine deutliche Zunahme der Invertebratendichten bis
knapp 35 Tiere/m3 festgestellt werden. Es wurde ein durch Nie-
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Quelle Quelle 2

Abb. 4: Invertebratendichten und Zusammensetzung
der GroBgruppen in 2 Quellen im Jahresverlauf

derschldge verursachter zumindest sporadischer Kurzschluss
zwischen Quelle und Oberflachenwasser erfasst.

Auch die gefundenen GroBgruppen, dominiert von Harpactiocida
(Kleinkrebse: Raupenhiipferlinge) deuten einen Oberflachenwas-
sereinfluss an. Das Vorkommen von Collembolen (Urinsekten:
Springschwinze) weist hingegen auf Undichtigkeiten v. a. der
Quellfassung 1 an.

Schlussfolgerungen

Rohwasser aus Brunnen und Quellen sind bei einer ausreichenden
Sauerstoffversorgung von mehr als 1 mg/l in der Regel mit In-
vertebraten besiedelt. Die Fauna spiegelt die hydrologischen Ver-
haltnisse, vor allem die Starke eines Oberflaichenwassereintrages
raumlich und zeitlich hochauflosend wider. Weiterhin kdnnen sie
auch die Herkunft des Oberfldcheneintrages, entweder liber Kurz-
schliisse im Einzugsgebiet oder durch bauliche Mangel der For-
deranlagen, aufzeigen. Somit ist die Fauna zur Risikobewertung
der Trinkwasserversorgungsanlagen hervorragend geeignet. Dabei
gilt, dass Quellen durch Oberflaichenwassereintrage meist starker
gefahrdet sind als die besser abgeschirmten Férderbrunnen.

=

oberﬂéchennahes G .::
- g
E;:.’> tieferes Grundwasser (Aquifer 2 -—‘

Abb. 3: Quellwasser kann sich aus
Grundwiéssern verschiedener Aquifere,
aus Zwischenabfliissen und auch aus
Oberflichenwasser in unterschiedlichen
Anteilen zusammensetzen. Je héher der
\ Anteil an Oberflichenwasser, z. B. nach

hohen Niederschligen, desto gréBer ist
das Risiko von unerwiinschten

Quellbach

Eintrigen. (Quelle: IGO GmbH)
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Durch ein Jahresmonitoring der Standorte |3sst sich die Spann-
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StygoTracing-Netz: Ermittlung von Invertebraten-Eintrags- und
Ausbreitungspfaden in Trinkwasserversorgungsanlagen (TVA)

Susanne van den Berg-Stein', Anne Thielsch?, Klaus Schwenk?, Hans Jiirgen Hahn'

Zusammenfassung

Zum Management von Invertebraten in Versorgungsnetzen
wird mit dem populationsgenetischen Verfahren Stygolracing
die Herkunft und das Ausbreitungsverhalten von Tieren in TVAs
beschrieben. Damit liefert Stygolracing-Netz auch Hinweise
uber Eintragspfade und Besiedlungsschwerpunkte und tragt
so zur Verbesserung der Qualitdtssicherung in der Trinkwas-
serversorgung bei. Bei dem Verfahren Stygolracing werden
Invertebraten als natiirliche, biologische Tracer genutzt. Dazu
werden sie mittels populationsgenetischer Analysen individuell
differenziert und ihre Verwandtschaft mit Tieren innerhalb der
Anlagen und aus dem umgebenden Freiland ermittelt.

In aktuellen Studien wurden TVAs in Norddeutschland beprobt.
Als Zielorganismen dienten die Wasserassel, Asellus aquaticus

Einleitung

Drei Viertel der deutschen und die Halfte der weltweiten
Trinkwasserversorgung basieren auf Grund- und Quellwasser.
Grundwasser ist unser wichtigstes Lebensmittel und deshalb
ist die Qualitatssicherung von Grundwasser von groBer Bedeu-
tung. Fiir die TVAs bedeutet das Eindringen von Oberfldchen-
wasser in das Grundwasser ein erhdhtes Kontaminationsrisiko.
Fiir die Risikobewertung hinsichtlich der Qualitatssicherung in
der Trinkwasserversorgung stellen sich die Fragen, woher das
eingedrungene Wasser stammt, ob es hydraulische Abkiirzun-
gen zu Oberflachengewdssern oder hydrologische Wechselwir-
kungen zwischen verschiedenen Aquiferen gibt.

Uber Invertebraten als biologische Tracer kann die Stirke und
Richtung der hydrologischen Wechselwirkungen angezeigt wer-
den, da die Ausbreitung der Tiere mit hydrologischen Pfaden
verkniipft ist. Je intensiver die hydrogeologischen Wechsel-
wirkungen sind, desto enger ist die Verwandtschaftsbeziehung
zwischen Individuen und Populationen. Die Frage, woher die In-
vertebraten stammen, kann so zuverldssig beantwortet werden.

sowie der Hiipferling Paracyclops fimbriatus. Die Analysen er-
gaben, dass die Einzeltiere beider Arten genetisch klar vonein-
ander unterscheidbar waren und ihren Herkunftspopulationen
zugeordnet werden konnten. Dabei spiegelte die genetische

Ahnlichkeit der Tiere ihre Herkunft bzw. den hydrologischen

Austausch zwischen den Fundorten wider. In zwei Fallen konn-
te ermittelt werden, dass die Tiere Giber Reparaturarbeiten ne-
ben der Hauptleitung bzw. aus einem nahe gelegenen Bach in
die TVA eingedrungen sind. In einem anderen Fall erfolgte nach
einer Netzreinigung die Wiederbesiedlung uber Tiere, die ur-
spriinglich aus einem schon lange geschlossenen Brunnen in
das System gelangt waren.

Derzeit werden die Mdglichkeiten von StygoTracing an ausge-
wahlten TVAs erprobt.

Der Verwandtschaftsgrad wird durch eine populationsgeneti-
sche, Mikrosatelliten-basierte Methode namens StygoTracing
angezeigt. Die wichtigsten Werkzeuge von StygoTracing sind
die Mikrosatellitenprimer, die fir jede einzelne Tracerspezies
entworfen wurden. Einen Beitrag zur Qualitatssicherung des
Trinkwassers leistet das Projekt StygoTracing-Netz, indem
Eintrags- und Verbreitungspfade von Tieren in der Trinkwas-
serverteilung von Wasserversorgungsunternehmen (WVU)
ermittelt werden.

In den meisten WVUs und in Trinkwasserleitungen kommen In-
vertebraten aus dem Grundwasser vor, jedoch gibt es regelméBig
auch Eintrage von Tieren aus Oberflichengewassern. Vor allem
in Nord- und Ostdeutschland sind letztere im Leitungswasser zu
finden, weil Gehalt an DOC (,Dissolved organic carbon” = ge-
|oster organischer Kohlenstoff") sehr hoch ist (Berkhoff et al.,
2015). In Stagnationszonen, wo sich Nahrung in Form von orga-
nischem Material ansammelt oder in Rohrbereichen mit ausge-
pragten Biofilmen, finden Wasserasseln optimale Lebensbedin-

Keywords: StygoTracing, Grundwasser, biologische Tracer, Mikrosatelliten, hydrologische Verbindungen
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Abb. 1a:Die
Bezeichnungen Pop F1
bis Pop F7 stehen fiir

Populationen der . )
Wasserassel aus dem .
Gewinnungsgebiet, :L_K
die Bezeichnungen Pop =
N1 bis Pop N4 stehen fiir Pop F1 | ;

Wasserasselpopulatio- Pop N4
nen aus dem Leitungs- Pop N1 pop N3
netz. Die einzelnen Pop F2 Pop N2
Populationen sind in . (
Abb. 1a und in Abb. 1b
mit den gleichen Farben
dargestellt.

gungen und es kann zu einem massenhaften Auftreten kommen
(Berkhoff et al., 2015; Hahn & Klein, 2013). Dies kann zu hygie-
nischen Problemen fiihren. Hinzu kommen Ekel bei den Verbrau-
chern, wenn pldtzlich die Kadaver der Tiere aus dem Wasserhahn
gespllt werden. Tiere in Trinkwasserversorgungssystemen sind
deshalb ein potentielles Problem fiir die Wasserversorger.

Material und Methoden

Die Freilandbeprobung von Asellus aquaticus erfolgte an aus-
gewahlten Bachen und Trankkuhlen. In diesen wurde, bevor-
zugt im Bereich von totem organischem Material, gezielt nach
der Wasserassel Asellus aquaticus gesucht. Dazu wurde mit
einem handelsiiblichen engmaschigen Kescher an stehenden
Stellen des Gewdassers gekeschert. Bei der Hydrantenbeprobung
wurden alle beprobten Hydranten mit einem Durchflusszahler
verbunden um eine Durchflussmenge von mindestens 5m3 zu
gewahrleisten. Um weder das Hydrantennetz noch die zu un-
tersuchende Fauna zu beschadigen, wurde ein Druckminderer
(Hydrabox) verwendet. Die Fixierung der Asseln erfolgte in kal-
tem 969%-igem unvergallten Alkohol.

Paracyclops fimbriatus wurden Gber Hydranten- und Interstiti-
albeprobungen gewonnen. Zur Entnahme einer Interstitial-Pro-
be wurde ein hohles Schlagrohr in das Bachsediment in Ufer-
ndhe geschlagen. Das Schlagrohr wurde mit einem Exsikkator
verbunden, der mit einem Messbecher von 2 Liter Fassungs-
vermdgen zusammengesetzt und liber einen diinnen Schlauch
mit der Pumpe verbunden ist. Durch das Erzeugen eines Unter-
drucks wurde das Wasser aus dem Bachsediment in das Innere
des Exsikkators gesaugt und liber einen kleinen Schlauch direkt
in den Messbecher beférdert.

Die genetischen Analysen wurden mit Hilfe von DNA-Mikro-
satelliten durchgefiihrt. Hierzu wurde fiir die Zielorganismen
artspezifische Primer entwickelt. Die statistische Auswer-
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tung der Daten aus der Mikrosatellitenanalyse erfolgt mittels
Programmen fiir populationsgenetische Analysen: GenAIEx
(Peakall & Smouse (2012, 2006), Microchecker (van Ooster-
hout et al., 2004), GeneClass2 (Piry et al. 2004) und dem Sta-
tistikprogramm R (R Development Core Team, 2008) mit den
Paketen: poppr (Kamvar et al., 2014, 2015) lattice (Sarkar,
2008), pegas (Paradis, 2010)], vegan (Dixon, 2003) und ade-
genet (Jombart, 2008; Jombart & Ahmed, 2011).

Ergebnisse und Diskussion

Beispiel 1: Eintrag von Tieren und Transport

iiber groBe Strecken

Die populationsgenetische Analyse von 7 Wasserasselpopulatio-
nen aus dem Oberflaichenwasser ergab genetische Abstiande der
Populationen zueinander, die sich proportional zu ihren geogra-
phischen Distanzen verhielten (Abb. 1a und 1b). Jedoch zeigte
sich, dass die Tiere, die im Netz liber Hydrantenbeprobungen
gesammelt wurden, keine Ahnlichkeit mit den Populationen aus
dem Oberfldchenwasser ihrer direkten Umgebung aufwiesen.
Stattdessen wiesen sie sehr groBe Ahnlichkeiten zu Wasseras-
selpopulationen auf, die ca. 15 km entfernt, im Oberflachenwas-
ser, in einem Bereich, in dem die Rohre der Hauptversorgungslei-
tung verlaufen, gefunden wurden. Diese Rohre liegen unter dem
Grundwasserspiegel. Die Vermutung liegt nahe, dass bei Repa-
raturarbeiten vor vielen Jahren ein Eintrag stattgefunden hat,
woraufhin sich die Tiere anschlieBend im Netz verteilt und an der
Stelle im Leitungsnetz etablieren haben, wo sie dann aufgrund
ihres gehduften Auftretens auffallig geworden sind.

Beispiel 2: Eintrag von Tieren aus einem mittlerweile still
gelegten Brunnen

Bei einer WVA waren nach einer Spiilung wieder Asseln im Lei-
tungsnetz aufgetaucht. Als Erklarung fiir diese Wiederbesiedlung
stellte sich heraus, dass die Tiere urspriinglich aus einem schon
lange geschlossenen Brunnen in das System gelangt waren.
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Abb. 1b: Diskriminanz-
analyse von Hauptkom-
ponenten (DAPC-Analy-
se). Jeder Punkt steht fiir
1 Individuum. Die Kreise
umfassen den GroBteil
der Individuen einer
einzelnen Population.
Je enger die genetische
Verwandtschaft desto
ndher liegen die
Populationen
beieinander.

Beispiel 3: Eintrag von Tieren aus einem benachbarten
Oberflaichengewasser

Bei der Untersuchung einer weiteren TVA, zeigte sich eine
Ahnlichkeit zwischen der Population einer Hydranten-Probe
mit der Population einer Probe aus dem Interstitial eines nahe
gelegenen Baches. Dieser Befund weist darauf hin, dass mdg-
licherweise durch Bauarbeiten im Umkreis der Interstitial-Pro-

Literatur

benahmestelle ein Eintrag in das Leitungsnetz stattgefunden
hat. Bei dieser TVA wurde der Hiipferling Paracyclops fimbria-
tus als Zielorganismus eingesetzt.

Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projektes StygoTracing-Netz konnten die Ein-
tragspfade und das Ausbreitungsverhaltens der beiden Tra-
cerarten Asellus aquaticus und Paracyclops fimbriatus in drei
ausgewahlten TVAs ermittelt werden. Damit sind die Voraus-
setzungen geschaffen, einen Befall mit Tieren zu kontrollieren
und gegebenenfalls zu bekdmpfen.
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Riidiger Szymczak'

Zusammenfassung

Der folgende Beitrag berichtet iiber die Erfahrungen lang-
jahrig, durchgefiihrter Invertebraten Untersuchungen fiir ein
groBes Wasserversorgungsunternehmen und geht im spe-
ziellen auf die Umsetzung des neuen Arbeitsblatts W 271
ein. Nach dessen Herausgabe wurde im Jahr 2018 mit einer
flachendeckenden, orientierenden Untersuchung begonnen.

Material und Methoden

Im Auftrag eines groBen Wasserversorgungsunternehmens
werden seit vielen Jahren Untersuchungen auf Invertebraten
im Trinkwasser durchgefiihrt. Hierzu werden die Werksaus-
gange der Wasserwerke mittels Feinfilter monatlich beprobt.
Zu Beginn eines Monats werden die Filter an die TW Leitung
angeschlossen und mit einer FlieBgeschwindigkeit von etwa 5
Liter/min durchflossen. Das genaue Volumen wird mit einem
der Filtereinheit nachgeschalteten Wasserzahlern erfasst und
die Untersuchungsergebnisse auf 100 m3 bezogen. Zu Beginn
der Untersuchungen waren die Filter mit einer Filterkerze der
Maschenweite 50 um versehen, mittlerweile wurde die Ma-
schenweite auf 25 um reduziert, wodurch deutlich mehr Riick-
stdnde zuriickgehalten werden und auch kleine Invertebraten
wie Radertiere und Fadenwiirmer in deutlich héherer Anzahl in
den Proben vorkommen.

- RE
Feinfiltereinheit

Proben von Filterstufen, Wasserwerksausgingen, Ubergabe-

bzw. Ubernahmestationen, Behiltern und aus dem Verteilnetz
wurden untersucht. Anlassbezogene weitere Untersuchungen
flihrten zur Entwicklung von AbhilfemaBnahmen. Die vorge-
stellten Untersuchungspraktiken fanden bei Wasserwerken,
welche Grundwasser und/oder Uferfiltrat als Rohwasserquel-
le nutzen, Anwendung.

Die Abbildung 1 zeigt eine der Feinfiltereinheiten, die an einer
Trinkwasserleitung eines Werksausgangs angeschlossen ist. Fiir
diese Art der Untersuchung bedarf es neben den Filtereinhei-
ten, deren feste Installation an eine TW-Leitung. Dies ist nicht
immer ohne weiteres umsetzbar, da in Gewassergiitestationen
hierfiir nachtragliche Umbauten erforderlich sein kénnen.

Fiir eine erste orientierende Beprobung bietet sich ein kosten-
giinstigeres und mit einfachen Mitteln selbst herzustellendes
Verfahren an. Dieses wird neben anderen seit einiger Zeit er-
folgreich fiir das Monitoring Programm von WWU eingesetzt.
Hierzu werden beispielsweise zwei Weithals-Polyflaschen mo-
difiziert und mit einem Netzschlauch als Filtereinheit versehen.
Nachfolgend ist eine kurze Bauanleitung fiir die Planktonnetz-
dose aufgefiihrt.

Bauanleitung Planktonnetzdose
(Kosten etwa 20 €)
Material:
B Kunststoff-Weithals-Flasche (500 ml und 250 ml; Bezug
tiber den Laborbedarf)
M Planktonnetzschlauch (25 pm Maschenweite; Bezug
tiber Hersteller von Siebgeweben)
B Messer oder Locheisen; zwei Befestigungsseile

Bauanleitung:
M Von der kleineren Weithalsflasche wird der innere Teil
des Schraubdeckels mit einem Messer oder Locheisen

Keywords: Praktische Umsetzung W 271, Vorgehen, Erfahrungen, Ergebnisse, Losungsansatze
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entfernt. Hierdurch gelangt das zu filtrierende Wasser

spater in den eingehdngten Netzschlauch. Zudem fixiert
der so vorbereitete Schraubdeckel den {iber das Fla-
schengewinde gestiilpten und in die Flasche eingehang-
ten Netzschlauch. Zur Wasserableitung wird die Dose
seitlich mit Lochern versehen (siehe Abbildung 2).

M Von der 500 ml Weithalsflasche wird mit einem Mes-
ser der Boden und der Flaschenhals entfernt. Diese Dose
wird als Spritzschutz liber die kleinere Dose gestilpt. Mit
Seilen kann die Einheit unter einem Zapfhahn gehangt
oder auch nur gestellt werden. Durch den freien Einfall
des Wasserstrahls in die Planktonnetzdose und den zu-
satzlichen Spritzschutz wird die Probenahmestelle nicht
beeinflusst. Hierdurch kdnnen auch bakteriologische
Probestellen als Entnahmeort genutzt werden, ohne
dass eine Beeintrachtigung durch die Invertebraten-
Beprobung zu befiirchten ist (siehe Abbildung 3).

Innerhalb eines Tages kdnnen somit 2 bis 3 m3 ohne groBen
Aufwand an einer Dauerldufer-Probestelle beprobt werden.

Durch die Beprobung angereichertes Material wird wie Gblich
in eine Petrischale {iberflihrt und unter der Stereolupe ausge-
wertet. Bei hoher Dichte an Individuen kdnnen reprasentative
Teilproben ausgewertet werden, bei der Anwesenheit von mi-
kroskopisch kleinen Organismen (Fadenwiirmern oder Rider-
tiere) wird die Auswertung in Planktonkammern unter einem
Mikroskop durchgefiihrt.

Die beschriebenen Verfahren eignen sich, aufgrund der kleinen
Filterflache, allerdings nur eingeschrankt fiir spiilende Bepro-
bungen, bei denen neben Invertebraten, zum Teil hohe Sedi-
mentmengen in den Proben enthalten sein kdnnen.

bty

Abb. 2 (links):
Planktonnetzdose

Abb. 3 (rechts):
Einsatz am
Dauerldufer

Hierzu bedarf es anderer Probenahmegeratschaften, wie zum
Beispiel einem speziellen Rohrnetzprobenahmegerit (siehe Ab-
bildung 4). Hierbei handelt es sich um einen druckgepriiften
Edelstahlbehdlter. Die eingesetzte Filterkerze hat eine groBe
Siebflache, was dem Zusetzen entgegenwirkt. Da dessen An-
schaffung mit hohen Kosten verbunden ist, wurde auch hier
eine einfache und kostengiinstigere Variante erprobt. Sie
hat sich bei der Beprobung im Zuge von Rohrnetzspiilungen
gleichfalls bewdhrt. In ein handelsiibliches groBes Regenfass
(500 Liter) wird ein entsprechend groBes Planktonnetz einge-
hangt und das zu beprobende Spiilwasser dort eingeleitet. Das
filtrierte Spilwasser fillt das Fass und lauft tiber (siehe Abbil-
dung 5). Der Strahl des eingeleiteten Wassers wird durch den
Wasserkdrper im Fass in seiner Kraft gemindert und verhindert
so eine {ibermaBige Krafteinwirkung auf die vom Netz zurlick-
gehaltenen Invertebraten. Die groBe Filterfliche des Netzes
minimiert den Staudruck. Ein mégliches Zusetzen der Netzma-
schen bleibt nicht unbemerkt. Nach Beendigung der Beprobung
werden die Rickstdande aus dem Planktonnetz ausgespiilt und
stehen der Untersuchung zur Verfligung. Aus dem, im Fass ver-
bliebenen, mit Triibstoffen kleiner der gewahlten Maschenwei-
te versetzten, filtrierten Wasser, kann nach der Sedimentation
der Triibstoffe eine Probe (< Netz-Maschenweite) entnommen
werden. Dies ist von Vorteil, wenn das gewahlte Netz eine gro-
Be Maschenweite aufweist und auch quantitative Aussagen
zu Organismen oder Riickstande kleiner dieser Maschenweite
gewdlinscht sind. Ein ungefahrer Volumenbezug ergibt sich aus
dem im Fass befindlichem Wasservolumen und dessen Anteil
an sedimentierten Triibstoffen.

Monitoring Programm
Von elf Wasserwerken wurden die Werksausgange mittels fes-
tinstallierter Feinfilter beprobt. Bei einem groBen Wasserwerk
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Abb. 4: Rohrnetzprobenahmegerit

fanden zusatzliche Beprobungen der Aufbereitungsstufen und
der Transportleitungen innerhalb des Werks mittels Feinfilter
statt. 20 Probenahmestellen im Versorgungsgebiet wurden
ausgewihlt um Ubernahme bzw. Ubergabestellen mit zu er-
fassen. Sie représentieren weit entfernte Bereiche vom liefern-
den Wasserwerk. Im Zuge von Behalterbegehungen, vor deren
Reinigung, wurden Planktonnetzproben von der Oberflache
des Restwassers entnommen (je 30 Netzziige, Maschenweite
20 um) und Sedimentproben auf deren Gehalt an Invertebraten
untersucht.

Ergebniszusammenfassung

Proben Verteilnetze

In keiner der mittels Planktonnetzdose entnommenen Pro-
ben (jeweiliges Volumen etwa 2 m3 innerhalb von 24 Stunden
entnommen) waren mit bloBem Auge sichtbare Invertebraten
enthalten. Der Gehalt an festen Riickstinden war ebenfalls
nur sehr gering. Fadenwiirmer waren in nahezu allen Proben
enthalten. Im Mittel waren es 35 Fadenwiirmer/10 m3, der
hochste Gehalt betrug 170 Fadenwiirmer/10 m3. Vereinzelt ka-
men zudem RuderfuBkrebse und Milben, sehr vereinzelt auch
BlattfuBkrebse, Borstenwiirmer und Bartierchen in den Proben
vor. Diese Art der Beprobung spiegelt die Organismenfracht
bei liblicher Wasserabnahme durch Privatkunden wieder (keine
spiilende Beprobung).

In Proben einer Ubernahmestation wurden Asselpellets fest-
gestellt. Deren Anteil war zwar gering, jedoch Anlass fiir
eine weitergehende Untersuchung, zumal das Verteilnetz des
nachgelagerten Versorgungsgebiets nachweislich mit Asseln
besiedelt ist. Hierzu wurde ein gut angestromter Anschluss
einer Leitung in der DEA ausgewahlt. Mit einer FlieBge-

Abb. 5: Regenfass mit eingehdingtem Planktonnetz, Beprobung wéhrend einer Schirmspiilung

schwindigkeit von 500 |/min wurden 20 m3 filtriert. Die 20 m3
Proben enthielten im Mittel 5 Wasserasseln und 1,5 ml Sedi-
ment. Bei einer Tagesférderung von 4500 m3 gelangen rund
1000 Asseln/Tag mit dem iibernommenen Wasser ins wei-
terfiihrende Verteilnetz. Erwdhnenswert ist, dass bei zuvor
durchgefiihrten Beprobungen im Verteilnetz, nahe der DEA,
keine Asseln gefunden wurden. Erst durch das Monitoring
und die Auswahl einer gut angestromten Probenahmestelle
wurde der kontinuierliche Eintrag festgestellt. SplilmaBnah-
men im betroffenen Verteilnetz sind erst dann nachhaltig,
wenn der Eintrag von Tieren unterbunden wird. Hierzu wird
in Kiirze ein automatisierte, selbstspiilende Mikrosiebanlage
in der Ubernahmeleitung installiert. Nach deren Bewahrung,
soll das nachgelagerte Verteilnetz mittels Schirmspiilung von
Asseln befreit werden.

Proben Wasserwerke

Die Proben der fest installierten Feinfiltern, mit denen 100 m3
innerhalb von 14 Tagen beprobt werden, enthielten deutlich
mehr Riickstdnde und Invertebraten. Auch hier waren die we-
nigsten mit bloBem Auge erkennbar. Bei lediglich vier der elf
untersuchten Wasserwerke waren die gut erkennbaren Hoh-
lenflohkrebse in geringer Anzahl bzw. deren Bruchstiicke in ho-
herer Menge enthalten. Kleinere Organismen kamen dagegen
in zum Teil sehr hoher Anzahl vor. Hier sind in erster Linie Ru-
derfuBkrebse und Rddertiere zu nennen. Sie gelangen mit dem
Rohwasser in geringer Dichte in die Filteranlagen und besiedeln
diese. Kurze Spiilintervalle der Filterstufen scheinen deren Aus-
trag ins Trinkwasser eher zu beglinstigen. Bei den untersuchten
Werken lag der mittlere Gehalt eines der Wasserwerke bei 500
RuderfuBkrebse/100 m3. Zudem wurden hier bis zu 300 000
Rédertiere (Lecane/Colurella)/100 m3 aus den Filteranlagen ins
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Trinkwasser verdriftet. In den Proben des weiterfiihrenden Ver-
teilnetzes wurden diese hohen Gehalte nicht mehr festgestellt.

Proben Behalteruntersuchungen

Bei den Kammer-Begehungen im Anschluss an eine Betriebs-
periode enthielten die vom Restwasser entnommenen Plank-
tonnetzproben nur geringe Individuendichten. Hier sind in ers-
ter Linie RuderfuBkrebse bzw. deren Larvenstadien zu nennen,
vor allem in Behaltern, die von Wasserwerken gespeist werden,
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bei denen ein Austrag dieser Tiere festgestellt wurde. In weni-
gen Fallen waren einzelne Vertreter von Springschwénzen in
den Proben enthalten. Sind diese in den Behélter einmal ein-
gedrungen, lassen sie sich durch ReinigungsmaBnahmen nicht
mehr zur Gdnze entfernen.

Die Behiltersedimente waren mit Fadenwiirmern, teils mit
Borstenwiirmern, Kleinkrebsen, Nauplius Larven, und Milben in
unterschiedlichen Dichten besiedelt. -~



Weiterbildungs- und Dienstleistungsangebote
fiir Wasserversorgung und Fachbehorden

Hans Jiirgen Hahn', Sven Berkhoff'

Zusammenfassung

Mit dem neuen DVGW Arbeitsblatt W 271 ,Invertebraten in
Wasserversorgungsanlagen” steigt der Bedarf der Wasserver-
sorgung an biologisch ausgerichteten Weiterbildungsangeboten,
aber auch an trinkwasserskologischen Dienstleistungen. Die 1GO
GmbH verbindet universitare Grundlagenforschung und prak-
tische Anwendung in der Trink- und Grundwasserokologie. Vor
diesem Hintergrund bietet die 1GO verschiedene Weiterbildun-
gen fiir Wasserversorgung, Fachbehdrden und Gesundheitsam-
ter an und berat die Unternehmen bei der Umsetzung des W 271.

Ein Schwerpunkt der IGO-Weiterbildungsangebote ist die Aus-
bildung .Grundwasserokologe/-in in der Wasserversorgung
(Univ.)" mit Universitatszertifikat. Dabei lernen die Teilnehmer
selbstandig eine faunistisch basierte Risikoanalyse durchzufiih-

ren und ein Management- und Uberwachungskonzept fiir ihre

Einrichtungen zu entwickeln. Ein weiterer Baustein der 1GO-
Weiterbildungen sind zwei- bis dreistiindige Inhouse-Seminare
zur Umsetzung des DVGW Arbeitsblattes W 271.

Einleitung

Wirbellose Kleintiere, sogenannte Invertebraten, leben in al-
len Trinkwasserversorgungssystemen und in vielen natiirlichen
Grundwasservorkommen (Abb. 1). Die Tiere geben uns wichtige
Informationen gleichermaBen iiber die Anlagen und Uber die
Gewinnungsgebiete. Damit sind sie hervorragende Werkzeuge
fiir die Qualitatssicherung in der Trinkwasserversorgung.

Im Friihjahr 2018 ist das neue DVWG-Arbeitsblatt W 271 (,,In-
vertebraten in Wasserversorgungsanlagen; Vorkommen und
Empfehlungen zum Umgang") in Kraft getreten. Damit ist die
Erfassung und Bewertung sowie das Management von Inver-
tebraten in Wasserversorgungsanlagen Stand der Technik. Die
Artenzusammensetzung und Individuendichten sollen regel-

Die regelmaBigen Landauer Fachtreffen und spezielle Fachta-
gungen runden das Weiterbildungsangebot der IGO ab.

Die Dienstleistungen der IGO orientieren sich am W 271. Der Bio-
logische Rahmen- und MaBnahmenplan (,Bioplan”) fasst diese
Ansatze kundenspezifisch zusammen und gibt Planungssicher-
heit fir dessen Umsetzung. Dazu gehéren vor allem die trink-
wasserbiologische Beratung, die Konzeption und Durchfiihrung
von Monitoringprogrammen und speziellen Untersuchungen,
aber auch das Invertebratenmanagement einschlieBlich Bestim-
mung der Tiere und MaBnahmenempfehlungen. Die Risikobe-
wertung mittels Stygolracing ist ein patentiertes, biologisches
Tracerverfahren, mit dem sich hochauflésend hydrologische Zu-
sammenhange, aber auch die Eintrags- und Ausbreitungspfade
von Invertebraten in den Versorgungsanlagen ermitteln lassen.

Weitere Dienstleistungen sind naturschutzfachliche Beratung
im Umgang mit Quellen sowie quantitative Kolmationsuntersu-
chungen im Bereich von FlieBgewassern und Uferfiltrationsan-
lagen.

maBig kontrolliert werden. Erganzend dazu setzt die mittler-
weile giiltige, novellierte Trinkwasserverordnung sehr stark auf
eine verbesserte Risikobewertung. Ein hervorragendes Werk-
zeug hierfiir ist die diverse Invertebraten Fauna, welche Grund-
wasserdkosysteme und TWV Anlagen bewohnen.

Grund- und trinkwasserbiologische Themen spielten bisher in
der wasserwirtschaftlichen Ausbildung genauso wenig eine
Rolle wie in der Wasserversorgung. In der Praxis stehen die
Trinkwasserversorger jetzt vor der Aufgabe, das DVWG-Ar-
beitsblatt W 271 umzusetzen. Dabei bietet die IGO GmbH ihre
Unterstlitzung an und hat ein umfangreiches Dienstleistungs-
angebot entwickelt. Neben anwendungsorientierten Weiter-

Keywords: Invertebraten, W 271-Dienstleistungen, StygoTracing, Risikobewertung, BioPlan, Biomonitoring, Grundwasserfauna, Kolmation

" Institut fiir Grundwasserckologie IGO GmbH, An der Universitiit, Fortstr.7, 76829 Landau, hihahn @ groundwaterecology.de, berkhoff@groundwaterecology.de
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bildungen gehdren dazu vor allem auch praktische Untersu-
chungen im Betrieb, Monitoring, die exakte Bestimmung von
Invertebraten und die Durchfiihrung biologischer Tracer-Un-
tersuchungen (StygoTracing) in den Gewinnungsgebieten und
in den Versorgungsanlagen.

Biologische Weiterbildungs- und Dienst-
leistungsangebote fiir die Wasserversorgung
und Fachbehérden

Trinkwasserversorgungsanlagen sind lebende Systeme, deren
Biologie einen groBen Einfluss auf die Qualitat des Trinkwassers
hat. Zur zeitgemaBen Qualitatssicherung gehort deshalb auch
die Beriicksichtigung und Einbeziehung der Trinkwasserbiologie
- dies ist die Intention des DVGW-Arbeitsblattes W 271.

Weiterbildungsveranstaltungen

Die Biologie der Trinkwasserversorgung folgt relativ wenigen,
recht einfachen GesetzmaBigkeiten. Auf dieser Grundlage ist ein
an den jeweiligen Betrieb angepasstes Invertebratenmanage-
ment genauso mdglich, wie ein langerfristiges Monitoring. Bio-
logische Grundkenntnisse helfen, das DVGW-Arbeitsblatt W 271
umzusetzen und zeigen neue Méglichkeiten der Uberwachung.

Die IGO GmbH arbeitet an der Schnittstelle zwischen universi-
térer Grundlagenforschung und praktischer Anwendung in der
Wasserversorgung. Vor diesem Hintergrund bietet die 1GO ver-
schiedene Weiterbildungen fiir Wasserversorgung, Fachbehor-
den und Gesundheitsamter an und berét die Unternehmen bei
der Umsetzung des W 271. Ziel ist die Vermittlung trinkwasser-
biologischer Grundkenntnisse als Hilfe zur Selbsthilfe bei der
Umsetzung des Arbeitsblattes W 271.

Die eintigigen Landauer Fachtreffen finden alle ein bis zwei
Jahre statt. Fachleute aus Forschung und Praxis informieren
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Abb. 1:Im Trink- und
Grundwasser
Mitteleuropas leben
Hunderte unterschied-
licher Tierarten.
Dargestellt sind
verschiedene
grundwasserbewohnende
Krebstiere.

uber die neuesten Entwicklungen aus der angewandten Trink-
wasserbiologie.

»6rund- und Trinkwasserbiologie fiir die Praxis” ist ein
halbtigiges Inhouse-Seminar, das in komprimierter Form die
wichtigsten Aspekte der Trinkwasserbiologie, vor allem auch
neue Methoden und deren praktische Anwendung vor dem
Hintergrund des DVGW-Arbeitsblattes W 271, prasentiert. Die
Themen reichen von den Grundlagen der Trink- und Grund-
wasserbiologie lber die biologische Bewertung von Oberfla-
chenwassereintragen, biologische Tracer (StygoTracing) und
Netzhygiene, bis zur konkreten Umsetzung des W 271 mit Hilfe
des BioPlans.

Seminarreihe ,.Grundwasserdkologe/in in der Wasserversor-
gung (Univ. )-mit Universitatszertifikat"

Ziel dieser aus insgesamt vier Modulen bestehenden Seminar-
reihe ist es, den Teilnehmern die Grundlagen fiir eine eigen-

Abb. 2: Bestimmungs-
kurs fiir Invertebraten
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standige Risikobewertung und Qualitatssicherung der Trink-
wassergewinnungs- und -versorgungsanlagen zu vermitteln
(Abb. 2). Dabei wird die Theorie mit Exkursionen und prakti-
schen Beispielen verbunden. Die Veranstaltung wird von re-
nommierten Grund- und Trinkwasserdkologen durchgefiihrt.
Sie sind als Dozenten und Wissenschaftler an der Universitat
Koblenz-Landau oder als freiberufliche Berater tatig. Die Mo-
dule kdnnen jeweils auch als Einzelveranstaltungen gebucht
werden. Nach erfolgreichem Besuch aller Module erhalten die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer das Zertifikat der Universitat
Koblenz-Landau: ,Grundwasserokologe/-in in der Wasserver-
sorgung (Univ.)".

Dienstleistungsangebote fiir die
Wasserversorgung

Biologische Untersuchungen, wie sie das DVGW-Arbeitsblatt
W 271 empfiehlt, sind gerade von kleineren Wasserversorgern
ohne eigenes Labor und speziell geschultes Fachpersonal kaum
zu leisten. Der Aufwand, von der Konzeption liber die Proben-
nahme und die Bestimmung von Grund- und Trinkwasser-be-
wohnenden Invertebraten bis hin zur 6kologischen Bewertung
der Ergebnisse, ist hoch und erfordert viel Erfahrung und spezi-
elle Kenntnisse (Spengler et al. 2018). Hier bietet die IGO0 GmbH
maBgeschneiderte dkologische Beratung und Dienstleistungen
flr Wasserversorgung und Fachbehdrden an.

Gewinnungs- und Versorgungsanlagen sind hochkomple-
xe kiinstliche Grundwasser-Systeme. Die Durchfiihrung eines
maBgeschneiderten biologischen Monitoringprogramms und
die Umsetzung ggf. erforderlicher MaBnahmen stellen hohe
Anforderungen an alle Beteiligten. Der Biologische Rahmen-
und MaBnahmenplan (,BioPlan”) orientiert sich am DVGW-
Arbeitsblatt W 271 und der Trinkwasserverordnung und leistet
Unterstiitzung bei deren Umsetzung. Er verbindet eine detail-
lierte Systemanalyse der Trinkwassergewinnungs- und -ver-
sorgungsanlagen mit der Risikobewertung auf Basis faunisti-
scher und chemischer Untersuchungen. Der BioPlan beschreibt
zunachst die dkologischen Zusammenhange von den Gewin-
nungsgebieten lber Forderanlagen, Aufbereitung bis hin zum
Hausanschluss. Darauf aufbauend wird ein mittel- bis lang-
fristiges Konzept zur Einfilihrung und Umsetzung der biologi-
schen Uberwachung sowie individuelle MaBnahmenvorschlige
und Empfehlungen gemacht. Dadurch schafft der BioPlan Pla-
nungssicherheit.

Gelegentlich verursacht das unerwartete Erscheinen von Inver-
tebraten im Trinkwasser Komplikationen, die einer raschen Lo-
sung bediirfen. So reagieren Kunden immer wieder emotional,
nachdem sie Tiere im Hausfilter gefunden haben, und in Einzel-

Bitte schiitzen
- auch Sie Ihr®
lebensnotwendiges

T{RUINIK
W/AISSIER

Abb. 3:Die biologische
Uberwachung ist ein
wesentlicher Beitrag zu
einem verbesserten
Trinkwasserschutz

fallen wird gar die Presse oder das Gesundheitsamt eingeschal-
tet. Hier tragt rasches und kompetentes Handeln dazu bei, dass
aus Komplikationen keine Probleme werden. Fiir solche Falle
bietet die IGO GmbH umfassende Sofort-Hilfe.

Dazu gehért auch die Bestimmung der Invertebraten, von de-
nen Hunderte Arten im Trink- und Grundwasser Mitteleuropas
leben. Wenn die Tierart bekannt ist, lassen sich weitergehen-
de Aussagen zur Herkunft der Tiere und deren Relevanz fiir
die Qualitatssicherung machen. Als einziges Unternehmen in
Deutschland sind die Spezialisten des IGO in der Lage, fast alle
hoheren Tiere aus Grundwasser und Versorgungssystemen si-
cher bis zur Art zu bestimmen.

Spezielle Untersuchungen, zum Beispiel zu eventuellen Ober-
flachenwassereintragen, zur Herkunft von Invertebraten oder
zur Anpassung der Spiilplane zeigen Optimierungsmdglichkei-
ten und kénnen auf diese Weise zur Verbesserung in den Be-
triebsablaufen und der Qualitdtssicherung beitragen.

Invertebraten sind die idealenTracer. Das von der IGO GmbH
patentierte, populationsgenetische Verfahren StygoTracing®
macht sich dies zunutze. Ohne behdrdliche Genehmigung und
ohne groBen technischen Aufwand kdnnen die Tiere als biologi-
sche Tracer zur Ermittlung von Wasserflissen, zur Herkunft von
Oberflachenwassereintrdgen, von hydraulischen Kurzschliissen
und zur Abgrenzung von Einzugsgebieten verwendet werden.
Die Idee dahinter ist einfach: anhand seines Erbguts l3sst sich
jedes einzelne Tier individuell erkennen. Ermittelt man dann die
Verwandtschaftsverhialtnisse zwischen allen im Gebiet gefun-
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den Tieren, l3sst sich daraus sehr leicht berechnen, woher die
Tiere stammen. Die Herkunft der Tiere zeigt gleichzeitig auch
die hydrologischen Wechselwirkungen an (Dehne 2019, Hahn
et al. 2019, van den Berg-Stein et al 2019)

Unter Monitoring versteht man die Uberwachung der Anlagen
durch regelméaBige Untersuchungen, wobei sich Invertebra-
ten gut als biologische Indikatoren eigenen. Verdnderungen
in den Tiergemeinschaften zeigen Verdanderungen in den Um-
weltbedingungen an und damit mdglicherweise auch einen
Handlungsbedarf. Die Haufigkeit der Untersuchung ist stand-
ortabhdngig: so ist bei einem Brunnen, der tiefes gut abge-
schirmtes Wasser liefert, eine jahrliche Beprobung meist véllig
ausreichend, wihrend sich bei Quellen oft/meist eine héhere
Probennahmefrequenz empfiehlt. Die 1GO GmbH entwickelt
maBgeschneiderte Monitoringprogramme fiir das Freiland und
fiir alle Versorgungsanlagen (BioPlan; https://grundwassero-
ekologie.de/dienstleistungen-und-weiterbildung/bioplan/).

Ein Thema aus der FlieBgewasserdkologie ist die sogenannte
Kolmation, die Verstopfung der Liickensysteme der FlieBge-
wissersedimente. Okologisch gesehen ein Problem, schiitzt
die Kolmation Uferfiltratbrunnen vor Oberflichenwasser, kann
aber durch Hochwasser aufgebrochen werden. Die Ermittlung
des Kolmationsstatus im Bereich von Uferfiltratgewinnungsan-
lagen ist deshalb sehr zu empfehlen.

FlieBgewdsserrenaturierungen fiihren meist nicht zum ge-
wiinschten Ergebnis - dem guten 6kologischen Zustand. Eine
wichtige Ursache dafiir diirfte die Kolmation sein. Kolmation ist
ein flichendeckendes Problem, das vor allem in der Bodenero-
sion in den Einzugsgebieten begriindet liegt. Folge der Kolma-
tion ist die Beeintrachtigung des Lebensraumes ,Hyporheische
Zone" und damit der Verlust der dkologischen Funktionsfahig-
keit, wie der sog. Selbstreinigung, aber auch der Artenvielfalt
der FlieBgewasser. Daraus ergeben sich weitreichende Folgen
fiir die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Mit dem patentierten Kolmameter nach Hahn & Zumbroich
steht nun erstmals ein Gerdt zur quantitativen Messung der
Durchlassigkeit von Sedimenten - und damit der Kolmation -
zur Verfiligung.

Schlussfolgerungen

Fiir die Umsetzung des DVGW-Arbeitsblattes bedarf es spe-
zieller Kenntnisse und eines strukturierten Vorgehens. Gerade
von kleineren Wasserversorgern ist dies kaum zu leisten. Hier
bietet die IGO GmbH maBgeschneiderte Weiterbildungsveran-
staltungen sowie 6kologische Beratung und Dienstleistungen
flir Wasserversorgung und Fachbehdrden an. -~
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Faunistische Bewertung von Quellfassungen -

Praktischer Nutzen
Peter Mller!

Zusammenfassung
Die EnergieStidwest Netz GmbH ist ein Tochterunternehmen

der EnergieStidwest AG und bewirtschaftet die Strom-, Gas-,
Wasser- und Fernwédrmeinfrastruktur in und um Landau. Wir
fordern ca. 2,8 Mio m3 Wasser pro Jahr. Davon kommen ca. 60 %
aus Quellgebieten die in den Jahren 1888 bis 1902 erschlossen
wurden.

Einleitung

Die Rechtsverordnung zu den Wasserschutzgebieten der
Quellgebiete, die vom Beginn der 1970er Jahre stammen,
sind im Jahr 2002/2003 abgelaufen, sodass eine Neuaus-
weisung erforderlich wurde. Die Quellgebiete liegen im ,Na-
turpark Pfalzerwald", fir den die Ver- und Gebote durch die
Landesverordnung im Jahr 2007 festgelegt wurde und zum
groBten Teil auf die Wasserschutzgebiete Gibertragbar sind.
Nach Auffassung der Aufsichtsbeh6rde SGD-Siid (Struk-
tur- und Genehmigungsdirektion) besteht jedoch weiterhin
die Notwendigkeit auf eine Neuausweisung der bisherigen
Wasserschutzzonen. Auf eine Schutzzone Il wurde damals
verzichtet.

Aufgrund des politisch angestrebten Ausbaus der erneuerbaren
Energien und der forstwirtschaftlichen Nutzungen ist davon
auszugehen, dass die Verordnung des ,Naturpark Pfdlzerwald"
aus wasserwirtschaftlicher Sicht nicht befriedigend greift.
Deshalb wurde die Einrichtung von weiteren Schutzzonen
(Schutzzone I11) vorgeschlagen.

Die Bedeutung der Trinkwasserversorgung der Stadt Landau ist
mit dem hohen Quellwasseranteil aus den Quellgebieten sehr

Unsere mittel- bis langfristige Strategie richtet sich auf Re-
habilitationsmaBnahmen der Quellwasserversorgungsanlagen.
Die Aufgaben der Wartungs- und InstandhaltungsmaBnahmen
erfordern bestmdgliche Informationen bei den Mitarbeitern.
Dabei haben sich faunistische Untersuchungen als zusatzliches
Werkzeug bewdhrt.

hoch. Hier flieBt das weiche Quellwasser aus den hoher gele-
genen Quellgebieten im Freispiegelgefalle der Wasseraufberei-
tungsanlage zu.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Hydrogeologische Untersuchung und Bemessung WSG

Die Quellgebiete liegen ca. 15 bis 25 km westlich von Landau
im Pfilzerwald (Abbildung 1).

Geologische Verhaltnisse und Grundwasserfiihrung

der Gesteine

Geologisch baut der Untergrund sich aus den flachlagernden,
insgesamt aber nach West-Nordwest einfallenden Gesteins-
paketen des Oberen Perm, die dem kristallinen Grundgebirge
aufliegen, sowie des Bundsandsteins (Trias).

Der Gesteinsuntergrund wird hier im Wesentlichen vom Bunt-
sandstein gebildet, der ausgesprochen weiches Wasser liefert.

Die Sandstein-Felsbdnke sind je nach der Ausbildung ihrer
Klifte, Schichtflichen und Machtigkeit mehr oder weniger
gute Kluftgrundwasserleiter.

Keywords: Risikobewertung Quellen, Invertebraten, Quellfauna, Quellwasserversorgung

" ESW Netz GmbH, IndustriestraBe 18, 76829 Landau, p.mueller@esw-netz.de
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Faunistische Untersuchung ausgewahiter Quellen

Im Zeitraum 2014 bis 2018 hatten wir ausgewahlte Quellen aus
den Quellgebieten EuBerthal und Wellbachtal faunistisch un-
tersucht. Die vorgefundenen Wassertiere wurden bis auf GroB-
gruppenniveau bestimmt.

Schlussfolgerungen

Ergebnisse der hydrologischen Untersuchung sowie der fau-
nistischen Untersuchung decken sich. Die Invertebratenfauna
spiegelt die Stdrke des Oberflachenwassereinflusses im Ein-
zugsgebiet wider und zeigt dariiber hinaus auch Schwach-
punkte/Bauliche Méngel der Fassungen an.

Der praktische Nutzen besteht darin, dass wir die Oberflachen-
nahen Einfliisse kennen und danach handeln kdnnen, wie z. B.
durch gezieltes Abstellen von Quellbereichen bei Anstieg von
Triibungswerten oder auch durch technische Ertiichtigung ein-
zelner Anlagen.

Im ndchsten Schritt ist die Erstellung eines Biologischen Ma-
nagement- und MaBnahmenplans (BioPlan) angedacht. -~

Wasserversorgung
Landau i. d. Pfalz

|BRE

Abb. 1: Ubersicht der Wasserversorgung, Landau in der Pfalz

Abb. 2: Geologische Karte der Wasserschutzgebiete
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Qligochaets

Abb. 3:Die prozentuale Verteilung der vorgefundenen faunistischen Gruppen
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Langzeit-Invertebratenmanagement in der Aufbereitung

Irmgard Markert'

Zusammenfassung
Es wird ein Wasserwerk mit drei Verfahrensstufen beschrie-
ben. In einer komplexen Trinkwasseraufbereitung kénnen di-

verse Einfliisse zur Vermehrung von Invertebraten beitragen.
Mit dem Grundwasser aus den Brunnen werden in sehr gerin-
ger Anzahl Invertebraten sowie vermutlich auch deren Eier in

Einleitung

Das Wasserwerk ist seit dem Jahr 2000 mit einer aufwandigen
Aufbereitungstechnik in Betrieb. Aus 7 Brunnen wird nahezu
reines Grundwasser gewonnen, das im Untergrund (tertidre
und quartdre Kiese und Sande) in groBen Mengen gespei-
chert ist. Durch lange Verweilzeiten und die Passage durch
landwirtschaftlich genutzte Fldchen, nimmt das Grundwasser
Schadstoffe, wie Nitrat und Pestizide auf. Im Rohwasser aus
den Brunnen liegt die Nitratkonzentration seit 1986 liber dem
Grenzwert der Trinkwasserverordnung. Vertragliche Vereinba-
rungen mit den Landwirten fiihren zu einer langfristigen Ver-
besserung dieser Situation. Pestizide sind nachweisbar, jedoch
aufgrund der SanierungsmaBnahmen mit der Landwirtschaft,
bereits sicher unter dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung.

Folgende Aufbereitungsstufen durchflieBt das Brunnenwas-
ser, um als Trinkwasser zu den Verbrauchern zu kommen:

Entcarbonisierung

im Rohwasser aus den Brunnen wird unter Zugabe von Kalk-
wasser mit dem Verfahren der schnellen Langsam-Entcarboni-
sierung die Harte von 20 °dH auf 13 °dH reduziert.

Denitrifikation
Aus dem entharteten Wasser wird in einem biologischen Ver-
fahren Nitrat entfernt. Die in Bioreaktoren angesiedelten Mi-

die Aufbereitung eingetragen. Die Tiere finden hier vor allem
in den Aktivkohlefiltern einen optimalen Lebensraum. Um ein
massives Ansteigen der Tierzahlen in den Aktivkohlefiltern und
deren Austrag mit dem Filtrat zu verhindern, wurden zahlreiche
OptimierungsmaBnahmen durchgefiihrt sowie Verbesserungen
in den Abldufen etabliert.

kroorganismen reduzieren die Nitratkonzentration im Prozess
der autotrophen Denitrifikation von aktuell ca. 56 mg/l auf
0 mg/l. Im Anschluss wird iiber einen Bypass Wasser aus der
Entcarbonisierungsstufe zugemischt und eine Nitrat-Konzent-
ration von ca. 27 mg/| eingestellt.

Nachreinigung

Die Nachreinigung ist die dritte Verfahrensstufe und besteht
aus Mehrschichtfiltration (6 Mehrschichtfilter), UV-Desinfek-
tion und Aktivkohlefiltration (5 Aktivkohlefilter).

Im Zulauf der Mehrschichtfiltration werden Riickstdnde aus
den vorgeschalteten Verfahrensstufen mit Hilfe von Eisenchlo-
ridsulfat und Flockungshilfmittel geflockt. Diese Flocken wer-
den in den Mehrschichtfiltern zurlickgehalten. Ist ein Filter mit
Eisenflocken beladen, so erfolgt eine Filterriickspilung. Dies
geschieht in regelmédBigen Abstdnden, je nach Durchsatz, ca.
alle 72 h. Die Filterspiilung wird nach den Kriterien Triibungs-
anstieg, Anstieg der Druckdifferenz und Zeit durchgefiihrt.

Nach der Mehrschichtfiltration erfolgt eine UV-Desinfektion.

Bei der anschlieBenden Aktivkohlefiltration werden Spuren-
stoffe wie Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekamp-
fungsmittel (PBSM) entfernt. Es sind in der Regel vier von fiinf
Aktivkohlefiltern in Betrieb. Diese arbeiten auch als Bio-Filter

Keywords: Trinkwasseraufbereitung, Aktivkohlefiltration, Mehrschichtfiltration, Aushungern

" Aschaffenburger Versorgungs-GmbH, T6 Wassergewinnung/Wasseraufbereitung, Wasserwerk, Niedernberger StraBe 52, 63741 Aschaffenbury,
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und konnen Nitrit-Peaks aus der Denitrifikationsstufe zuverlas-
sig abbauen. Hier erfolgt 14 tdgig eine Riickspilung. Die Aktiv-
kohlefilter werden alle vier Jahre reaktiviert.

Fiir die Riickspiilung der Mehrschichtfilter und Aktivkohlefilter
wird Brunnenwasser genutzt.

Vorkommen von Invertebraten im Wasserwerk
Ende 2002 wurden die ersten Tiere durch Schaugldser in den
Reinwasserkammern entdeckt. Zudem kamen massive Ablage-
rungen in den Reinwasserkammern. Auch wurden Invertebraten
im Filtrat von Mehrschicht- und Aktivkohlefiltern nachwiesen.
Die Reinigungshaufigkeit der Reinwasserkammern stieg. AuBer-
dem wurden erhdhte Koloniezahlen bei 22 °C in den Reinwas-
serkammern festgestellt und die Aktivkohlefilter hatten eine
vermehrte Riickspilrate. Auch stiegen die Koloniezahlen im
Erstfiltrat nach den Aktivkohlefilterspiilungen deutlich an.

Die Untersuchungen ergaben eine groBe Anzahl an Oligochae-
ten, Cladocera, Cyclopoida sowie auch Nematoden, Radertie-
ren und Strudelwiirmer. Im Rohwasser waren diese Tiere nur in
sehr geringer Anzahl vorhanden. Nach wie vor sind die beiden
ersten Aufbereitungsstufen (Entcarbonisierung und Denitritif-
kation) fast unbesiedelt. Hohere Dichten werden ab der dritten
Aufbereitungsstufe (Nachreinigung) gezihlt, wobei die weitaus
hochsten Populationen in den Aktivkohlefiltern zu finden sind.

Die identifizierten Tiere sind nicht auf eine einmalige Kontami-
nation, sondern auf geringen, aber permanenten Eintrag von
Tieren und Eiern mit dem Brunnenwasser zuriickzufiihren. Die
Tiere sammeln sich in den Mehrschichtfiltern, wandern von
dort aus in die Aktivkohlefilter. Hier finden Sie einen geeigne-
ten Lebensraum, um sich zu vermehren.

Als Folge davon kam es immer wieder zu einem hohen Austrag
von Invertebraten mit dem Filtrat aus den Aktivkohlefiltern
und zu verstarkten Ablagerungen in den Reinwasserkammern.
Nach den Netzpumpen und im Sediment der Hochbehalter
waren allerdings nur einzelne Tiere zu finden. Auch bei regel-
maBig durchgefiihrten Untersuchungen im Trinkwasservertei-
lungssystem gibt es keine Anzeichen auf Massevorkommen von
Invertebraten. Zudem gibt es keinerlei Hinweise von Verbrau-
chern auf Invertebraten im Trinkwasser.
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MaBnahmen zur Reduzierung von Invertebraten
in der Trinkwasseraufbereitung

Zundchst wurden standardisierte Untersuchungsmethoden
eingefiihrt sowie ein Untersuchungsprogramm, das alle Berei-
che vom Rohwasser, Aufbereitungsstufen sowie Trinkwasser-
speicherung und Verteilung umfasst. Das Spiilprogramm und
die Flockung der Mehrschichtfilter wurden optimiert. Eine che-
mische Behandlung der Aktivkohlefilter (Alkalisierung, Wasser-
stoffperoxid, Natriumchlorit) brachte keinerlei Verbesserung.
Es erfolgte ein Austausch der Aktivkohle, um eine bessere
Riickspiilbarkeit zu erreichen. Dabei wurde auch die Schitt-
hohe der Aktivkohle reduziert. AuBerdem wurde der Stiitzkies
ersatzlos aus den Aktivkohlefiltern entfernt, da dieser nach-
weislich stark besiedelt war.

Aushungern der Aktivkohlefilter

Anfinglich (2008-2013) erfolgte das Aushungern der Aktiv-
kohle nur ereignisorientiert, bei Invertebratenzahlen von mehr
als 100 Tieren pro Kubikmeter Filtrat. Da insgesamt nur vier
Aktivkohlefilter zur Verfiigung standen, war diese Aushunger-
phase zeitlich sehr eingeschrankt. Dazu wurde die Wasser-
oberflache fiir 2-5 Tage bis auf das Filterbett abgesenkt. Dann
erfolgt eine Restentleerung des Aktivkohlefilters. Dieser stand
fiir 1-5 Tage trocken. Vor Inbetriebnahme des Aktivkohlefilters
mussten mehrere Spiilungen mit hoher Spiilgeschwindigkeit
durchgefiihrt werden, um mdoglichst viel Biomasse auszutragen
und mikrobiologisch die Vorgaben der Trinkwasserverordnung
einhalten zu kdnnen.

Seit 2014 wird das Aushungern der Aktivkohlefilter alternie-
rend betrieben. Hierzu wurde ein zusatzlicher Aktivkohlefilter
befiillt, so dass insgesamt jetzt fiinf Aktivkohlefilter zur Ver-
fligung stehen. Nun kann mindestens ein Aktivkohlefilter zum
Aushungern auBer Betrieb gehen. Hierzu wird der Aktivkohle-
filter komplett entleert und 10 Wochen trocken stehen lassen.
Vor Inbetriebnahme erfolgen zwei Filterspililungen und beglei-
tende mikrobiologische Untersuchungen.

In der Regel werden die Aktivkohlefilter zeitabhdngig und nur
im Ausnahmefall ereignisorientiert ausgehungert. Vorteile
dieser Optimierung sind, dass es seltener zu einer massiven
Vermehrung der Tiere kommt und dass weniger Spilungen
aufgewendet werden miissen, um den ausgehungerten Aktiv-
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kohlefilter wieder mikrobiologisch einwandfrei betreiben zu
kénnen. Der Spiilwasserbedarf fiir das Aushungern konnte so
um ca. 70 % reduziert werden. Es hat sich gezeigt, dass durch
die gesamten OptimierungsmaBnahmen der Austrag an Tieren
aus den Mehrschicht- und Aktivkohlefiltern insgesamt niedri-
ger ist und es seltener zu einem Masseaustrag mit mehr als 100
Tieren pro Kubikmeter Wasser kommt. Auch bei den Kolonie-
zahlen gibt es selten Auffalligkeiten.

Die Reaktivierung der Aktivkohlefilter erfolgt alle 4 Jahre. Da-
mit werden samtliche Tiere, deren Eier und Larven getotet.

Ergebnisse und Diskussion

In einer komplexen Trinkwasseraufbereitung kénnen mehrere
Einfliisse zur Vermehrung von Invertebraten beitragen. Re-
gelmdBige Untersuchungen im gesamten System, d.h. vom
Rohwasser (Brunnen) iiber die Aufbereitungsstufen bis zur
Wasserspeicherung und Verteilungsnetz, sind wichtig, um
Verdnderungen zu erkennen und einer Vermehrung mdoglichst
entgegenwirken zu konnen. Das Aushungern der Tiere in den
Aktivkohlefiltern ist in der vorliegenden Verfahrenskombinati-
on eine effektive und wirtschaftliche Methode, um eine starke
Vermehrung von Tieren zu vermeiden. -~
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Ute Michels' und Glinter Gunkel?

Zusammenfassung
Wirbellose Tiere sind in Trinkwasser-Verteilungssystemen all-
gegenwartig und fiihren bei einer lbermaBigen Entwicklung

mindestens zur dsthetischen Beeintrachtigung der Wasser-
qualitat. Das neue DVGW Arbeitsblatt W 271 beschreibt deren

Vorkommen, zeigt Mdglichkeiten der Untersuchung auf und gibt
Empfehlungen zum Umgang. Die Kenntnis der vorkommenden
Arten bzw. Tiergruppen und deren Besiedlungsdichten ist fiir die
Beurteilung und die ggf. daraus abzuleitenden MaBnahmen von
zentraler Bedeutung. Auf der Grundlage von mehr als 1000 Un-

Einleitung

Die Wahrscheinlichkeit, dass in Trinkwassersystemen eine
Gemeinschaft von Invertebraten vorzufinden ist, liegt bei
100 Prozent. Rohrleitungssysteme der Trinkwasserverteilung
konnen nach aktuellen Forschungsergebnissen von bis zu 13
Tiergruppen besiedelt werden, tierische Kleinstorganismen in
Trinkwassersystemen sind nicht die Ausnahme, sondern die
Regel. Wurde noch vor wenigen Jahren das Vorkommen von
Wasserasseln in der Trinkwasserverteilung als bedauerlicher
Einzelfall angesehen, hat sich mittlerweile die Erkenntnis
durchgesetzt, dass auch gutes Trinkwasser ,lebt". Deutlich wird
dies u. a. in einer Besiedlung der Rohrwandungen mit Bakterien
in Form von Biofilmen und dem Vorhandensein einer mehr oder
weniger groBBen Anzahl von zumeist mikroskopisch kleinen In-
vertebraten in Ablagerungen und Biofilmen. Entscheidend fiir
die Qualitdt des Trinkwassers ist somit nicht ob, sondern wie
viele und welche Invertebraten die Trinkwasserverteilung be-
siedeln (Michels, 2018; Gunkel et al. 2018).

Im Zuge neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse riickt die Frage
nach dem ,Wie viele?" zunehmend in den Fokus von Hygie-
ne und Wasserversorgung. Ein erschreckendes Beispiel zeigt
Abb. 1; im Rahmen einer CO,-Spiilung wurden fast 100.000

tersuchungen wird beispielhaft fiir das Trinkwasser diverser Ver-
teilungssysteme ein Untersuchungskonzept und Bewertungs-
system vorgestellt, dass die Einordnung von Daten erméglicht
und Schwellenwerte fiir den spezifischen Handlungsbedarf auf-
zeigt. Basierend auf den im W 271 dokumentierten orientieren-
den Angaben zum quantitativen Vorkommen wirbelloser Tiere
werden die Bereiche ,Normalbesiedlung”, ,erhéhte Besiedlung”
und ,Massenentwicklung" ausgewiesen und Richtwerte fiir den
Beginn regelmaBiger Kontrollen (Uberwachungswert) und die
Notwendigkeit von MaBnahmen (MaBnahmenwert) entwickelt.

Wasserasseln aus einer Spiilstrecke mit 28 m3 Rohrleitungs-
volumen bereits im ersten CO,-Molch ausgetragen.

Abb. 1: Mit CO,
ausgesplilte Wasserasseln
(Die Tiere befinden sich
auf einem Kastensieb mit
den Kantenlingen
30x30cm)

Untersuchungen von Trinkwassersystemen miissen daher zu
Ergebnissen fiihren, die eine qualitative und quantitative Be-
schreibung der Invertebratenbesiedlung ermdglichen. Diese
Daten sind Grundlage fiir verschiedene Bewertungen und ge-
gebenenfalls fiir strategische Entscheidungen (Ableitung von
MaBnahmen, Handlungsstrategien).

Wieviel ist ,Viel“?

Eine Frage des Standpunkts

Ausgehend vom Rohwasser dndern sich die Lebensbedingungen
fiir tierische Organismen im Prozess der Trinkwasseraufbereitung
und -verteilung; die Lebensgemeinschaften reagieren auf diese

Keywords: Invertebraten, Trinkwasserqualitat, Normalbesiedlung, Massenentwicklung, MaBnahmewert
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Anderungen der Umgebungsverhiltnisse und spiegeln sie wider.
Spezifische Kompartimente der Wasseraufbereitung kénnen so-
wohl spezifische Artenspektren aufweisen als auch in quantita-
tiv unterschiedlichem MaBe eine Entwicklung wirbelloser Tiere
ermdoglichen. Besonders deutlich wird dies beim Vergleich der
Lebensgemeinschaften verschiedener Rohwasserarten, das aus
Oberflaichengewassern stammende Rohwasser enthalt wirbello-
se Tiere in zumeist hoheren Individuendichten im Vergleich zu
Rohwasser aus Brunnen oder Grundwasser, dariiber hinaus sind
die Artenspektren deutlich verschieden ( 2, DVGW, 2017).

Eine Frage der Methode

Neue wissenschaftliche Studien zeigen, die Art der Gewinnung
von Proben aus Trinkwassersystemen beeinflusst maBgeblich
das Analyseergebnis sowie die daraus abgeleiteten Bewertun-
gen. Fiir Proben aus Trinkwasserverteilungssystemen wurde
exemplarisch untersucht, wie sich die Art der Probeentnahme
auf das Analysenergebnis, d. h. Artenzusammensetzung und
festgestellte Individuendichten wirbelloser Tiere auswirken
(Michels et al. 2016, Michels et al. 2013).

MaBgeblichen Einfluss auf das jeweilige Ergebnis hatten

M die wahrend der Beprobung im Bereich der Probestelle
erreichte FlieBgeschwindigkeit,

M die Art der Filtration (drucklos oder mit Druckentlas-
tung), das Material sowie die Maschenweite der verwen-
deten Filter, und

M die Eigenschaften der Rohrleitung (Material, Strecken-
verlauf und Rohrnetzpflege).

Die Datengrundlage und Einordnung von Untersuchungs-
ergebnissen

Seit 2003 werden die Ergebnisse zu Invertebraten in Trinkwas-
sersystemen gesammelt und systematisch in einer Datenbank
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gespeichert. Mittlerweile liegen beispielsweise fiir Untersu-
chungen in Trinkwasserverteilungssystemen mehr als 1000
Untersuchungen vor, die in Abhéngigkeit verschiedener Probe-
nahmetechniken, Rohwasserqualitdten etc. ausgewertet wer-
den kdnnen. Der Vergleich aktueller Untersuchungsergebnisse
mit den Werten der Datenbank ermdglicht eine Einordnung
dieser Daten im Vergleich zu anderen Untersuchungen, was im
Resultat des Analysenprotokolls mit ,vergleichsweise wenig"
oder ,vergleichsweise viel* angegeben wird.

Seit Giiltigkeit des neuen W 271 stellen sich Fragen nach der
.Normalbesiedlung” und/oder einer ,libermiBigen Besied-
lung” von Trinkwassersystemen. Das Arbeitsblatt W 271 lie-
fert erstmalig orientierende Angaben zum quantitativen Vor-
kommen der Invertebraten; der Normalbereich der Besiedlung
von Trinkwasser-Verteilungsnetzen mit Makroinvertebraten
wird beispielsweise mit 1 Ind. m3 angegeben, bei tGibermaBi-
ger Besiedlung treten ,10 bis zum niederen 2-stelligen Be-
reich” Individuen pro m3 auf. Diese Orientierungswerte des
W 271 wurden zusammen mit den umfangreichen Eintragen
der Datenbank genutzt, um beispielsweise Richt- und MaB3-
nahmenwerte fiir das Vorkommen von Makroinvertebraten
insgesamt und speziell von Wasserasseln herzuleiten (Gunkel
et al. 2018).

Nach dem derzeitigen Stand konnen keine Grenzwerte fiir Ma-
kroinvertebraten in Trinkwassersystemen abgeleitet werden, da
Grenzwerte mit gesundheitlichen Risiken verkniipft sind; der-
artige Korrelationen kdnnen derzeit nicht quantitativ benannt
werden. Richtwerte sind ebenfalls kein brauchbares Instru-
ment, da tierische Bewohner nur ,in geringer Dichte vorkom-
men" und ,keine hohen Populationsdichten aufbauen” kénnen
(DVGW W 271); entsprechende Richtwerte wiren in nahezu
allen Trinkwassernetzen liberschritten.
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Dagegen erlaubt die Klassifizierung in ,Normalbesiedlung”, ,er-
hohte Besiedlung” und ,Massenentwicklung” eine nachvollzieh-
bare und praktikable Bewertung des Vorkommens der Kleintie-
re. Als Normalbesiedlung ist der Bereich in Anlehnung an das
DVGW Arbeitsblatte W 271 definiert und liegt mit 2 Makroin- Literatur

vertebraten pro m® noch liber den im Arbeitsblatt genannten 1
Organismus pro m?; in der Praxis wird 1 Organismus pro m*nur
in 10 % der Hydrantenproben erreicht.

Die Befunde mit mehr als Normalbesiedlung sind mit statisti-
schen Methoden in 2 gleich groBe Gruppen eingeteilt worden,
(1) erhéhte Besiedlung als Kontrollbereich, mit 3 - 35 Organis-
men pro m® und (2) Massenentwicklung als Bereich mit aku-
tem Handlungsbedarf mit 35 - 500 (und mehr) Organismen
pro m3. Diese Klassifizierung stiitzt sich bewusst nicht auf die
auftretenden Maximalwerte von bis zu 4.700 Organismen pro
m?, da diese die Klassengrenzen {iberproportional verdndern
wiirden.

Schlussfolgerungen

Die Verkniipfung des Arbeitsblatts W 271 mit den empirischen
Daten der Hydrantenuntersuchungen ermdglicht die Definition
von normaler, libermdBiger und massenhafter Besiedlung und
kann somit als Grundlage fiir Richt- und MaBnahmenwerte
dienen. Von zentraler Bedeutung fiir die Festlequng der ver-
schiedenen Besiedlungsniveaus aufgrund der Hydrantenbepro-
bung ist unzweifelhaft die Effizienz der Untersuchungsmetho-
de: Die Vorgaben Empfehlungen des Arbeitsblatts W 271 sind
unbedingt einzuhalten, d. h. Beprobung von 1 m?, ausreichende
Spiilgeschwindigkeit von mindestens 0,5 m/s, und schonen-
de Abtrennung der Organismen; stationdre mehrstufige Filter
(Filtrierapparaturen) haben gegeniiber Planktonnetzen erheb-
liche Vorteile im Handling und in der Fingigkeit. (Michels et
al. 2016).
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StygoTracing: Praktische Anwendung populationsgenetischer

Verfahren
Udo Dehne'

Die Stadt Schwabmiinchen befindet sich im bayerischen Regie-
rungsbezirk Schwaben, dort etwa 25 km siidlich der Stadt Augs-
burg. Zwischen Wertach und Lech, begrenzt durch den Natur-
park ,Westliche Walder" im Westen und dem Lechfeld im Osten,
leben auf einer Flache von rund 5.500 ha im Stadtgebiet und in

eingemeindeten Ortsteilen ca. 15.000 Menschen.

Das Wasserwerk der Stadt Schwabmiinchen versorgt davon
etwa 14.000 angeschlossene Kunden im ostlich der Wertach ge-
legenen Stadtgebiet und im Ortsteil Mittelstetten mit Trinkwas-
ser. Neben der Nutzung des tertidren Grundwasserstroms durch
einen Tiefbrunnen wird aus dem oberflachennahen Quartar etwa
449 der bendtigten Wassermenge entnommen. Die Wasserent-
nahme zur Versorgung der angeschlossenen Kunden belief sich
im Jahr 2018 auf 781.804 m3, davon aus dem oberen Grundwas-
serleiter 347.249 m3.

Das durch den Tieforunnen aus dem Terzidar entnommene
Grundwasser wird in einer entsprechenden Aufbereitungsan-
lage mit Sauerstoff angereichert, anschlieBend wird Eisen und
Mangan ausgefiltert. Die Wasser aus beiden Grundwasserstro-
men flieBen einem Mischbehalter zu und werden schlieBlich
in das Trinkwassernetz der Stadt Schwabmiinchen eingespeist.
Das Einzugsgebiet der Wasserversorgung Schwabmiinchen
liegt stidwestlich der Stadt auf der Gemarkung der Gemein-
de Hiltenfingen. Entsprechende geologische Karten des Bay-
erischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU) [1] zeigen hier fluvio-
glaziale Schotter - vereinfacht ausgedriickt besteht der hier
genutzte Grundwasserleiter aus Schotter- und Morédnenabla-
gerungen des Alpenvorlandes. Dieser Porengrundwasserleiter
verfiigt liber eine gute Durchl3ssigkeit.

Der erste Brunnen zur Entnahme von Grundwasser zur Ver-
sorgung der Schwabmiinchener Bevdlkerung wurde im Jahr
1909 abgeteuft. Schon damals wurde aus dem beschriebenen
Grundwasserleiter das benotigte Grundwasser entnommen und
ohne weitere Behandlung in das ebenfalls neu entstandene
Trinkwassernetz eingespeist.

Das Wasserwerk der Stadt Schwabmiinchen hat sich in den letz-
ten Jahrzehnten mehrfach anlassbezogen mit der Erkundung des

Grundwasserstroms im Einzugsgebiet der Gewinnungsanlage
beschaftigt. Die Anldsse dazu waren vielfaltig. Zur erstmaligen
Festsetzung eines Wasserschutzgebietes im Jahr 1966 wurden
in den Jahren ab 1962 verschiedene Probebohrungen und Un-
tersuchungen vorgenommen. Das im Jahr 1966 festgesetzte
Wasserschutzgebiet fiir neu erstellte 3 Vertikalfilterbrunnen hat
bis heute Bestand - entspricht allerdings nicht mehr uneinge-
schrankt den allgemein anerkannten Regeln der Technik.

Im Jahr 2011 wurden die Untersuchungen intensiviert, um das
aktuelle Trinkwasser-Schutzgebiet nach fachlicher Begutach-
tung diesen allgemein anerkannten Regeln der Technik anzu-
passen. Dazu wurden bei Niedrig- und Hochwasserstdnden
sowie bei normaler Entnahme und bei Spitzenentnahme im
Aquifer Gber mehrere Jahre Pegelmessungen und chemisch-
technische Wasseruntersuchungen durchgefiihrt. Die dar-
auffolgenden hydrogeologischen Auswertungen haben die im
Jahr 1966 ermittelte FlieBrichtung des Grundwasserstromes
im Einzugsgebiet grundsatzlich bestatigt. Zur Verifizierung des
Rechenmodells wurden im Jahr 2015 weitere 3 Grundwasser-
Messstellen im direkten Zustrombereich abgeteuft und in das
Messstellenprogramm integriert. Damit verfligt das Wasser-
werk Schwabmiinchen iber ein breit angelegtes Messstellen-
netz im gesamten Einzugsgebiet.

Keywords: StygoTracing, Wasserschutzgebietsausweisung, biologische Tracer, hydrologische Kurzschliisse
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen die Notwendigkeit auf,
das bestehende Schutzgebiet erheblich zu erweitern. Um die
gewiinschten Schutzziele erreichen zu konnen, soll das Ein-
zugsgebiet, beginnend am Fassungsbereich der Brunnen, auf
eine Lange von ca. 5 km Richtung Siiden ausgedehnt werden.
Die Schutzzone Il, also die sogenannte 50-Tage-Linie, sollte
entsprechend den ermittelten FlieBgeschwindigkeiten im Aqui-
fer gegen die Zuflussrichtung auf etwa 1000 m Linge erwei-
tert werden. Die Flache der Schutzzone Il wird dadurch auf
etwa 150 ha verdreifacht.

Im Jahr 2017 wurde, basierend auf diesen Untersuchungser-
gebnissen, die Neuausweisung des Trinkwasser-Schutzgebietes
fuir die Stadt Schwabmiinchen bei der zustdndigen Kreisver-
waltungsbehorde beantragt.

Berechnungsmodelle zur Festsetzung eines Wasserschutzge-
bietes griinden sich hauptsichlich auf die ermittelten Grund-
wassergleichen, die FlieBrichtungen und die FlieBgeschwindig-
keiten im Grundwasserstrom. Unsicherheiten in der Bewertung
des vorherrschenden Porenraumes, die auf der betrachteten
Flache wechselnde Zusammensetzung des Untergrundes, Be-
einflussungen durch Oberflachengewdsser sowie schwankende
Grundwassererneuerungsraten flieBen pauschal in das Rechen-
modell ein. Anderungen im Grundwasserstrom durch z.B. kli-
matische Verdnderungen kdnnen erkannt werden, wenn die er-
wahnten und dazu notwendigen Messungen und analytischen
Untersuchungen fortlaufend durchgefiihrt und ausgewertet
werden. Dabei ist die Betrachtung der Grundwasserstrome,
insbesondere die Beeinflussung des Aquifers durch Oberfla-
chengewadsser, sehr aufwandig und zeitintensiv.

Die Begutachtung des Grundwassers schlieBt mit der Ent-
nahme aus den Brunnen ab. Durch die Vermischung mit dem
Tertidrwasser im Mischbehalter entsteht Trinkwasser, das die
Vorgaben der Trinkwasserverordnung vollumfanglich erfiillt
- in der Zusammensetzung und damit den chemisch-physi-
kalischen Eigenschaften vom jeweiligen Grundwasser aber
abweicht. Keines der hier gewonnenen Grundwasser weist vor
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der Mischung ein ,Alleinstellungsmerkmal” auf, das im Rohr-
netz auf die genaue Herkunft von Inhaltsstoffen hindeuten
konnte. Damit verliert sich die Mdglichkeit, die weitergehende
Veranderung des gewonnenen Grundwassers im Rohrnetz beim
Transport bis zum Kunden durchgehend zu verfolgen. Hier ist
ein vollstandig neues Messnetz aufzubauen, um die Vorgange
im Rohrnetz verstehen und bewerten zu kdnnen. Grundlegende
Verdnderungen im Wasser, wie beispielsweise Triibung in Sta-
gnationszonen, wird ab ,Ausgang Wasserwerk" neu beurteilt
und bewertet. Erst beim Auffinden von trinkwasserrelevanten
Keimen kann die genaue Herkunft zugeordnet werden.

Das in Schwabmiinchen zur Versorgung der angeschlossenen
Kunden bestehende Trinkwasser-Leitungsnetz hat sich seit
1909 fortlaufend entwickelt. Aktuell sind etwa 90 km erdver-
legte Haupt- und Versorgungsleitungen in Betrieb, dazu kom-
men weitere ca. 40 km Hausanschlussleitungen. Das vorherr-
schende Material im Rohrnetz ist Gusseisen der verschiedenen
Generationen, aber auch nichtmetallische Rohrwerkstoffe ka-
men zum Einsatz. Neben AZ-Rohren wurden PVC- und PE-Lei-
tungen verlegt. In der kleinstadtischen Struktur Schwabmiin-
chens entstand in den letzten 110 Jahren ein stark vermaschtes
Rohrnetz DN 250 und kleiner, mit einzelnen Stichleitungen DN
100 und DN 80. Teilbereiche des Rohrnetzes sind noch aus den
Griinderjahren vorhanden und in Betrieb. Der Wasseraustausch
in den Stichleitungen wird durch die halbjahrliche Spiilung an
den Endhydranten erreicht, die jahrliche Spiilung aller 680 Hy-
dranten stellt den Austrag von eventuell vorhandenen Luftein-
schliissen sicher.

Beim Spiilen der (End-)Hydranten auftretende Triibung im
Spiilwasser kann verschiedene Ursachen haben. Diese Ursa-
chen kdonnen nur hinreichend bewertet werden, wenn der hy-
draulische Zustand des Rohrnetzes bekannt ist. Grundlage zur
Ermittlung von Problemen im Netz sollte also eine durchge-
flihrte Rohrnetz-Berechnung sein. Hierbei wird die Durchfluss-
menge und -geschwindigkeit in jedem einzelnen Rohrnetzab-
schnitt ermittelt, ausgehend von bekannten Daten zu Material,
Innendurchmesser, Durchflussmenge in verschiedenen Last-



fallen und Hohenlage der einzelnen Netzknoten. Die Auswer-
tung der Berechnungen zeigt alle Rohrleitungsabschnitte auf,
in denen die FlieBgeschwindigkeit zu gering oder zu hoch ist.
Die Folge in solchen Abschnitten kann dann beispielsweise Trii-
bung im Wasser durch Stagnation oder durch zu hohe FlieBge-
schwindigkeit sein. Weitergehende Probleme in solchen Netz-
abschnitten sind sehr vielfaltig.

Ahnlich wie im Bereich der Hydrogeologie stellt sich auch
im Rohrnetz die Frage, welche Parameter in die Berechnung
einflieBen und wie genau das ermittelte Ergebnis mit den tat-
sdchlich vorherrschenden Zustdnden ubereinstimmt. Eine Ve-
rifizierung der berechneten Daten ist schwierig und kann mit
vertretbarem Aufwand nur in einzelnen Fallen mit Durchfluss-
und Druckmessungen im Netz erreicht werden. Weitere Er-
kenntnisse zur Ursache von Veranderungen in der Wasserqua-
litat bringt die chemisch-physikalische Analyse des Wassers an
verschiedenen Probenahmestellen im Netz.

Die Zusammensetzung und Machtigkeit des im Rohrnetz vor-
herrschenden Biofilms kann liber Berechnungen nur unzurei-
chend ermittelt werden. Auch ausgetragene Sedimente lassen
nur bedingt Riickschlusse auf den vorhandenen Biofilm im zu
betrachtenden Rohrleitungsabschnitt zu. Im Rahmen des Sty-
golracing-Projektes durchgefiihrte Untersuchungen im Rohr-
netz der Stadt Schwabmiinchen haben aufgezeigt, dass sich
die im Grundwasserstrom gefundenen Arten von Invertebraten
auch an den Entnahmestellen wiederfanden. Die Anzahl der in
den untersuchten Endstrdngen aufgefundenen Kleinstlebewe-
sen deutet dabei gleichzeitig auf einen starken Biofilm hin.

Das StygoTracing-Verfahren kann ergdnzende Hinweise auf die
genaue Herkunft und FlieBrichtung des genutzten Grundwas-
serstroms liefern. Aber auch weiterfiihrend im Rohrnetz bis zur
letzten Entnahmestelle kann das Verfahren wertvolle Ergebnis-
se zur Bewertung des vorhandenen Biofilms liefern. Damit ist
dieses Verfahren aus der Sicht des Autors gerade in Schwab-
miinchen eine hervorragende Ergdnzung der implementierten
Untersuchungsverfahren.

Trinkwasserbiologie in der Praxis
StygoTracing: Praktische Anwendung populationsgenetischer Verfahren

Im ersten Schritt konnte durch das 2016 und 2017 durch-
gefiinrte Forschungsprojekt bereits die vorher beschriebe-
ne hydrogeologische Berechnung vollumfanglich bestatigt
werden. Unsicherheiten bei der Bewertung der Beeinflussung
des Grundwasserstroms durch Oberflaichengewdsser konnten
durch den genetischen Nachweis bei gefundenen Tracerarten
teilweise bestatigt, meistens aber ausgeschlossen werden. Dies
kann einen wichtigen Beitrag zur weiteren Verifizierung des
hydrologischen Rechenmodells darstellen.

Aufgabe des Wasserwerkes sollte es nun sein, die Ergebnisse
des Forschungsprojektes detailliert auszuwerten und weitere
Schritte einzuleiten.

Eine schleichende Verdnderung der Wasserzusammensetzung,
Einfliisse auf das Grundwasser durch landwirtschaftliche Nut-
zung der Schutzgebietsfldchen, neue Grundwasserstrome bei
Hochwasserereignissen im Aquifer und vieles mehr kann bei
den vorkommenden Invertebraten Veranderungen ausldsen.
Damit kann das StygoTracing-Verfahren neben den bekannten
Monitoring-Verfahren im Einzugsgebiet einen guten Beitrag
zur Uberwachung des Grundwasserstroms leisten und bietet
die Mdglichkeit einer rechtzeitigen Reaktion auf Veranderun-
gen.

Wiinschenswert wire, das Verfahren auch auf das gesam-
te Rohrnetz der Stadt Schwabmiinchen auszuweiten. Damit
konnen die Zustande im Netz genauer beschrieben und ver-
standen werden, Spiilvorgdnge oder notige ReinigungsmaB-
nahmen konnen zielgerichtet geplant werden. Die Ergebnisse
des StygoTracing-Verfahrens kdnnen mit den Ergebnissen der
Netzberechnung und den bisher dokumentierten Erfahrungen
bei Spiilvorgangen korreliert werden. Das dabei entstehende
Gesamtbild kann wertvolle Hinweise zur Planung einer Sa-
nierung des Rohrnetzes liefern. Die Auswahlkriterien fiir Sa-
nierungsmaBnahmen (Schadensrate, Alter und Material einer
Rohrleitung, anstehende StraBenbaumaBnahmen, Tribung
oder andere Beeinflussung der Wasserqualitit) werden dabei
um die Ergebnisse des StygoTracing-Verfahrens erganzt. e
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Anderungen im regionalen Wasserhaushalt -
Aktuelle Herausforderungen im Wasserressourcenmanagement

Christoph Merz'

Zusammenfassung

Seit Jahrzehnten werden natiirliche Wasserressourcen in
groBem Umfang fiir die Trinkwasserversorgung, Industrie,
Landwirtschaft und Energiegewinnung genutzt. Die lokale
Entnahme von Grundwasser, groBrdumige Entwasserung der
Landschaft und eine liberregionale Absenkung der Grundwas-
serstande in Verbindung mit Bergbau beeinflusst den Wasser-
haushalt in erheblicher Weise. Der regionale Wasserhaushalt
ist direkt von den WasserhaushaltsgroBen Wasserdargebot,
Wasserentnahme und dem Speichervermégen der Landschaft
abhéngig. Diese Gleichgewichtsbeziehung, die die Wasser- und
Stofffliisse in der Landschaft kontrolliert, wird durch anthro-
pogene Einfllisse kontinuierlich seit der Industrialisierung be-
eintrachtigt und aufgrund des zu erwartenden Klimawandels
weiter verandert.

Einleitung

Der Nutzungsdruck auf die (Grund) Wasserressource verscharft
sich durch den zu erwartenden Klimawandel in Nord-Mitteleu-
ropa, verstarkt durch historische Eingriffe, die aktuelle Land-
nutzungsentwicklung und eine langfristige Intensivierung der
Wasserentnahmen. Insbesondere in den Regionen mit ange-
spannter klimatischer Wasserbilanz ist der Wasserkreislauf ste-
tig problematischer geworden. So werden in vielen Regionen
NE-Deutschlands seit einigen Jahrzehnten sinkende Grundwas-
serstande und Landschaftsabfliisse festgestellt. Aufgrund der
zu erwartenden Vorhersagen Uber verdnderte Niederschlags-
intensitdt, Dauer und raumlich-zeitliche Verteilung in Verbin-
dung mit steigenden Temperaturen wird sich dieser Zustand in
den nichsten Jahrzehnten noch verschlechtern (Gerstengarbe
2003). Es ist eine Herausforderung, die immer knapper wer-
denden Wasserressourcen, ihre Nutzungen/Dienstleistungen

Die hydrogeologische Wissenschaft wie auch die Praxis steht
vor der Herausforderung, diese Veranderungen zu erfassen und
mit innovativen Managementstrategien zu begegnen. In vielen
Regionen Deutschlands sind seit Jahren fallende Grundwasser-
stande und sinkende Abfliisse zu beobachten. Eine klimatisch
bedingte Zunahme der Verdunstung und tendenzielle Abnah-
me der Niederschldge werden die Grundwasserneubildungs-
raten weiter reduzieren, was mit weitreichenden Folgen fiir
den Wasserhaushalt in quantitativer und qualitativer Hinsicht
verbunden ist. Eine angepasste Nutzung zunehmend knapper
werdender Ressourcen ohne negative Folgen fiir die Trinkwas-
serversorgung und die Umwelt ist eine der wichtigsten zukiinf-

tigen Herausforderungen. Eine Stabilisierung der regionalen

Wasserhaushaltsbilanzen durch innovative Managementstra-
tegien in Verbindung mit Risikobewertungen ist daher zum
Schutz der Wasserressourcen dringend geboten.

und ihre Entsorgung nach der Nutzung auf der Grundlage von
Prozesswissen zu verwalten, ohne 6kologische und wirtschaft-
liche Schiden zu verursachen.

Die zu erwartenden Veranderungen des Wasserkreislaufs ha-
ben einen starken Einfluss auf Eigenschaft und Dynamik des
Wasserhaushalts. Die Vorhersage der Ressourcenentwicklung
erfordert daher eine flichendeckende Bewertung der Auswir-
kungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt. Die Beschreibung
der Stoffmigrationsprozesse durch regionale Modellinstrumen-
te, die den Einfluss aus landwirtschaftlichen Flachen beriick-
sichtigen, muss dabei immer noch als ein Problem angesehen
werden. Obwohl die grundlegenden Prozesse im Stoffkreislauf
insbesondere bei Nihrstoffen (N und P) ldngst bekannt sind,
ist ihr Verhalten in komplexen natiirlichen Systemen mit unter-

Keywords: Klimatische Wasserbilanz, Grundwasser-0berflachenwasser Interaktion, Grundwassermanagement, Wasserriickhalt
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schiedlichen Skalen immer noch problematisch und mit aktu-
ellen Modellansétzen nicht vollstandig abzubilden (Merz et al.
2009, Hansen et al. 2014). Es besteht eine erhebliche Unsicher-
heit in Bezug auf die Gr6Ben und Raten der Umsatzprozesse
im EinzugsgebietsmafBstab. Der prognostizierte Riickgang der
Grundwasserneubildung und der Abflussbildung wird generell
eine Aufkonzentrierung von Schadstoffen in Grund- und Ober-
flachengewdssern nach sich ziehen.

Einfliisse des Klimawandels auf den
Landschaftswasserhaushalt

Gerstengarbe et al. (2003) legten eine detaillierte Studie zur
Auswirkung des Klimawandels auf den Wasserhaushalt fiir die
nachsten Jahrzehnte vor. Der Studie lag das IPCC-Szenario A1B
zugrunde, bei dem sich durch eine langfristige Akkumulation
von CO2 in der Atmosphére ein Temperaturanstieg bis Ende des
Jahrhunderts fortsetzen wird. Fiir die Region NE-Deutschland
ergibt sich aus dieser Studie ein mittlerer Temperaturanstieg
gegeniiber heute bis zu 1,5 K. Neben dem Temperaturanstieg
gehen die Niederschlagswerte in den Berechnungen innerhalb
der nichsten 50 Jahre um 1500 mm/a auf unter 450 mm/a
zuriick, wobei der Riickgang vor allem in den Sommermona-
ten am starksten ausgepragt sein wird, eine Tendenz, die nach
aktuellen Szenarioberechnungen auch in den westlichen Ge-
bieten Deutschlands zu erwarten ist. Allerdings zeigen die
Modelllaufe ein regional stark differenziertes Muster der Nie-
derschlagsentwicklung. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass
sich verschiedene Regionalmodelle hinsichtlich der raumlichen
Muster der Entwicklung von Lufttemperatur, Niederschlag oder
potentieller Evapotranspiration stark unterscheiden (Reimer et
al. 2005).

Mit den verdnderten klimatischen Faktoren verdndert sich
auch die klimatische Wasserbilanz, d.h. die Differenz zwischen

Niederschlag und potentieller Evapotranspiration. Fir NE-
Deutschland wird sie im Mittel um 125 mm/a im Vergleich zu
dem heutigen Wert in der 2. Halfte dieses Jahrhunderts abneh-
men. Aufgrund der saisonalen Verschiebung der Niederschla-
ge sowie des Temperaturanstiegs im Winterhalbjahr steigt die
Evapotranspiration insbesondere im Winterhalbjahr stark an.
Im Sommerhalbjahr ist der Effekt weniger stark ausgeprégt.
Uberproportional steigt die Evapotranspiration von offenen
Wasserflachen und von grundwassernahen Niederungsstand-
orten an, wahrend sich auf grundwasserfernen Standorten mit
leichten Boden die Evapotranspiration aufgrund des geringeren
Bodenwasservorrats im Sommerhalbjahr verringert. Im Mittel
sinkt daher die tatsdchliche Sickerwassermenge nur um ca.
50 mm/a. Ein Wert, der fiir NE-Deutschland allerdings eine
Halbierung der jéhrlichen Abfliisse (ca. 100 mm/Jahr) bedeutet.
Somit werden die Rahmenbedingungen fiir die Trinkwasserver-
sorgung in Zukunft nicht nur fir die Nutzung von Uferfiltrat
aus Oberfldchengewdssern, sondern auch fiir die Férderung
aus Grundwasserbrunnen voraussichtlich ungiinstiger werden.
Dies gilt fiir die Wasserquantitat ebenso wie fiir die Wasser-
qualitat.

Wasserriickhalt als Managementoption

Der prognostizierte Klimawandel wird den bereits angespann-
ten Landschaftswasserhaushalt weiter beeintrdchtigen und
den Wassermangel verscharfen. Dem Riickhalt des Wassers in
der Landschaft muss daher wieder Vorrang gegeniiber der im-
mer noch weitgehend praktizierten schnellstmdglichen Abfiih-
rung des Wassers aus der Landschaft eingerdaumt werden. In-
novatives Wassermanagement kann den Wasserhaushalt in der
Landschaft stabilisieren oder sogar verbessern ohne die Nut-
zung massiv einzuschranken. Die kiinstliche Anreicherung des
Grundwassers in Gebieten mit geringer natiirlicher Neubildung
sowie die zusatzliche Speicherung von Oberflichenwasser in
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Zeiten von Wasseriiberschiissen - z.B. im Winter - wird in Zu-
kunft eine wichtige Rolle spielen. In der Regel befinden sich die
Riickhaltemdglichkeiten entlang der FlieBgewasser, die zur Sta-
biliserung der Abfliisse genutzt werden kdnnen (Blomquist et
al. 2004). Eine kiinstliche Anreicherung in Niederungsgebieten
kann eingesetzt werden, um eine kurzzyklische Trinkwasser-
versorgung zu verbessern - eine jedoch ungeeignete Strategie
zur Stabilisierung des Wasserkreislaufs. Im Gegensatz dazu
kann die Infiltration von ,Uberschusswasser”, bis hin zu gerei-
nigtem Abwasser, in Neubildungsgebieten fernab von groBen
FlieBgewdssern eine praktikable Methode sein, um regionale
Grundwasserleiter wieder aufzufiillen (Itzbicki et al. 2008). Al-
lerdings ist es nach wie vor problematisch, den Uberschuss an
Oberflachenwasser liber einen langeren Zeitraum zu puffern,
da hohe Verdunstungsraten potenzielle Wasserbestande rasch
abbauen.

Die lokale Speicherung von Oberflachenwasser bzw. gereinig-
tem Abwasser direkt in Aquifersystemen kdnnte diese Wasser-
ressource vor Verdunstung und Uberbeanspruchung schiitzen.
Dieses Wasser kann zur Stabilisierung des regionalen Was-
serhaushalts oder direkt zur Bewdsserung verwendet werden.
Auf grundwasserfernen Standorten wird in Zukunft die Not-
wendigkeit zur Bewdsserung steigen. Es gibt allerdings noch
viele offene Fragen zu klaren. Sie betreffen die Steuerung des
Einflusses auf das regionale Grundwasserabflussregime, die
Qualitatsstandards, technischen Probleme und Energiebilanzen
sowie rechtliche Vorgaben. Prinzipiell konnte sich die Nutzung
von Abwasser positiv auf die landwirtschaftliche Produktion
und den Wasserhaushalt auswirken. Bisher wurden jedoch nur
wenige Untersuchungen durchgefiihrt, um die langfristigen
Auswirkungen zu verstehen. Dies gilt insbesondere im Hinblick
auf irreversible Schiaden an Bdden, Grundwasserressourcen
und Umwelt. Unter der Annahme minimaler negativer Auswir-

kungen und einer angepassten regionalen Abwasserentsorgung
sollten solche innovativen Strategien jedoch in Zukunft in Be-
tracht gezogen werden, um einer Verringerung der Grundwas-
serneubildung entgegenzuwirken.

Im Rahmen zukiinftiger Managementoptionen ware dariiber
hinaus zu Uberlegen, wiederverndsste Flachen extensiv durch
Anbau von Schilf, Weiden-Erlen-Gebiischen oder Pappeln zu
nutzen (Wichtmann und Schifer 2007). Diese Kulturen kénn-
ten auch einen hoheren Beitrag zur Erhaltung der Biodiversitat
und zur Kohlenstoff - Sequestrierung leisten. Andererseits ist
die Evapotranspiration von diesen Flachen sehr hoch. Grund-
satzlich ist zu berlicksichtigen, dass Wasserrlickhalt in Feucht-
gebieten zulasten der Unterlieger geht. In vielen Fallen ware es
deshalb sinnvoller, die vorhandenen Anlagen in den Niederun-
gen wieder flir eine aktive Steuerung des Wasserhaushaltes,
d.h. Entwasserung im Friihjahr und Staubewdsserung im Som-
mer, zu nutzen.

Schlussfolgerungen

Der prognostizierte Klimawandel wird den bereits angespann-
ten Landschaftswasserhaushalt weiter beeintrdchtigen und
den Wassermangel in der Region verscharfen. Tatsachlich sind
bereits jetzt die Auswirkungen des klimatischen Wandels und
der bisherigen intensiven anthropogenen Eingriffe deutlich zu
spiren. Umso mehr interessiert die Frage, wie sich der zu er-
wartende globale Wandel einschlieBlich des prognostizierten
Klimawandels weiter auswirken wird und welche Handlungs-
optionen zur Verfiigung stehen. Oberstes Gebot ware es dem-
nach, die Emission von Treibhausgasen mdglichst schnell und
deutlich zu reduzieren. Aber selbst bei einer sofortigen und
vollstandigen Reduktion wiirde aufgrund der Reaktionstragheit
des Klimasystems erst in einigen Jahrzehnten eine spiirbare
Entlastung zu erzielen sein.
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Anderungen im regionalen Wasserhaushalt - Aktuelle Herausforderungen im Wasserressourcenmanagement

Aktuelle Fragen des Wassermanagements sind weit gefdchert.
Uber den Nachweis einer Oberflichenwasserbeeinflussung bei
Grundwasserentnahmen bis zur Identifizierung von System-
verdnderungen komplexer hydrologischer Systeme sind die
Fragestellungen relevant. Genannte langfristige Anderungen
der klimatischen und hydrologischen Randbedingungen ver-
komplizieren eine Analyse zusatzlich. Bisherigen Management-
strategien fehlt es derzeit an modellgestiitzten Validierungs-

Prozesswissen beinhalten und eine iterative Anpassung zeit-
nah ermdglichen. Um die Vorhersageeffizienz der Bewertungs-
instrumente zu verbessern, ist die Implementierung relevan-
ter Stofftransformations- und Transportprozesse unerldsslich
(Schlesinger et al. 2006). Dieses prozessbasierte Wissen sollte
in Zukunft fir die Anpassung innovativer wasserwirtschaftli-
cher Ansdtze genutzt werden, um negative Auswirkungen auf
die Wasserressource gemaB den Vorgaben der europdischen

methoden, die regionales hydraulisches und geochemisches

Literatur
Blomquist, W.A., Schlager, E. & Heikkila, T.
(2004): Common Water Diverging Streams.

Washington, D.C.: Resources for the Future.

Gerstengarbe, F-W. (Hrsg.) (2003): Studie zur
klimatischen Entwicklung im Land Branden-
burg bis 2055 und deren Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt, die Forst- und
Landwirtschaft sowie die Ableitung erster
Perspektiven. PIK-Report Nr. 83, Potsdam,

78 Seiten.

Hansen, A.L., Gunderman, D., He, X. &
Refsgaard, J.C. (2014): Uncertainty assessment
of spatially distributed nitrate reduction
potential in groundwater using multiple
geological realizations. Journal of Hydrology
(Vol. 519, 225-237).

Izbicki, J.A., Flint, A.L. & Stamos, C.L. (2008):
Artificial recharge through a thick,
heterogeneous unsaturated zone.

Ground Water (Vol. 46, 475-488).

Merz, C., Steidl, J.& Dannowski, R. (2009):
Parameterization and regionalization of redox
based denitrification for GIS-embedded nitrate
transport modeling in Pleistocene aquifer
systems. Environmental Geology

(Vol. 58, 1587-1599).

Wasserrahmenrichtlinie zu minimieren.

-~

Reimer, E., Sodoudi, S., Mikusky, E. & Langer, |.
(2005): Klimaprognose der Temperatur, der
potenziellen Verdunstung und des Nieder-
schlags mit NEURO-FUZZY-Modellen. In:
Wechsung, F., Becker, A., Grife, P. (Hrsg.):
Auswirkungen des globalen Wandels auf
Wasser, Umwelt und Gesellschaft im
Elbegebiet. Konzepte fiir die nachhaltige
Entwicklung einer Flusslandschaft, Band 6,

WeiBensee Verlag, Berlin, S. 96-109.

Schlesinger, W.H., Reckhow, K.H. & Bernhardt,
E.S. (2006): Global change: The nitrogen cycle
and rivers. Water Resour. Res. (Vol. 42)
W03S06.

Wichtmann, W. & Schdfer, A. (2007):
Alternative management options for
degraded fens - Utilisation of biomass from
rewetted peatlands. In: Okruszko, T, Maltby,
E., Szatylowicz, J. (Hrsg.): Wetlands:
Monitoring, Modeling and Management.
Proceedings of the International Conference

W3M. Taylor & Francis Group, London.



Leitfaden fiir die dkologische Bewertung

von Grundwasserokosystemen

Maria Avramov', Heike Morscheid?, Almut Gerhard?, Cornelia Spengler, Hans Jiirgen Hahn*,

Christian Griebler'®

Zusammenfassung

Grundwasser zadhlt zu unseren wichtigsten Giitern. Ungleich
den Oberflichengewdssern werden Grundwasser bislang nur
in Ausnahmefallen unter Beriicksichtigung 6kologischer Krite-
rien untersucht, bewertet und liberwacht. Im Rahmen des vom
BMBF geforderten Projektekonsortiums GroundCare wurden

verschiedene Werkzeuge fiir eine 6kologische Uberwachung und

Bewertung von Grundwasserdkosystemen entwickelt. Die so
entstandene Tool-Box enthalt (1) ein mikrobiologisches Bewer-
tungskonzept auf Basis einfach zu bestimmender KenngroBen
(Biomasse, Aktivitat und Energie), (2) einen Bewertungsansatz

Einleitung

Das Grundwasser versorgt uns téglich mit einer unserer wich-
tigsten Lebensgrundlagen - dem Trinkwasser. Doch nicht nur
fir den Menschen, auch fiir eine Vielzahl einzigartiger Lebe-
wesen, welche in und von ihm leben, ist das Grundwasser von
existenzieller Bedeutung. Das Grundwasser zu schiitzen, muss
daher priorisiert und konsequent umgesetzt werden - ahnlich,
wie dies seit einigen Jahren bei allen anderen Gewassertypen
(Standgewassern, FlieBgewissern, und auch Feuchtgebieten)
gehandhabt wird.

Seit Inkrafttreten der Europdischen Wasserrahmenrichtli-
nie (EG-WRRL 2000) ist beispielsweise die flichendeckende
Uberwachung des dkologischen Zustands von Oberfldchenge-
wassern in der EU gesetzlich vorgeschrieben. Mehr noch, die
Gewadsser missen vor schadlichen Eingriffen und Zustandsver-
schlechterung bewahrt werden und es wird - bis auf bestimm-
te Ausnahmen - ein guter dkologischer Zustand angestrebt.

fiir die Grundwasserfauna, und (3) einen online-Biomonitor mit
Grundwasser-Krebstieren, welcher als Friihwarnsystem und Tool
fiir akute und chronische Okotoxizitatstests eingesetzt werden
kann. Diese drei Werkzeuge bilden die Grundlage eines 6kologi-
schen Bewertungssystems flir Grundwasserokosysteme, welches
in Anlehnung an die dkologische Bewertung von Oberflachenge-
wassern, wie sie in der EU-WRRL verankert ist, entwickelt wird.
Zur Durchfiihrung und Anwendung dieses Systems wird aktuell
ein Leitfaden erstellt. Die Struktur und Inhalte dieses Leitfadens,
sowie die noch verbleibenden Wissensliicken und Einschrankun-
gen in der Anwendung des Bewertungssystems, werden hier kurz
vorgestellt.

Wenngleich Oberflachengewdsser mit dem Grundwasser in
Verbindung stehen und von diesem abhéngig sind, und obwohl
das Grundwasser von der Grundwasser-Tochterrichtlinie (EG-
GWRL 2006) als eigenstandiger Lebensraum anerkannt wurde,
ist ein vergleichbarer Schutz fiir Grundwasserdkosysteme bis-
lang nicht gewahrleistet. Einer der Griinde hierfiir lag darin,
dass Grundwasserlebensrdume und lhre Organismengemein-
schaften lange Zeit fiir zu wenig erforscht galten und keine ge-
eigneten Bewertungskriterien fiir deren 6kologischen Zustand
zur Verfiigung standen. Um letzterem zu begegnen, wurde im
Jahr 2015 das Verbundprojekt GroundCare ins Leben gerufen.
Zentrales Ziel von GroundCare war es, geeignete ¢kologische
Kriterien und Indikatoren zu identifizieren, anhand derer der
Okologische Zustand von Grundwasserokosystemen ermittelt
werden kann. Auf Basis mikrobiologischer, faunistischer und
okotoxikologischer MessgréBen wurde anschlieBend ein 6ko-
logisches Bewertungssystem fiir Grundwasserdkosysteme er-

Keywords: Grundwasser, dkologischer Zustand, dkologische Bewertung, Grundwasserfauna, Grundwasserdkosystem, Bioindikation, Monitoring,
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arbeitet, welches sich an der Bewertung von Oberflachenge-
wassern, wie sie in der EG-WRRL verankert ist, orientiert. Zur
Durchfiihrung und Anwendung dieses Systems wird zurzeit ein
Leitfaden erstellt; der aktuelle Stand der Arbeiten wird nach-
folgend vorgestellt.

Material und Methoden

GroundCare

Das hier beschriebene Bewertungssystem fiir Grundwasse-
rokosysteme wird im Rahmen des Verbundprojekts GroundCare
entwickelt. GroundCare wurde 2015 gestartet und vereinte in
seiner ersten Phase zehn Partner1 aus Wissenschaft, Wasser-
wirtschaft und aus Fachbehdrden in ganz Deutschland. Fach-
lich begleitet, beraten und unterstiitzt wurde das Projekt von
einem Projektbegleitkreis, welcher sich aus einer Reihe von
Experten und potenziellen zukilinftigen Anwendern aus der
wasserwirtschaftlichen Praxis und Fachbehérden zusammen-
setzte.

Aktuell 13uft die zweite Phase des Projekts in kleinerer Zusam-
mensetzung, mit der Universitdt Freiburg als neuen Projekt-
partner. Die hier vorgestellten Arbeiten entstammen der ersten
GroundCare-Phase; das Bewertungskonzept wird aktuell mit
den Erkenntnissen aus der zweiten Phase weiterentwickelt.

Die dkologische Bewertung von Grundwasserdkosystemen

Im Zeitraum 2015-2018 wurden in GroundCare zundchst po-
tenzielle Okologische IndikatorgréBen identifiziert und eva-
luiert, sowie geeignete Probenahmetechniken und Protokolle
weiterentwickelt und anhand von Ringversuchen validiert und
standardisiert. Auf dieser Basis wurde das vorliegende Bewer-
tungskonzept erarbeitet.

Fir die Auswahl und Evaluierung aussagekraftiger mikro-
biologischer, faunistischer und molekularer IndikatorgréBen
wurden sieben Modellstandorte mit unterschiedlichem Nut-
zungshintergrund und Geologie in verschiedenen Regionen
Deutschlands regelmaBig und umfassend beprobt. Erganzt
und erweitert wurde der Datensatz mit Informationen zu etwa
tausend weiteren Grundwasserproben die von Wasserwirt-
schaftsdmtern Bayerns, der Landeshauptstadt Hannover, sowie
des Niedersachsischen Landesbetriebs fiir Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Naturschutz bereitgestellt wurden. Auch bereits
bestehende Datensatze aus themenverwandten Projekten wur-
den hinzugezogen.

Als mikrobiologische IndikatorkenngréBe wurde der sogenann-
te B-A-E-Index entwickelt (Griebler et al. 2018), welcher die
drei Komponenten Biomasse, Aktivitdt und Energie miteinan-
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der verkniipft. Die Biomasse wird dabei anhand der Bakterien-
Gesamtzellzahl, die Aktivitdt anhand des ATP-Gehalts, und die
Energie anhand des AOC-Gehalts (dem Gehalt an assimilier-
barem, organischen Kohlenstoff) der Grundwasserproben be-
stimmt (siehe hierzu separaten Vortrag zum B-A-E Konzept).
Als faunistische IndikatorkenngréBen werden verschiedene in-
tegrierende MessgroBen vorgeschlagen, wie das Verhéltnis von
stygobionten zu stygoxenen Arten, sowie das Verhaltnis von
Krebstieren (Crustaceen) zu Wiirmern (Oligochaeten). Ein Be-
wertungsindex, welcher diese Kennzahlen, zusammen mit der
Information zu Abundanz und Artenzahl der Grundwasserfauna
zusammenfiihrt, befindet sich zurzeit noch in der Evaluierung.
Als drittes Modul der 6kologischen Bewertung wurde von der
Firma LimCo International GmbH ein online-Okotoxizitats-
Monitoringsystem fiir Grundwasserfauna entwickelt, der soge-
nannte Grundwasserbiomonitor (LimCo Groundwater Sensor,
LGS). Dieser erlaubt es, die Grundwasserqualitdt hinsichtlich
toxischer Schadstoffe, kontinuierlich zu liberwachen. Hierbei
werden Grundwasser-Invertebraten (z.B. Krebstiere) in einem
Durchflusssystem dem Grundwasser ausgesetzt und etwaige
Stérungen werden anhand von Verhaltensdnderungen der Tie-
re, z.B. in der Bewegungs- oder Atmungsaktivitat, festgestellt
- in etwa vergleichbar mit einem Daphnientoximeter.

Ergebnisse und Diskussion

Das okologische Bewertungskonzept fiir Grundwasser orien-
tiert sich am Bewertungssystem fiir Oberflachengewasser ge-
maB Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000). Es wird somit
der ,gute dkologische Zustand" fiir Grundwassersysteme ange-
strebt. Der dkologische Zustand wird anhand mikrobiologischer
und, wo dies mdglich ist, faunistischer IndikatorgréBen (s.o.)
bestimmt und kann, wenn nétig, durch eine 6kotoxikologische
Uberwachung als drittes Modul, erganzt werden. Die Bewer-
tung wird in allen Féllen durch die chemisch-physikalischen
Routineuntersuchungen komplimentiert, welche im Rahmen
des Grundwassermonitorings zur Uberwachung des chemi-
schen und mengenmaBigen Zustands durchgefiihrt werden.
Ist ein Grundwasserkdrper in einem schlechten 6kologischen
Zustand, werden umgehende MaBnahmen zur Verbesserung
empfohlen. In welchem 6kologischen Zustand sich ein Grund-
wasserkdrper befindet, wird liber den Vergleich - und den
etwaigen Abweichungen - von einem zuvor festgelegten Re-
ferenzzustand bestimmt. Insgesamt werden drei mdégliche 6ko-
logische Zustandsklassen unterschieden.

(1) Zustandsklasse ,sehr guter dkologischer Zustand™:

Die Untersuchungsergebnisse der Qualitaitskomponenten Mi-
krobiologie und/oder Fauna sind typisch fiir natiirliche, unbe-
lastete Grundwasserkorper. Anthropogene Einfliisse sind nicht



bzw. kaum nachweisbar. Die physikalisch-chemischen Para-
meter unterstiitzen dieses Ergebnis. Die Grundwasserkorper in
der Zustandsklasse ,sehr gut” werden als Referenzgrundwas-
ser definiert. Die Einstufung in eine der nachfolgenden Klassen
hangt davon ab, wie stark die Untersuchungsergebnisse vom
Referenzzustand abweichen.

(2) Zustandsklasse ,guter dkologischer Zustand”:

Die biologischen Qualitatskomponenten zeigen geringe anth-
ropogene Belastungen an, ebenso die physikalisch-chemischen
Parameter.

(3) Zustandsklasse ,beeintrachtigter Zustand":

Die Werte fiir die biologischen Qualitatskomponenten und
physikalisch-chemischen Parameter in der Zustandsklasse ,be-
eintrachtigt” weichen statistisch signifikant vom Referenzzu-
stand ab. Wird diese Zustandsklasse ermittelt, sollten weitere,
erganzende Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die Ur-
sache fiir die Beeintrachtigung zu ermitteln. Auf dieser Basis
konnen anschlieBend geeignete MaBnahmen zur Verbesserung
ergriffen werden.

Die gemeinsame Untersuchung der Mikroorganismen und der
Fauna ermdglicht eine Aussage dariiber, ob das Grundwasser
einem schadigenden Einfluss Uber kurze oder lange Zeitrdu-
me ausgesetzt worden ist und beide Bewertungskomponenten
verfligen Uber verschiedene Vorteile und Einsatzbereiche. Der
B-A-E Index kann auch an solchen Standorten angewendet
werden, an denen natiirlicherweise keine Grundwasserfauna
vorkommt. Zudem, kann er dazu genutzt werden, kurzfristi-
ge Oberflaichenwassereintrage ins Grundwasser (z.B. bei Star-
kregen oder Hochwasser) anzuzeigen. Die Grundwasserfauna
wiederum, ist wegen ihrer Sensibilitit gegeniiber Anderungen
in der Umgebung und ihres langsamen Wachstums, gut dafiir
geeignet, langfristig ungestorte, stabile und naturbelassene
Zustdnde im Grundwasser anzuzeigen.

Schlussfolgerungen

Zum nachhaltigen Schutz von Grundwasserdkosystemen, ist
es erforderlich, diese in einem guten dkologischen Zustand zu
erhalten, bzw. sie in einen guten 6kologischen Zustand zu ver-
setzen, und diesen Zustand regelmaBig zu liberwachen - dhn-
lich wie dies bei Oberflichengewassern der Fall ist. Das hier
vorgestellte Bewertungskonzept fiir Grundwasserdkosysteme
kann hierfiir als erste Grundlage dienen.
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Das B-A-E Konzept: Ein Ansatz zur mikrobiologisch-dkologischen
Bewertung und Uberwachung von Grundwasserdokosystemen

Lucas Fillinger', Katrin Hug', Christian Griebler'?

Zusammenfassung

Grundwasser zahlt in weiten Teilen Deutschlands und der Welt
zu den wichtigsten Trinkwasserquellen. Dariiber hinaus bietet
Grundwasser einen Lebensraum fiir eine vielféltige und einzig-
artige Organismengemeinschaft, die einen Schliisselbeitrag zur
Erhaltung der Grundwasserqualitat liefert. Um einen besseren

Schutz dieser Okosysteme zu gewihrleisten bedarf es, wie

bereits fiir die ckologische Uberwachung von Oberflichenge-
wassern Ublich, geeigneter 6kologischer Bewertungskriterien,
die zum einen zuverldssig und kostengtinstig zu messen sind
und gleichzeitig als sensitive Anzeiger fiir eine Vielzahl von
maoglichen Stérungen, die auf Grundwasser einwirken, dienen
kénnen. Vor diesem Hintergrund bieten sich vor allem die im
Grundwasser ubiquitdr anzutreffenden Mikroorganismen an.

Einleitung

Spatestens seit Inkrafttreten der Europdischen Wasserrah-
menrichtlinie (EU-WRRL 2000) ist die Erfassung des 6kolo-
gischen Zustands von Oberflichengewdéssern obligatorisch.
Auch fiir grundwasser-abhingige Okosysteme (z.B. Feucht-
gebiete) sind bindende 6kologische Vorgaben in Vorberei-
tung (EC 2012; EC 2015). Fiir die grundwasser-abhéngigsten
Okosysteme, die Grundwésser und Aquifere selbst, gibt es in
der Europdischen Union bisher keine gesetzlich festgelegten
Vorgaben zur Beriicksichtigung Gkologischer Kriterien (Hahn
et al. 2018). Die EU-Grundwasserrichtlinie (EU-GWRL 2006)
halt fest, dass Grundwasser nicht nur Ressource sondern
auch Lebensraum ist, SchutzmaBnahmen wichtig sind und
weitere Forschung notwendig ist, um die Beriicksichtigung
okologischer Aspekte fiir die Bewirtschaftung und den Schutz
von Grundwasserressourcen in Zukunft zu ermdglichen. Das

Das von uns im Rahmen des Verbundprojekts GroundCare ent-
wickelte B-A-E Konzept beruht auf drei mikrobiologischen Pa-
rametern, die eine okologisch relevante Zustandsbeschreibung
von Grundwasserkdrpern ermdglichen und Stérungen sensitiv
anzeigen konnen: die im Okosystem anwesende mikrobielle
Biomasse (B) in Form der prokaryotsichen Gesamtzellzahl; den
Aktivitdtsstatus (A) dieser Biomasse, gemessen als zellinterner
ATP-Gehalt; und, ergéanzend, die Energie (E), die dieser Biomas-
se zur Verfiigung steht in Form des biologisch-assimilierbaren,
geldsten, organischen Kohlenstoffs (AOC). Mittels multivaria-
ter robuster Schatzverfahren konnten wir zeigen, dass Grund-
wasserkdrper regional-spezifische Signaturen anhand dieser
MessgroBen aufweisen und sich Belastungen, d.h. Abweichun-
gen von einem regional-spezifischem Normzustand, sensitiv
aufgespiirt werden konnen.

vom Deutschen Bundesministerium fir Bildung und For-
schung in der FérdermaBname ,Regionales Wassermanage-
ment' (ReWaM) geférderte Projektekonsortium GroundCare
hat sich den zukiinftigen Einsatz 6kologischer Bewertung-
und Uberwachungskriterien im Grundwasser zum Ziel gesetzt
und entwickelt derzeit eine flexibel einsetzbare Tool-Box. Ein
wichtiges ,Tool' ist das hier vorgestellte Biomasse-Energie-
Aktivitdt (B-E-A) Konzept. Grundwésser und Aquifere sind
immer von Mikroorganismen besiedelt (Griebler & Lueders
2009). Diese ubiquitdre Prasenz macht sie zu idealen Kan-
didaten fiir eine Okologische Bewertung und zu mdglichen
Indikatoren fiir eine langfristige Uberwachung. Da es wegen
der immensen Diversitdt in den mikrobiellen Gemeinschaften
und der enormen funktionellen Redundanz, trotz moderner
molekularer Methoden, schwierig ist, einzelne Mikroorga-

Keywords: Durchflusszytometrie; porkaryotische Gesamtzellzahl; intrazellulares ATP; assimilierbarer organischer Kohlenstoff (AOC);

robuste Schatzverfahren
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Abb. 1:A) Verteilung von organisch-belasteten Proben (rot) und Proben ohne organische Belastung (blau) entlang der Parameter Biomasse und Aktivitdt aus der Region Diisseldorf.
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von einer Chi2-Verteilung mit 2 Freiheitsgraden.

nismen bzw. phylogenetische Gruppen als Indikatoren anzu-
wenden, schlagen wir vor sich fiir einen Routineansatz auf
integrierende mikrobielle MessgrdBen zu konzentrieren. Be-
sonders geeignet hierfiir sind die mikrobielle Biomasse, de-
ren Aktivitat, und optional die Energie, die dieser Biomasse
in Form des assimilierbaren, organischen Kohlenstoffs (AOC)
zu Verfligung steht. Mittels einer kombinierten Analyse die-
ser MessgroBen durch robuste multivariate Schatzverfahren
konnen Grundwasserkdrpern regional-spezifische Signaturen
zugeordnet werden und Stérungen in Form von Abweichun-
gen von dieser regional-spezifischen Signatur (einem Norm-
zustand) aufgesplirt werden.

Material und Methoden

Insgesamt wurden Daten von elf Standorten aus ganz
Deutschland (von Mittenwald bis Ratzeburg) untersucht. Die
mikrobielle Biomasse wurde mittels Durchflusszytometrie er-
mittelt. Intrazellulares ATP wurde mittels eines kommerziell
verfiigbaren Kits (BacTiterGlo Microbial Cell Viability Assay;
Promega, Madison, WI, USA) gemessen. AOC-Konzentrationen
wurden indirekt Gber die Zunahme der mikrobiellen Biomasse
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in einer Grundwasserproben liber einen Inkubationszeitraum
von 30 Tagen im Labor unter in situ-nahen Bedingungen er-
mittelt. Eine detaillierte Beschreibung der Methoden findet
sich in Griebler et al. (2018). Die kombinierte, multivariate
Analyse dieser Parameter erfolgte iiber die Berechnung der
Mahalanobis Distanz mittels des robusten Schatzverfahrens
Fast-MCD (Rousseeuw & van Driessen 1999).

Ergebnisse und Diskussion

In unseren Analysen wurden drei Beispiele fiir Stérungen
von Grundwassersystemen untersucht: organische Belas-
tung mit Kohlenwasserstoffen, Belastungen durch erhdhten
Oberflaichenwassereintrag ins Grundwasser, und Belastun-
gen als Folge von landwirtschaftlicher Bewirtschaftung. In
allen drei Fallen konnten Stérungen zuverldssig anhand der
kombinierten, multivariaten Analyse aufgespiirt werden.
Abb. 1A zeigt exemplarisch anhand eines Beispiels von or-
ganisch belastetem Grundwasser aus der Region Diisseldorf,
dass die belasteten Proben eindeutig eine erhdhte mikrobielle
Biomasse sowie Aktivitat aufweisen und sich dadurch deutlich
von Proben ohne organische Belastung aus der gleichen Regi-



on abheben. Durch das multivariate Analyseverfahren wurde
anhand der Verteilung der Proben entlang der beiden darge-
stellten Parameter ein Indexwert errechnet (Biomasse-Akti-
vitdt (kurz B-A)-Index), der einer bestimmten statistischen
Verteilung (Chi2-Verteilung) folgt, wodurch sich ein statis-
tischer Grenzwert festlegen ldsst. In Abb. 1B ist deutlich zu
sehen, dass alle belasteten Proben diesen Grenzwert deutlich
liberschreiten, was anzeigt, dass fiir diese Proben eine signifi-
kante Abweichung von dem fiir diese Region zu erwartendem
Normzustand vorliegt. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich auch
fiir die beiden anderen untersuchten Belastungszenarien und
unter zusatzlicher Beriicksichtigung des Energieparameters.
Zusatzlich konnten wir zeigen, dass die kombinierte multiva-
riate Analyse der Parameter Stérungen deutlich sensibler und
zuverlassiger anzeigt als univariate Einzelbetrachtungen der
Parameter. Des Weiteren ergab die Analyse von naturnahen
Grundwasserkdrpern aus unterschiedlichen Region Deutsch-
lands, dass sich die multivariaten B-A-E Signaturen zwischen
den Regionen signifikant voneinander unterscheiden kénnen.
Demzufolge kann sich der zu erwartende Normzustand von
Region zu Region unterscheiden. Fiir die Praxis bedeutet das,
dass die mikorbiologisch-okologische Bewertung durch das
B-A-E-Verfahren unter Beriicksichtigung der regionalspezifi-
schen Gegebenheiten erfolgen sollte.

Schlussfolgerungen

Das hier vorgestellte B-A-E Konzept bietet ein solides und
zu gleich einfaches Verfahren fiir die 6kologische Bewertung
von Grundwasserdkosystemen auf Basis mikrobiologischer
MessgroBen und ist universell unter verschiedenen hydro-
geologischen Bedingungen anwendbar.
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Grundwasserprobennahme fiir die mikrobiologische Analyse mittels

speziellem Probennahmesystem
Ina Hildebrandt', Carina Gasch’

Zusammenfassung
Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Proben-

nahmegerite, der Abpumprate (vor und wihrend der Proben-

nahme) und der Abpumpdauer auf die Représentativitat von

Einleitung

Derzeit existieren keine standardisierten Indikatoren und Metho-
den zur Bewertung der dkologischen Funktion und Stresstoleranz
von Grundwasserokosystemen. Es mangelte bisher auch an kon-
kreten standardisierten Probennahmevorgaben zur Gewinnung
reprasentativer Proben, speziell fiir mikrobiologische Analysen.
Deshalb wurden im Rahmen des GroundCare-Verbundvorhabens
(BMBF-Projekt im Forderbereich ReWaM) im Teilthema ,Standar-
disierung von Probennahmebedingungen fiir biologische (mikro-
biologisch/molekularbiologisch) Untersuchungen” detaillierte Stu-
dien zu unterschiedlichen Probennahmeverfahren durchgefiihrt.

Fiir die Grundwasserprobennahme fiir mikrobiologische Unter-
suchungen bestehen spezielle Anforderungen. Im DVGW Ar-
beitsblatt W 112 (2011) wird dazu ausgesagt:

.Gltekriterium gewonnener Grundwasserproben ist ihre ,Re-
prasentativitat, d. h. die Widerspiegelungsgenauigkeit der
natiirlichen Bedingungen des Grundwasserleiters an einem de-
finierten Ort und zu einer definierten Zeit. In reprdsentativen
Proben miissen sich die in-situ-Verhaltnisse eines rdumlichen
Ausschnittes des Grundwasserleiters zum Zeitpunkt der Pro-
bennahme im Hinblick auf Konzentration, Stoffmuster der In-
haltsstoffe, Gehalt an Partikeln und Mikroorganismen sowie der
physikalischen und biologischen Eigenschaften widerspiegeln. *

Generell ist zu beriicksichtigen, dass bei der mikrobiologischen
Untersuchung von Grundwasser nur planktonische Mikroor-

Grundwasserproben fiir den GW-Leiter dienen zur Standardi-
sierung des Probennahmeverfahrens fiir mikrobiologische Un-
tersuchungen. Diese werden in einen Leitfaden fiir die praxiso-
rientierte Anwendung implementiert und Umweltbehérden und
der Wasserwirtschaft zur Verfiigung gestellt.

ganismen erfasst werden kdnnen. Besonders wichtig fiir eine

reprasentative Beprobung fiir biologische Untersuchungen ist

deshalb die Planung der Pumpenférderleistung, die drei Ziel-
stellungen verfolgen muss:

a) Entfernung aller im Filterrohr-Bereich gebildeten Ablagerun-
gen (u. a. Fallungsprodukte),

b) Entfernung der mikrobiellen Biozonose aus dem Filterbe-
reich (Filterrohr und Hinterfiillung) der Grundwassermess-
stelle und

c) Erfassung der auBerhalb der Grundwassermessstelle befind-
lichen mobilen Biozdnose.

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wurden folgende
Probennahme-Parameter variiert, um im Ergebnis dazu Vorga-
ben zur Gewinnung von reprasentativen GW-Proben ableiten
zu konnen.

1) Einfluss des Probennahmegerites

Es wurde durch ein spezielles Probennahmegerdt gewahrleis-
tet, dass die Probe ohne Kontakt zu den sonst blichen Ge-
ratschaften (Pumpe, Steigleitungen) in der jeweiligen Entnah-
metiefe direkt in vorher sterilisierte ProbengefaBe gelangt.
Verglichen wurden diese Ergebnisse mit Proben, die in der her-
kommlichen Technik entnommen wurden. Des Weiteren wurde
demonstriert, dass Schopfproben ohne Kombination mit einer
Abpumptechnik fiir mikrobiologische Untersuchungen nicht
verwendbar sind.

Keywords: Probennahme, Methodik, Grundwasser, mikrobiologische Untersuchungen

" BGD ECOSAX GmbH, TiergartenstraBe 48, 01219 Dresden, i.hildebrandt @ bgd-ecosax.de
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2) Einfluss der Pumprate

(wihrend des Abpumpens und wihrend der Probennahme)
Dadurch sollte der Einfluss durch die unterschiedliche hydrau-
lische Belastung nachgewiesen werden, die durch wechselnde
Pumpraten auf die liberwiegend sessil lebenden Mikroorganis-
men im GWL ausgelibt wird und so die Ergebnisse z. B. inform
der nachgewiesenen Bakterienzahlen beeinflussen kann.

3) Einfluss der Abpumpdauer

(vor der Probennahme), d. h. abgepumptes Filtervolumen

Es wurden Proben im Verlauf der Abpumpdauer bis zum 3-fa-
chen des Filtervolumens entnommen, um den Einfluss dieses
Faktors anhand einiger spezieller Bakteriengruppen zu zeigen.

Material und Methoden

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Probennah-
metechniken auf die Mikroorganismen im Grundwasser wur-
de u. a. ein spezielles in-situ-Probennahmesystem (hergestellt
von UIT GmbH Dresden) fiir mikrobiologische Analysen weiter-
entwickelt und getestet. Dieses ermdglicht die Einhaltung aller
Zielsetzungen gemiB dem DVGW-Arbeitsblatt W 112 (2011)
zur Probennahme fiir mikrobielle Untersuchungen (z. B. Steri-
litat). Insbesondere die Anpassung des Gerites an die sterili-
sierbaren Edelstahl-ProbengefaBe mit ca. 400 ml Volumen war
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Einsetzbarkeit.

Als Indikatoren wurden folgende mikrobiologische Parameter
wurden verwendet:
M mikroskopische Bestimmung der Gesamt-Zellzahl (Epi-
fluoreszenz mit DAPI - 4'6-Diamidin-2-phenylindol),
nach PARKINSON et al. (1971) und HOBBIE et al. (1977)
M Esterasen-Enzymaktivitat (FDA - Fluoresceindiacetat),
nach Obst und Holzapfel-Pschorn (1988), angewendet als
von uns entwickelter Schnelltest unter Feldbedingungen
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Abb. 1: In-situ-
Probennahmesystem fiir
die Probengewinnung
fiir mikrobiologischen
Analysen

(1 - Querschnitt durch
den Sampler, 2 - Sampler
in Kombination

mit MP 1 und KiihIman-
tel, 3 - Lage des Samplers
in einer Grundwasser-
Messstelle)

M quantitativer Nachweis von Koliformen/E. coli (Coli-
lert-18, Fa. IDEXX)

M quantitativer Nachweis von heterotrophen Bakterien
(HPC fiir Quanti-Tray, Fa. IDEXX),

M Biomasse spezieller physiologischer Gruppen (als MPN),
z. B. Nitrifikanten und Denitrifikanten, Eisenoxidierer
und -reduzierer, sulfatreduzierende Bakterien
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Ergebnisse und Diskussion
Fiir drei der zahlreichen Testreihen werden die Ergebnisse zu-
sammengefasst dargestellt:

1. Einfluss des Probennahmegerites
Es wurden folgende Proben entnommen:
M vor dem Abpumpen:
A Probennahme mittels FuBventilschopfer
M nach Abpumpen des doppelten Filtervolumens:
B Probennahme mittels in-situ-Probennahmesystem
C konventionelle Probennahme
(Abfiillung in Probenflasche)
D Probennahme mittels FuBventilschépfer

Die Ergebnisse (anhand vier GWMS, Abb. 2) zeigten deutliche
Unterschiede zwischen den vier Entnahmearten. Insbesondere
anhand der Koliforme konnte nachgewiesen werden, dass diese
im Unterschied zum neuen in-situ-Probennahmesystem in allen
anderen Proben nachgewiesen wurden, d. h. diese Befunde repra-
sentieren nicht die tatsachliche Biomasse im GWL. Des Weiteren
wird dadurch nochmals nachgewiesen, dass Schopfproben fiir
mikrobiologische Analysen nicht aussagefahig und deshalb nicht
zu verwenden sind. Aber auch unter Einsatz der herkdmmlich ein-
gesetzten Technik (Probengewinnung nach Passage von Pumpen,
Steigleitungen) waren Koliforme und eine erhdhte Anzahl an he-
terotrophen Bakterien nachweisbar (d. h. falsch positiv).

2. Einfluss der Pumprate (wéhrend des Abpumpens
und wahrend der Probennahme)

Durch den Anstieg der Abpumprate nach der Phase des sanften
Abpumpens (Abb. 3, gestrichelt) war - trotz gleichbleibender
Vor-Ort-Parameter (pH, Sauerstoff, el. Leitfahigkeit, Redox-
potential, nicht dargestellt) - fiir alle gemessenen Biomasse-
Parameter durch die hydraulische Mobilisierung von Mikroor-
ganismen zunachst eine deutliche Zunahme erkennbar.

Abb. 4:Einfluss
der Abpumpdauer
aufverschiedene
Biomasse-
Indikatoren
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Nach Absenken der Abpumprate gingen die Werte wieder an-
nahernd auf den jeweiligen Wert vor Anheben der Pumprate
zuriick. Die Ergebnisse zeigen die Sensitivitat dieses Faktors
auf die Reprasentativitat der Probe.

3. Einfluss der Abpumpdauer (vor der Probennahme)
Exemplarisch werden die Ergebnisse von zwei Grundwasser-
Messstellen gezeigt. An Messstelle 1 (Abb. 4, links) war bis zum
Erreichen des 3-fachen Filtervolumens anhand des kontinuier-
lich abnehmenden Redoxpotentials zu erkennen, dass mit zu-
nehmendem Abpumpvolumen starker reduzierte GWL-Bereiche
auBerhalb der Messstelle erreicht wurden. Das war auch zu
erkennen an der Abnahme von Koliformen (um 1*101) und von
heterotrophen Bakterien (um 1,3*101) sowie durch die Zunah-
me von Desulfurikanten um ca. 1101.
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An Messstelle 2 (Abb. 4, rechts) wurde fiir Koliforme und hete-
rotrophe Bakterien ein dhnliches Verhalten festgestellt. Wah-
rend fir Nitrifikanten eine abnehmende Zellzahl nachgewiesen
wurde, stieg die Denitrifikanten-Zellzahl gegenldufig dazu an.
Die Gesamtzellzahl verandert sich hingegen nicht. Die Ergeb-
nisse zeigen die Bedeutung der richtigen, d. h. messstellen-
spezifischen Festlegung, des hydraulischen Abbruchkriteriums
fiir die Reprasentativitat der gewonnenen Grundwasserprobe.

Schlussfolgerungen
Im Ergebnis der Gesamtheit aller Untersuchungen wurden die-
se Vorgaben formuliert und begriindet:

M Das in-situ-Probennahmesystem in Kombination mit
einer geeigneten Abpumptechnik ermdglicht eine repra-
sentative Probennahme und Vermeidung von Kontami-
nationen durch das Probennahmeequipment.

B Hydraulisches Kriterium, d. h. abzupumpendes Filtervo-
lumen (messstellen-spezifisch zu ermitteln) vor der Pro-
bennahme: 2-faches Filtervolumen, davon 1 Filtervolu-
men mit erhéhter Pumprate und 1 Filtervolumen mit um
/2 reduzierter Pumprate

M Einbau der Pumpe im mittleren aktiven Filter-Bereich

M moglichst nur Messstellen mit kurzen Filtern (bis ca. 6 m)
beproben

M Abfiillen der Probe: saubere, sterile und vorgekiihlte
ProbengefaBe, Benutzung eines sauberen und sterilen
Schlauches zum Befiillen (erst unmittelbar vor Proben-
nahme anbringen), sofortige Konservierung der Probe
(z. B. mit Formaldehyd oder Glutaraldehyd), sofortige
Kiihlung der Proben nach der Probennahme
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Grundlagen und Fallbeispiele der Isotopenhydrogeologie

Diana Burghardt'

Zusammenfassung

Fiir den Schutz von Grundwasserressourcen sind Informationen
zu Grundwasserneubildungsgebieten und Wechselwirkungen
mit Oberflachenwdssern von wesentlicher Bedeutung. Oberfla-
chen- und Niederschlagswasser unterscheiden sich aufgrund
von Verdunstungs- und Kondensationsprozessen im natiir-
lichen Wasserkreislauf von Grundwassern in ihren 3'®0- und
&?H- Stabilisotopenverhaltnissen. Da sich diese nach dem Ein-

Einfiihrung

Stabile Isotope

Stabile Isotope sind Atome eines Elementes, welche sich bei
gleicher Ordnungszahl durch ihre Anzahl an Neutronen bzw.
damit ihre Atommasse unterscheiden und keinem radioaktiven
Zerfall unterliegen. Die Isotope mit der hoheren Atommasse
sind deutlich seltener. Zur Beschreibung der Haufigkeitsbe-
ziehungen wird das Stabilisotopenverhiltnis genutzt, welches
dem Verhaltnis der Anzahl der seltenen Isotope zur Anzahl der
haufigsten Isotope entspricht. In den Umweltwissenschaften
haben Isotopenverhiltnisanalysen der Elemente C, N, S, O und
H die groBte Bedeutung (Clark & Fritz, 1997).

Die Analytik stabiler Isotopenverhdltnisse erfolgt mit einem
Stabilisotopenmassenspektrometer (engl. IRMS). Da mit die-
sem nur Gase analysiert werden kdnnen, sind die Proben zu-
vor durch ein geeignetes Peripheriegerdt in die Gasphase zu
tberfiihren. Fiir eine bessere Handhabbarkeit der zahlenmaBig
sehr geringen, relativen Unterschiede zwischen schweren und
leichten Isotopen eines Elementes werden diese in Promille an-
gegeben. Die internationale Vergleichbarkeit wird durch Bezug
auf einen international anerkannten Standard erreicht. Durch
diese Schritte werden die Isotopenverhéltnisse in der soge-
nannte ,Delta-Notation' (&) angegeben (Mook, 2006). Fiir die

tritt in die Grundwassersysteme nur noch durch Mischung mit
den Grundwissern (Geyh, 2000) dndern, konnen 8'®0 und &H
als natiirliche Tracer zur Identifikation der Herkunft und Zusam-
mensetzung eines Wassers genutzt werden. Im Beitrag werden
nach einer Einfiihrung der Grundlagen von Isotopenhydrologie
bzw. Isotopenhydrogeologie Fallbeispiele vorgestellt, in denen
die Analytik der 3'®0- und &?H-Stabilisotopenverhaltnisse ver-

schiedener Wasserproben zu einem Verstandnis der Grundwas-

serdynamik beitragen konnten.

Isotopenverhéltnisse des Wassers selbst, die auf den Standard
VSMOW?2 (Vienna Standard Mean Ocean Water' mit 3?H=
0,0%o0 und &'®0 = 0,0%o) bezogen werden, ergibt sich damit
folgende Delta-Notation:

8%H (%o)= ((H/'H)Probe/(>H/"H)VSMOW2-1)*1000%0

"0 (%o) = ((*®0/*°0)Probe/("*0/™0), ¢, 0,~1) *1000%0
Isotopenhydrologie

Im Laufe des Wasserkreislaufes d@ndern sich die Phasenzustdn-
de des Wassers und damit auch dessen 8'®0- und &°H- Iso-
topenverhiltnisse wenigstens zweimal (bei Verdunstung und
Kondensation). Diese Prozesse der An- bzw. Abreicherung von
Isotopen in Wassern werden als Fraktionierung bezeichnet.
Schwerere Isotope werden starker im Atom gebunden. Bei der
Verdunstung werden die leichteren Molekiile bevorzugt, so dass
sich die schwereren Isotope im verbleibenden Wasserreservoir
anreichern (80 u. 82H werden positiver) und im Wasserdampf
entsprechend abreichern (d. h. 3'®0 und 8°H werden negati-
ver). Bei der Kondensation von Wasserdampf werden wiederum
die schweren Isotope bevorzugt, so dass eine ohnehin schon an
schweren Isotopen abgereicherte Wassermasse bei der Kon-
densation noch mehr verarmt und das Kondensat mit schweren
Isotopen angereichert wird (Clark & Fritz 1997).

Keywords: Stabilisotopen, Anteil Niederschlags-/ Oberflachenwasser

"'TU Dresden, Institut fiir Grundwasserwirtschaft, diana.burghardt@tu-dresden.de
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Zwischen den &%H- und 3'®0- Stabilisotopenverhéltnissen einer
Wasserprobe besteht das Verhaltnis 3*H =~ 8*3'80 + 10. Diese
Beziehung kann in einem &'®0-/&?H- Diagramm als sogenann-
te ,Global Meteoric Water Line' (GMWL) visualisiert werden. In
Abhéngigkeit von Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte gibt
es auf lokaler MaBstabsebene geringfligige Abweichungen von
der GMWL, womit sich eine lokale Beziehung bzw. ,Local Mete-
oric Water Line' (LMWL) ergibt. Findet in einem Wasserreservoir
Verdunstung statt, so kommt es zu einer Isotopenfraktionierung
zwischen verbleibendem Wasserreservoir und Wasserdampf.
Dabei verdunstet 2H leichter als 0, d.h. letzteres reichert sich
in der residualen Wasserphase an. Diese Isotopenfraktionierung
fiihrt zu 8'®0-/8?H-Isotopenverhiltnissen, die auf einer ,Evapo-
ration Line' (EL) plotten. Diese hat einen geringeren (flacheren)
Anstieg als GMWL bzw. LMWL (Clark & Fritz, 1997).

Abb. 1: Messstellen des
Untersuchungsgebietes
©Staatsbetrieb Geo-
basis-information und
Vermessung Sachsen
(LK Gérlitz, Geoportal
online, mod. U. Deike,
SWG)

Isotopenhydrogeologie

Grundwasser wird in Bereichen ohne hydraulisch gering wirk-
same Uberdeckung durch versickerndes Niederschlagswasser
neu gebildet. Dabei stellt die ungesattigte Bodenzone einen
Bereich dar, in welchem die Sickerwésser (iber einen ldngeren
Zeitraum intensiv gemischt werden (Clark & Fritz 1997). Da
zudem Fraktionierungs- und lIsotopenaustauschprozesse im
Untergrund (ungesittigte Bodenzone sowie Grundwasser-ge-
sattigte Zone) vernachlassigbar sind (Geyh, 2000), kann davon
ausgegangen werden, das die mittleren Stabilisotopensignatu-
ren der Niederschlige (basierend auf mehrjhrigen Analysen
von Monatsmittelwerten) die Eingangssignale fir die Grund-
wasserneubildung darstellen und diese Signale im Grundwas-
serbereich nur noch durch Mischung mit anderen Wassern ver-
andert werden. Die Anteile f von zwei Wassern verschiedener

Landseitiges Grundwassers vs. Niederschlag Gorlitz (02/15 - 08/18)

.20
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2015 bis 2018
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§'°0 vs. §?H (Jahresmittelwerte)

8180 vs. 32H (Jahresmittelwerte) -
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Herkunft [1] und [2] in einem Mischwasser [1+2] kénnen durch
die Analyse der Isotopenverhialtnisse dieser drei Proben mit Hil-
fe einer Zweikomponenten-Mischungsrechnung abgeschatzt
werden. Dabei wird angenommen, dass das Mischwasser nur
aus den beiden Wissern [1] und [2] gebildet wird und deren
analysierte 8'®0-/82H-Verhiltnisse représentativ sind. Fiir den
Anteil des Wassers f i [1+2] gilt dann z.B.:

fm(o/) = (6[”2]—6[2]) / (5[11'6[21)*100

Fallbeispiel 1: Uferfiltrationsanlage der Stadt Gorlitz (Sachsen)
Im Einzugsgebiet der Uferfiltrationsanlage des Wasserwerkes
Gorlitz wurden im Zeitraum von Februar 2015 bis August 2018
mehrfach Grundwasser-, Oberflichenwasser- und Nieder-
schlagswasserproben entnommen (Abb. 1), um im Interesse
der Stadtwerke Gorlitz die Zusammensetzung des dber den

Alten Sammelbrunnen' (ASB) und den ,Neuen Sammelbrun-
nen' (NSB) gehobenen Wassers mit Hilfe einer §'*0- und 82H-
Isotopenverhaltnis- Analytik abschatzen zu konnen.

Durch den Vergleich der Stabilisotopenanalysen von landsei-
tigen Grundwasser- und lokalen Niederschlagswasserproben
konnte festgestellt werden, dass sich der typische saisonale
5'0- und &*H-Jahresgang des Niederschlages nicht im land-
seitigen, gespannten Grundwasser wiederfindet (Abb. 2), was
Aufenthaltszeiten des Grundwassers von Uber einem Jahr in-
diziert.

Abb. 3 visualisiert die mittleren Isotopensignaturen aller Was-
serproben in einem §'*0-/82H-Plot im Vergleich zu einer LMWL,
die mit den ermittelten, lokalen Niederschlagsisotopensigna-
turen erstellt wurde. Es wird ersichtlich, dass das Wasser des

GW observation well
BYWS35
il BVVS951
v GOI1105
L GOI876
GoHTa B L %.“ v o Qi) & BVW5S3
sr:-‘..l::? 5. moiraa W wo':"; o 1 BYWS931
i A GOI1101 Abb. 4:
b .I.I : GOI1102 Lageplan mit zweifach
verfilterten Grund-
GOIL103 wassermesstellen zur
| 2 M s, D GOI1104 Be,Zrobung vog obzlrem
I ..,.._U“J'.D' =2 011108 Su:ﬂ;:et:rem rundwas:

83



Risikobewertung in den Einzugs- und Gewinnungsgebieten
Grundlagen und Fallbeispiele der Isotopenhydrogeologie

Infiltrationsteiches (insb. in den Sommermonaten) einen deut-
lichen Verdunstungseinfluss aufweist, es plottet rechts unter-
halb der LMWL. Anhand einer Zweikomponenten-Mischungs-
rechnung auf Basis der &'0- und &%H-Isotopensignaturen
der Wasserproben aus ASB, NSB, Infiltrationsteich, NeiBe und
landseitigem Grundwasser (GWM P2-93 mit der negativsten
Signatur) wurde der Infiltratanteil fiir den ASB mit ca. 75 %
abgeschatzt, fiir den NSB mit maximal 20 %, allerdings mit
einer seit 2016 deutlich fallenden Tendenz.

Fallbeispiel 2: Grundwasseraufstieg an einem
Altlastenstandort (Sachsen)

An einem Grundwassersanierungsstandort in Sachsen (Abb. 4)
besteht der Verdacht, das Grundwasser aus dem unteren, kon-
taminierten Grundwasserleiter durch ein hydraulisches Fenster

in den oberen, unkontaminierten Grundwasserleiter aufsteigt.
Zur Priifung dieser Hypothese wurden 2018 an sechs Grund-
wassermesstellen (GWM) fiir jeweils Grundwasserproben aus
oberem und unterem Stockwerk 8'®0 und &°H- Isotopenver-
haltnisse analysiert. Zur Auswertung der Analysen wurden
die Daten in ein einem &'*0-/8?H-Plot dargestellt (Abb.5). Es
konnte zunachst festgestellt werden, das vier Grundwasser-
proben (GOI1102- GOI1104, GOI1108) anteilig verdunstungs-
gepragtes Wasser enthalten, was durch den Fdrderbetrieb
der Abwehrbrunnen und damit das Anziehen von Wasser des
Strengbaches erklart werden kann. Die Proben der GWM-Biin-
del BVV595/5951, GOI1105/G0I876 und GOI 1103/1104 haben
jeweils sehr dhnliche Isotopensignaturen, was auf einen Auf-
stieg und eine Vermischung des tiefen mit dem flachen Grund-
wasser hindeutet. -~

"QEH Isotope raties
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E <0 | sl il _,.-"' ‘0"@.
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Mischung von Grund-
wasser des ocheren
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Isotopensignaturen!!

Abb. 5:

180)_ /82H- _
Anteil van verdunstungs- 6 O,,/é ,H Isotopen
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Markierungsmethoden in der Hydrogeologie

Nico Goldscheider’

Markierungs- oder Tracerversuche gehdren zu den beweiskraf-
tigsten Methoden in der Hydrogeologie und zdhlen daher nicht
nur in der akademischen Forschung, sondern auch fiir ange-
wandte Fragestellungen zu den wichtigsten Werkzeugen [K3ss,
2004; Leibundgut et al., 2009]. Im Fokus dieses Beitrags ste-
hen kiinstliche Tracer, also Stoffe, die gezielt ins Grundwasser
eingegeben werden, um die Wasserbewegung und den Stoff-
transport im Untergrund zu erkunden. Losliche Fluoreszenztra-
cer sind nach wie vor die wichtigsten Markierungsstoffe, aber
auch Salztracer kdnnen auf kurzen Strecken eine gute Wahl
sein. Fiir spezielle Fragestellungen sind auch Partikeltracer wie

Bakteriophagen oder fluoreszierende Mikrokiigelchen inter-
essant, z.B. um den Transport und Riickhalt von pathogenen

Mikroorganismen im Grundwasser experimentell zu simulieren
[Auckenthaler et al., 2002; Goeppert & Goldscheider, 2008;
Harvey, 1997].

Der wichtigste Fluoreszenztracer ist Uranin, aber auch Eo-
sin, Amidorhodamin G und Natrium-Naphthionat haben sich
bewdhrt. Zum Nachweis dieser Tracer stehen drei prinzipielle
Methoden zur Verfligung: kumulativer Nachweis in Aktivkoh-
leadaptern, diskrete Analyse einzelner Wasserproben sowie
kontinuierliche in-situ-Messung mit Feldfluorimetern.

Markierungsversuche sind eine traditionelle und bis heute
unverzichtbare Methode in der Karsthydrogeologie, wo sie
vielfach und erfolgreich auch auf sehr langen unterirdischen
FlieBstrecken von teils deutlich Gber 10 km eingesetzt wurden
[Goldscheider et al., 2008]. Sie werden aber auch in Poren-
und Kluftgrundwasserleitern, Flissen, Seen und Gletschern
verwendet, ja sogar in Thermal- und Mineralwassersystemen
[Goldscheider et al., 2003; Goldscheider et al., 2007; Gremaud
& Goldscheider, 2010]. Der wichtigste limitierende Faktor ist
die Verweilzeit im Untergrund: Da ein Markierungsversuch nur
dann sinnvoll ausgewertet werden kann, wenn der gesamte
Tracerdurchgang an den relevanten Probenahmestellen erfasst
wird, stoBt die Methode in sehr tiefen bzw. langsamen FlieB-
systemen an ihre Grenzen, wo die erforderliche Dauer der Pro-
benahme einen praktikablen Zeithorizont iiberschreiten wiirde.
Durch Markierungsversuche kdnnen unterirdische Verbin-
dungen eindeutig nachgewiesen und die Einzugsgebiete von
Brunnen und Quellen abgegrenzt werden. Daher werden sol-
che Versuche oftmals fiir die Ausweisung oder Uberpriifung
von Grundwasserschutzzonen eingesetzt, insbesondere dann,
wenn im Zusammenhang mit Ausgleichszahlungen, Nutzungs-

einschrankungen oder juristischen Auseinandersetzung be-
weiskraftige Aussagen gefordert sind [Goldscheider, 2009].

Durch die inverse Modellierung der Durchgangskurven kdn-
nen relevante Strédmungs- und Transportparameter, wie
FlieBgeschwindigkeiten, Verweilzeiten und Dispersion, quan-
titativ bestimmt werden [Kreft & Zuber, 1978]. Bei gleich-
zeitiger Verwendung von konservativen und reaktiven Tra-
cern konnen dariiber hinaus auch Parameter des reaktiven
Stofftransports quantifiziert werden [Toride et al., 1999].
Markierungsversuche liefern somit auch wichtige Eingangs-
daten fiir die Prognose und die numerische Simulation des
Schadstofftransports. -~

Keywords: Markierungsversuche, kiinstliche Tracer, Fluoreszenzfarbstoffe, Durchgangskurve, Stofftransport, Trinkwasserschutzzonen
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Entwicklung und Anwendung von molekularbiologischen
Monitoring-Methoden zum Nachweis der aktiven Denitrifikation

Charlotte Schifer!, Andreas Tiehm'

Zusammenfassung

Aufgrund von hohen Stickstoffiiberschiissen aus der landwirt-
schaftlichen Fldchennutzung steigt die Belastung des Grund-
wassers mit Nitrat (NO,-) weiterhin an. In der ungesattigten
Bodenzone wie auch im Grundwasserleiter vorkommende bio-
logische Nitratabbauprozesse wie die Denitrifikation ermdgli-
chen jedoch die Verringerung der Nitratbelastung. Im Rahmen
des Projektes ,GroundCare" wurden diese Stickstoff-Umset-
zungsaktivitaten mittels PCR-Nachweisen der funktionellen
Gene im Grundwasser molekularbiologisch analysiert und die
Abbauaktivitat der Bakterien erfasst.

Zur Etablierung der Methode wurden denitrifizierende Kultu-
ren aus kontaminierten Umweltproben isoliert, im Labor an-

geziichtet und die Umwandlung von Nitrat (NO,-) und Nitrit

(NO,-) ionenchromatographisch gemessen. Um den Prozess

Einleitung

Nitratproblematik im Grundwasser

Aufgrund hoher Stickstoffiiberschiisse aus der landwirtschaft-
lichen Fldchennutzung treten deutschlandweit hohe Nitratbe-
lastungen im Grundwasser auf (Schlesinger et al., 2006). Dies
fiihrt dazu, dass der Grenzwert von 50 mg/L Nitrat, der in der
europdischen Qualitatsnorm sowie in der deutschen Trinkwas-
serverordnung (TrinkwV) festgesetzt wurde, vielerorts liber-
schritten wird. Ohne die in der ungesattigten Bodenzone, wie
auch im Grundwasserleiter vorkommenden biologischen Nit-
ratabbauprozesse waren die Nitratkonzentrationen vielerorts
noch um ein Vielfaches héher (Bergmann et al., 2013).

Werden dem Boden Stickstoffverbindungen in Form von an-
organischem oder organischem Diinger zugefiihrt, werden im
Durchschnitt nur 50 % von den Pflan-
zen in ihre Biomasse eingebaut (Berg-
mann et al., 2015). Der lberschiissige

Nitrat-

reduktase
NO3- GHJI, napA
. . - . nar » hap
Anteil des organischen Diingers wird

der Denitrifikation auch molekularbiologisch nachverfolgen zu
konnen, wurde neben der gDNA auch die mRNA der funktio-
nellen Gene extrahiert und mittels quantitativer PCR (qPCR)
analysiert. Besonderes Interesse galt dabei zundchst dem Tran-
skriptionslevel der Nitratreduktase (narG) - dem Enzym, wel-
ches die Umwandlung vom Nitrat zum Nitrit kodiert.

Die Ergebnisse des Wachstumsversuchs haben gezeigt, dass
der Nitrat-Abbau mit dem Transkriptionslevel der Nitratreduk-
tase (narG) korreliert. Weiterhin konnten die Methoden erfolg-
reich an Grundwasserproben angewendet werden. Somit kann
eine aktive Abbauleistung von Stickstoffkomponenten mittels
mRNA-Analytik erfasst werden, was die Mdglichkeit dieser
Methode als Standortspezifisches Monitoringverfahren dar-
stellt. Jedoch weist diese Methode auch Grenzen hinsichtlich
der Erfassung der Gesamtheit aller Denitrifikanten sowie der
Nachweisgrenze der funktionellen Gene im Grundwasser auf.

zundchst mineralisiert. Das freigesetzte Ammonium wird an-
schlieBend von Bakterien iiber den Prozess der Nitrifikation
weiter zu Nitrat oxidiert.

Die Denitrifikation trdgt dann zur Verringerung der Umwelt-
belastung bei, indem das Nitrat (NO,-) tber Nitrit (NO,-)
zu den gasformigen Komponenten Stickstoffmonoxid (NO),
Distickstoffmonoxid (N,0) und Stickstoffgas (N,) reduziert
wird. Der Prozess der Denitrifikation wird dabei von den vier
Enzymen Nitratreduktase (NarGHJI), Nitritreduktase (NirK,
NirS), Stickstoffmonoxidreduktase (NorCB) sowie Distick-
stoffmonoxidreduktase (NosZ) katalysiert, die von den ent-
sprechenden funktionellen Genen codiert werden (Knowles,
1982: Zumft, 1997):

Nitrat- Stickstoffmonoxid- Distickstoffmonoxid-
eduktase reduktase reduktase

NO,- ——>NO > N.O > N,
nirS, nirk norCB nosZ

Keywords: Denitrifikation, mRNA, Grundwasser
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So kommt es zu einer Riickfiihrung in den atmospharischen
Stickstoffkreislauf und zu einer regionalen Verringerung der
Nitratbelastung.

Voraussetzung fiir denitrifizierende Prozesse sind anaerobe
Verhiltnisse und geeignete Reduktionsmittel (Elektronendona-
toren), die als Substrat fiir Wachstum und Energiestoffwechsel
der beteiligten Bakterien dienen. Dabei wird das Denitrifika-
tions-Potential in Boden und Grundwasser von vielen Faktoren
(z.B. Elektronendonatoren, pH-Wert, Temperatur, Redoxbedin-
gungen) beeinflusst (Golterman, 2004). Fir das Prozessver-
standnis und ein angepasstes Monitoring ist es von groBem
Interesse, diese Stickstoffumwandlungsprozesse in Grundwas-
serleitern spezifisch bestimmen zu kdnnen (Seitzinger, 2008).

Eine Methode ist der molekularbiologische Nachweis der funk-
tionellen Gene mittels quantitativer Polymerase-Kettenreakti-
on (qPCR), der aktuell am Technologiezentrum (DVGW-TZW) in
Karlsruhe weiterentwickelt wird. Dabei werden die ablaufenden
Prozesse auf der Ebene der genomischen DNA (gDNA) wie auch
auf der Ebene der messenger RNA (mRNA) analysiert (Abbil-
dung 1). Der Vorteil der gDNA-Analyse besteht darin, dass
Bakterien und Gene nachgewiesen werden, wohingegen der
Nachweis der mRNA zusatzlich einen Hinweis fiir die Aktivitat
des jeweiligen Prozesses liefert (Kranzioch et al., 2013; Kran-
zioch et al., 2015; Philippot and Hallin, 2005). Grund dafiir ist,
dass DNA nur bei aktiven Bakterien in mRNA transkribiert wird
und zur Expression von Enzymen fiihrt. Somit kann mit der
DNA-Analyse das grundsadtzlich vorhandene Potential, ob ein
Prozess ablaufen kann, analysiert werden - wohingegen mit
der mRNA-Analytik tatsachlich ablaufende Prozesse analysiert
werden kénnen.

Im Rahmen der Projekte ,GroundCare" sowie ,GroundCare 2.0"
wird das biologische Abbaupotential molekularbiologisch ana-
lysiert und die Umsetzungsaktivitdten der Stickstoffkompo-
nenten in verschiedenen Grundwissern als Okosystemleistung
erfasst.

1. Material und Methoden

Abbauversuche mit einer denitrifizierenden Pseudomonas
veronii Reinkultur

Zur Etablierung der Primersysteme wurde zunachst eine deni-
trifizierende Pseudomonas veronii Reinkultur aus kontaminier-
ten Umweltproben isoliert und deren Wachstum sowie Abbau-
aktivitat in Batchversuchen analysiert.

lonenchromatographische Analysen dienten dazu, die Kon-
zentration von Nitrat (NO,-) und Nitrit (NO,-) im Verlauf der
Denitrifikation zu messen. Um diesen Prozess auch molekular-
biologisch nachverfolgen zu kénnen, wurde neben der gDNA
auch die mRNA extrahiert, wobei die mRNA zunichst mittels
der Reversen Transkription in komplementire DNA (engl.: com-
plementary DNA, cDNA) umgewandelt werden muss. Die funk-
tionellen Gene wurden weiterhin mittels quantitativer Poly-
merase-Kettenreaktion (qPCR) analysiert. Bei dieser Methode
werden gezielt DNA-Abschnitte, die von zwei bekannten DNA-
Sequenzen flankiert werden, vervielfaltigt, wozu zwei Oligonu-
kleotide, sogenannte Primer, benotigt werden. Diese binden ge-
genldufig an den komplementdren DNA-Strang mit bekannter
Sequenz. In dem Folgenden zyklischen Verfahren wird in jeder
Runde die Anzahl der DNA-Kopien verdoppelt. Dabei geschieht
die Quantifizierung mittels Fluoreszenz-Messungen am Ende
bzw.- wahrend eines PCR-Zyklus, was durch die proportionale
Zunahme der Fluoreszenz mit der Menge der PCR-Produkte er-

Transkription Translation
DNA —— mRNA Enzym
§8Y%, AN AN I WA
¥ \,,f V4 \ ;,f \‘\/' "‘.‘j \.\
Reverse
Transkription
gPCR cDNA _—
Nachweis von / ‘-l “!
Genen Y ‘
gPCR
Nachweis von
aktiven Prozessen

Abb. 1: Die gPCR-Ana-
lyse der DNA dient dem
Nachweis von Genen und
Bakterien, wohingegen
die gPCR-Analyse der
mRNA mittels cDNA akti-
ve Prozesse nachweist.
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moglicht wird. Dazu werden Fluoreszenzfarbstoffe genutzt, die
sich in die DNA einlagern bzw. an sie binden, wodurch die Flu-
oreszenz dieser Farbstoffe ansteigt. Die Quantifizierung erfolgt
final durch den Abgleich der Proben mit einer Standardkurve
bekannter Kopienzahl des zu analysierenden Zielgens. Dazu
wurden Standards etabliert, die die quantitative Analyse der
funktionellen Gene ermdglichen.

Im néchsten Schritt wurden die etablierten Methoden mit Um-
weltproben, die eine niedrigere Nachweisgrenze erfordern, ge-
testet und die Abbauleistung bei verschiedenen Feldstandorten
evaluiert. Diese Studie zielt darauf hinaus, aktive Denitrifikati-
on im Feld nachzuweisen und damit die natiirliche Abbauleis-
tung von Stickstoffkomponenten erfassen zu kdnnen.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt die analytischen sowie molekularbiologische
Ergebnisse des Versuches mit einer denitrifizierenden Pseudo-
monas veronii Reinkultur. Besonderes Interesse galt dem Tran-
skriptionslevel der Nitratreduktase (narG) - dem Gen, welches
die Umwandlung vom Nitrat zum Nitrit codiert.

Die Ergebnisse des Wachstumsversuchs zeigen, dass die Um-
wandlung vom Nitrat (NO,) zum Nitrit (NO,-) (A) mit einem
Transkritpionsmaximum der Nitratreduktase (B) einhergeht,
wohingegen der Anstieg der genomischen DNA das Wachstum
der Bakterien widerspiegelt. Die Korrelation des Nitrat-Abbaus
(NO,” > NO,’) mit dem Transkriptionslevel der Nitratredukta-
se (narG) weist somit darauf hin, dass mittels mRNA-Analytik
eine aktive Abbauleistung erfasst werden kann.

Untersuchungen mit Grundwasserproben von Standorten in-
nerhalb Deutschlands zeigen, dass vielerorts die gDNA und
somit das Denitrifikationspotential vorhanden ist. Abbildung 3
zeigt dazu beispielhaft die Ergebnisse der gDNA-Analytik der
Nitratreduktase (narG) sowie der Distickstoffmonoxidredukta-
se (nosZ) an einem Altlastenstandort in Karlsruhe, mit einer
Schadstofffahne aus freigesetzten Substanzen von v.a. Teer-
oleinlagerungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass an diesem Standort ein weitrei-
chendes Potential fiir die Nitratreduktion wie auch fiir die Di-
stickstoffmonoxidreduktion im Bereich der Schadstofffahne
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Abb. 3: Ergebnisse der
gDNA-Analytik an einem
Standort in Karlsruhe.
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und im Bereich des angrenzenden Ackers vorliegt. In weiteren
Analysen werden noch die Transkriptionslevel verschiedener
Standortproben ausgewertet.

Schlussfolgerungen

Molekularbiologische Analysen der funktionellen Gene von
Stickstoffumsetzungsprozessen sind geeignete Methoden, um
aktive Abbauleistungen kultivierungsunabhdngig zu erfas-
sen und bieten somit eine schnelle, standortspezifische Mo-
nitoringmethode. Jedoch weist diese Methode auch Grenzen
hinsichtlich der Erfassung der Gesamtheit aller Denitrifikanten
sowie der Nachweisgrenze der funktionellen Gene im Grund-
wasser auf.
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Microbial Source Tracking - Molekularbiologische Identifizierung

fakaler Eintragsquellen
Claudia Stange', Andreas Tiehm'

Zusammenfassung

Die Wasserqualitat von Seen, Fliissen, Grundwéssern und an-
deren Wasserkdrpern kann durch fakale Kontaminationen
beeintrachtigt sein. Die derzeit zur Qualitdtskontrolle ange-
wendeten mikrobiologischen Methoden sind geeignet, eine Be-
eintrdchtigung durch Fakaleintrage nachzuweisen. Sie kdnnen
jedoch keinen AufschluB iiber die Herkunft der Kontamination
geben. Die Implementierung von effizienten und kostengiins-
tigen MaBnahmen zur Verbesserung der mikrobiologischen
Wasserqualitat und zur Reduzierung gesundheitlicher Risiken
fordert die méglichst exakte Bestimmung der Herkunft und
des AusmaBes fakaler Verunreinigungen. Je mehr Informatio-
nen lber das Einzugsgebiet sowie die fakalen Verunreinigungen
vorliegen, um so gezielter konnen administrative oder techni-
sche MaBnahmen ergriffen oder der Verzicht auf MaBnahmen
begriindet werden.

Einleitung

Bei der Wasserqualitdt wird in mikrobiologische sowie chemi-
sche Parameter unterschieden. Die mikrobiologischen Analy-
sen umfassen kulturfdhige Erreger wie Bakterien, Viren und
Protozoen, aber auch neue Parameter wie kritische Gene (z.B.
Antibiotika-Resistenzgene). Die Qualitat von Rohwasser, wel-
ches fiir die Trinkwassergewinnung genutzt wird, sollte wei-
testgehend bereits Trinkwasserbeschaffenheit haben. Laut
EU-Wasserrichtlinie ist Rohwasser, bei dem eine mikrobielle
Belastung nicht sicher ausgeschlossen werden kann, entspre-
chend aufzubereiten. Falls erforderlich, muss die Aufbereitung
eine Desinfektion umfassen.

Der Schutz der Wassereinzugsgebiete ist eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir eine sichere und qualitativ hochwertige Trink-
wasserversorgung (Water Safety Plan). Je geringer die genutz-
ten Gewasser belastet sind, desto sicherer ist der Betrieb der
Anlagen zur Gewinnung und Aufbereitung. Aus diesem Grund

Zum Zwecke des Microbial Source Tracking (MST) werden mo-

lekularbiologische Untersuchungsmethoden angewendet, die
auf dem Nachweis von wirtsspezifischen genetischen Markern
beruhen. Dabei werden Umweltproben auf definierte bakteri-
elle DNA-Abschnitte von Bakterien der Gattung Bacteroides
untersucht, die speziell nur aus menschlichem oder tierischem
Kot stammen. Bei Bakterien der Gattung Bacteroides handelt
es sich um die dominierende Spezies in der Bakterienflora des
Intestinaltraktes von Warmbliitern.

Im Rahmen von Forschungsprojekten wurde am Technologie-
zentrum Wasser molekularbiologischen Methode zum Nach-
weis und zur Identifizierung von fakalen Kontaminationen eta-
bliert. Die Ergebnisse dieses Vorhabens belegen das Potential
der neuen molekularbiologischen Methoden.

ist es wichtig, die mikrobielle Belastung des Rohwassers zu er-
fassen.

Die derzeitige Uberwachung der mikrobiologischen Wasser-
qualitdt beruht auf dem Nachweis von Indikatorbakterien. Fa-
kalindikatorbakterien werden von Menschen und warmbliitigen
Tieren in hohen Konzentrationen ausgeschieden (Kavka & Poe-
tsch, 2002) und iiberleben in aquatischen Systemen, abhéngig
von den Umweltbedingungen, eine bestimmte Zeit (Tage bis
Monate). Als sehr verldssliche Indikatoren fiir fakale Verunrei-
nigungen im Rohwasser haben sich insbesondere Escherichia
coli und Enterokokken bewahrt.

Die Implementierung von effizienten und kostengiinstigen
MaBnahmen zur Verbesserung der mikrobiologischen Was-
serqualitat erfordert die Bestimmung der Herkunft und des
AusmalBes fakaler Verunreinigungen. Je mehr Informationen

Keywords: Microbial Source Tracking, fakale Eintragsquellen, PCR-Nachweis

" Technologiezentrum Wasser, Abteilung Mikrobiologie und Molekularbiologie, Karlsruher Str. 84, 76139 Karlsruhe, Claudia.Stange @tzw.de / Andreas.Tiehm @tzw.de
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tber das Einzugsgebiet sowie die fiakalen Verunreinigungen
vorliegen, um so gezielter kdnnen administrative oder techni-
sche MaBnahmen ergriffen oder der Verzicht auf MaBnahmen
begriindet werden. Ziel muss es hierbei sein, die technischen
MaBnahmen zur Aufbereitung maBvoll zu halten.

Die Erfassung von Indikatorbakterien erméglicht den Nach-
weis von Beeintrachtigungen der Wasserqualitat durch Faka-
leintrdge, gibt jedoch keinen Aufschluss iiber die Herkunft der
Kontamination. Neue vorwiegend molekularbiologische Me-
thoden haben das Potential, die Herkunft von Fékaleintragen
mdglichen Quellen zuzuordnen. Vielversprechende genetische
Marker fiir MST-Anwendungen sind u.a. wirtsspezifische Bac-
teroides 16S rRNA-Genabschnitte (z.B. Seurinck et al., 2005
und Reischer et al., 2007) oder Bereiche der eukaryotischen
mitochondrialen DNA (mtDNA) (z.B. Kortbaoui et al., 2009 und
Schill & Mathes, 2008).

Material und Methoden

Die Untersuchung von Wasserproben lduft nach folgendem
Schema ab: Ein Teil des Volumens wird fiir den kulturellen
Nachweis von Escherichia coli und Enterokokken eingesetzt.
Parallel wird ein zweiter Teil der Probe liber Membranfil-
tration angereichert. Der Filter mit der Biomasse wird in die
DNA-Extraktion eingesetzt. AnschlieBend wird die Qualitat
der extrahierten DNA mit Hilfe einer PCR, die sich gegen 16S
rDNA-Sequenzen aller Bakterien richten, lberpriift. Anschlie-
Bend werden die weiteren PCR-Untersuchungen durchgefiihrt
(Stange & Tiehm, 2014).

Insgesamt kann am TZW das Vorkommen folgender Parameter
erfasst werden:
M Bacteroides-Sequenzen spezifisch fiir fdkale Eintrdge
durch Mensch, Wiederkauer, Schwein und Hund
B mtDNA-Sequenzen spezifisch fiir fakale Eintrage durch
Mensch, Rind, Schwein, Pferd, Huhn, Schaf und Hund.
Zusatzlich werden auch unspezifische Bacteroides- und mtD-
NA-Sequenzen nachgewiesen. Dies ermdglicht eine Erfassung
der Gesamtkontamination.

Ergebnisse und Diskussion

Nach der erfolgreichen Etablierung der MST-Verfahren wurden
diese unter Anderem zur Untersuchungen einer Karstquelle so-
wie stadtisch gepragten Einzugsgebieten eingesetzt.

Die Landnutzung des Einzugsgebietes der Karstquelle ist vor
allem durch Wald- und Grasflachen (55 und 27 %) charakteri-
siert. Die Gesamteinwohnerzahl im Einzugsgebiet betragt etwa
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Abb. 1: Einzugsgebiet der Karstquelle

4.000. Das anfallende Abwasser sowie Regenwasser werden
tiber eine Mischkanalisation geleitet. Fiir starke Regenereignis-
se existieren Riickhaltebecken. Die groBen Grasflachen werden
zur Haltung von Milchvieh benutzt. Eine besondere Stellung
kommt der Gefliigelhaltung zu. Im Einzugsgebiet befindet sich
eine groBe Anlage fiir Legehennen mit liber 40.000 Tieren. Au-
Berdem sind einige groBere Pferdehofe im Einzugsgebiet loka-
lisiert. In den Waldern sind vor allem Damhirsche anzutreffen.
Im Vorfeld durchgefiihrte Untersuchungen belegen eine
schnelle hydraulische Reaktion des Grundwassers auf Abfliisse
und auf Anderungen des hydraulischen Systems. Fikale Ver-
unreinigungen des Rohwassers werden haufig beobachtet. Vor
diesem Hintergrund sollte eine auf experimentellen Daten ba-
sierende ldentifizierung der Kontaminationsquellen durchge-
flihrt werden. Ziel der Untersuchungen war es zu kléren, ob die
im Einzugsgebiet betriebene Tierhaltung (Huhn, Pferd, Rind)
oder Eintrage durch hausliches Abwasser liber Leckagen im
Kanalsystem sowie das Uberlaufen von Regenriickhaltebecken
die Rohwasserqualitdt dominieren.

Die Ergebnisse der molekularbiologischen Untersuchungen
belegten, dass ein Regeniiberlaufbecken mit Anschluss an
die Mischkanalisation der Haupteintragspfad fiir fakale Kon-
taminationen ist. Ein Gefliigelhof und Pferdehdfe waren von
untergeordneter Bedeutung. Nach Erweiterung des Regen-
uberlaufbeckens gingen die mikrobiologischen Belastungen im
Quellwasser zurtick.

Zusatzlich wurden auch stadtisch-gepragte Einzugsgebiete
mittels MST untersucht. Bei diesen Einzugsgebieten hat sich
gezeigt, dass Hundefdkalien einen negativen Einfluss auf die



Wasserqualitit haben. Auch menschliche Fékalien (d.h. Abwas-
ser) konnten als Kontaminationsquelle nachgewiesen werden.
Bei diesen Einzugsgebieten sind die Kontaminationen nicht nur
durch eine einzelne Eintragsquelle verursacht. Das Spektrum
der eingesetzten Nachweissysteme lieferte wichtige Hinweise
auf einen GrofBteil der Verursacher.

Schlussfolgerungen

Die Implementierung von effizienten und kostengiinstigen
MaBnahmen zur Verbesserung der mikrobiologischen Wasser-
qualitat und zur Reduzierung gesundheitlicher Risiken fordert
die mdglichst exakte Bestimmung der Herkunft und des Aus-
maBes fakaler Verunreinigungen.

Es hat sich gezeigt, dass die neuen molekularbiologischen Me-
thoden ein hohes praktisches Potential haben, da detaillier-
te Informationen uber die fakalen Verunreinigungsquellen fiir
Managementstrategien und gezielte GegenmaBnahmen von
entscheidender Bedeutung sind. Auf der Grundlage der vertief-
ten Kenntnisse lber das Einzugsgebiet konnten Empfehlungen
flir einen verbesserten Ressourcenschutz gegeben werden.
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Thermische Bewertung des Grundwassers

Cornelia Spengler’, Hans Jiirgen Hahn?

Zusammenfassung

Temperaturerhdhungen durch die Klimaerwarmung oder anth-
ropogene Warmeeintrage, wie flache Geothermie, sind eine der
groBten Bedrohungen fiir die Lebensgemeinschaften in Grund-
wasserokosystemen und kdnnen letztlich auch zu einer Gefahr

flir die Grundwasserqualitdt im Rohwasser und im Trinkwas-

serversorgungsnetz werden. Mit der steigenden Nachfrage
nach regenerativen Energiequellen im Zuge der Energiewende
wird verstérkt auf die Nutzung oberflichennaher Geothermie
gesetzt. Werden geothermische Anlagen zu Kiihlzwecken be-
trieben oder wird Grundwasser als Aquifer-Warmespeicher ge-
nutzt, fiihrt dies zu einem Eintrag von Warme ins Grundwasser
und somit zu Temperaturerhthungen in einem Lebensraum, der
durch thermische Stabilitat charakterisiert ist. Der GroBteil der
im Grundwasser lebenden Fauna, die zusammen mit Mikroor-
ganismen an der Reinigung von Grundwasser beteiligt ist, hat

Einleitung

Das Grundwasser ist eine unserer wichtigsten Ressourcen fiir
sauberes Trinkwasser und zugleich der groBte und alteste Le-
bensraum auf dem europdischen Festland. Den wenigsten
Menschen ist bewusst, dass dieser Lebensraum eine Vielzahl
kaum erforschter Tiere beherbergt (s. Abbildung 1), die zusam-
men mit Mikroorganismen gewahrleisten, dass das Wasser aus
unseren Leitungen sauber und genieBbar ist (Avramov et al.
2010; Boulton et al. 2008; Danielopol 1989; Griebler & Avra-
mov 2015; Hahn & Friedrich 1999; Preu8 & Schminke 2004;
Tomlinson & Boulton 2008).

Grundwasserdkosysteme sind im Rahmen der Energiewende
zunehmend durch anthropogene Warmeeintrage, z.B. durch
oberflichennahe Geothermie oder Warmespeicherung im Un-
tergrund, bedroht. Da Grundwasserlebensrdume wesentlich
durch thermische Stabilitdt und konstante Lebensbedingun-

sich im Laufe ihrer Evolution an die speziellen Lebensbedingun-
gen und die vergleichsweise kiihlen Temperaturen angepasst.
Eine wirklich nachhaltige, das heiBt 6kologisch vertragliche
Nutzung, setzt jedoch voraus, dass negative Auswirkungen auf
die Grundwasserlebensgemeinschaften ausgeschlossen sind
und die Funktionalitdt der Grundwasserokosysteme gewahrt
wird. Diese Aspekte werden in der deutschen Gesetzgebung
und in den Leitfaden zur ober-flichennahen Geothermie bisher
kaum beriicksichtigt. Fiir ein nachhaltiges, 6kologisch begriin-
detes Grundwassermanagement werden regionale thermische
Warmelastplane bendétigt. Die fachlichen Grundlagen dafiir
sind verfiigbar, miissen jedoch noch angepasst werden. Fiir die
Umsetzung sind dabei zwei Aspekte zentral:

1. die Definition regionaler, 6kologisch begriindeter Temperatur-
schwellenwerte fiir naturnahe Grundwasservorkommen und
2. die Entwicklung eines grundwasserokologischen Bewertungs-

verfahrens fiir die thermische Situation im Grundwasser.

Abb. 1:Der Hohlenflohkrebs
(Niphargus laisi) ist an kiihle
Temperaturen angepasst. Das Tier
ist ca. 1cm lang und wie alle echten
Grundwasserarten, blind und farb-
los (Bildquelle: Karsten Grabow).

Keywords: Grundwasserfauna, Warmeeintrage, oberflachennahe Geothermie, thermische Bewertung, Trinkwasserversorgung
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gen charakterisiert sind und sich die auBergewdhnlichen Le-
bensgemeinschaften Gber Jahrmillionen an diese Bedingungen
angepasst haben (Berkhoff et al. 2015; Gibert & Deharveng
2002; Giere 2009; Griebler 2003; Marxsen 2010), ist die Vul-
nerabilitit in diesem Okosystem besonders hoch. Die Tempe-
ratur ist daher, neben der Verfiigbarkeit von Nahrung einer
der wichtigsten Faktoren fiir die Grundwasserfauna (Spengler
2017; Spengler & Hahn 2018). Temperaturerhdhungen wirken
sich auf viele echte Grundwasserarten, sog. Stygobionte, nega-
tiv aus (Avramov et al. 2013; Colson-Proch et al. 2010; Mermil-
lod-Blondin et al. 2013) und fiihren zu einer Veranderung der
faunistischen Grundwasserlebensgemeinschaften (Brielmann
et al. 2009; Brielmann et al. 2011; Griebler et al. 2015; Speng-
ler 2017). Auch in der Trinkwasserversorgung fiinren Tempera-
turerhohungen zu Verdnderungen in der Besiedlung. Allerdings
zeigen sich hier andere Auswirkungen: Im Rohwasser und den
Versorgungsnetzen dominieren, im Gegensatz zu natiirlichen
Grundwasserdkosystemen, in der Regel Oberflichenarten, die
auch im Grundwasser leben kdonnen, sog. Stygophile. Bisher
nicht verdffentlichte Untersuchungen der IGO GmbH zeigen,
dass hohere Temperaturen zu auffalligen Tierbefunden durch
eine starkere Vermehrung von Stygophilen im Versorgungsnetz
und Rohwasser fiihren kénnen. Neben Verdnderungen in der
Besiedlung mit Oberflichenarten flihren Temperaturerhéhun-
gen auch zu einer Anderung der Wassereigenschaften, wie z. B.
die Verringerung des Sauerstoffgehalts und des pH-Werts bei
gleichzeitigem Anstieg der Gehalte von Kohlensdure, Mangan
und organischem Kohlenstoff (Riedel 2019). Temperaturerhd-
hungen stellen folglich auch Trinkwasserversorgungsunternhe-
men vor neue Herausforderungen.

Obwohl Warmeeintrage in der EG-Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG) als Verschmutzung definiert sind (EG-WRRL
2000, Art. 2, Abs. 33), wird dieser Aspekt in der deutschen
Rechtsgebung im Umgang mit Grundwasser nicht berticksich-
tigt. Auch die aktuellen Leitfaden im Hinblick auf oberfldchen-
nahe Geothermie vernachlassigen die Grundwasserlebens-
gemeinschaften und entbehren bisher jeglicher 6kologischen
Grundlage (Griebler et al. 2015; Héhnlein et al. 2011). Fiir ein
nachhaltiges, ©kologisch begriindetes Grundwassermanage-
ment sollten daher regionale thermische Warmelastpléne,
dhnlich wie sie bereits fiir FlieBgewdasser existieren, entwickelt
werden. Zum Schutze von Grundwasserékosystemen und der
Qualitdt von Grundwasser als lebensnotwendige Ressource
sind daher folgende Punkte notwendig:

1. die Definition regionaler, 6kologisch begriindeter Tempera-
turschwellenwerte fiir naturnahe Grundwasservorkommen
und

2.die Entwicklung eines grundwasserdkologischen Bewer-
tungsverfahrens flir thermische Belastungen im Grund-

wasser. Hierbei sollten dhnlich wie fiir die Beurteilung der
Saprobie in FlieBgewdssern, Indikatorarten beriicksichtigt
werden, die durch ihre An- bzw. Abwesenheit Warmebelas-
tungen aufzeigen.

Eine Untersuchung iiber die Auswirkungen von Warmeeintra-
gen auf die Krebstiergemeinschaften im Grundwasser im Ober-
rheingraben zeigt exemplarisch, dass die fachlichen Grundla-
gen fiir ein nachhaltiges Management verfiigbar sind.

Material und Methoden

Um die Folgen, sowohl fiir anthropogene Warmeeintrage als
auch fiir die prognostizierte Klimaerwarmung abschatzen zu
konnen, wurde eine grundwasserfaunistische Studie im Ober-
rheingraben durchgefiihrt. Der Oberrheingraben ist klima-
tisch betrachtet eine der warmsten Regionen in Deutschland.
Die Grundwassertemperatur betrdgt hier durchschnittlich ca.
12 °C. In der Untersuchung wurden anthropogen erwdrmte
und normal temperierte Grundwasserstandorte in drei Un-
tersuchungsgebieten (Karlsruhe, Freiburg und Neuenburg,
s. Abbildung 2) faunistisch untersucht. Insgesamt wurden 70
Grundwassermessstellen tber einen Zeitraum von einem Jahr
(2011 bis 2012) sechsmal beprobt. Der Fokus lag hierbei auf
den Krebstieren (Crustacea), die weltweit die dominante Tier-
gruppe im Grundwasser darstellt.

Zur Aufdeckung von Verdanderungen der Tiergemeinschaften
entlang von Gradienten wurde das von Baker & King (2010)
entwickelte R-Paket TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis)
verwendet. TITAN ist ein relativ neues Verfahren und bietet
die Mdglichkeit, Schwellenwerte fiir Gemeinschaften und Um-
schlagspunkte fiir einzelne Arten zu identifizieren.

Ergebnisse und Diskussion

Ein dkologisch begriindeter, thermischer Schwellenwert

fiir den Oberrheingraben

Die Grundwasserlebensgemeinschaften im Oberrheingraben
(ORG) erwiesen sich als liberwiegend kaltstenotherm und sind
somit auf kiihle Temperaturen angewiesen. TITAN identifiziert
einen Temperaturschwellenwert, der bei 12,4 °C liegt (s. Ab-
bildung 3). Die Stelle der Graphik, an der die durchgezogene
blaue Linie besonders steil verlduft, markiert den thermischen
Schwellenwert fiir die Grundwassergemeinschaften am Ober-
rhein. Oberhalb des regionalen Schwellenwertes, also bei Tem-
peraturen lber 12,4 °C, verandert sich die Zusammensetzung
der Gemeinschaften und warmetolerante Arten dominieren
(s. Abbildung 4 und tab. 1) (Spengler 2017; Spengler & Hahn
2018). Der durch TITAN identifizierte Schwellenwert liegt nur
knapp liber der durchschnittlichen Temperatur im Oberrhein-
graben. Die Grundwassergemeinschaften reagieren folglich
schon auf geringe Temperaturerhéhungen.
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Abb. 3: Ergebnisse (TITAN) fiir die
Identifikation von G6kologisch begriin-
deten Temperaturschwellenwerten der
Grundwassergemeinschaften im ORG.
Es gibt sensitive Indikatorarten, die
negativ (blau) reagieren und eine Art,
die in der Lage ist, erhGhte Temperaturen
zu tolerieren (rot). Der schwarze Pfeil
markiert die Temperatur bzw. den regio-
nalen Schwellenwert (12,4 °C) fiir den
Oberrheingraben, ab der sensitive Arten
zuriickgehen. n = 330 (nach Spengler&
Hahn 2018).

Indikatorarten im Oberrheingraben

Von dem im Gebiet durch TITAN identifizierten, sechs Indika-
torarten (von insgesamt 36 festgestellten Arten) reagierten
in dieser Feldstudie flinf negativ auf Temperaturerhhungen
(s. Abbildung 4). Bei ihnen liegt der Umschlagpunkt meist
deutlich unter dem regionalen Schwellenwert von 12,4 °C. Nur
eine einzige Indikatorart, Bathynella freiburgensis, ein Brun-
nenkrebs, toleriert (s. Abbildung 4) Grundwassertemperaturen,
die deutlich tber dem regionalen Schwellenwert von 12,4 °C
liegen. Brunnenkrebse, die ihren Ursprung vermutlich auf der
Stidhalbkugel hatten, sind bereits aus dem Karbon bekannt
(ca. 300 Millionen Jahre) (Mdsslacher & Hahn 2003), also zu
einer Zeit, in der anfangs subtropisches Klima herrschte. Die
lange Entwicklungsgeschichte dieser Tiergruppe kdnnte die
Toleranz von erhohten Temperaturen erklaren. Standorte mit
erhohten Temperaturen zeichnen sich durch verarmte Lebens-
gemeinschaften aus, die von Brunnenkrebsen dominiert sind
(s. Tab. 1).

Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass Grundwasserlebensgemeinschaf-
ten empfindlich auf Temperaturerhéhungen reagieren und die
Lebensgemeinschaften fiir eine tatsachlich nachhaltige Nutzung
von oberflachennaher Geothermie beriicksichtigt werden miis-
sen. Auch in der Wasserversorgung ist ein thermisches Grund-
wassermanagement relevant. Die fachlichen Grundlagen fiir die
Definition von regionalen, thermischen Schwellenwerten sowie
die Entwicklung eines grundwasserdkologischen Bewertungs-
verfahrens fiir thermische Belastungen sind verfiigbar.
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Umschlagspunkte der Indikatorarten
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Abb. 4: Umschlagspunktanalyse der
Indikatorarten: Fiinf Arten reagieren
negativ auf Temperaturerhéhungen
(blau) und eine positiv (rot). Punkte
markieren Temperaturumschlagspunkte,
durchgezogene/ gestrichelte Linien
geben den 95% Konfidenzintervall an.
Der schwarze Pfeil markiert den
regionalen Schwellenwert (12,4 °C).

n =330 (nach Spengler & Hahn 2018).
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Artname Nr. des Probenahmestandortes
43 5 46 16

Acanthocyclops sensitivus GRAETER&CHAPPUIS1914 4
Acanthocyclops rhenanus KIEFER 1936 1
Diacyclops sp 1
Diacyclops languidoides LILLJEBORG1901 1 7 14 675
Nitocrella omega HERTZ0G1936 288
Parastenocaris sp 1 1
Niphargus sp 1
Niphargus laisiSCHELLENBERG1936 2 77
Niphargus auerbachiSCHELLENBERG1934 3
Proasellus sp 3
Bathynella sp 2
Bathynella freiburgensis JAKOBI 1954 12 3
Bathynella natans VEJDOVSKY 1882 2
T°C Mittelwert 15,9 14,3 12,2 10,6
T°CSD 1,3 1,0 0,7 1,1

Tab. 1: Typische
Lebensgemeinschaften
fiir Standorte mit
Temperaturen ober- und
unterhalb des
Schwellenwertes von
12,4 °C.
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