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Vorwort

Infolge der zunehmenden stofflichen Belastungen und Nutzungen des Grundwasserraumes gewinnen die natiirlichen
Reinigungsprozesse und somit das Verstdndnis der Grundwasserbiologie an Bedeutung. Das Grundwasser ist von biologi-
schen Lebensgemeinschaften besiedelt, die zur Aufrechterhaltung und Verbesserung der Wassergiite beitragen. Die Or-
ganismen im Grundwasser umfassen Viren, Bakterien, Pilze, Protozoen und Metazoen, die sich durch unterschiedliche
Lebenszyklen und Stoffwechselleistungen auszeichnen. Viele Leistungen der Grundwasserbiozénose werden im Rahmen
der Gewinnung von Trinkwasser sowie der Sanierung von kontaminierten Standorten genutzt, oftmals ohne dass diese
Funktionen bewusst wahrgenommen oder gesteuert werden.

Der vorliegende DWA-Themenband wurde mit dem Ziel verfasst, den aktuellen Stand des Wissens insbesondere in Hin-
blick auf die wasserwirtschaftliche Praxis zusammenzufassen. Die einzelnen Abschnitte des Themenbandes sind als ei-
genstdndige Einheiten konzipiert und ordnen sich in folgende thematische Bereiche:

e Organismengruppen im Grundwasser

o Stoffwechselleistungen der Mikroorganismen

e Biologische Prozesse im Grundwasser und Anwendungsbeispiele

e Probenahme und Untersuchungsmethoden

e Rechtliche Rahmenbedingungen

Ich danke allen Kollegen und Kolleginnen im Projektkreis ,,Grundwasserbiologie“ sowie den Co-AutorInnen herzlich fiir
ihre engagierte Mitarbeit. Die einzelnen Abschnitte wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen erstellt, im Projektkreis
zum Teil kontrovers diskutiert und in eine Form gebracht, die einen schnellen Einstieg und raschen Uberblick ermégli-
chen soll. Zahlreiche Literaturverweise vereinfachen bei Bedarf die gezielte Auswahl weitergehender Informationen. Ein

besonderer Dank gilt auch den Kollegen im Technischen Komitee 1.2 des DVGW bzw. Fachausschuss GB-8 der DWA
»,Grundwasser und Ressourcenschutz” fiir die kritische Durchsicht und konstruktive Verbesserungsvorschliage.

Ausgangspunkt fiir den aktuellen DWA-Themenband war der Wunsch, die weit verbreitete DVWK-Schrift Nr. 80 ,,Bedeu-
tung biologischer Vorgénge fiir die Beschaffenheit des Grundwassers“ von 1988 zu aktualisieren. Wir hoffen, dass unsere

Neubearbeitung eine dhnlich positive Resonanz findet.

Andreas Tiehm
Obmann des Projektkreises

DWA-Themen Oktober 2012 3



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

Verfasser

Der Themenband wurde von dem DVGW-Projektkreis W-PK-1.2.2 , Grundwasserbiologie“ im Technischen Komitee W-TK-1-2
des DVGW/Fachausschuss GB-8 der DWA , Grundwasser und Ressourcenmanagement“ erarbeitet. Diesem Projektkreis
,Grundwasserbiologie“ gehoren folgende Mitglieder an:

ARNDT, Hartmut

BENDINGER, Bernd
GIERIG, Michael
GRIEBLER, Christian
GUDERITZ, Ina

HaHN, Hans Jiirgen

MARXSEN, Jurgen
PREUR, Gudrun
RICHTER, Simone

SCHLOSSER, Dietmar

TiEHM, Andreas (Obmann)

Als Géste haben mitgewirkt:

AUGENSTEIN, Tobias

AvrAaMOvV, Maria

BERKHOFF, Sven

BRIELMANN, Heike
HAHNLEIN, Stefanie
LUEDERS, Tillmann

ScHMIDT, Kathrin

ScHMIDT, Natalie

SCHMIDT, Susanne 1.

ZAWADSKY, Claudia

Prof. Dr., Universitit zu Koln, Biowissenschaftliches Zentrum,
Zoologisches Institut, Allgemeine Okologie

Dr., DVGW-Forschungsstelle TUHH

Dr., Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Dr., Helmholtz Zentrum Miinchen, Institut fiir Grundwasserdkologie
Dr., BGD Boden- und Grundwasserlabor GmbH Dresden

PD Dr. habil., Universitit Koblenz-Landau, Campus Landau, Institut fiir
Umweltwissenschaften

Dr., Justus-Liebig-Universitét Gief3en, IFZ — Abteilung Tierokologie
Dr., Institut fiir Wasserforschung GmbH Dortmund (IfW)
Dipl.-Ing., Umweltbundesamt, FG II 2.1

Dr., Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ,
Dep. Umweltmikrobiologie

Dr., DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW),
Abteilung Umweltbiotechnologie und Altlasten

Dipl.-Ing. (FH), DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW),
Abteilung Umweltbiotechnologie und Altlasten

Dipl.-Biol., Helmholtz Zentrum Miinchen,
Institut fiir Grundwasserdkologie

Dr., Universitat Koblenz-Landau, Campus Landau,
Institut fiir Umweltwissenschaften

Dr., Umweltbundesamt (UBA), Abteilung Grundwasser
Dipl.-Geol., Universitét Tiibingen, Zentrum fiir angewandte Geowissenschaften
Dr., Helmholtz Zentrum Miinchen, Institut fiir Grundwasserdkologie

Dr., DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW),
Abteilung Umweltbiotechnologie und Altlasten

Dipl.-Biol., DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW),
Abteilung Umweltbiotechnologie und Altlasten

Dr., Universitat Birmingham, Zentrum fiir Systembiologie,
School of Biosciences

Dipl.-Ing. (FH), DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW),
Abteilung Umweltbiotechnologie und Altlasten

Projektbetreuer in der DWA-Bundesgeschiftsstelle:

BARION, Dirk

4 Oktober 2012

Dipl.-Geogr., Hennef,
Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
Abteilung Wasser- und Abfallwirtschaft

DWA-Themen



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

Inhalt

VOTWOIT  cooiiiiiiiiiiiitittttttttttttt e et ettt et ee et et e e et et ee et et e te e et ee ettt et et e e ettt et e e et e e et et et et a4 et e 4444t 44444444 a4 e e b4 4t e e et ee et e e e eaeae b b e ebebebaaeaebenenee 3
VEIEASSET  ...eeiiiiiieiiieeee ettt ettt ettt ettt e e sttt e e ab et e s ab b e e e e a bt e e e e s bt e e e bt e e e e e bt e e e e ab et e e bttt e e e bt e e e eabb e e e e bbeeeenabaeesanrraens 4
231 La 1<) e 2 Tl 1 1 PR UURSRRN 11
TaDEllENVETZEICHIIS. ........eiiiiiiiiiitii ettt e ettt e e et e e s eabt e e e s bbeeeeabteesabaeeesabbeeeesbaeesnnsaaens 14
1 EINFURIUNG . ....oooiiiiiieeie ettt e et e e e sttt e e e taeeesereeeesssaeesassseeeassseeeanssseesasssaeeassseesansssesenssseens 15
2 Lebensbedingungen 17

KUTZEASSUINE «.eenvveeiieiiieeeiie ettt ettt ettt et sttt s e s bt e s be e s bt e sabeesabeesabeesasaeeabeeensaesareeeneeeas 17
2.1 Grundwasser alsS LEDENSTAUIN..........ceieruiieeeiiieeeiiieeeaiteeeeeteeesstteeeassseeesaseasesssseeessssessassseesessseessnsssessessseens 17
2.2 Kennzeichen von GrundwasserleDEnSIAUMEN .......cccccueiiiiiiiiiiiiieeiiiiie ettt e e e 18
2.2.1 RAUMIICNE STIUKEUTEI . .uetiiiiiiiee ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e s abteessabteeesabteeseaaaaeesabeeeensaeesansaeens 18
2.2.2 DUNKEINEI 1eeeiieeeiiieeeeiiee ettt e ettt e ettt e et e e e stteeeesateeeesaateeeaasaeeeasseeeeassaesesseeeannsseesasssaeessseesenssseesansseens 20
2.2.3 NARTUNGSATINUL ..eeiiieiiiiiiiieeeeeesiiiteeeeeeeettrtteeeeeesatetteeeesesassestaeeesssssnssseeaeessssssssssaesessssssssenssesssessnnsssseesens 21
2.2.4 Konstanz der LebensbedingUNZEN .....ccc.ueevueeiiiiiiiieiiiienieeriteeteeett ettt et et et sbeeereesbeessbeesbeeesneeeas 22
2.3 Chemische und physikalische LebensbedingUnZen..........ccueiiruiieieiiieeeiiieeeriieeeeieeeeieeeeeseeeeesareeseaaeees 23
2.3.1 TOMPEIATUL ...eieeiiieiiiiee e e ettt e eerrenee e e e eereeenaeeeeeeenennnaaenns 23
2.3.2 Molekularer Sauerstoff 24
2.3.3 PH-WETT oo 24
2.3.4 Spezifische elektrische Leitfahigkeit 24
2.3.5 Redoxpotenzial (Eh-Wert) 25
2.3.6 (€ Lo T I o) § (USSR PSRRRR 25

LIEOTATUT ce ettt ettt ettt e e ettt e e e e e st e e e e e e amar et et e e e e anr et et e e s nnr et et e e e s nnneneeeeeeas 28
3 V@I ...eeeeiiieeeeit ettt e ettt e ettt e sttt e e et e e e ab et e s as b e e e eabb e e e e abaee s asbeeesasbeeeeabaeeseasbeeesasbeee e abaeesaanneeesnreeeeaas 29

Kurzfassung 29
3.1 Morphologie und Struktur 29
3.1.1 Strukturelemente, FOrm UNA GIOMRE .......eeeieieeeiiiiieeeeeeeeiiitieeeeeeeeetteeeeeeeeeeiarareeeeeeesessrsaeeaeeesesssraeseseesannns 29
3.2 EINtEIIUNG AT VITEI...ciiiiiiiiiiiiiiiet ettt ettt e e e e ettt e e e s e sttt e e e e e s ssnsasaeaeesesasnsnsaaaeesesasnsssseaeesssannns 30
3.2.1 BaKEEIIOPRAGETI..ccuuvtieieiiie ettt e ettt e ettt e e st e e ettt e s bt e e e bt e e e e bttt e e abe e e e bbe e e e nbaeeseanaaeas 31
3.2.2 HUMANPATNOZENE VAT ..eeeiuiviiiiiiiieeeiiieeeeiteeesiteeeestteeeesiteeessateeeessseeesasseessnsseesannseessassseesssseesenssessnnsseens 31
3.2.3 LT A TS U1 o TSRS 32
3.3 LeDenSZYKIUS VOIL VITEI1.....ccoeruiiiiiiiiieeeiiteeeitee et ettt ettt e sttt e e e s bt e s ettt e e saiseeeesabeeeseanbeeesnneeeenabeeessnnes 33
3.4 VITEN I GIUNAWASSET ...e.uvvieeeitieeeeiteeeeitteeeeetteesasreeesuteeessseeesasseeesssseesasssseessssseessssseesssssseesansseessssseessnns 34
3.4.1 Natiirliche Viren im Grundwasser 34
3.4.2 Vorkommen und Rolle von pathogenen Viren im Grundwasser 34
3.4.3 Eintrag von pathogenen Viren ins Grundwasser iiber Oberflachenwasser/Kldranlage........c..cccecveerueenneen. 34
3.4.4 Einflussfaktoren auf den natiirlichen Riickhalt und die Elimination von Viren........ccccceceervuernveenvenneen. 35
3.5 Nachweisverfahren 36

L E@TATUT ¢ttt e e ettt et e e ettt et e e e ettt bt e e e e e s ettt e e eeeeaaas bt eeeee s e aanb bt eeeesaaaaanbaeeeeeeeaanbbaaeeeeeeeanbeaaeaeeeas 37
4 Bakterien in GrundwasserOKOSYSIEIMENN .. .....ccc.eiiuiiiriiiiiienieeriiterteeeite et eeiteesieeesbteesseesebeeesneesbeeesneenas 39

Kurzfassung 39
4.1 EiNlEItUNE «.vvvvveeeeeieeiiiieee et 39
4.2 Allgemeine Charakteristika von Bakterien 39
4.3 Vorkommen und Héufigkeit von Bakterien im GrundwasserdKOSYStem......cccueerrerrurenuernerenueenereneennnee 42

DWA-Themen Oktober 2012 5



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.4
54.1
5.4.2
5.5

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

8.1
8.2
8.3
8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.4

6

Bakterielle Vielfalt (DIVEISITAL) ......cciviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e s e e e e e s e seseeas 46
Wie aktiv sind Grundwasserbakterien? ..........cociiviiiriiiiiiiiieiiiieeeere et 47
Heterogenitit als Schliisselfaktor 48
L o PR 48
PILZE ...ttt et ettt e b et e a e e e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e s bt e e bt e s beeeabeeeabaeeanee s 51
Kurzfassung 51
Einleitung ......ccccceevveeeennieeenieeeeieeeene 51
Auftreten von Pilzen im Grundwasser 52
Charakteristische Eigenschaften vOn PilZEN........c..ceieriiiiieiiiriiiiieeeieeeeiee et ee et e et e e s e e e seeeeseeeeees 55
IMOTPROLOZIE. ....eteeeiiteeeeitee ettt ettt ettt ettt e e ettt e e et e e e sttt e e e abt e e s aabeeesabbe e e e sbteessasbeeesabbeeeeasaeesnnaeas 55
REPTOAUKLION ...ttt ettt ettt e e ettt e e ettt e e e s bt e e e sabbeeeeabeeesabeeesaabbeeseasbaeesaseeeeeabaeesasaens 55
D8 0 F- 1 1 VL= U USRI 55
Anforderungen an Sauerstoffkonzentrationen, Temperatur, Wasseraktivitdt und pH-Wert.........cc...c..... 56
Einfliisse von Pilzen auf organische Umweltschadstoffe, Metalle und Minerale ...........ccccceevveerrnieeennneen. 56
Abbau und Biotransformation organischer Umweltschadstoffe 56
Einfliisse auf Metalle und Minerale.........ccccccevvveeveiiniennicinnennecnne 57
Mogliche Einfliisse von Pilzen auf die Grundwasserbeschaffenheit,
angrenzende Lebensraume Und TrinKWasSeI........ueeieiuriiirriteeiiiieeeniteeeeiteeeeiiee e et e et e e sbeeeeesareeessaneees 60
LE@TATUT ..ttt e e ettt e e ettt e e e e ettt et e e e ee e aa bttt e eeeee s an bt et eeeeeesaasbeteeeeee e aasbbeeeeeseeaanbbtaeeeeeesaanbeaaeeeeaanaan 60
PIOTOZOCIL......ccoiiiiiiiiiiiiiiit ettt a e e e e s a e e e e e e s a s e e e e e s e naa e e e e e s ans 63
KUTZEASSUINE ...ttt ettt ettt e ettt ettt e e sttt e e e att e e s e abteeesaabtee s aateesaabeeeesasbeeesssbeeesabbeeeeabaeesasaens 63
IS 0T<] 0TS (o) 01 L7403 o SR 63
Methodische Ansétze zur Analyse der Protozoen im GIUNAWAaSSET ..........cceeeerrurerrueeriieennieensreenneenreenneens 64
Diversitit von Protozoengemeinschaften im GrundWasSer .........ceeeeueeeiriiieeriiieeeniieeeriieeesieeeeesieeeesiaeeas 65
Heterotrophe Flagellaten und Amoben (NanOfauna) ........ccueeeecvieeercieeeeeiieeesveeeereeesseneeesseseeeesnsseesssnnes 65
(@1 T E=N T R 01 5 S o) LU o - ) PPN 66
Stellung der Protozoen im Nahrungsgewebe des Grundwassers 67
LIEETATUL 1.ttt sttt e a e e s ab e e aa e e s b e e e e b e e aa e e b e et e e bt e ena e e s b e e ea e e sneesaaee s 69
Metazoen/VIelZEIliGE TIETE...........ceeeuiiiieciieeciiieeeeitteeeteeeesteeeeseteeessseeessseeeasssseesassseeessseeeasnsseesassnees 71
KUTZEASSUNE -.eenvteeniteeiteeiee ettt ettt st e sttt st e st esab e e s bt e e bt e sabeesaseesabeeeabeesabeesaseesabeennneens 71
Tierische Biodiversitdt im Grundwasser .................... 71
Anpassungen an das Leben im Untergrund 72
Die Tiere des GIUNAWASSETS .....eeeervreeeeiuiieeeaiieeertteeeaisreesasseeeassseesasseessssssesesssseessssseesssssessssseessssseesssssees 73
Bedeutung der Umwelt fiir die Grundwasserfauna..........ccoeueeevueerieirieenieinieenieeeeeireeiee e e sree e 78
Bedeutung der Grundwasserfauna fiir die Wasserwirtschaft 79
Schutz und Gefahrdung der GrUNAWASSEITIETE. .....ccc.uerrvtirrieriieeiieeiee ettt et e st e et e sbeesateesbeesaeeens 80
L) L L PP PP PP PPN 80
Pathogene Organismen 83
Kurzfassung 83
BANLEITUILE ..veeeenitiee ittt ettt ettt ettt e e ettt e et e e e sttt e e eabeeeeabteesaabteesasbbeeseasteeesabbeeeaaseeesnsaens 83
Indikatorbakterien und die 50-Tage REZEL.......coouiiimiiiriiiiiieieeiieeeeeitee ettt ettt et 84
Wasserbilirtige KranKheItSEITEZET .......cuiiirruiiiiieeiieiiiiteeeeeereiieee e e e e esiirteeeessesberteeeesssssnssnaeasssssssnssseaesens 86
BAKEETIEIL ..eeuutieiieeeitieete ettt ettt et et st b e s e st s b e e ettt s bt e s bt e s bt e e bt e sab e e eabe e e b e e saaeens 86
41 4= 1 BT PPOR RS OPPPPURRURPOt 86
20 0] 00 T<3 o RN 87
Eintrag, Transport und RUCKNAITUNZ ...c...evviiiiiiiiiiiieec ettt 87
Oktober 2012 DWA-Themen



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

8.4.1
8.4.2

9.1
9.1.1
9.1.1.1
9.1.1.2
9.1.2
9.1.2.1
9.1.2.2
9.2
9.2.1
9.2.1.1
9.2.1.2
9.2.2
9.2.2.1
9.2.2.2
9.2.3
9.2.3.1
9.2.3.2
9.2.4
9.2.4.1
9.2.4.2
9.2.5
9.3

10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.4.1
104.1.1
10.4.1.2
10.4.1.3
10.4.1.4
10.4.2
10.4.3
10.4.3.1
10.4.3.2
10.4.4
10.4.5
10.4.6
10.5

ENETAZSPIAAE ¢ .eeeeiiie ittt ettt ettt et e st e st e st e st e e s a bt e et esa bt e s ab e e s ab e e sabe e bt e e saae e bteenaaeeas 87
Riickhaltemechanismen und Transport 88
Literatur 89
Biologische Prozesse und NahrungSgefilige ..........ccccoeeiiiiiiiieiieiiiieeeieeeeciteeeeite e eeiree e e e e s ssaeeeseaneees 92
KUTZEASSUINE «..veeeiitteeeite ettt ettt e ettt e e ettt e e e bt e e e bt e e e sabteeesabeee e abaeesaabbeeeaasbeeeesbaeeesanbeeesnnsaeesansaaens 92
Grundlagen des Stoffwechsels von Organismen 92
Heterotrophe Prozesse 94
ALITIUTIZSPIOZESSE .evvvvverrrurerererereretereretereserasesesaeeseeeeesaeseaeeeaeesaeaaaaaeaaaaaaaaaaaaaeaaaeseaaasaeasasassaaasassaesesasesesssesenes 94
(€ Va1 1(<) 1 B U N 95
AULOLIOPRE PIOZESSE ..c.vviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteeett ettt ettt ettt ettt e sab e et saneeba e e sneebe e e saneesneeesaneennee 95
PROTOAULOITOPRIE ...ttt ettt ettt e e ettt e e e bt e e sttt e e e s abteeseaabteesabeeeesabeeeeeasbaeesanbaaeesabeeesennen 96
CREMOAULOTIOPNIE «.eeeiiiiiieeiiieeeeiieeeetiee e et e e et e e e s tteeeetteee e teeeeesasaeesassaeesensseeeasseessnssaeeennsseesennseeesansneens 96
STOFTRI@ISIAULE ...ttt ettt e ettt e sttt e e e bt e e et e e e sabaeeeesabteeseansaeesnraeennns 96
KOhIENSTOffRIEISIAUT ... .eiieeiiee ettt ettt e ettt e e et e e et e e ssabbeeesbteeesabaeesnasaaeas 96
Aerobe Prozesse und ihre AUSWITKUINZEIN ....ccccviiiieiuieeeriieeeeiieeeeeieeeeeiteeesaieeseateeeessseesesaseeesesseesssseesenns 97
Anaerobe Prozesse 98
SHICKSTOFTRTEISIAUL....centteieetie ettt ettt e st e e ettt e e et e e seabbeeesabbeesssbaeesabaeeanns 98
AACTODE PIOZESSE ...vveeeueieeeeiieeeeitteeeeiteeestteesesateeeeauseeeesssteesasteesassaaessnseeeaanstaesassseeseassaessnssseesansseessnnseesanns 99
Anaerobe Prozesse 100
Schwefelkreislauf 101
AATODE PIOZESSE ...vveeeuueieeeeiiieeeiteeeeeiteeestteeseateeeaauseeeesssteesasseesassaaessnseeeansssaesasseasanssaesenssseesansseessnsseeennns 101
Anaerobe Prozesse 103
Eisen- und ManganKkreiSlauf..........oocueoiiiiiiiiiiiieiieetecteete ettt sttt s 104
ALTODE PIOZESSE ...vveeeuueieeeeiieeeeiteeeeeiteeestteesesateeeeauseeeesssteesasteesassaaesanseeeansssaesasseessassaesesssseesansseessnsseesanns 104
ANACTODE PTOZESSE ....uvveeieuiiieeeiiieeeeitee e ettt e ettt e e ettt e ettt e e ettt e s aeteeesabteeeeabeeesausbeesaabbeeeensbaeesansbeeesnseeenns 105
PhOSPROTKIEISIAUL ......eeiiiiiiiieiiiee ettt et ettt e st e e e s bt e e eabeeeeabteesabaaeesabeeeennnes 105
NANTUNGSZE TG ..o vvveeeeeitiieeeiieeeeitee ettt e e et e e e etteeestteeeesteeeeanseeeeaasaeesassseeesssaasesnsseesassseessansaaeensseesannsen 106
LT ATUT c ettt ettt ettt e ettt et e e e sttt e e e e e s e bt e e e e e e e bt et e e e e an b et e e e e ee bt ae e e e e seennraaeeeeeean 110
Dienstleistungen der GrundwassSerOKOSYSLEIME ..........ccuueiiriuiieirriiieeniieeeeiteeeesrteeeeeteeeeireeessaaeeessareeens 111
A i 11 U <SSR 111
Okosystemdienstleistungen (,,ECOSYSLEM SEIVICES™) .....viveverererererrrrsrieesesesesesesesesesssessssssesesesesesesessssssssseass 111
Grundwasser — eine integriereNde RESSOUICTE ........ccceurerreiureeeriieeeeiieeeeeatesestreeesseeesassseeesssseessssseeesssssees 111
Das Grundwasserokosystem........ccceeeerevveeeeennn. 112
Okosystemdienstleistungen im Grundwasser 113
Die REINIGUNESIEISTUNS. c....eeruviiiiieiitieitieeteeet ettt et e et e st e st e st e e bt e e sate s bt e e saee e bt e esstesbeeesseesabeeenneenas 114
TrINKWaASSEIPTOAUKLION ..vveeiiiieiiiiiieeeeeeieititeeeeeeeeirteeeeeesseiarreeeeeeseasartaeeeessasnsnseaaeesssasssssaaeesssessnnssneeeneens 114
Schadstoffabbau 114
Riickhalt von Néhrstoffen 114
Eliminierung von PathOZENEIN .......ciiiiiiiiiiiiieieiiieee e eeeeietee e e ettt e e e e st it e e e e s e sssnnareaeessssssnsnnneaeesssannnns 115
Grundwasserfauna und ein offener SedimentlickenTraum ..........eeevriiiieiriiieiiiiie e 115
Bioindikation Und BiOMONITOTIIE .....ccecuveeereiieririieeeeiieeeeeieeeestieeeesteeesesseeessreeensseessssseessssseessnsssessnssseens 115
Mikroorganismen als BiOiNdiKatoTeN.........cciiiieeiiiiiiiieeieiiiiee ettt e e e et e e e e e s e arreeeeeesesnnnneaeesesennnes 116
Grundwasserinvertebraten als OKOlOZISChE ZEIZET.......ccivvuiiiiiiiiiiiiie ettt e 116
Der Grundwasserleiter — ein kommunizierendes GEfAf...........cueeeeruieereiiereriieeeeieeeeiee e e e e e eaaeees 116
BIOAIVETSIEAL . ...eveeeiueeeeeeiieee ettt ettt ettt e e ettt e st e e e et e e e ee e e e sbeeeeesabeteseasaeeesabeteeemreeesnsnee e e beeeeennaeesennneens 117
Heifle Quellen, Mineralwasser und GEOthermie..........ccccuviiiiiiiiieiiiiieee et eeerree e e e e e eevvre e e e e e eeeees 117
Lebensqualitit Und personliche WETLE .........coouiiiiiiiiiiiieiieete ettt et sttt st et 118

DWA-Themen Oktober 2012 7



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

10.6

11

11.1
11.1.1
11.1.2
11.2
11.3
11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.3.4
11.3.5
11.4

12

12.1
12.2
12.2.1
12.2.2
12.2.2.1
12.2.2.2
12.2.2.3
12.2.2.4
12.2.2.5
12.2.3
12.2.4
12.2.4.1
12.2.4.2
12.2.4.3
12.2.4.4

12.2.4.5
12.2.4.6
12.3
12.3.1
12.3.2
12.3.3
12.3.4
12.4

13

13.1
13.1.1

8

SIS SOOI T . ... e e e e e e atasannansnsnsnsnsnsnsssnsnsnnnsnsssnssnnsssnsssssssssnsnsnsnsnssnnnnsnsnnnsnnnne 118
L O AT 1evtuuueeeeeeeeiiieieeeeeeeettteeeeeeeeesaate e aeeeessasssnnnaaeessssssnnnnsaeessssssnnnnssesssssssnnsnseesssssssnnnnseessssssnnnnneeeesssssnnnn 119

Kiinstliche Grundwasseranreicherung und Uferfiltration 121
KUTZEASSUINE ...ttt ettt ettt ettt e ettt e e ettt e s eae bt e s sttt e e s sttt e ssbaeesaabbeeeaasbeeesansbaeesabbeeeannseeenannaens 121
BINIEITUILE ..veeeeitiee ittt ettt ettt e e ettt e e e bt e e et b e e e s bt e e e eabeeeeabteesaabteeeasbbeeseasbeeesabbeeaansbeeeessaens 121
Kiinstliche Infiltration 122
Uferfiltration .......covveeeieeniienieciiereeceecec e 122
Abbauprozesse und resultierende Gradi€NTen .........ccueeerriieiiriiieeiriiieeeiieeeerieeeeeiteeeebeeeessabeeeessaeessieeeens 123
Rolle und Verhalten von MiKIrOOTEANISINEN .......c.uueeierurieeeeiieeeniieeeeeieeeeeteeeesnteeesssseesensseeesssseessssseeessseens 126
Algen UNd CYanODaKEETIEI .. .eeieuriiiiiiieeeiiiee ettt e et e et e e et e e sttt e esbteeseaabeeesbbeeeesabaeeseanbeessaneeesns 126
BAKEETIEIL .eenutieiieeeitteeteeet ettt ettt et et st et st st e s b e et s bt e e bt e st e e ettt sab e e eabe e e nteenaaeeas 127
|5 (0] oo TS5 o D PP PPPPOR O PPUPPPPPRTIN 127
4 (= 4 PRSPPSO 128
1SS o1l o RPN 128
Mechanismen der Elimination von Mikroorganismen 130
LItRTALUL cevvvvieiiriei ittt 132
Bakterieller Abbau von Schadstoffen an kontaminierten Standorten...........cc.ccocveeviirniennecnneennneen. 137
L A b 11 U LSRR 137
Hydrochemische Randbedingungen 137
Natiirlicher Abbau..........cccceeeeveerennenn. 139
Mikrobiologischer Abbau von Teerdlschadstoffen 139
Praxisbeispiel TeerolschadStoffe........ccovuiiriiiiiiiiiiiie ettt et 140
StandortbeSCRIEIDUNE ...c..eiiiiiiiiiieee ettt ettt e st e st e st e e e e st eesaeeeas 140
Schadstoffkonzentrationen und -verteilungsprofile ... 140
REAOXZOTEIUNE ..ccuvveeuiiiiiieeiie ittt e ittt e e st e et e e st eeate e sbb e e be e e s bbe e baeeabeesabeesabaeeebeesabeeemseensseennaeeas 141
Mikrobiologische Bestandsaufnahme (Most Probable Number, MPN) ........ccccccveerriireeriieeeniieeenieeeeeenens 142
Abbauversuche in MiKIOKOSITIEN ....c..uueiiiiiiiiiiiiieeiiee ettt et e e s st e e e e e seanreessneeeeans 142
Mikrobiologischer Abbau von chlorierten Kohlenwasserstoffen..........ccocveeveerniienieinnieenneenieeniceieeneene 143
Praxisbeispiel chlorierte KOhlenwasserStoffe ..........cooueereiriieriiiiniiinieenieeeieese ettt 144
StANAOrtDESCRIEIDUNG ..eeeieeiiiiiiiei et e ettt e e e s e sttt e e e e e e sessanneeeeeeesesssnseaaeessannnns 144
Schadstoffkonzentrationen und -verteilungsprofile ...........ccccoviiiriiiiiiiniiiiieeeeee e 144
REAOXZOMIETUNE ..c.uvteeuieiiiieeiee ettt ettt e et e et e eabe e st e et e e sabeeeateessbe e aeeeasb e e st e eabeeeneeebteesseesabeesnseenmseenneeeas 145
Mikrobiologische Bestandsaufnahme
(Most Probable Number, MPN und Polymerase Chain Reaction, PCR)..........cccccuutiierererinrieeeeesensinieeeeeens 146
Abbauversuche in MIiKIOKOSIIEN .....ccocuiiriiiiiiiiiiiiieiiierrecrc ettt et s ene e 148
ISOTOPEIICHEIMIE ...ttt ettt ettt et et st e e bt e s bt e e bt e sabeesabeesabeesaneesmseennaeeas 149
Nutzung des mikrobiologischen Abbaus zur Elimination von Grundwasserverunreinigungen.................. 149
Natiirlicher Abbau (Monitored Natural Attenuation, MNA) .....cccoeeiiiiiiiiieieiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 149
Stimulierter natiirlicher Abbau (Enhanced Natural Attenuation, ENA) 150
Biologische ADStrOMbDAITIETEN .......eviiiireeiiiiieeeieieiiieee et e e e e e e e e e s esnaneees 150
In-situ-Sanierung (Schadensherd) 150
AUSDLCK ..ttt ettt ettt ettt et et e be e s ba e e sbe e s b e e s bt e s b e e sreenaee 151
LEOTATUT .ttt ee ettt ettt ettt e e e st et e e e s b e et e e e e e nr e et e e e e e e nrae e e e e e e e n e e et e e e e e nnneneeeeeeennns 151
Auswirkungen biologischer Prozesse auf die Rohwasserforderung 153
KUTZEASSUINE «..vveeeeiiieeeeeiiee ettt e et ee e et e e eeateeestteeessteeesssssaesansaeeeasssaeesassaeeeansseeeansseeessssseeeansseesnsnseessnsseens 153
Verockerung — Eisenablagerungen (rotbraune BelAge).......cccccueeirriieiiniiiieiniiiiieieee et 153
Eisen(II)-Oxidation mit Sauerstoff (chemisch und biologiSch) .........ccceiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 154
Oktober 2012 DWA-Themen



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

13.1.2
13.2
13.3
13.3.1
13.3.2
13.4

14

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.6.1
14.6.2
14.7

15

15.1
15.2
15.2.1
15.2.2
15.2.2.1
15.2.2.2
15.2.3
15.2.4
15.2.5
15.2.6
15.3
15.3.1
15.3.2

16

16.1
16.2
16.2.1
16.2.1.1
16.2.1.2
16.2.1.3
16.2.1.4
16.2.1.5
16.2.2

Eisen(II)-Oxidation unter Nitrat reduzierenden BedingUNnZen..........cccceeveeirriiiiiiieeeieniiiiieeeeeeeieeeeee e e 155
WeilSer Belag auf schwarzen Ablagerungen 155
Schleimige Belage.... 157
1Y (=14 1 =1 + RO PO UPPPT O P PP ROPP PRI 159
Leicht verwertbarer, geloster organischer Kohlenstoff (DOC) .......ccoovveeerriieerniieeeniieeeeriteeesieeeeeieeeeeaees 162
MaBnahmen zur Verminderung von BelagsbildUngen.........ccoviuuiiiiniiiiiniiieiniieeeeitee et 166
LIEOTATUT ce ettt ettt ettt et e e st e e e e e st e e e e e e et et et e e e e mnr et e e e e s nnr e te e e e e s nnreneeeeeeas 167
Spannungsfeld Geothermie — Okologie: Mogliche Einfliisse von geothermischen Anlagen

auf Grundwasserokosysteme 168
Kurzfassung 168
EINLEITUIE «.vvvvieeeeeeeiiiieee e e e ettt e e e ettt e e e e e s ettt e e e eeesessanreaaeeessasnsasaaaeesssasssssaaaeesssnsssstaaeesssnssssseaeesssnnnnns 168
Formen der EXdWATMENULZUILE «....eeovveimreriiteiiieeieeeiteettesteeettesreeereesbeesseesareesmseesaneesaseesmseessseesaneesnsees 169
Erdwiarmenutzung fithrt zu Verdnderungen in der UMWelt.........cceeeuieiieiuiereniiieeeeiieeeieeeesieeeeeiree e 169
Effekte der Temperaturverdnderungen auf BiOZONOSEN. .........cvveieeeuiieercieeeeiiieeesrreeesereeeesereeeesseresesssneens 170
Das Pilotprojekt AQUITIETTIL .....coouiiiiiiiiiieiieeiic ettt ettt ettt et et s e beesbeessmeesbeeeneeean 172
RECHIIICNE ASPEKRLE ...cneiiiiiiiiieiitee ettt ettt st s e st e et esa bt e saeeesst e e smbe e bt eesseesabeeenneenas 174
DEULSCHIATIA .....eeeiitieeeeie ettt ettt e e et e e ettt e s et e s s abe e s enb et e s nen e e e e bee e e e nnteesennneens 174
BUTODA e 175
Schlussfolgerungen und Vorschlage zur UMSEZUNG.........eeeeurreeervreerrireeentieeeesseeeseseeesssseesessseessseeesnns 176
LEOTATUT ce ettt ettt ettt e e sttt et e e e st et e e e e et et et e e e e nnr et e e e e s r et et e e e e nnreeeeeeeas 177
Probenahme fiir mikrobiologische, molekularbiologische und faunistische Untersuchungen.......... 179
A b 11 U OSSPSR 179
Allgemeines 179
Grundwasserprobenahme 180
Mikrobiologische und molekularbiologische Untersuchungen...........ccccoeveeuiiiieeiiireeiiiieeeeeeeeiieeee e e e 180
Metazoen (vielzellige Tiere) 183
Ubersicht......coovevereeeeeererererenenns 183
Darstellung der MEtROAEN. .........uiiiiiiiiiiieeieeriiteee e eeeeet e e e e e s etrr e e e e s e ssaabreeeesesasssnsaaeeesssssnssnseaeesssnsnns 183
Kolbenhubpumpe mit DOPPEIPACKET ....cccoiuiiiiiiiiieiiiii ettt ettt e et e e s e seareee s 185
INEEZSAINIMIET .....teeeeiiieeeeiieeeetteeeeiteees ittt eeeateeeeauteeeesatteesasssaeeensaeeeanseeesasssseessseasensssessassseessansaeesnsseesnnnsen 186
|1 <3 D O O SO OT PR U U PSP UPPPOPPPRROOE 187
Aufbereitung und Fixierung der TIiEerPIODEN......c.cocuttiiiiteeeiiieeeeiieeeeitee et ee et e e s sibeeeesbeeeseareeesaneeeeans 188
Beprobung VON FESTSTOTIEIN. .. .uuiiiuiiieieiiieieiiieeeciiee e ettt eeite e ettt e e et e e s eateeesatteeennsteesessseeeesnseessnsseeesansneens 189
Mikrobiologische und molekularbiologische Untersuchungen...........ccccoeveeieiieeeiiinieiiiieeeeeeeeiiieeee e e e 189
Y (b 2o T s VA TE) 2] <) PRSPPI 190
LT ATUT ce ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e eeeeaaaa bt eeeeeeeeaanb et eeeesaeaasbbeeeeeseaanbbaaeeeesesnanbeeaeaeeaas 190
Mikrobiologische MethOEeNn ..........cccccuiiiiiiiiiieiiiee ettt e et e e et e e seteeeesbteeseaseeesensaeeennseeesennnes 192
KUTZEASSUIE «..veeeiiiteeeite ettt ettt e ettt e ettt e e et e e e e bt e e e sabbeeesabeee e abaaesaabbeeeesbaeessbaeeesabbeeeanssaeesnasaaens 192
BN TRIUNG ettt e et e e et e e e sttt eeetaeeessseeeeasseeeeanssaeeasssseeanssseeeasssaeeassseesansssesesnsnnens 192
Bestimmung der bakteriellen Biomasse 193
MiKkroskopiSChe MEthOGEN ......ciiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e st e e e sttt e s saateeesabeeesabaeeseasaaeas 193
GeSAMEZEIIZANIETIL ....ceeiiiiiiiiee et et e e st e et s n e e e e e e are e s earnee s 193
Differenzierter Nachweis toter oder stoffwechselaktiver Zellen 194
Spezifischer Nachweis mittels Antikorper 195
Spezifischer Nachweis mittels Gensonden (FISH) 195
FIOW-CYLOIMELTIE ..eeuuveeiiiiiiiiiieeiteeite ettt ettt et e bt s et st e s bt e sabe e e bt esabeeeabeesaneeemneesaneeenneesaneeeanees 195
Kultivierungsverfahren (Lebendbakterienzahlen) ...........cccieiriiiiiiiiiiiiniiie ettt 196

DWA-Themen Oktober 2012 9



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

16.2.2.1
16.2.2.2
16.2.2.3
16.2.3
16.2.3.1
16.2.3.2
16.2.3.3
16.3
16.3.1
16.3.2
16.3.3
16.3.4
16.3.5
16.4
16.4.1
16.4.2
16.4.3
16.4.4
16.5
16.5.1
16.5.2
16.5.3

17

17.1

17.1.1
17.1.2
17.1.3
17.2

17.2.1
17.2.2
17.2.3
17.2.4
17.2.5
17.2.6
17.2.7
17.3

17.4

Glossar

10

Heterotrophe BaKeIIeI. . ..iiieueiiiiiieiieeiiiieee e ettt et e e e ettt e e e e s ettt e e e s sesaasraaeeeessessnnsanaeasssessnnseneeessannns 196
Stoffwechselgruppen und autotrophe BaKterien........cocouiiviiiiiiiiiiriiiiiieeicrieceee et 197
Besiedlungsanalysen (basierend auf Kultivierungsverfahren) 197
Nachweis vOon BiOmMOIEKTIEN ....ccc.uviiiiiiiiiiiee ettt st e e s e e e ar e e s e s 197
INUKIEINSAULEIL ...ttt ettt ettt rr e st e ba e e ae e e e e e bt e sabeeeaneesaneesaneesnneesnneeas 197
ATP-GERAIL. ..ttt ettt sttt ettt st s b e e b e s bt bt s b et s bt e s beesreenaee 198
Y13 1003 11 153 ([T USSP 198
Messung mikrobieller AKEIVITATEI......ceioviiriiiiriiiiiiirteete ettt et st s eane e 198
ENZYMAKIVITATEIL 1...ttieieiiiee ittt ettt e ettt e e ettt e e e bt ee sttt e e e sttt e e sabeeesabeeesnabbeeseanbaeesasseesanseeesssaens 199
Biochemische Merkmale und Verwertungsspektren von ISOIaten .............oecccveeeeeeiieriiiieeeeesnesinieeeeeesennns 200
Umsatz radioaktiv markierter MOLEKTLE .......c.c.coeviiiriiiiiiiriiiiciiececcrceec e 200
In-situ Messungen und MOdEIIOKOSYSLEIMIE .....ccouuieerrriieiriiieeeiteeeeitteeertteeesiieeeesbteeseateeessaeeeessareeesnanaens 201
Messung von chemischen Parametern und Isotopenverh&ltnissen..........cccceervveeeeiiieenieeeennieeeneiee e 201
Analysen der BesiedlUNgSZUSAMMENSEIZUNE ......cccecuveeerrureeerrrireeenireeeriieeeeesreeesssreeesreeeesssseeessssseessaneeeeens 202
Molekulargenetische TeChNIKEN ........ciiuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt s 204
Genetische Fingerprints (Besiedlungsmuster) 205
Interpretation und Auswertungsmoglichkeiten von Besiedlungsmustern 206
MBI AN EIESAUIEIL. ..c.eeeiitieiieeiie ettt ettt et e bt e st e e sab e st e esab e e e bt e st e e saaeesabeesmbeesabeesnseesmseennaeeas 207
Weiterfiihrende Entwicklungen 208
Nachweis metabolischer Gene............. 208
mRNA-Analysen und Genexpression 208
ChiP-TECHNOIOZIE ... . evviiiieeeeeiiieee ettt e ettt e e s ettt e e e e sesaasteeeeeesesssnsaaaeeeesassnssseaeessassnnseaaeessansnns 209
L PP PPRRTO 209
Rechtliche Regelungen zum Grundwasserschutz 217
KUIZEASSUNE ..ttt ettt ettt e st e st esab e sane e sabeesaneesabeesnneesmneennneeans 217
BEUTOPATECHT «..eiitiiitiete ettt sttt e st s bt e st e et e st e s ab e e s bt e bt esab e e eaae et e e snaeeas 217
EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) .....cooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 217
EG-GrundwasserriChtlinge ........ccccovuiiiiiiiiiiiiiceccceeec ettt 218
Weitere relevante EG-RICHTINIEN ...cccueiiuiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeete ettt 219
Nationales RECht/BUNAESTECHT .........ciiiiuiieieiiieeeiitee ettt e ettt e e sttt e e eeteeeesteeeesateeessssteesanaseeessseesesnseeesnsseens 220
Das WasserhaushaltSZeSetZ (WHG) ..cccuveeerrureeiiiiieeeiiteeeeiteeeeitee e ettt esabeeessabeeeesnbeessnreeesanreeessnseeesanseens 220
Die GruNAWaSSEIVETOTAIIUIIEG. ..ceeeuuvteeeurreeeaireeeaiteeeasieeessateesateeeeassteeesasstesssssteeesssseessssseesssseesssssseesssseens 221
Bundesbodenschutzgesetz/Altlastenverordnung 222
Bundesnaturschutzgesetz (BNAtSChG) .....cocouuiiiiiiiiiiiiiieitee ettt ettt e et e e s e sareees 222
DUNZEVETOTATIIUIIE ....eeeeeutiieeeiiieeeetteeeeiteeeeetteesaubteeesuteeesasaeesausteeasaseeesasseeesanseeesssseesasseeesasseesasaseessnsseens 223
WasSergefanrdende STOffE......cuuiiiiiiieeeiie ettt e e ettt e e et e e e sateeeesabteesssteee e nnaeeennseeesnnnes 223
Trinkwasserverordnung .... 223
WaSSEITEChEt der LANIAET ..c.uveeeiiiiiieiiie ittt ettt ettt st s bt e st e sabe e st e e saneeemeeemaeeanees 224
Okologische Parameter in Gesetzen und VerordnUngeml..........o.ceeveveverereueuerereseseeesesesesesesesesessssssesesenans 224
................................................................................................................................................................ 226

Oktober 2012 DWA-Themen



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

Bilderverzeichnis
Bild 1: Schematische Einteilung eines Gesteinskorpers nach den Erscheinungsformen

des UNLETITAISCHEN WASSETS .....eeeiiurieeeeiiieeeeiieeeeitieeeeitieeeesttteessnteeeesseeesasseesassseeeasnseessnssaeessnsseessnssseesnnsseens
Bild 2: Schematische nichtmafstébliche Darstellung von Lockergesteins-Porengrundwasserleiter (a),

Festgesteins-Kluftgrundwasserleiter (b) und Karstgrundwasserleiter (C).......ccocveervveervueersueernieennieessveenne.
Bild 3: Grolde von im Grundwasser vorkommenden Organismen und Substanzen im Vergleich mit

den Korngrofien der Sedimente von GrundwasSerleitern .......c.uvieeeurerereireeeerrieeeereeeereeeesreeeessereeeseneens
Bild 4: Abnahme des Gehaltes an gelosten organischen Stoffen auf dem Weg von Oberflichenwasser

durch den Boden in das GIUNAWASSET ........ceeuiiriiiriiirieiiiienre ettt et enee e sneesaraeeneeean
Bild 5: Mittlere Konzentrationen (Richtwerte) von geléstem und partikuldrem organischen Material,

gemessen als Kohlenstoff, in verschiedenen GEWASSEILYPEN.......cceurvieieriuieeiniiieeeniieeeeeeeeerieeeesieeessieeees
Bild 6: Die Konstanz der Lebensbedingungen im Lebensraum Grundwasser betrifft als duflerst

wichtige Rahmenbedingung fiir alle Lebewesen auch die Temperatur...........ccoecveeeriiieeenniieeeniieeenieeeenne
Bild 7: Strukturelemente VON VIIIN........cocouiiiuiiiiiiiiiiiiii ittt sttt st et ae e snaeeae e
Bild 8: MOTPNOLOZIE VO VATEIL ...eeeuieiiiiiiiieeeiiteeeiitee ettt e e ettt e e ettt e ettt e ssabteeseasbeeesabtteeeaasaeesaasaeeeeasbeesanseeesansaeens
Bild 9: Lebenszyklus eines Virus
Bild 10: Methodischer Uberblick zur Virusanalytik. PCR, ELISA
Bild 11:  Zellmorphotypen und Aufbau einer ,typischen’ Bakterienzelle .........ccccceeveiviiiiniiiniiiinieiniieicciceeeee
Bild 12:  Bakterienhéufigkeiten und -grofen im Vergleich ........oocveiieiiiiiiiiiiiiiiieeee et
Bild 13:  Ausgewdhlte Morphotypen wie sie aus isolierten Kulturen von Prof. Peter Hirsch (Kiel)

DESCHITEDEN WUIAETL.....eeiiiiiiiiieiiteetee ettt sttt ettt e sttt e st e bt e e bt e e be e e saneesmeeesmneeneeas
Bild 14:  Stammbaum des Lebens unter besonderer Beriicksichtigung der Bakterien und Archaeen.......................
Bild 15:  Mikroorganismen und Viren in einem Liter Grundwasser. HNF = heterotrophe Nanoflagellaten ............
Bild 16:  Festsitzende Bakterien im sandigen Sediment eines flachen Grundwasserleiters .........ccoevveeereveerrnieeennne
Bild 17:  Schematischer Aufbau einer Pilzhyphe mit Septum und einfach gestaltetem,

fiir viele Ascomyceten und mitospore Pilze charakteristischen POTUS .........ccceevveervieinieeniernieenienneeeseens
Bild 18:  Potenziell grundwasserrelevante Gro3gruppen echter Pilze (Reich Fungi) und deren Abgrenzung

von den nicht zu den Pilzen geh6renden Oomyceten
Bild 19:  Formenvielfalt VOI PilZeM.......c.coviiiiiiiiiiiiieeiecitecte ettt sttt sttt et saae e e e e smneenee
Bild 20:  Besiedlung von Blattoberflachen durch aquatische Hyphomyceten in Grundwasserbrunnen ...................
Bild 21:  Mogliche Interaktionen zwischen organischen Umweltschadstoffen und Pilzzellen ...........ccccceeevuveenenee.
Bild 22:  Phylogenetische Gruppen der Protisten und die darin enthaltenen Gruppen

der im Grundwasser bisher nachgewiesenen taxonomischen GIUPPEN......c.occueeeerrureeerriveeernieeennrireeennnens
Bild 23:  Vertreter wichtiger Protistenstimme im GIUNAWASSET ......ccccveieeruieerniieerniiieeeeieeeesreeeesireessareeessneeeeanns
Bild 24:  Prozess der Aufnahme eines Bakteriums durch eine farblose Chrysomonade, die haufig

imM Grundwasser VOTKOIMITIEIL ... ..eeiutiirutiinieeitierteeiittesite ettt esibe ettt e sitesebeeesstesabeeesmeesbeeesseesbeeenseesabeeenneenas
Bild 25:  Derzeitige Vorstellungen von der Bedeutung der Protozoen im Nahrungsgewebe des

Grundwassers als Bakterienkonsumenten von angehefteten und frei suspendiereten Bakterien

und als RAuber von anderen PrOtOZOEI.....c..ciiutiriieiieeiteeiiteeite et etee st eeteesb e et e sabeesabeesmbeesaeeesabeeeaeees
Bild 26:  Ein blinder Hohlenflohkrebs der Gattung Niphargus, eines der grofSten

Grundwassertiere MIttELEUIOPAS .....cccevuveeereitetiiiieeeeiee ettt e et erte e s sbee e e entee e snreeessareeeseaneeesennneens
Bild 27:  Verbreitung von Grundwasserflohkrebsen (Niphargidae) in EUrOpa .......cccccceeervvieeerniiieeennieeeniieeeenieeeenne
Bild 28:  Die etwa 1 cm groRen Grundwasserasseln findet man in Grundwasserleitern mit grof3em

Spalten- und Liickensystem, insbesondere in Stiddeutschland ..........ccoocveeeeiiiiiniiiieiiniieeeiec e,
Bild 29:  Zu den urspriinglichsten und seltensten Grundwassertieren Mitteleuropas gehéren

die Brunnenkrebse, lebende Fossilien aus der Karbonzeit vor {iber 300 Millionen Jahren..........ccoeeeeunn...
Bild 30:  Der stygobionte Raupenhiipferling Nitocrella omega ist eine seltene Art aus

dem Grundwasser des RIEINTALS .......ceiuiierieriiiiiiieiiieeeeete ettt ettt ettt e st esste e bt e e ssee s beeesaeeeas
Bild 31:  Muschelkrebse findet man in allen aquatischen LeDensSraumen...........ccceeeevieeercveeercveeeesreeesereeessveeeenns
Bild 32:  Vor allem in den Karstgebieten Siiddeutschlands findet man die Grundwasserschnecken

der GAttUNE BYERIOSPEUM «...ccevuueteeeiiiee ettt eit ettt e ettt e ettt e e eab et e e ettt e sabbeeesabbeeeebbeeesaabbeeesabbeeesnnbeeenans

DWA-Themen Oktober 2012

18

19

20

21

22

23
29
30
33
36
40
41

41
42
43
44

52

53
53
54
58

63
66

67

68

73
73

74

75

75
76

76

11



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

Bild 33:

Bild 34:

Bild 35:

Bild 36:
Bild 37:

Bild 38:
Bild 39:

Bild 40:
Bild 41:
Bild 42:

Bild 43:
Bild 44:
Bild 45:
Bild 46:

Bild 47:
Bild 48:
Bild 49:
Bild 50:
Bild 51:
Bild 52:
Bild 53:
Bild 54:
Bild 55:
Bild 56:

Bild 57:

Bild 58:

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:
Bild 66:
Bild 67:

12

Der Urringelwurm Troglochaetus beranecki ist die einzige Art aus dieser Tiergruppe,

die das STBWASSET DEWONIT .....ccccuiiiieiiieeiieeeriieeeeie e et e e st eeestteeseateeestteeesssseeesassaeeesnsseesesnseessnnseens 77
Moglicher Ansatz fiir die Gliederung von Grundwasserlebensraumen auf unterschiedlichen

raumlichen EDENEI ...ccc.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 78
Besiedlungsdichten von Grundwasserproben. Das Auftreten der Tiere spiegelt die Starke des
Ober-flaichenwassereinflusses, und damit die Nahrungs- und Sauerstoffverfiigbarkeit, wider .................. 78
Fluoreszenmikroskopie von Cryptosporidienoocysten im Oberflichenwasser 87
Ausgewdhlte biologische Redoxprozesse: Die Elektronenakzeptoren nehmen im Zuge einer intrazelluldren
Transportkette Elektronen auf und werden dabei zu Energie &rmeren Produkten umgewandelt .................. 93
Verkniipfung von Baustoff- und Energiestoffwechsel .........cocccuiiieeiiiiiiciieeeiie et 93
Umsetzung von organischen Substraten zu CO, und Reduktionsdquivalenten [H] und Energiegewinn

bei der Nutzung unterschiedlicher terminaler Elektronenakzeptoren in der Atmungskette 95
KORIEnSTOffRIEISIAUL ... ..eeiiieeiii ittt ettt st ettt sab e sabe e s reesaae e 97
SHCKSTOFTRIEISIAUL . ....eenttiieeiie ettt e e ettt e e et e e st eeesbteeeenseeesnseeeennsseesansseesensseenans 99
Schema der enzymkatalysierten Elektroneniibertragung bei den einzelnen Reaktionsschritten

der DenitrifIKATION. c..eeveeiiererieeeeee et sttt 100
SChWELEIRTEISIAUL .....couveiiiiiiiiieiie ettt ane e sneeaee e 101
Eisen- und Mangankreislauf 104
20 00T o) Lo} 0 4=y 1] L SRR 106
Schematische Darstellung des Nahrungsgefiiges in einem typischen Okosystem der Erdoberfliche

mit Fraf3- und Detritusnahrungskette sowie der mikrobiellen Nahrungskette 107
Schematische Darstellung des Nahrungsgefiiges in Grundwassersystemen ............ 108
Die schematische Darstellung autotropher und heterotropher Organismengruppen 109
Die mikrobielle Gemeinschaft in GrundwasseroKOSYSEMEN ... ....eeervrererirreeririeeeererreeesaeeeesreeeesseeessseens 112
Typische Vertreter der deutschen Grundwasserfauna 113
Grundwasser-OkosystemdienstleiStUNGen ............c.ceueveveueeeeieeereeererererereseseesenenenens 113
Schema der kiinstlichen Grundwasseranreicherung und Uferfiltration 123
Wirkungsmechanismen und Redoxmilieuverdnderungen bei der Uferfiltration und Untergrundpassage..... 124
Elimination organischer Substanzen bei der Uferfiltration ............cccueeeecieeeiiieeenniiee et 125
Elimination von Pharmaka in aeroben Laborversuchen mit Bodensaulen..........ccccccvvveeeveeeenieeeeseeeesennnnn. 125
Abfolge unterschiedlicher physiologischer Gruppen wéhrend der kiinstlichen

GrundwasSeranTeiChEITIIE . ....eeiviurteeeiiieeeiiteeeittee ettt e eetteeestteeeesareeeseasteessbteeeessreeesnnteessaseeesanseeennneens 127
(A) Skizze des Untersuchungsstandortes Wasserwerk Diisseldorf-Flehe; (B) Hauptkomponenten-

analyse der physikochemischen Parameter fiir alle Pegel; (C) Multidimensionale Skalierung

der faunisStiSChen DALEN.......cccueiiiriirierierieeieete ettt ettt sie et e e estesaeesaeesae e st enteemeeemnesseenneeaneennes 129
Prozesse und Faktoren bei der Riickhaltung eingetragener Mikroorganismen..........cccocceeeerueeeennuneeennneen. 131
Schematische Darstellung der charakteristischen Abfolge von Redoxzonen im Abstrom

einer GrundWasSErVEIUNTEINIGUIIE .. .cceeuvieeeerureeeriieeeaiieeeeeteeeerseeeesseeesassseessssseesassseessssssessssssessssseeesssees 139
BTEX, ausgewéhlte PAK und ausgewahlte HeteroZyKIen.........ccoovvviciiiiiiiiiiniiiiiieeeeeeieeeeee e ee e 140
Standort Stiirmlinger Sandgrube — Abnahme der Konzentrationen an BTEX und ausgewéhlter PAK

im Abstrom als halblogarithmische Darstellung und als Anteile der Einzelschadstoffe an der

jeweiligen Schadstoffgruppe; Mittelwerte aus 3 Messkampagnen summiert iiber 5 Tiefenhorizonte........ 141
Standort Stiirmlinger Sandgrube — Keimzahlen im Grundwasserschwankungsbereich

des herdnahen ADSIIOIMS .....cccueiiiiiiiiiiieeeteeee ettt ettt e e e sar e e eane e saneesaneean 142
Standort Stiirmlinger Sandgrube — Mikrobieller Abbau in Mikrokosmen unter Sulfat-reduzierenden

und unter Eisen(IIl)-reduzierenden Bedingungen im Vergleich zu einer mitgefiihrten Sterilkontrolle...... 143
Standort Stiirmlinger Sandgrube — Mikrobieller Abbau im Mikrokosmos bei einer Konzentration

von ca. 0,5 mg/1 Sauerstoff als Abnahme gegeniiber mitgefiihrter Sterilkontrolle..........cccccevveriiennnennne. 143
Anaerobe und aerobe Prozesse bei der Dechlorierung von Chlorethenen.........ccooeccuviiiiiiieeiiiieeeeenneennens 144
Standort Frankenthal — Schadstoff-Verteilung auf 3 Tiefenhorizonten..........cccceeeeerveerciienncnnnne 145
Standort-Frankenthal — MPN-Nachweis in Sedimentproben aus verschiedenen Tiefen 146

Oktober 2012 DWA-Themen



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

Bild 68:  Korrelation zwischen 16S-PCR-Nachweis von Dehalococcoides und Aktivitdt der reduktiven

Dechlorierung in Grundwasser-MiKrOKOSINEN ........ccecuiiireiieeeiiieeeeiieeeeieeeeiieeeetteeesaeeeesaeeesnaseeeennseens
Bild 69:  Standort-Frankenthal — 16S-PCR-Nachweis halorespirierender Mikroorganismen in

Grundwasser- und Mikrokosmenproben aus verschiedenen Tiefen ..........ccccccvveeeecieeerciieeeeciee e
Bild 70:  Standort-Frankenthal — Anaerob-reduktive Dechlorierung von TCE mit Grundwasser aus dem TCE-

und dem PCE-Schadensherdbereich...........cccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e
Bild 71:  Standort-Frankenthal — Aerobe Dechlorierung von ¢cDCE und VC in Mineralmedium,

das mit Grundwasser-Organismen iNOKULEIt WUIAE .......cceeeeriiieiiriiiiiniiiee ettt
Bild 72:  Schematische Darstellung der mikrobiellen Isotopenfraktionierung.......ccccceevueeevueerirenueenieenieenieeneeenne
Bild 73:  Verockerungen auf einer Unterwasserpumpe zur Férderung von reduziertem Grundwasser (A) und in

einer Rohwasserleitung, die bereits zur Verringerung des Rohrquerschnitts fiihrten (B).......ccccecveeennneenn.
Bild 74:  Chemische und biologische Oxidation von Eisen(II) zu Eisen(III) mit Sauerstoff als Elektronenakzeptor ....
Bild 75:  Eisen-Bander, die von Gallionella-Zellen ausgeschieden wurden, in Eisenablagerungen aus

€INEIM BIUNMEIL ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt s sba e s ba e e s e s e s saan e e sannee s
Bild 76:  Biologische Oxidation von Eisen(II) zu Eisen(IIl) unter anaeroben Bedingungen mit Nitrat

AlS ElERTOMENAKZEDTOT ... ceeeeeteeiiitieeeitte e et ee ettt e e ettt e e ettt eesabte e e sttt e ssasbeeesbbeeeenabaeesaabaeeesasbeeesnssaeesaasaaens
Bild 77:  Weiller Belag auf schwarzen Ablagerungen in einem Eckwasserzéhler in einem Brunnen

zur Foérderung von stark reduziertem, sulfidhaltigem Grundwasser ..........ccoovveeeeriieenriiieeeniieeeenieee e
Bild 78:  Schwarze Ablagerungen mit weilser Oberflache sind eine Folge von chemischen und biologischen

Reaktionen von schwefelhaltigen VerbindUnGen ...........civeviiiiiiieiiniieeeeiee et eeeeite e eeiee e e e e s eeeaeee s
Bild 79:  Lange Filamente von Thiotrix spec. aus weilsen Beldgen auf schwarzen Eisensulfidablagerungen ...........
Bild 80:  Zellinterne Schwefelgranula in Filamenten des sulfidoxidierenden Bakteriums Thiotrix spec. .................
Bild 81:  Oxidation des Methans zu Kohlendioxid durch Methan oxidierende Bakterien
Bild 82:  Unterwasseraufnahmen der Filterstrecke eines FOrderbrunnens ...........ccecceervveeriieeniieenieenieenieenieenieennee
Bild 83:  Schleimiger Belag auf der Aul3enseite einer kurz zuvor gezogenen Steigleitung aus 15 m bis 18 m

UGOK aus einem FOTrderbrunnemn.......cocuuiiviiiiiiiiiiiiiiiericeniteeicertte ettt saee e enne e
Bild 84:  Phasenkontrastmikroskopische Aufnahmen abgeldster Biofilme von der Aul3en- und Innenseite

der Steigleitung aus einem FOrderbrunmen ..........eiiiiiiiiiriiie ittt ettt et e e et e st eesaaaee s
Bild 85:  Nachweis der Methan oxidierenden MOB in den abgel6sten Biofilmen von der Aul3en- und

Innenseite einer Steigleitung mittels Fluoreszenz in situ Hybridisierung
Bild 86:  Braune Flocken im Rohmischwasser bei Parallelbetrieb von drei Brunnen....
Bild 87:  Dicht gepackte Bakterienzellen in den schleimigen Ablagerungen mit Eisenausfdllungen
Bild 88:  DOC-Fraktionierung mittels Gelpermeationschromatographie mit nachgeschalteter

organischer KohlenstoffdeteRIIOM ... ccuouuiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e s eaaaee s
Bild 89:  Anpassung von Mikroflora an verschiedene Temperaturbereiche..........cceccceriieeviiniiinneeniiienreenieeeeene
Bild 90:  Anpassung der Meio- und Makrofauna an verschiedene Temperaturbereiche...........ccocceevveeriueeniieennuennnne
Bild 91:  Diversitdt nach Shannon-Wiener [H’] fiir (A) die bakteriellen Gemeinschaften und

(B) die GIrUNAWASSEITAUIIA ..uuuueeiiiiiiiiieeeeeeeieeieeeeee e et e e e e e e et e e e e e e eaaaeeeeeessasaaaneseeesessannneeeeesssannnnnns
Bild 92:  Temperatur Dosis-Wirkungs-Beziehungen fiir zwei ausgewdhlte Grundwasserinvertebraten...................
Bild 93:  Doppelpacker: Pneumatische Kolbenhubpumpe mit Doppelpacker GRUWES der

Fa. UWITEC in Mondsee, OStITEICH .........ocviuiieieeeeieeieee ettt ettt ettt eae st eae s senenenes
Bild 94:  Netzsammler: Bau (A) und Funktionsweise (B) des Netzsammlers........cccocceeereeeereiieernnieeeriieeeennnneeennnns
Bild 95:  Fallen: Aufbau des Fallensystems und Bau der Einzelfallen (B)
Bild 96:  Probenteilung von UngestOrten LIMEITL .....cocuutirueiriierrieeiiieeriteeiteertee st e eteesbee et e sbeesreesabeesreesbeesneesanee
Bild 97:  Methoden zur Quantifizierung der mikrobiellen Biomasse im Grundwasser ........c...cceeceerrveeereersreeesveenane
Bild 98:  Mikroskopische Aufnahmen der mit DAPI gefdrbten Bakterienzellen, IfW Schwerte:

a) aerobes Grundwasser, b) OberflAChENWaASSET .....ccceeeieieieieieeeieieeeeeeeeeeeeeceeeeeeee e e nenannnnnnnnnns
Bild 99:  Methoden zur Bestimmung mikrobieller Aktivitdten im GrundwWasser........cccoceerruernveeruernereniueenieeneennnee
Bild 100: Beispiele fiir halbtechnische Versuchsanlagen bei der Untersuchung mikrobieller Prozesse

iN MOAEIIGKOSYSTEIMIEN ....veeieerieeeiieeeesiieeeeiteeeertteeeesnteeessstteeesseeesasseessassaesesnsaesanssseesasseesssnseessnssessnnsseens
Bild 101: Methodische Ansitze zur Analyse mikrobieller Gemeinschaften im Grundwasser..........coceeveerreernueennne.
DWA-Themen Oktober 2012

158

13



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

Bild 102:

Bild 103:
Bild 104:

Die verschiedenen Schritte einer PCR (1) Denaturierung (2) Primerannealing
(3) Polymerasekatalysierte Synthese des DNA-Strangs (4) Wiederholung..........ccecceevvieerveenieenneennne 204

Membranfiltration zur Anreicherung von Bakterien auf einem Filter.......c..ccceevueervieiniirniieenieeneennee. 204

Schematische Darstellung der Wanderung eines DNA-Fragments durch ein Denaturierendes
Gradientengel und Entstehung des ,,Fingerabdrucks“; DNA-Fingerprint fiir die eubakteriellen
Besiedlungen unterschiedlicher GrundwasSerprobem..........cciiereurriiereerieiiiiieeeeeeeeirreeeeeeseeieneeeeeeeees 206

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:
Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:

Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:

Tabelle 15:
Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:
Tabelle 19:

Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:

Tabelle 23:
Tabelle 24:

Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:

Die Eigenschaften von GrundwassSerleiternl ......cc.uieicueeeerrireeeiieeescrreeeesreeessseeeesseesesssreeesssseeesssseeanns 19
Geologische Formationen der Bundesrepublik Deutschland mit typischen geogenen

Hauptbestandteilen des GrUNAWASSETS ......ceeeeruuriiieieriieriiiieteeeeeesiieeeeeesessenrreeeeesessnssnreeeesessssssseeeeess 26
Analysen von Grundwdéssern aus verschiedenen Gesteinen 27
Humanpathogene enterale (enteropathOgene) VireN.......ccuvieeeureeeriureeeeniiieeenieeeesiieeeseeeesesneeeessneeeenns 32
Konzentrationen von Bakteriophagen in verschiedenen WasserreSsourcen.........ccueeeevuveeereeeeernveeennns 35
Verhéltnis frei lebender (suspendierter) zu festsitzenden Bakterien in unbelasteten und

organisch verunreinigten Grundwasserleitern .........ccceevuiiriiiiriiiiiiiiniiiiiieeeeerecre e 43
Beziehung zwischen Sedimentkorngréf3e und besiedelbarer Oberflache ........ccccoveerviirnicnncinnnennnee. 44
Bestandeteile eines fiktiven gram-negativen Grundwasserbakteriums; Feuchtmasse 200 fg,

Biovolumen 0,065 um?, entspricht einer kugeligen Zelle von 0,5 wm @ .......ccceevvevvereesierieneneseeeenas 45
Beispiele fiir Umweltschadstoffe, die durch Pilze vollstindig abgebaut oder in andere

organische Verbindungen umgewandelt werden KONNEN ..........cccuvvvieeeiiiriiiiiieeriieriiieeeeeeeieeeeee s 57
Mogliche Interaktionen von Pilzen und mineralischen Verbindungen ..........cccccceeeeeviiiiniciniiinncnnee. 59
Uberlebenszeiten hygienisch relevanter Mikroorganismen in Oberflichenwasser,

Abwasser, Boden UNA GIUNAWASSET........uuuveverererererererererererererereeereressesrersssesrssssersrsrsesrrsr. 85
Transportdistanzen hygienisch relevanter Mikroorganismen in Aquifermaterial .........cc.ccceecveenuennee. 88
Klassifikation von Organismen nach Energiequellen und Kohlenstoffquellen ...........cccceeeecuveeernneennne 94
Aufteilung der Giiter und Dienstleistungen, die durch Grundwasserokosysteme erbracht

werden in die vier Gruppen des Millennium Ecosystem ASSESSINENLt . .........ceeveerrreernreersreeriueeriueeriveennne 119
Elimination verschiedener Mikroorganismen wahrend der kiinstlichen Grundwasseranreicherung... 130
,Utilization Factor“: Bedarf an Elektronenakzeptoren fiir die vollstindige Mineralisierung

verschiedener Schadstoffe ohne Beriicksichtigung von Biomassebildung .......c...cceeceeeveirneenneenneenns 138
Moglichkeiten zur Stimulierung des mikrobiellen Schadstoffabbaus im Rahmen

einer ENA-Maflnahme .....c.cccoiiiiiiiiiiiiciteieeeeertet ettt ettt s s ne e ne 150
Elementanalyse (ICP-OES) von schwarzen Ablagerungen mit weillem Belag aus einem Brunnen..... 156
Beispielhafte Zusammensetzung eines Rohmischwassers aus drei Brunnen mit einer

hohen DOC-Konzentration und einem hohen Gehalt an biologisch leicht verwertbarem

organischem KOhIENnStoff .........cccuiiiiiiiiiiiiii e e 164
Wichtige Randbedingungen der Probenahme in Abhéngigkeit des Untersuchungszieles.................... 182
Vergleich von Sammelmethoden fiir GrundwasSertiere ...........eecueerrueerrieeriieensieeniieenieenreeeeeeseeeseeens 184
Vorschlag zur Anwendung von Kolbenhubpumpe, Netzsammler und Fallensystemen:

Interne Standards der Arbeitsgruppe Grundwassertkologie der Universitdt Koblenz-Landau,

CaAMPUS LANAAU. c..eteeeiiiieeeiiiee ettt et ettt e e et esesr e e s saneeeeesmseeesemsneeesanaeeeesmreeesennneeesananesns 185
Fixierungsmethoden fiir die verschiedenen TiergruppPen ........ccueevveerrueerrieeriieenieeenireenieesreesieeeseeeennees 188
Nahrmedien und Inkubationsbedingungen bei dem Nachweis von heterotrophen Bakterien

N AQUALISCHEN SYSTEIMEIL ..eeuuvtiiiiieiiieriteeieertte et et ee ettt et e st e st e sab e sbeesbeesareesaneesabaeebeeenaesanees 196
Molekularbiologische Untersuchung von aquatischen Systemen (Beispiele).........cccceevvciieeeeviveeinnnenn. 203
Zeitplan der WasserrahmenriChtlinie. .........oiieecuiiiiieriieiiiieiee et e e e e s e srrre e e e e s e snnnneeeeeas 218
Schwellenwerte der GrundwasSeIVETOTANUNE .........ceeerrureeerrureeeriieeeeniteessiteeessieeeessseeessseeesssseeesnsnne 221

14 Oktober 2012 DWA-Themen



Grundwasserbiologie — Grundlagen und Anwendungen

1 Einfiihrung

M. Gierig, S. Richter, A. Tiehm

Grundwasser ist unsere wichtigste Trinkwasserressource — eine Tatsache, die weithin bekannt ist. In Deutschland stam-
men etwa 70 % des Trinkwassers aus dem Grundwasser. Weniger stark im Bewusstsein ist die Tatsache, dass das
Grundwasser eine von Mikroorganismen und kleinen Tieren belebte Zone ist, die durch ihre natiirlichen Leistungen und
Funktionen erheblich zur Reinheit des Grundwassers beitragt. Mit anderen Worten: Grundwasser ist nicht nur eine wert-
volle Wasserressource, sondern auch ein faszinierendes Okosystem mit groRem volkswirtschaftlichem Nutzen.

Durch intensive Forschungsaktivititen in den letzten Jahren verstehen wir dieses System und den Wert der Leistungen
der Grundwasserorganismen immer besser.

So hat die Entwicklung neuer methodischer Ansitze das Verstdndnis biologischer Prozesse in den letzten Jahrzehnten
enorm vorangebracht. Insbesondere die Anwendung von molekularbiologischen Verfahren hat das Verstdndnis der mik-
robiologischen Prozesse im Grundwasser in einigen Bereichen deutlich erweitert. So wurden z. B. Fortschritte beim Mo-
nitoring und der gezielten Stimulation des Schadstoffabbaus erreicht, die in der Folge zur Entwicklung kostengiinstigerer
Sanierungsverfahren fiihrten.

Wir wissen aber auch, dass das empfindliche Gleichgewicht im Untergrund vor negativen Einfliissen von auflen ge-
schiitzt werden muss, damit die natiirlichen Prozesse, die wir uns auf verschiedene Weise zu Nutze machen, ungestort
ablaufen konnen.

Und: wir konnen den einzelnen Organismengruppen spezifischen Funktionen und Leistungen zuordnen.

Mikroorganismen wie Bakterien und Pilze sind in der Natur an zahllosen Umsetzungsprozessen beteiligt. Auch im
Grundwasser spielen mikrobielle Lebensgemeinschaften eine essenzielle Rolle. Da im Gegensatz zu den Okosystemen der
Erdoberflache das Licht als Energiequelle ausscheidet, muss alle Energie in diesem System aus Abbauprozessen bereitge-
stellt werden. Mikroorganismen sind extrem anpassungsfihig, haben ein sehr breites Stoffwechselspektrum und kénnen
Verbindungen abbauen, die auf Menschen toxisch wirken. Dieses macht man sich schon seit langem bei naturnahen
Verfahren der Trinkwasseraufbereitung wie z. B. der Uferfiltration, der kiinstlichen Grundwasser-Anreicherung oder der
Langsamsandfiltration zunutze. Dank der Reinigungsleistung der Mikroorganismen kann in vielen Fillen aus dem
Grundwasser ohne gro3ere technische Aufbereitungsmafnahmen hervorragendes Trinkwasser gewonnen werden.

Ein weiteres Beispiel fiir die Nutzung der mikrobiologischen Stoffwechselfdhigkeiten ist die Sanierung von Altlast-
Standorten wie z. B. ehemaligen Gaswerken. Von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) iiber Mine-
ralolkohlenwasserstoffe (MKW) bis hin zu Losemitteln wie Tri- und Perchlorethen reicht das Spektrum der Schadstoffe,
die mit Hilfe von Mikroorganismen aus Boden und Grundwasser entfernt werden konnen. Bisher wurden vorwiegend
durch technische MaBnahmen unterstiitzte Abbauprozesse an kontaminierten Standorten eingesetzt. In jiingster Zeit
werden zunehmend auch die natiirlichen Abbauprozesse in die Konzepte der Altlastenbearbeitung eingebunden.

Neben den Mikroorganismen gibt es eine hoch spezialisierte Grundwasserfauna, Tiere also, die sich iiber Jahrtausende
an die Lebensbedingungen des Grundwassers angepasst haben. Das gro8e Spektrum der Grundwassertiere umfasst zahl-
reiche verschiedene Arten, in Deutschland allein hat man schon {iber 200 Arten gefunden. Am hé&ufigsten sind Krebstie-
re, daneben findet man Asseln, Schnecken, Wiirmer und Muscheln. Kennzeichnend fiir die Tiere sind oft nur millimeter-
grofde, langgestreckte, wurmartige Korperformen, die den Tieren Leben und Fortbewegung in der rdumlichen Enge
ermoglichen. Ohne Augen und Korperpigmente, dafiir aber mit hochsensiblen Tastorganen ausgestattet, sind sie perfekt
an Dunkelheit und Nahrungsarmut angepasst. Durch einen reduzierten Stoffwechsel und verlangsamte Lebens- und
Fortpflanzungszyklen kénnen sie bis zu 15-mal élter werden als artverwandte Organismen im Oberflichenwasser. Mit
ihren biologischen Funktionen nehmen sie einen wichtigen Platz im Okosystem Grundwasser ein. Sie beweiden den
bakteriellen Aufwuchs im Untergrund und halten so das Liickensystem im Grundwasserleiter frei und verhindern ein
Verstopfen der Poren. Das Wasser kann flieBen, Nahrstoff- und Energietransport bleiben erhalten.

Grundwasserorganismen stellen uns also ein enormes Reinigungspotenzial als selbstverstindliche und kostenlose Oko-
systemdienstleistungen zur Verfiigung. Diese basieren auf einem effizienten und sensibel abgestimmten Gleichgewicht
der biologischen Funktionen der Grundwasserorganismen. Da Besiedlungsdichte und Regenerationsfihigkeit im Grund-
wasser aufgrund der limitierten Nahrungszufuhr deutlich geringer sind als im Oberflichenwasser, konnen Einfliisse von
aulen dieses sensible Okosystem empfindlich stéren. UbermiRige Stoffeintriige aber auch Anderungen der Milieupara-
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