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1. Veranlassung und Arbeitsschwerpunkte des Vorhabens

Am 22. Dezember 2000 trat die EU - Wasserrahmenrichtlinie zum Schutz der
Oberflachengewdasser und des Grundwassers in Kraft. Mit dieser Richtlinie wurden
neue Regelungen fur das Grundwassermonitorring geschaffen, die von den ein-
zelnen EU-Staaten umzusetzen waren. Die wichtigsten Ziele dieser Richtlinie sind
ein umfassender Gewasserschutz sowie die Erreichung von festzulegenden Quali-
tatszielen und Emissionsstandards innerhalb von 16 Jahren. In Bezug auf Ober-
flachengewasser fordert die Richtlinie einen ,guten 6kologischen und chemischen
Zustand®, wahrend beim Grundwasserschutz hauptséchlich der ,gute chemische
und mengenmaRige“ Zustand angestrebt wird. Okologische und biologische Krite-
rien wurden in der ersten Fassung der fur das Grundwasser malf3geblichen Toch-
terrichtlinie nicht bertcksichtigt. In der revidierten Fassung vom Dezember 2006
werden jedoch Programme gefordert, die steigende Trends so rechtzeitig erken-
nen lassen, dass ,MalRnahmen zur Verhitung oder zumindest, soweit moglich, zur
Abschwachung 6kologisch signifikanter Verschlechterungen der Grundwasserqua-
litat ergriffen werden kénnen* (EU Groundwater Direktive, 2006).

Neben den Ublichen hydrogeologischen und chemischen Messgrol3en kommt den
biologischen Parametern bei der Beurteilung des 6kologischen Zustandes von
Grundwassersystemen nach heutigem Kenntnisstand eine wichtige Bedeutung zu.
Biologische und biochemische Prozesse bestimmen im hohen Mal3e die Stoffflls-
se und Reaktionsfahigkeit von Grundwassersystemen auf anthropogene Verande-
rungen. Die spezifisch angepassten Grundwasserorganismen werden zunehmend
als Teil eines eigenen, im besonderen Mal3e storanfalligen und schitzenwerten
Okosystems gesehen (VDG, 2005). Neben der mikrobiellen Biomasse haben ins-
besondere die mikrobielle Vielfalt, die Zusammensetzung der Mikroflora und der
physiologische Status der Mikroorganismen Indikatorfunktionen im Hinblick auf
Storeffekte oder auf die durch anthropogene Faktoren induzierten Veranderungen
dieses Systems. Fur die Feststellung der Grundwassergite sind deshalb gezielte
Untersuchungen zur mikrobiellen Besiedlung und deren Veranderungen von gro-
Ber Bedeutung. Hierzu stehen eine Reihe klassischer und moderner molekularbio-
logischer Methoden zur Verfigung.

Insbesondere die Aussagekraft und Anwendbarkeit der molekularbiologischen
Verfahren fur praxisorientierte Analysen des Grundwasserzustandes sind bisher
noch nicht abschlieend beurteilt. Es fehlten auRerdem Erfahrungswerte und
Handlungsempfehlungen, die eine aussagekraftige Charakterisierung des biolo-
gisch-0kologischen Zustands von Grundwassern ermoglichen. Der gemeinsame
Projektkreis ,Grundwasserbiologie“ von DVGW und DWA initiierte vor diesem Hin-
tergrund ein von der LAWA geférdertes Vorhaben, das sich mit den Mdglichkeiten
der mikrobiologischen Analyse von Grundwasser befasste und Wege aufzeigen
sollte, in welcher Weise mikrobiologische Kriterien und Untersuchungsansatze
helfen, den Zustand von Grundwasserokosystemen zu charakterisieren.

Die Arbeitsthemen der vorliegenden Studie waren:
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» Moglichkeiten der biologisch-6kologischen Zustandsbeschreibung von
Grundwasserstandorten unterschiedlicher Beschaffenheit und anthropogen
bedingter Belastungszustande

» Beurteilung anthropogener Einfliisse auf die mikrobiellen Biozénosen und
deren Veranderungen im Untergrund

» Bewertung der Anwendbarkeit und Aussagekraft mikrobiologischer und mo-
lekulardokologischer Methoden bei der Beurteilung von Grundwassersyste-
men

* Ableitung von Merkmalen und Kriterien fur die Beurteilung von Grundwas-
serstandorten

» Erstellung einer praxisorientierten Vorschlagsliste zur Vorgehensweise bei
der Bestimmung des 6kologisch-mikrobiologischen Zustandes von unbelas-
teten und anthropogen belasteten Grundwassersystemen

Die Arbeiten gliederten sich in drei Schwerpunkte (Abb. 1):

In einem theoretischen Teil des Vorhabens wurden die verfliigbaren biologischen
Verfahren und deren Anwendbarkeit und Aussagekraft fur Grundwasseruntersu-
chungen zusammengestellt und bewertet (Band 1: Literaturstudie). In einem
erganzenden experimentellen Teil wurden ausgewéhlte mikrobiologische Verfah-
ren an konkreten Belastungssituationen in Modellanlagen und unter Feldbedin-
gungen verifiziert, um deren Aussagemaglichkeiten in Hinblick auf die Charakteri-
sierung von unterschiedlich belastetem Grundwasser vergleichend bewerten zu
kénnen (Band 2: Mikrobiologische Grundwasseruntersuchungen). Resultie-
rend aus diesen beiden Arbeitsabschnitten erfolgte die Ableitung der wichtigsten
mikrobiologischen Grundwassermerkmale sowie die Zusammenstellung von
Handlungsempfehlungen (Band 3: Kenntnisstand, Handlungsempfehlungen
und Untersuchungskonzepte).

Literaturstudie Experimenteller Teil Ableitung von
Empfehlungen

- Zusammenstellung - Praxiserprobung - Kenntnisstand zur
verfugbarer Methoden ausgewahlter Verfahren Grundwassermikrobiologie
- Anwendungsbeispiele - Untersuchung belasteter - biologische Kriterien und
- Bewertung der Methoden und unbelasteter Systeme Grundwasserschutz
- Ableitung mikrobiologischer - mittels Modellokosystemen - Empfehlungen fir
Kriterien und Felduntersuchungen Untersuchungskonzepte
[ — [ i [ —

Abb. 1: Arbeitsschwerpunkte des Vorhabens

Die Literaturrecherchen sowie die experimentellen Arbeiten bertcksichtigten in
erster Linie die Verhaltnisse und Daten, wie sie fur oberflachennahe Porengrund-
wasserleiter typisch sind. Andere Grundwasserstandorte (Karstgrundwasser, Tie-
fengrundwasser u. a.) konnten nur ansatzweise mit berticksichtigt werden. Griinde
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hierfur waren die Notwendigkeit zur thematischen und zeitlichen Begrenzung so-
wie die Tatsache, dass Uber die Prozesse und die Besiedlung von oberflachenna-
hen Porengrundwasserleitern die meisten Kenntnisse vorliegen.

AulRerdem bezieht sich die Studie in erster Linie auf Grundwasserbakterien und
auf klassische mikrobiologische sowie molekularbiologische Verfahren fur deren
Nachweis und Differenzierung. Andere Organismengruppen im Grundwasser —
wirbellose Tiere, Pilze und Protozoen - wurden nicht beriicksichtigt. Bei den Bak-
terien beziehen sich die meisten Angaben und methodischen Ansatze auf hete-
rotrophe Bakterien, die im oberflachennahen Grundwasser als dominant anzuse-
hen sind, und fur deren Nachweis praktikable und schnelle Methoden verfugbar
sind. Die Rolle chemolithothropher Bakterien ist jedoch bei speziellen Fragestel-
lungen und insbesondere bei der Untersuchung von anaeroben oder Tiefen-
grundwassern ebenfalls zu beriicksichtigen.
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2. Derzeitige Klassifizierung und Bewertung von Grundwasser

Der Grundwasserraum, nach DIN 4049 ein Gesteinskorper, der mit Grundwasser
gefullt ist, bildet ein Mehrphasensystem aus Gestein, Wasser und Gaseinschlis-
sen, die miteinander in Beziehung stehen. In den Lockergesteinen bewegt sich
das Grundwasser durch ein zusammenhangendes Porensystem. Art und Aufbau
des Korngerustes beeinflussen die Stromungswege des Wassers. Durch die gro-
Ren Kontaktoberflachen der stromenden Phase mit dem Haftwasser in Kapillaren
oder direkt mit der Gesteinsoberflache, entsteht tber Diffusion und Sorption ein
Stoffaustausch mit der festen Phase, der die Grundwasserqualitat stark beein-
flusst.

Eine mogliche Typisierung von Grundwasserrdumen bezieht sich deshalb auf die
Art des vorhandenen Gesteins. Dabei wird der Einfluss der durchsickerten
Grundwasseruberdeckung vernachlassigt und davon ausgegangen, dass die
chemischen Eigenschaften des Wassers von der Loéslichkeit der Minerale be-
stimmt werden. Besonders in Festgestein, das im Gegensatz zu Lockergestein
keine haufig wechselnde Mischung der chemischen Zusammensetzungen auf-
weist, ist der Losungsinhalt von Wasser durch die Gesteinsart (z.B. Dolomit,
Sandstein, Quarzit) bestimmt (Ho6lting, 1996). Die LAWA (2003) schlagt darauf
aufbauend fur die Beschreibung eines Grundwasserkdrpers eine zweistufige Un-
terteilung nach der Gesteinsart und der chemischen Beschaffenheit in silikatisch,
carbonatisch, silikatisch/ carbonatisch und sulfatisch vor.

Kunkel et al. (2004) nehmen fir Deutschland eine detaillierte Klassifizierung der
Grundwassersysteme aufgrund ihrer geografischen Lage sowie der vorherrschen-
den chemischen Merkmale vor und sprechen hierbei von einer natirlichen, ubiqui-
tar_anthropogen uberpragten Grundwasserbeschaffenheit. Sie unterscheiden fur
die Einteilung der Grundwasserkérper Deutschlands in insgesamt 17 hydrogeolo-
gische Bezugseinheiten natirliche und beeinflusste Komponenten. Diese Unter-
scheidung erfolgte nach statistischer Auswertung der Daten von nahe beieinander
liegenden Messstellen. Die chemischen Parameter werden unterschiedlich ge-
wichtet als:

* Milieu-, und Summenparameter wie pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,

Sauerstoff- und DOC-Gehalt

» als Hauptinhaltstoffe wie Nitrat, Sulfat, Natrium, Calcium u. a.

» als Nebeninhaltstoffe wie Eisen, Ammoium u. a. sowie

» als Spurenstoffe (Schwermetalle, Nitrit u. a.)

21 Einflisse auf die chemische Grundwasserbeschaffenheit

Zu den Faktoren, die die Grundwasserqualitdt bestimmen, gehéren neben den
hydrogeochemischen Bedingungen des Grundwasserleiters auch die Gesteins-
korper oberhalb der Grundwasseroberflache, da das durch sie infiltrierte Wasser
schon bei der Versickerung eine qualitative und quantitative Veranderung erfahrt.
Durch chemisch-physikalische Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix, biologi-
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sche Ab- und Umbaureaktionen und mengenmallige Veranderungen aufgrund
von Evapotranspiration und oberflachennahem Abfluss nimmt die Deckschicht
Einfluss auf die Grundwasserqualitat. Wie stark und welcher Art dieser Einfluss
ist, hangt von der Beschaffenheit, Homogenitat und der Machtigkeit ihrer Ausbil-
dung ab (Jordan & Weder, 1995).

Obwohl die Grundwasservorkommen durch ihre Uberdeckung und die filternde
Wirkung des Bodens zunéachst wenig gefahrdet scheinen, sind sie dennoch sensi-
bel fur Kontaminationen, zumal durch die milieubedingt langsamen biologischen
Reaktionszeiten Umbau- und Abbauprozesse sehr viel langsamer erfolgen, als an
der Oberflache (VDG, 2005). Ein Beispiel hierftr gibt der Nitratgehalt, der im un-
beeinflussten Grundwasser 5 mg/L bis 20mg/L betragt, durch landwirtschaftliche
Einflisse jedoch auf 40 mg/L und mehr ansteigen kann.

In der Praxis ist haufig nur schwer oder gar nicht zu unterscheiden, ob die aktuel-
len chemischen Grundwasserwerte durch anthropogene Einflisse gepragt oder
ob einzelne Stoffkonzentrationen natirlicherweise hoher als erwartet liegen. Fur
die Beurteilung von Stoffkonzentrationen muss idealer Weise eine Vielzahl von
Daten statistisch ausgewertet werden, die an benachbarten Messstellen und Uber
langere Zeitrdume erfasst wurden (Kunkel et al, 2004).

Matthess (1990) gibt eine Definition fur verunreinigtes Grundwasser, die sich an
Vorgaben der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) orientiert:

~2Anthropogen verunreinigtes Grundwasser ist Grundwasser, dessen Gehalt an
geldsten und ungelosten Bestandteilen durch direkte oder indirekte Einwirkung
des Menschen hoher ist als die maximal zulassigen natlrlichen Konzentrationen
oder Grenzwerte, die in nationalen oder internationalen Richtlinien fur Trinkwasser
festgelegt sind. Da naturliche, vom Menschen unbeeinflusste Grundwasser Be-
standteile enthalten kénnen, deren Konzentrationen die Grenzwerte Ubersteigen,
kann die Verunreinigung durch solche Werte definiert werden, die die natirlichen
Variationen des betreffenden Bestandteils eines bestimmten Wassers Uberstei-
gen.”

Eine Gefahrdungsabschatzung sollte nach Mageira (2000) mehrere Komponenten
berticksichtigen. Diese sind die naturlichen Rahmenbedingungen, die Kontamina-
tionsquellen und die resultierenden Veranderungen der Wasserqualitat. Eine Ori-
entierung an den Vorgaben der Trinkwasserverordnung alleine wird sicherlich
nicht den naturlichen Schwankungsbreiten und 6kologischen Erfordernissen ge-
recht, zumal die Grundwasserorganismen und ihre Aktivitaten mafRgeblich die
chemische Beschaffenheit mit beeinflussen.

2.2  Okologische Ansatze fur die Bewertung von Grundwasser

Die derzeitig praktizierten Klassifizierungsansatze und Beurteilungsgrundlagen
beziehen sich sehr stark auf die hydrogeologische und chemische Beschaffenheit
des Grundwassers, wahrend Okologische Aspekte weitgehend fehlen (Preul3,
2004). Im Gegensatz zu dieser derzeitigen in Deutschland und anderen EU-
Staaten praktizierten Reduzierung auf den ,mengenmaligen und chemischen gu-
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ten Zustand“ des Grundwassers finden sich beispielsweise in der Schweiz bereits
weitergehende Anforderungen. So definiert die Schweizerische Gewasserschutz-
verordnung von 1998 (GSchV) fur das Grundwasser neben chemischen und mik-
robiologischen auch dkologische Ziele an die Wasserqualitat. Die Biozonose der
unterirdischen Gewasser soll ,naturnah und standortgerecht” sein, sowie ,typisch
far nicht oder nur schwach belastete Gewasser* (GSchV, 1998).

Als Voraussetzungen fur die Umsetzung derartiger Qualitats- bzw.
Bewertungskriterien sind jedoch erforderlich:

» entsprechende Kenntnisse Uber die Grundwasserdkologie insbesondere
naturnaher, anthropogen unbeeinflusster Grundwassersysteme als Refe-
renzzustande

» Kiriterien fur die Beurteilung der Grundwasserdkologie

* methodische Méglichkeiten zur Feststellung des Ist-Zustandes und

* Indikatorsysteme fir die Erkennung anthropogener Einflisse und
schadigender Belastungen

Indikatoren fir den hygienischen Zustand, wie sie aus der Trinkwasseruntersu-
chung ubertragbar sind und wie sie bisher auch fur Grundwasseruntersuchungen
genutzt wurden, kdbnnen zwar Hinweise auf fakale Eintrdge geben, reichen jedoch
fur die Bewertung des dkologischen Zustandes nicht aus (VDG, 2005).

Fur eine Gefahrdungsabschatzung werden daher z. T. auch 6kotoxikologische
Aspekte herangezogen, die indirekt die Grundwasserbiologie einbeziehen. Hierfur
missen nach Mullisch et al. (2003) obligatorische und fakultative Parameter un-
terschieden werden. Die Autoren bewerten in erster Linie die toxikologische Rele-
vanz eingetragener Stoffe aufgrund ihrer Kenngréf3en fir den biochemischen Ab-
bau und die stoffliche Mobilitat. Es wird vorgeschlagen, mit Hilfe humantoxikologi-
scher Daten die jeweils zulassigen Stoffkonzentrationen abzuleiten. Ein solches
Vorgehen kann nur als Notbehelf dienen - die Besonderheiten der Grundwasser-
besiedlung und ihrer Aktivitaten sowie die spezifische Empfindlichkeit der Grund-
wasserbiozonose (Vulnerabilitat) bleiben jedoch letztendlich unbericksichtigt.

3.  Aktueller Kenntnisstand zur Grundwasserbiologie

Neben den geologischen und chemischen Faktoren bestimmen auch die biologi-
schen Komponenten im Grundwasser entscheidend die Stoffflisse und Beschaf-
fenheit des Grundwassers. Aufgrund der vielseitigen und miteinander in Bezie-
hung stehenden Grundwassertypischen (autochthonen) Organismen und Orga-
nismengruppen stellt Grundwasser ein weitflachiges Okosystem dar (VDG, 2005).
Es ist nach heutigem Kenntnisstand ein Lebensraum fir eine Vielzahl von Orga-
nismen (Tiere, Protozoen Pilze, Bakterien). Die wesentlichen Merkmale des Le-
bensraum Grundwasser, die die Dichte, Zusammensetzung und Aktivitat der
Grundwasserbiozonosen bestimmen, sind die Dunkelheit, die geringen Nahrstoff-
konzentrationen, die in der Regel niedrigen Temperaturen, die raumliche Enge
und die Konstanz der Lebensbedingungen. Dieses Grundwasserokosystem ist fur
die Erhaltung der Wasserqualitdt von entscheidender Bedeutung, da die Orga-
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nismen des Grundwassers fur zahlreiche biologische und biochemische Stoffum-
setzungen verantwortlich sind (u. a. Griebler & Mdosslacher, 2003, Preul3 &
Schminke, 2004).

Aufgrund des fehlenden Lichtes gibt es in der Grundwasserzone keine Organis-
men, die Photosynthese betreiben kénnen, also keine Primarproduzenten, die aus
CO, mit Hilfe der Sonnenenergie organische Substanz aufbauen. Zwar wurden
von Gliesche (1999) auch grine Algen im oberflachennahen Grundwasser be-
schrieben, diese wurden aber entweder als Kontamination eingetragen, oder wa-
ren auch zu heterotropher Lebensweise fahig. Durch die gegebene raumliche En-
ge findet man nur wenige grofRere Tiere (Faden- und Ringelwtrmer, Ruderful3-
krebse usw.) Die Grundwasserfauna, die insgesamt sehr vielfaltig ist, wurde u. a.
von Schminke & Gatzel (1988), Rumm & Schminke (2000) sowie von Fuchs &
Hahn (2004) umfassend beschrieben.

Als Mikroorganismen kommen in Grundwassersystemen Bakterien, Pilze und
Protozoen vor, die im Wesentlichen die eingetragenen organischen Stoffe sowie
die natirlich vorkommenden Néahrstoffen fur ihre Biomasseentwicklung nutzen.
Die Grundlage der Nahrungsketten bilden hauptsachlich die aus den oberen Zo-
nen eingetragenen Nahrstoffe, insbesondere geldste organische Kohlenstoffver-
bindungen. Die Nahrstoffdichte ist in der Regel sehr gering, der Gehalt an gel6s-
tem organischen Kohlenstoff liegt in anthropogen nicht beeinflussten Grundwas-
sern bei etwa 1 mg/L (Ghiorse & Wilson, 1988). Unbeeinflusste Grundwassersys-
teme gelten daher als oligotroph, das heil3t, sie weisen neben geringen Nahr-
stoffkonzentrationen eine geringe Besiedlungsdichte auf. Diese geringe Besied-
lungsdichte sowie die geringen und gleichmalRigen Temperaturen, die im Grund-
wasserleiter herrschen, sind wesentliche Griinde fur die im Grundwasser vorherr-
schenden langsamen Stoffumsétze und Vermehrungsraten sowie fir die hieraus
resultierende Storanfalligkeit dieses Okosystems (Preu & Schminke, 2004).

Fur die Nahrstofffracht spielt die FlieRgeschwindigkeit des Wassers eine grol3e
Rolle. Je groRRer die Durchlassigkeit des Gesteins, und somit die mogliche Was-
serbewegung, desto mehr Nahrstoffe kbnnen mit dem Porenwasser eingespult
werden. VerhaltnismaRig dicht besiedelte Lebensraume sind deshalb die Korn-
oberflachen von hohlraumreichen Lockergesteinen oder Karst- und Kluftgesteinen
(Madsen & Ghiorse, 1993; VDG, 2005; Gliesche, 1999).

3.1 Merkmale natirlicher mikrobieller Grundwasserbiozéonosen

Mikroorganismen steuern tber ihre Populationsdichte und ihre Stoffwechselaktivi-
taten den biogeochemischen Stoffkreislauf einer Vielzahl von Elementen und Ver-
bindungen. Mikroorganismen pragen nicht nur die chemische Beschaffenheit des
Grundwassers, sondern sie beeinflussen ebenso Transport, Adsorption und Mobi-
lisationsprozesse anthropogen eingetragener Wasserinhaltsstoffe. Eine mikrobiel-
le Charakterisierung des Untergrundes ist somit fir das Verstandnis der ablaufen-
den Prozesse von entscheidender Bedeutung.
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Die mikrobielle Biozonose des Grundwassers ist durch die an den Feststoff ange-
hefteten, sessilen Mikroorganismen und durch die Organismen des freien Grund-
wassers charakterisiert. Nach derzeitiger Auffassung sind beide Lebensgemein-
schaften deutlich voneinander differenziert und stehen tber bewegliche Stadien in
Abhéangigkeit von den hydrogeologischen und chemischen Veranderungen mit-
einander in Verbindung (Alfreider et al., 1997; Gounot, 1994; Hirsch & Rades-
Rohkohl, 1988; Hirsch et al., 1992; Marxsen, 1988).

3.1.1 Geringe Besiedlungsdichte

Im Vergleich zu Oberflachengewassern oder Boden ist die mikrobielle
Besiedlungsdichte im Grundwasser um ein Vielfaches geringer. In
unterschiedlichen Untersuchungen wurden mikroskopisch Gesamtbakterienzahlen
je nach Feststoffmatrix, KorngroRen und Tiefe zwischen 10° und 10° Zellen/g
Trockengewicht nachgewiesen. Im Grundwasser werden haufig Zellzahlen
zwischen 10° und 10° Zellen/m| nachgewiesen. Die Lebendbakterienzahlen als
Koloniebildende Einheiten liegen tblicherweise methodisch bedingt jeweils um 2
bis 3 Zehnerpotenzen niedriger (Preul3 & Nehrkorn, 1996; Gliesche, 1999;
Gliesche, 2004).

Der Gehalt an Mikroorganismen korreliert im Grundwasser nicht zwangslaufig mit
dem Gehalt an organischen Kohlenstoffverbindungen, vielmehr ist die biologische
Verwertbarkeit der organischen Verbindungen entscheidend. In oberflachennahen
Grundwassern hangt die Konzentration eingetragener Bakterien, Algen, Pilze und
Viren stark von der Belastung des infiltrierenden Wassers sowie den jeweiligen
die Transport- und Eliminierungsprozesse bestimmenden Randbedingungen ab
(Preul3 & Nehrkorn, 1995).

An oligotrophen, konstant nahrstoffarmen Standorten gehéren die meisten stand-
orttypischen Organismen zu den so genannten K-Strategen, d.h. zu denen, die
sich nur langsam vermehren, dafiir jedoch die geringen Nahrstoffvorkommen op-
timal verwerten kbnnen. Auch unter den Grundwasserorganismen dominieren K-
selektive Mikroorganismen und Tiere (Griebler & Mdsslacher, 2003). Dies ist ein
Grund dafur, dass nach starken Stérungen und Veranderungen der Lebensbedin-
gungen in Porengrundwassern haufig nur eine sehr langsame Neu- oder Wieder-
besiedlung des verdnderten Lebensraumes stattfindet.

3.1.2 Geringer Anteil aktiver und kultivierbarer Bakterien

Der Anteil der lebensfahigen oder aktiven Bakterien an der Gesamtbakterienzahl
lasst sich im Grundwasser anhand unterschiedlicher Kultivierungs- und mikrosko-
pischer Verfahren bestimmen. Derartige Untersuchungen beschreiben sehr gut
den physiologischen Status von Grundwasserbesiedlungen. Anhand von Kultivie-
rungstechniken wird der Anteil lebensfahiger und kultivierbarer Bakterien im
Grundwasser mit z. T. deutlich unter 1% angegeben (u.a. Balkwill et al., 1997; Be-
loin et al., 1988; Marxsen, 1988; Sinclair et al., 1990).

Mit mikroskopischen Verfahren wurde der Anteil aktiver Zellen ebenfalls in dieser
GroRenordnung bestimmt. So wiesen Ultee et al. (2004) 8,1*10° bis 3,3* 10° akti-
ve Zellen/ml im Vergleich zu Gesamtzellzahlen von 3,5*10° bis 2,2*10* Zellen/ml
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nach. Der Anteil aktiver Bakterien sowie der Anteil der kultivierbaren Bakterien
kénnen somit Hinweise auf den physiologischen Status und die Nahrstoffsituation
von Grundwasserbiozdnosen geben.

Die Komplexitat des Lebensraums Grundwasser sowie die abiotischen und bioti-
schen Wechselwirkungen erschweren die Isolation und das ,In-Kultur-nehmen*
einzelner Spezies und somit die Analyse der Mikrobiologie des Grundwassers.
Klassische mikrobiologische Methoden wie die Bestimmung von Lebendbakteri-
enzahlen basieren aber gerade auf der Kultivierung der Mikroorganismen. Es
kénnen mit Hilfe dieser Kultivierungstechniken in den verschiedensten aquati-
schen Umweltsystemen generell nur ca. 0,1 bis max. 10% aller Bakterienarten
identifiziert werden (Amann et al., 1995).

Einen neuen Ansatz fur mikrobiologische Analysen erdffnet dagegen die Anwen-
dung von molekularbiologischen Methoden zur Untersuchung der Bakterienpopu-
lation. Hierbei werden die einzelnen Bakterienarten anhand ihrer Erbinformation
(Nukleinséduren) nachgewiesen und analysiert. Eine Kultivierung der Organismen
ist nicht notwendig, und es kénnen so - theoretisch - alle vorkommenden Bakteri-
enarten nachgewiesen werden. In der Praxis bleibt die Erfassung jedoch auch mit
diesen Methoden auf zahlenmé&fig ausreichend vorkommende Spezies be-
schrankt (Amann, 1995; Amann et al., 1995, 1997, Moyer et al., 1994; Murray et
al., 1996; Lee et al., 1996; Muyzer et al., 1993). In der Regel werden diese Verfah-
ren fur qualitative Besiedlungsanalysen eingesetzt. In neuester Zeit stehen jedoch
auch quantitative molekularbiologische Untersuchungsansatze (Real-Time PCR,
FISH) zur Verfigung (siehe Band 1: Literaturstudie).

3.1.3 Dominanz angehefteter Mikroorganismen

Die Dominanz sessiler Mikroorganismen ist ein charakteristisches Merkmal oli-
gotropher Okosysteme. Da sich organisches Material und Spurenelemente an
feste Partikel bevorzugt anreichern, stellte die partikelassoziierte Lebensweise in
nahrstoffarmen Habitaten eine mogliche Uberlebensstrategie unter Nahrungs-
stress dar.

Nach Wolters & Schwartz (1956) befinden sich mindestens 80% der Bakterien
eines Grundwasserleiters auf den Oberflachen von Partikeln. Marxsen (1988) fand
bei mikroskopischen Zahlungen tUber 99% der Bakterien eines Grundwasserbio-
tops auf Kornoberflachen. Hirsch & Rades-Rohkohl (1988 und 1992) ermittelten
weniger als 10% Kolonien im Interstitialwasser gegeniber den Werten in sandi-
gem Sediment.

Gliesche (2004) fand in unterschiedlichen, oberflachennahen und tieferen Grund-
wasserleitern Norddeutschlands in Sedimentproben eine dichtere und andersartig
zusammengesetzte Bakterienbesiedlung als im korrespondierenden Grundwas-
ser, wobei Uberlappungen im unterschiedlichen AusmaR vorkommen konnten.
Diese Untersuchungen bestatigten auch Untersuchungen anderer Autoren, die
eine hohere Diversitat der angehefteten Bakterienbesiedlung beschreiben. Auch
Arbeiten von Harvey et al. (1984), Kblbel-Boelke et al. (1988) und Preul3 & Nehr-
korn (1995) zeigten, dass angeheftete Bakterien im Grundwasserraum hinsichtlich
ihrer Masse und Aktivitdt dominieren.
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So wurden beispielhaft in einem Grundwassergewinnungsgebiet quantitative Un-
terschiede zwischen den aquatischen und den an Partikel assoziierten Sulfatredu-
zierern festgestellt (Preul3 & Nehrkorn, 1996). Im Untergrund einer anaeroben
Uferfiltrationspassage konnten Sulfatreduzierer Uberwiegend an der festen Phase
nachgewiesen werden. Auch Dockins et al. (1980) weisen darauf hin, dass sulfat-
reduzierende Bakterien hauptsachlich im angehefteten Stadium metabolisch aktiv
sind.

Preul3 & Nehrkorn (1995) konnten im Vergleich der Grundwasserbesiedlung und
der Sedimentbesiedlung nur 4% bis 7% gemeinsame Bakterienstdmme nachwei-
sen. Verschiedene andere Arbeiten zeigten ebenfalls deutliche Unterschiede in
den Populationen von angehefteten Mikroorganismen und den Organismen des
Grundwassers (Gounot, 1994; Hirsch & Rades-Rohkohl, 1992; Kélbel-Boelke et
al., 1988; Kolbel-Boelke & Hirsch, 1988; Madsen & Ghiorse, 1993).

3.1.4 Hohe mikrobielle Diversitat

Die Diversitat mikrobieller Besiedlungen hangt im starken Maf3e von der Hetero-
genitdt des Lebensraumes und der Umweltbedingungen ab. Grundwassersyste-
me, insbesondere die feste Phase, weisen eine hohe, z. T. kleinrdumige struktu-
relle Heterogenitéat sowie eine damit verbundene stark unterschiedliche Verteilung
der Nahrstoffe auf. Diese liegen meist nur in geringen Konzentrationen vor und
muissen daher mdoglichst alle genutzt werden. Auch die Milieubedingungen wie
pH-Wert, Leitfahigkeit oder Redoxpotenzial konnen auf engstem Raum differieren.
Die aus diesen Heterogenitaten resultierende hohe taxonomische und physiologi-
sche Vielfalt der mikrobiellen Grundwasserbiozonose wird durch eine Reihe von
Einzeluntersuchungen belegt.

Nach heutigem Kenntnisstand pragen die spezifische Geologie und Hydrochemie
wesentlich auch die Zusammensetzung und Struktur der mikrobiellen
Grundwasserbesiedlung (u.a. Gliesche, 2004; Hunkeler et al., 2006). Vertikale
und horizontale Profile der Bakterienzahl und Besiedlungszusammensetzung
zeigen, dass die Heterogenitdit des Grundwassersediments und der
N&ahrstoffsituation mit die wichtigsten Faktoren fur die Besiedlungsstruktur
darstellen.

Hirsch et al. (1992a) und Hirsch & Rades-Rohkohl (1983 und 1988) konnten die
hohe Diversitat durch mikroskopische Analysen zeigen. Weiterhin wurde die hohe
Diversitat in Grundwasserhabitaten durch die Isolierung und physiologische Cha-
rakterisierung mehrerer hundert Bakterienstamme nachgewiesen (Hirsch et al.,
1992; Kolbel et al., 1988; Kolbel-Boelke & Nehrkorn 1992).

Amann et al. (1997), Ekendahl et al. (1994), Reeves et al. (1995), Stim (1994) und
Gliesche (2004) analysierten zahlreiche bisher nicht kultivierte Mikroorganismen
verschiedener Grundwasserleiter mittels molekularbiologischer Methoden. Kilb et
al. (1998) wiesen anhand molekularbiologischer Verfahren eine hohe mikrobielle
Diversitat in anaeroben Grundwassersystemen nach. Die Auftrennung bakterieller
16S rDNA-Fragmente aus extrahierter DNA mittels denaturierender Gradientenge-
lelektrophorese (DGGE) fuhrte in diesen Untersuchungen zu komplexen geneti-
schen Fingerprints, die auf eine hohe genotypische Diversitat in diesen oli-
gotrophen Okosystemen hinwiesen.
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Als grundsatzliche Ursachen einer hohen Biodiversitat werden in der Okologie
unterschiedliche Faktoren diskutiert. Diese sind im Wesentlichen die genannten
vielfaltigen, heterogen zusammengesetzten Nahrstoffquellen sowie rdumliche Iso-
lation (Zhou et al., 2002). Aufgrund dieser Faktoren sowie der geringen Mobilitat
von geldsten organischen Stoffen wurde von Zhou et al. (2002) die hohe mikro-
bielle Diversitat insbesondere in der ungesattigten Zone erklart. Hohe mikrobielle
Diversitaten werden jedoch auch in der gesattigten Zone beobachtet, in der die
Mobilitat der Organismen und N&hrstoffe hoher ist. Auch in der geséttigten Zone
werden i. d. R. artenreiche und tiefenspezifische mikrobielle Besiedlungen nach-
gewiesen, die nur eine sehr geringe Ubereinstimmung in der Artenzusammenset-
zung mit der Besiedlung der ungesattigten Zone aufweisen (Zhou et al., 2004).

3.1.5 Zusammensetzung der mikrobiellen Biozénose im Grundwasser

Im Folgenden werden die wichtigsten Merkmale der natirlichen mikrobiellen
Grundwasserbesiedlung zusammengefasst.

» Dominanz Gramnegativer Bakterien

Morphologische Untersuchungen an Grundwasserisolaten weisen auf das Vor-
kommen Uberwiegend gramnegativer Bakterien in Grundwasserhabitaten hin. Das
Vorkommen grampositiver Mikroorganismen wird dagegen als gering einge-
schatzt. Dott (1984), Stetzenbach (1986) und Sinclair & Ghiorse (1989) gaben den
Anteil grampositiver Bakterienisolate im Grundwasser mit 5% bis 10% an. Preul
(1991) ermittelte im Uferfiltrat und kunstlich angereichertem Grundwasser 11% bis
15% grampositive Bakterienisolate.

» Dominanz fakultativ anaerober Bakterien

In anaeroben Grundwasserhabitaten dominieren innerhalb der Gruppe der Kulti-
vierbaren die fakultativ anaeroben Mikroorganismen. Bei der Untersuchung ver-
schiedener anaerober Grundwassersysteme wiesen genetische Fingerprints ae-
rober und anaerober Anreicherungskulturen hohe Ahnlichkeiten (80%) auf, die auf
das Vorkommen uberwiegend fakultativ anaerober Mikroorganismen in den unter-
suchten anaeroben Grundwasserhabitaten hindeuteten. In den gleichen Standor-
ten wurden identische Gréfienordnungen der Koloniezahlen bei aerober und an-
aerober Inkubation gefunden (Kilb, 1999). Hoos & Schweisfurth (1982) stellten
ebenfalls vergleichbare Koloniezahlen fur aerobe und anaerobe Bakterien in allen
Tiefen des Grundwasserraumes (bis 90 m) fest. 90% der isolierten aeroben Bak-
terien konnten auch fakultativ anaerob wachsen.

» Stabile Besiedlungszusammensetzung

Die quantitative und qualitative Besiedlungsstruktur von Grundwasserbiozénosen
zeichnet sich durch eine hohe Konstanz aus. Der Einfluss jahreszeitlicher Effekte
auf die mikrobielle Grundwasserbesiedlung ist gering, da im Allgemeinen konstan-
te hydrochemische Bedingungen im Grundwasserraum herrschen. In natirlichen
Grundwasserstandorten, in denen jahreszeitlich unbeeinflusste Milieubedingun-
gen herrschen, sind dementsprechend stabile Besiedlungen zu erwarten. Diese
Konstanz wird in verschiedenen Einzeluntersuchungen bestatigt. In den Untersu-
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chungen von Kuhlmann et al. (2000) zeigten genetische Analysen der eubakte-
riellen und proteobakteriellen Besiedlung mittels DGGE qualitativ geringe Veran-
derungen der Besiedlungszusammensetzung im saisonalen Verlauf.

Erganzend lieferten die Bestimmungen der Gesamtzellzahlen, Koloniezahlen oli-
gocarbophiler Bakterien sowie der Bakterienzahlen von Denitrifizierern und Sul-
fatreduzierern (als MPN) Hinweise auf nur geringe quantitative Veranderungen der
Bakterienbesiedlung (Kilb, 1999).

3.1.6 Niedrige Bioaktivitaten aber hohe physiologische Typenvielfalt

Die physiologische Kompetenz der Mikroorganismen aus Grundwasserhabitaten
entspricht den bekannten physiologischen Typen, die auch in marinen und in SufR3-
wasserstandorten zu finden sind (Hirsch et al., 1992b; Gounot, 1994; Madsen &
Ghiorse, 1993). Diese metabolische Kompetenz ist jedoch nicht zwangslaufig mit
der tatsachlichen Aktivitat der Organismen in situ identisch. Korrespondierend zu
den geringen Nahrstoffgehalten und geringen Flie3geschwindigkeiten sind jeweils
geringe Wachstums- und Stoffwechselaktivitaten am Standort zu erwarten.
Madsen (1995) und Madsen & Ghiorse (1993) weisen jedoch auf die charakteristi-
sche Fahigkeit der Grundwassermikroorganismen hin, ihren Stoffwechsel sehr
schnell von nahrstofflimitierten Bedingungen zu nahrstoffreichen Bedingungen
umzustellen.

In oberflachennahen, anthropogen unbeeinflussten Grundwasserleitern wurden in
einer Reihe von Untersuchungen neben der hohen morphologischen auch eine
sehr hohe physiologische Diversitat isolierter Bakterien nachgewiesen (Hirsch et
al, 1992a; Hirsch & Rades Rohkohl, 1992; Kdlbel-Boelke et al., 1988; Kdolbel-
Boelke & Hirsch, 1988; Kolbel-Boelke & Nehrkorn, 1992, Preuf3, 1991). Trotz der
in situ niedrigen Bioaktivitaten und der verlangsamten Wachstums- und Umset-
zungsraten findet sich gleichzeitig eine sehr vielfaltige Stoffwechselkompetenz, die
als Anpassung der Mikroorganismen an die Grundwasserbedingungen anzusehen
ist (Schminke & Preul3, 2004; VDG, 2005).

Eine Reihe von Studien zeigt, dass die mikrobiellen (heterotrophen) Aktivitaten im
Grundwasser dort besonders hoch sind, wo eine ausreichende Versorgung mit
geldsten organischen Kohlenstoffverbindungen, Sauerstoff und Nahrstoffen gege-
ben ist und es zu einer Ausbildung von Gradienten kommt. Dies ist i. d. R. in den
so genannten Okotonen der Fall, d. h. im Bereich des Grundwassersaumes sowie
in gut durchléassigen Schichten, die in Kontakt mit Oberflachengewéssern stehen
(Sinclair et al., 1990; Konopka & Turco, 1991; Barbaro et al., 1994; Zhang et al.,
1998).

3.1.7 Eintrag und Transportverhalten von Mikroorganismen

Der Eintrag von grundwasserfremden Mikroorganismen erfolgt in erster Linie
durch Infiltrationsprozesse (Matthess et al.,, 1987, 1991a und b; Preul3 & Nehr-
korn, 1995). Die Mobilitat von Mikroorganismen in Grundwasserleitern ist durch
eine Vielzahl von Untersuchungen der letzten Jahrzehnte belegt (Champ & Schro6-
ter, 1988; Coracioglu & Haridas, 1985; Mathess et al., 1991 a und b; Tan et al.
1994; Wan et al. 1995). Es wurden Transportreichweiten flir eingetragene Bakte-
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rien bis zu 920 m und fir Viren bis zu 680 m nachgewiesen (Keswick et al., 1982a
und b). Neben der aktiven Bewegung z.B. durch Geif3eln werden Mikroorganis-
men passiv transportiert, wobei diese Mobilitdt durch Veranderungen ihrer Ober-
flachenladung z B. bei Nahrungsstress beeinflusst wird (u.a. Baygents et al.,
1998).

Eine Reihe weiterer Faktoren kdnnen die Mobilitdt und den Transport von Mikro-
organismen im Grundwasser beeinflussen. Eine Mobilisierung angehefteter
Grundwasserbakterien kann durch erhdhte Scherkréafte oder Veranderungen der
Nahrstoffverhéltnisse erfolgen (McCarthy & Zachara, 1989). Ebenso kann durch
die Verringerung der lonenstarke eine erhdhte Mobilisierung hervorgerufen wer-
den (Jewett et al., 1995).

Indikatorbakterien, wie sie im Rahmen von Trinkwasseruntersuchungen unter-
sucht werden, gehdren nicht zur nattrlichen Grundwasserbesiedlung und sterben
langfristig im Grundwasser ab. Das Vorkommen und der Transport dieser Bakteri-
en (z. B. E. coli, coliforme Bakterien, Enterokokken) weisen auf den Eintrag von
Oberflachenwasser oder auf eingeschrankte Filtrationsleistungen etwa durch ge-
schadigte Deckschichten hin.

3.2 Mikrobiell beeinflusste Wechselwirkungen und Stoffflisse

3.2.1 Redoxrelevante biologische Prozesse

Stoffwechselaktivitdten der Mikroorganismen fuhren bei der Infiltration von Re-
genwasser oder Oberflachenwasser in den Untergrund zu einer Abfolge kataly-
sierter Redoxprozesse. Aufgrund des oxidativen Substratabbaus in den oberfla-
chennahen Bodenzonen folgt durch sauerstoffzehrende Prozesse zunachst eine
so genannte Ubergangszone mit zeitweiligen Sauerstoffgehalten, die schlielich in
eine anoxische Reduktionszone Ubergeht (Matthess, 1973). Die unter anoxischen
Verhéltnissen stattfindende anaerobe Mineralisation ist auf die Aktivitat einer
komplexen mikrobiellen Lebensgemeinschaft zurtickzufihren (Zehnder, 1988).

Die Abfolge von Redoxzonen steht somit in direktem Zusammenhang mit den
mikrobiellen Stoffumsetzungen. Hinsichtlich ihrer Energiegewinnung lassen sich
die Mikroorganismen unter anoxischen Verhéltnissen in drei Gruppen unterteilen.
Man unterscheidet zum einen Mikroorganismen, die ihre Stoffwechselenergie
durch Géarung gewinnen und zum anderen Organismen, die ihre Stoffwechsel-
energie durch anaerobe Atmung erlangen.

Anaerob atmende Mikroorganismen fihren in anaeroben Habitaten zu einer voll-
standigen Oxidation organischen Materials unter Freisetzung von zumeist Kohlen-
dioxid. Oxidierte anorganische Substrate dienen bei den verschiedenen Stoff-
wechselprozessen als Elektronenakzeptoren:

e Nitrat, Nitrit - Denitrifikation
 Mangan(lV)oxid - Mangan-Reduktion

* Eisen(llloxid -  Eisen-Reduktion

e Sulfat - Sulfat-Reduktion/Desulfurikation
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In Abhangigkeit der beteiligten Organismen findet eine mehr oder weniger voll-
standige Reduktion der oxidierten Elektronenakzeptoren statt. Unter substratlimi-
tierenden Bedingungen dominiert die Organismengruppe, die den vorhandenen
Elektronenakzeptor mit dem hochsten Redoxpotenzial verwerten kann. Daher
lasst sich in anaeroben Habitaten die sequentielle, mikrobielle Reduktion der E-
lektronenakzeptoren in der Reihenfolge beobachten:

Nitrat = Mangan(IV)oxid = Eisen(lIl)oxid = Sulfat.

Methanogene Bakterien, die Kohlendioxid zu Methan reduzieren, stehen am Ende
des Mineralisierungsprozesses.

Bei vollstandigem Verbrauch der Elektronenakzeptoren (berwiegen die
Garungsprozesse.

» Denitrifikation

Der geringe Nitratgehalt anthropogen unbeeinflusster Grundwasser ist vor allem
auf die heterotrophe Denitrifikation zurtckzufihren (Rohmann & Sontheimer,
1985). Die Fahigkeit zur Denitrifikation tritt bei einer Reihe von fakultativ anaero-
ben Bakterien auf. Die Denitrifikation wird von verschiedenen Faktoren beein-
flusst, wie z.B. durch den Sauerstoff- und Nitratgehalt im Grundwasser sowie dem
Gehalt an abbaubaren organischen Verbindungen und dem pH-Wert. Hemmstoffe
der Nitratreduktase, wie z.B. H,S, das sich durch den Prozess der Desulfurikation
unter anaeroben Bedingungen anreichert, fihren zu einer rAumlichen Trennung
denitrifizierender und sulfatreduzierender Prozesse und zu einer Anreicherung von
NO und N,O zwischen beiden Aktivitatszonen (Sgrensen, 1978).

Die dissimilatorische Nitratammonifikation fuhrt unter anaeroben bzw. semi-
anaeroben Bedingungen zur Bildung von Ammonium. Zur Nitratammonifikation
sind weniger Bakterien befahigt als zur Denitrifikation.

» Eisen- und Manganreduktion

Die Befahigung, Fe® als Wasserstoffakzeptor zu nutzen, ist bei zahlreichen fakul-
tativ und obligat anaeroben Bakterien verbreitet. Die resultierende Bildung von
Fe®"-lonen fiihrt zu einem weiteren Absinken des Redoxpotenzials.

MPN-Werte von Preul3 & Nehrkorn (1996) weisen auf das Vorhandensein eisen-
reduzierender Bakterien im Grundwasser eines Wassergewinnungsgelandes hin.
Die hohen Konzentrationen an geldstem Eisen und Mangan im diesem Grund-
wasser sind weitere Hinweise auf die Aktivitat Fe**-reduzierender Mikroorganis-
men. Nach heutigem Kenntnisstand spielen u. a, Spezies der Geobacteraceae
wegen ihrer Fahigkeit, Fe®*" zu reduzieren, eine bedeutende Rolle in Grundwas-
serhabitaten.

Auch maganreduzierende Bakterien werden in stark reduzierten Grundwassern
nachgewiesen (Hoos & Schweisfurth, 1982; Gottfreund & Schweisfurth, 1992).

» Desulfurikation und Saurebildung

Einige obligat anaerobe Bakterien nutzen bei der Energiegewinnung Sulfat als
Elektronenakzeptor. Bei dem als Desulfurikation bezeichneten Prozess werden
organische Verbindungen und molekularer Wasserstoff in Gegenwart von Sulfat
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zu CO, und H,O oxidiert. Zu den Desulfurikanten gehéren mehrere Gattungen von
Bakterien: Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfobulbus, Desulfococcus, De-
sulfobacter, Desulfonema, Desulfosarcina. In Grundwassern sind in der Regel
Arten der Gattung Desulfovibrio zu finden.

Durch die Desulfurikation lassen sich organische Stoffe unter vollstandig anaero-
ben Bedingungen aus Grundwassern vollstdndig eliminieren. Das Spektrum nutz-
barer organischer Verbindungen ist jedoch sehr eingeschrankt. Haufig werden
Endprodukte des fermentativen Energiestoffwechsels anderer Bakterien, wie z.B.
niedere organische Sauren und Alkohole, verwertet. Es kann deshalb meist eine
Syntrophie von Desulfurikanten und nicht desulfurizierenden, fermentativen, anae-
roben Bakterien beobachtet werden.

In vielen Grundwassern ist der Gehalt an H,S primar auf die Desulfurikation zu-
rackzufihren und fuhrt zu einer weiteren Senkung des Redoxpotentials. Viele
Schwermetalle werden in Gegenwart von H,S als Sulfide ausgefallt und dadurch
eliminiert.

Mit der Desulfurikation ist haufig auch die Erh6hung des pH-Wertes verbunden,
da H,S wesentlich weniger dissoziiert vorliegt als H,SO,4. Dies und die Bildung von
CO; durch den Abbau organischer Verbindungen filhren zu einer Ausfallung von
Erdalkalicarbonaten. Eine Verengung oder gar Verstopfung des Porenraumes und
damit eine Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers ist
die Folge (DVWK, 1988).

Befunde von Fry et al. (1997), die das Vorkommen von Sulfatreduzierern in Tie-
fengrundwéssern mit unterschiedlichen Sulfatgehalten untersuchten, deuten auf
das Vorkommen aktiver Desulfobacteriaceae im Grundwasser mit héheren Sulfat-
gehalten hin. In anaeroben Tiefengrundwassern, die durch vollstandige Sulfatre-
duktion charakterisiert sind, dominieren stoffwechselaktive Bakterienspezies der
Desulfovibrionaceae und Geobacteraceae. In diesem Zusammenhang werden
sowohl die Fahigkeit der Desulfovibrionaceae bzw. Geobacteraceae, Fe* als
Elektronenakzeptor zu nutzen, als auch eine Vergesellschaftung mit methanoge-
nen Species diskutiert.

» Methanbildung

Die methanbildenden Mikroorganismen, die zu den so genannten Archaebakterien
gehoren, bilden das letzte Glied der anaeroben Atmungskette. Die Methanbildner
sind obligat anaerobe Bakterien, die flur ihre Energiegewinnung tberwiegend H,
als Elektronendonor nutzen. Sie gehdren zu den so genannten Archaebakterien.
Einige kbnnen auch Formiat, Methanol, Acetat oder Methylamine verwerten. In
den meisten anaeroben Okosystemen ist Acetat als Hauptsubstrat der Methanbil-
dung beschrieben worden.

In Einzeluntersuchungen im Altlastenbereich oder im anaeroben, von Uferfiltration
beeinflussten Grundwasser wurde eine hohe genotypische Diversitat von Archae-
bakterien beschrieben. So analysierte Kilb (1999) mittels DGGE-Profilen die Bak-
terienbesiedlung entlang einer Uferfiltrationsstrecke und wies archaeale 16S
rDNA-Fragmente als ein Hinweis auf das Vorkommen methanogener Spezies
nach.
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3.2.2 Wechselwirkungen mit abiotischen Grundwasserkomponenten

Eine Reihe von Einzeluntersuchungen befassten sich mit dem mikrobiologischen
Vergleich unterschiedlicher Grundwassersysteme und den Effekten veranderter
Milieubedingungen auf die Mikroflora. Sehr frihe Studien zu Tiefenprofilen zeigten
bereits, dass sich die Zusammensetzung der mikrobiellen Grundwasserbesiedlung
in unterschiedlichen Tiefen von Aquiferen korrespondierend zu den geologischen
und hydrochemischen Bedingungen erheblich unterscheidet (Bone & Balkwill,
1988; Hirsch & Rades-Rohkohl, 1983a u. 1993b; Hirsch & Rades-Rohkohl, 1988;
Kdlbel-Boelkel et al. 1988; Gliesche, 1999).

Insgesamt weist die mikrobielle Besiedlung in vertikalen und auch horizontalen
Profilen bezuglich Quantitat und Qualitéat eine sehr hohe Heterogenitat auf, die
malf3geblich von den Standortbedingungen auch in kleinrAumigen Dimensionen
beeinflusst wird (Gliesche, 2004). Mit zunehmender Tiefe findet man eine zuneh-
mende Anpassung der Grundwasserbakterien an nahrstoffarme Milieubedingun-
gen. In oberflachennahen Grundwassern wurde jedoch eine hohe physiologische
Flexibilitdt beobachtet, d.h. viele der untersuchten Grundwasserbakterien kénnen
auf ndhrstoffarme und —reiche Bedingungen reagieren (Bengtsson, 1994; Bone &
Balkwill, 1988).

» Sauerstoffkonzentration

Eine starke Abhéangigkeit der Besiedlungszusammensetzung wurde zur Sauer-
stoffkonzentration beobachtet. Heterotrophe Bakterien, die im Oberflachennahen
Bereichen dominieren, bendtigen Sauerstoff oder andere Elektronenakzeptoren
fur den Abbau von Kohlenstoffverbindungen. Barbaro et al. (1994) wiesen eine
signifikante Abnahme der heterotrophen Bakterien ab Konzentrationen < 3,0 mg/L
Sauerstoff und geringer Verfugbarkeit von Stickstoffverbindungen nach. Die
Mehrzahl der Bakterien im Grundwasser — bis zu 90% - sind jedoch fakultativ an-
aerob, d.h. sie kdnnen flexibel auch auf variierende Sauerstoffkonzentrationen
reagieren (Hoos & Schweisfurth, 1982). Dies ist ein Grund, weshalb Kolonienzah-
len aerober und anerober Bakterien haufig auch in unterschiedlichen Grundwas-
sertiefen relativ konstant bleiben.

» Weitere Elektronenakzeptoren

Die Verfugbarkeit weiterer Elektronenakzeptoren bestimmt das Vorkommen un-
terschiedlicher 6kophysiologischer Stoffwechselgruppen, wie sie auch in &lteren
Studien mittels Kultivierungsverfahren nachgewiesen wurden. So wiesen Bengts-
son & Bergwall (1995) in Grundwasserleitern mit geringen Nitratkonzentrationen
einen geringen Anteil denitrifizierender Bakterien von etwa 20% nach. In oberfla-
chennahen Bereichen wurden von Gottfreund et al. (1985a und b) 10 bis 10° De-
nitrifizierer /g Boden TG bei gleichzeitig geringen Konzentrationen Nitratammonifi-
zierender Bakterien beobachtet. Auch fanden die Autoren mit zunehmender Tiefe
vermehrt Eisenoxidierer und Eisenreduzierer sowie Manganoxidierer und -
reduzierer.

Sulfatreduzierer werden in oberflachennahen Grundwassern haufig in Konzentra-
tionen von 10" bis 10* / ml nachgewiesen (Dockins et al., 1980; Hoos & Schweis-
furth 1982; Preul3 & Nehrkorn, 1988 u. 1996; Kilb, 1999). Dagegen liegt die An-
zahl schwefeloxidierender Bakterien i. d. R. bis zu zwei Zehnerpotenzen niedriger
(Hoos & Schweisfurth 1982; Preul3 1991).
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» Weitere Komponenten

Einige weitere Beispiele fur die vielseitigen Wechselwirkungen zwischen
Grundwasserbakterien und wichtigen Grundwasserkomponenten sind in der
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Wechselwirkung abiotischer und mikrobieller Komponenten im Grundwasser
(modifiziert nach Hunkeler et al., 2006)

Komponente |Mikrobiologische Wechselwirkungen

Quarz Besiedlungsoberflache fur Mikroorganismen

Silikate Bei der Silikatverwitterung wird S&ure verbraucht und Kalium
freigesetzt. Bakterien produzieren S&ure und bendétigen Kali-
um fur ihren Stoffwechsel.

Kalk / Kohlen- | Bakterien beeinflussen mit ihren Aktivitaten das Kalk-

saure Kohlensauregleichgewicht.

Tonminerale | Sie beeinflussen den Transport von Mikroorganismen und die
Bioverfiigbarkeit von Néhrstoffen.

Eisen und Diese werden von Bakterien als Elektronendonatoren oder

Mangan -akzeptoren genutzt, mikrobielle Aktivitaten fiihren zu Ausfal-
lungs- oder LOsungsprozessen.

Organische Sie werden von heterotrophen Bakterien als Kohlenstoffquelle

Kohlenstoff- genutzt und teilweise oder vollstandig abgebaut (Sauerstoff-

verbindungen |zehrung und z. T. S&urbildung).

Sauerstoff Dieser wird bei heterotrophen Abbauprozessen verbraucht.

Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Schwefel werden bei unter-

(Anionen) schiedlichen Stoffwechselaktivitaten reduziert bzw. oxi-
diert.

Kationen Sie werden als Spurenstoffe benttigt, Calcit oder Dolo-
mit werden auch mikrobiell aufgeldst.

»> Abbildung unterschiedlicher Grundwassersituationen
mittels Besiedlungsanalysen

Hydrochemisch und geographisch unterschiedliche anaerobe Grundwasserhabita-
te wiesen in Untersuchungen von Kilb (1999) signifikant unterschiedliche mikro-
bielle Populationen auf, die mittels molekularbiologischer Besiedlungsmuster
(DGGE-Analysen) dargestellt werden konnten. Das hydrochemisch und geogra-
phisch differente Grundwasser zweier Uferfiltratgebiete (an der Ruhr und am
Rhein) unterschied sich aufgrund von DGGE-Analysen deutlich und wies eine ge-
ringe Ahnlichkeit in der Besiedlungszusammensetzung von 10% bis 20% auf.
Hydrochemisch ahnliche Grundwasser deuteten dagegen auf eine &hnlich zu-
sammengesetzte Besiedlung hin, die sich in zu 50% &hnlichen DGGE-Profilen
widerspiegelte.

Preuf3 (1991) wies anhand von Clusteranalysen isolierter Bakterienstdmme eine
25,6%ige Ubereinstimmung der Besiedlung von benachbarten Grundwasser-
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messstellen nach, die aufgrund der Uferfiltration starke Gradienten bezlglich der
verfugbaren Elektronenakzeptoren aufwiesen.

Auch andere Untersuchungen mittels molekularbiologischer Besiedlungsanalysen
zeigten, dass bei unterschiedlichen geochemischen Verhéltnissen im Grundwas-
ser unterschiedliche Bakterien dominieren, wahrend bei offensichtlich gleichen
geochemischen Bedingungen oder einer hydrologischen Verbindung die bakteriel-
len Lebensgemeinschaften sehr ahnlich sind (Pedersen et al., 1996; Kuhlmann et
al., 1997). Sehr deutliche Unterschiede wurden in der Zusammensetzung der
mikrobiellen Population aerober und anaerober Grundwassern ermittelt (Kilb et al.,
1998; Eschweiler et al, 1997).

» Vergleich mit chemischen Daten

Die statistische Auswertung biologischer und chemischer Daten mittels Clustera-
nalysen oder Hauptkomponentenanalysen kann ein sehr hilfreiches Instrument
sein, um Zusammenhdnge zwischen der mikrobiellen Besiedlung und den vor-
herrschenden Milieuverhaltnissen aufzuzeigen (Malard, 2001; Hunkeler et al.,
2006).

Untersuchungen von Franklin et al. (2000) zeigten mittels dieser Auswertungen
deutliche Unterschiede in der Besiedlung aerober und anaerober Grundwasser-
standorte. Hierbei zeigte sich, dass sich die kleinraumige Heterogenitat der Mi-
lieubedingungen in anaeroben Grundwasserstandorten in einer hohen Variabilitat
der mikrobiellen Besiedlung widerspiegelt.

Mittels Hauptkomponentenanalyse verglich auch Burn (2002) die mikrobiellen Be-
siedlungsmerkmale (Gesamtzellzahl und mittels PCR/DGGE erfasste Diversitat)
mit den Milieubedingungen im Grundwasser. Hierbei zeigten insbesondere die
Parameter Redoxpotential, Leitfahigkeit, TOC-Gehalt, Kaliumgehalt und Flie3ge-
schwindigkeit deutliche Korrelationen zu den Merkmalen der mikrobiellen Besied-
lung.

3.2.3 Effekte von Grundwasserkontaminationen auf mikrobielle Biozonosen

Stérungen eines Okosystems sind haufig anthropogenen Ursprungs und kénnen
eine plotzliche und starke Veranderung der ,normalen”, standortspezifischen na-
turlichen Umweltbedingungen bedeuten, etwa durch den Eintrag von Schadstof-
fen. Die Intensitat von Stérungen beeinflusst in den meisten Féllen die Quantitat
sowie die Struktur und Diversitat von Biozénosen. Inwieweit dies auch auf die
Bakteriengemeinschaften im Grundwasser zutrifft, ist bisher nur in wenigen Stu-
dien untersucht worden. Fir die Auswirkungen von Schadstoffen auf die
mikrobielle Grundwasserbesiedlung spielt eine wesentliche Rolle, ob diese
~Schad“stoffe verwertet werden konnen und in welchen Konzentrationen sie vor-
liegen.

Grundwasserkontaminationen durch Stoffeintrage (Nahrstoffe, Schwermetalle,
Xenobiotika) kbnnen simultan ganz unterschiedliche Effekte auf die mikrobiellen
Populationen austben. Sie kdnnen auf einen Teil der Mikroorganismen hemmend
oder toxisch wirken, anderen Mikroorganismen kénnen zumindest die organischen
Verbindungen als Kohlenstoffquelle dienen. Bei geringen Stoffkonzentrationen
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sind Summenparameter daher haufig nur bedingt geeignet, Schadstoffwirkungen
zu erfassen.

Plotzlich auftretende Veranderungen der Umweltbedingungen kénnen reversible
Effekte oder aber - insbesondere im Grundwasser aufgrund der besonderen
Merkmale der Lebensgemeinschaften (u. a. verlangsamte Umsatz- und Vermeh-
rungsraten) - irreversible oder nur langsam zu behebende biologische Effekte aus-
l6sen.

» Wirkungsmechanismen

In der Okologie geht man davon aus, dass bei starken und haufigen Stérungen
(z.B. Veranderungen des Milieus, Schadstoffeintrage) eine geringe Diversitat und
Artenvielfalt vorliegt, da nur resistente Organismen sich dauerhaft durchsetzen
kénnen. Ebenso ist die Diversitat in statischen Systemen héaufig gering, da sich
nur die am besten angepassten Organismen durchsetzen (Connell, 1978). Bei
Bakteriengemeinschaften wurde von einigen Autoren eine Zunahme der Populati-
onsdichte durch chronische chemische Kontaminationen sowie eine gleichzeitige
Abnahme der Diversitat beobachtet (Atlas et al.,, 1991). Es kdnnen jedoch auch
methodische Schwierigkeiten zu derartigen Ergebnissen fiihren, da Arten, die
nicht mehr nachweisbar sind, nicht zwangslaufig verschwunden sein mussen. Sie
kénnen jedoch in so geringer Anzahl vorhanden oder so inaktiv sein, dass sie
nicht mehr nachweisbar sind. Die Uberdauerung ,versteckter* Arten konnte die in
einigen Untersuchungen beobachtete rasche Reaktion mikrobieller Gemeinschaf-
ten auf Kontaminationen erklaren (Smets et al., 2002).

Anthropogene Veranderungen des Grundwassers werden in der Forschung tber-
wiegend unter dem Aspekt der Schadstoffentfernung und Standortsanierung be-
trachtet. Nur wenige Arbeiten untersuchten bisher die Einflisse anthropogener
Kontaminationen auf die Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensgemein-
schaften (z.B. Federle et al., 1990; Long et al., 1995). Auch Uber die Effekte hyd-
raulischer Veranderungen, etwa durch Verrieselungen, ist wenig bekannt. Offen-
sichtlich kommt es hierbei zu Verschiebungen der urspriinglichen mikrobiellen Zo-
nierungen (Gliesche, 1999).
Verschiedene Grundwasserkontaminanten unterliegen in den verschiedenen Zo-
nen des Grundwasserraumes unterschiedlichen Umsetzungen. Beispiele fir Kon-
taminationen, die sich auf die Grundwasserbesiedlung auswirken sind:

» starke organische Belastungen unterhalb von Abfalldeponien

» Eintrage durch Verrieselung von Abwasser

* Nitrat- und Pestizideintrage durch die Landwirtschaft

* mit Schwermetallen, Mineral6l oder PAKs kontaminierte Grundwasserleiter

in urbanen Raumen

Wahrend in aeroben Zonen sehr viele der Uber diese Quellen eingetragenen leicht
abbaubaren Substanzen aerob metabolisiert werden, dominiert im anaeroben Be-
reich die Umsetzung anderer Verbindungen, wie z.B. Mineraldle oder chlorierte
Kohlenwasserstoffe (Bradley et al., 1998; Wild et al., 1995; Moran & Hickey,
1997).
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Anthropogene Veranderungen des Grundwassers durch den Eintrag von Xenobio-
tika zeigen somit aufgrund unterschiedlicher mikrobieller Stoffwechselaktivitaten in
den verschiedenen Zonen auch unterschiedliche Wirkungen (DVWK, 1997).

»> Auswirkungen von Stoffeintrdgen

Ein generelles Problem der Untersuchungen an Altlastenstandorten ist, dass der
ursprungliche Zustand der mikrobiellen Besiedlung vor der Kontamination nicht
bekannt ist, so dass ein direkter Vorher-Nachher-Vergleich i. d. R. nicht mdglich
ist. Einige Tendenzen lassen sich jedoch aus vorliegenden Einzeluntersuchungen
ableiten:

24/44

So ist eine vielfach beobachtete Reaktion mikrobieller Besiedlungen auf
plétzliche Umweltveranderungen und Stress, etwa durch hohe Schadstoff-
eintrage, eine Reduzierung der Artenvielfalt (Martin & Bianchi, 1980; Atlas,
1984).

Ebenso werden Verschiebungen innerhalb des Artenspektrums beobach-
tet. FUr Grundwasser wurden in zahlreichen Untersuchungen im Altlasten-
und Sanierungsbereich in den Schadstofffahnen die jeweils abbauenden
Spezies oder Stoffwechselgruppen detektiert. Obwohl hierbei keine Ver-
gleichswerte zum ursprtinglichen Zustand der Besiedlung vorliegen, lassen
sich derartige Untersuchungen als Hinweise einer entsprechenden Anpas-
sung an die Grundwasserkontamination interpretieren (Kampfer et al.,
1993; Long et al., 1995).

Zu berucksichtigen ist jedoch, dass zahlreiche aus diesen Standorten iso-
lierte Arten eine hohe metabolische Flexibilitat und Diversitat aufweisen, so
dass Artenspektren allein nur unzureichend Effekte durch Kontaminationen
widerspiegeln (Foght et al., 1996; Ridgway et al., 1990; Lode, 1986). Haufig
sind weitergehende Untersuchungen zum Nachweis metabolischer Gene,
zur Genexpression oder Aktivitat fur eine realistische Abschatzung der
mikrobiellen Prozesse erforderlich.

Bei niedrigen, nicht toxischen Schadstoffkonzentrationen wird auch eine
Erhéhung der Bakterienzahlen, wahrscheinlich aufgrund der Vermehrung
resistenter oder abbauender Bakterien beobachtet. Die Diversitat bleibt
haufig unbeeinflusst oder kann sogar zunehmen (Gliesche, 2004). In eini-
gen Fallen erhdhte sich auch die Anzahl von Protozoen an der Gesamtbe-
siedlung, wodurch sich auch der Fral3druck auf die Bakterien erhdhte (Kin-
ner et al., 1997 und 1998; Novarino et al., 1994). Je nach Art der Kontami-
nationsquelle erhdht sich aul3erdem der Anteil hygienisch relevanter und
der sporenbildenden Bakterien, etwa bei Abwasser oder Altlastendeponien.
Hemmende Effekte werden in der Regel nur bei hohen Schadstoffkonzent-
rationen beobachtet. In PAK-belasteten Boden wiesen z. B. Abdreoni et al.
(2004) mit zunehmender PAK-Konzentration geringere Enzymaktivitaten
(Arylsulphatase, Phosphatase, Urease, Dehydrogenase, Esterasen) und
geringere mikrobielle Diversitadten mittels DGGE-Profilen nach.

Hohere Nahrstoffeintrage fuhren zu einer Erhéhung der bakteriellen Bio-
masse (Federle et al., 1990), sowie zu Verdnderungen der Besiedlungszu-



sammensetzung etwa durch den Eintrag und die besseren Uberlebensbe-
dingungen von grundwasserfremden Mikroorganismen, Krankheitserregern
und Viren (Mrosz & Pillai, 1994; Paul et al., 1995; Tindall et al., 1994).

Es kommt entsprechend des Verbrauchs von Elektronenakzeptoren bei er-
hohten Abbauaktivitdten bereits im oberflachennahen Bereichen zu einer
Zonierung der korrespondierenden Stoffwechseltypen, wie sie sonst nur fur
Tiefengrundwasser und Uber gréf3ere Distanzen typisch ist (Golwer et al..
1972; Beemann & Suflita, 1987; Smith, 1997). Derartige Zonierungen, die
Uber Sulfat-, Eisen- und Manganreduktion bis hin zur Methanogenese ge-
hen, sowie erh6hte Bakterienzahlen lassen sich haufig im Abstrom von De-
ponien mit hohen Eintragen organischer Verbindungen beobachten.
AulRerdem wiesen verschiedene Autoren bei erh6hten Konzentrationen ab-
baubarer Kohlenstoffverbindungen auch eine Erhdhung des Anteils nicht
angehefteter Bakterien im Grundwasser im Vergleich zur angehefteten Be-
siedlung nach (Harvey et al., 1984; Harvey & George, 1987).

Mit der Zufuhr von Nahrstoffen steigen die mikrobiellen Aktivitaten in kon-
taminierten Grundwéassern an (Brockmann et al., 1992). Es werden als An-
zeichen hierfur z.B. im Abstrom von Deponien erhéhte RNA-, DNA- und
ATP-Konzentrationen in den Bakterienzellen beobachtet (Beemann & Sufli-
ta, 1987). Bei sehr hohen Schadstoffkonzentrationen, die im Bereich von
einigen mg/L liegen kdnnen, werden jedoch hemmende oder toxische Ef-
fekte auf einen Grol3teil der Grundwasserbesiedlung und ein Rickgang der
Bioaktivitdten beobachtet. Gleichzeitig kommt es zu einer Dominanz Antibi-
otika-, Schwermetall- oder Pestizidresistenter Bakterien (Preuf3 & Nehrkorn,
1995; Sittig & Hirsch, 1996).

Ein erhodhter Nitrateintrag fuhrt i. d. R. zu einem Anstieg denitrifizierender
Bakterien im Grundwasser (Tiedje, 1994; Starr & Gillham, 1993). Nitrat
kann Uber mikrobielle Denitrifikation jedoch nur bei ausreichender Verfig-
barkeit von verwertbaren Kohlenstoffquellen und geringen Sauerstoffkon-
zentrationen reduziert werden. Nach Bengtsson & Bergwall (1995) weisen
in Nitratbelasteten Grundwassern bis zu 50% der Bakterien die Fahigkeit
zur Denitrifikation auf, wahrend in unbelasteten Grundwassern dieser Anteil
bei 20% liegt.

Es finden sich jedoch auch in Tiefengrundwassern in mehr als 200 m Tiefe
noch denitrifizierende Bakterien (Francis et al., 1989). Die Erh6hung der
Nitratkonzentration kann in oberflachennahen Grundwassern zu allgemein
erhohten Abbauaktivitdten und speziell zu einer Verbesserung des Abbau
einzelner Schadstoffe wie Mineraldl oder BTX fuhren (Gottfreund et al.,
1985b; Hutchins et al., 1991; Riss & Schweisfurth, 1987).

Als Beispiel fur die unterschiedlichen Auswirkungen von moderaten Stoffeintragen
kénnen Untersuchungen von de Lipthray et al. (2003) dienen. An Grundwasser-
standorten, die mit geringen Pestizidkonzentrationen (max. 40 pg/L) kontaminiert
waren, zeigten diese Untersuchungen an allen Messstellen im Abstrom der Kon-
tamination gleich bleibende Zellzahlen sowie eine gleich hohe Diversitat der Be-
siedlung, unabhangig von den Pestizidkonzentrationen. Die Zusammensetzung
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der mikrobiellen Besiedlung unterschied sich jedoch bedeutend, trotz der ver-
gleichbaren Diversitat. Hierbei wiesen hydrogeologisch getrennte Standorte ver-
gleichbarer Belastungen hohe Ahnlichkeiten in der Besiedlungszusammensetzung
auf. Auch konnte in Laborexperimenten nachgewiesen werden, dass bei modera-
ter Pestizidbelastung der Anteil kultivierbarer und aktiver Bakterien stieg.

Diese Studie zeigte folgende Effekte von moderaten Pestizidbelastungen, wie sie
auch in anderen moderaten Schadensfallen beobachtet wurden (vgl. Band 2:
Grundwasseruntersuchungen):

» keine Beeinflussung der Gesamtzellzahlen,

* keine Beeinflussung der Diversitat,

* Verédnderungen in der Besiedlungszusammensetzung,

» Zunahme kultivierbarer, aktiver Bakterien

* Zunahme Pestizide abbauender Bakterien.

Diese Aussagen decken sich mit von Gliesche (1999) zusammenfassend be-
schriebenen Veréanderungen der mikrobiellen Besiedlung durch anthropogene Be-
lastungen. Danach hat der Eintrag von BTX im mg/L-Bereich eine toxische, d.h.
hemmende Wirkung auf Bakterienpopulationen beziiglich Biomasse, Bioaktivitat
und Diversitat. Belastungen im pg/L-Bereich fihren dagegen zu einer Vermehrung
spezifischer Mikroorganismen und zu einem Anstieg von Biomasse und Bioaktivi-
tat. Die jeweiligen mikrobiellen Populationen entwickeln eine genetische Anpas-
sung an die Belastungssituation, die anders als vielfach postuliert auch in einer
hdheren genetischen Heterogenitat resultieren kann.

Aulerdem wird haufig ein um das doppelte erhéhter DNA-Gehalt von Bakterien in
biologisch aktiven Belastungszonen mit geringen Schadstoffkonzentrationen beo-
bachtet sowie ein horizontaler Gentransfer zwischen den Mikroorganismen vermu-
tet.

3.2.4 Indikatorfunktionen

Indikatororganismen wie sie fur die Bewertung von Oberflachengewassern im so
genannten Saprobienindex zusammengefasst sind, kénnen fir Grundwassersys-
teme nicht benannt werden. Der Saprobienindex gibt aufgrund der Artenzusam-
mensetzung und —abundanz Aufschluss tber Nahrstoff- und Sauerstoffverhaltnis-
se in einem Gewasser. Ein solches Vorgehen kann fir Grundwasser nur in Ansat-
zen erfolgen.

Nach eigenen Grundwasseruntersuchungen sowie dem Vergleich mit den
Ergebnissen einer Reihe anderer Autoren weist Gliesche (2004) insbesondere auf
die Verbreitung von Pseudomonas veronii als typisches Grundwasserbakterium
hin, das sowohl in oberflachennahem als auch Tiefengrundwéssern beschrieben
wird. Eine Auswahl mdglicher Indikatorbakterien muss jedoch jeweils nach
regionalen, geologischen und hydrochemischen Aspekten erfolgen und fir jeden
Grundwasserleiter gesondert geprift werden. Bisher zeigen die Heterogenitat der
Bakterienbesiedlungen unterschiedlicher = Grundwasserstandorte und die
erheblichen Lucken im bisherigen Datenmaterial deutliche Limitierungen bei der
Definition von 06kologischen Indikatorbakterien auf, die den ,natirlichen®
Grundwasserzustand anzeigen konnten.
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Mikroorganismen sind - im Gegensatz zu Tieren - Uberall im Grundwasser nach-
weisbar und kdénnen mittels einfacher und etablierten Probenahme- und Analyse-
verfahren untersucht werden. Nachhaltige Milieuveranderungen spiegeln sich
langfristig in Verdnderungen mikrobieller Besiedlungsmerkmalen wieder. Mikroor-
ganismen konnen daher trotz der oben genannten Einschrankungen als Indikato-
ren dienen. So schlagen Mdsslacher et al. (2001) beispielsweise die Verwendung
von Mini-Bioreaktoren fur die online-Messung chemischer und biologischer Daten
far das Biomonitoring von Grundwasser vor.

Mikroorganismen koénnen insbesondere dann als Indikatoren dienen, wenn Indi-
katormerkmale der mikrobiellen Besiedlung als differenzierte Bewertungs-
grundlage herangezogen werden (Preuf3, 2005; Hahn & Preuf3, 2005). Die in den
vorangegangenen Kapiteln erlauterten Merkmale naturlicher Grundwasserbesied-
lungen bieten hierflir Ansatzpunkte und sollten in Untersuchungskonzepte einbe-
zogen werden.

» Mikrobielle Biozénosen kdnnen in der Summe unterschiedlich auf Stoffein-
trdge reagieren, je nach dem, ob die Stoffe abbaubar sind oder extreme
hemmende Effekte aufweisen. Fiur Fragestellungen zum Effekt von Schad-
stoffen ist der Einzelnachweis von Stoffwechselkompetenzen und des
Schadstoffabbau angebracht. Artenspektren geben in der Regel nur unzu-
reichend Aufschluss lUber die herrschenden Milieubedingungen.

» Eine Eutrophierung des Grundwassers (Nahrstoffeintrage) und der Eintrag
moderater Konzentrationen organischer Spurenstoffe fihren nicht zwangs-
laufig zu einer Verarmung des Artenspektrums. Hier kénnen Fingerprints
zur Erfassung von Besiedlungsverdnderungen und Summenparameter zur
Biomasse und Bioaktivitat sinnvoller sein. Toxische Effekte von Schwerme-
tallen und von extremen Schadstoffkonzentrationen lassen sich Uber eine
Verringerung der mikrobiellen Aktivitaten und der Biomasse erfassen, wenn
die unbelastete Ausgangssituation bekannt ist. Ist dies nicht der Fall oder
fehlen statistisch belegte Daten Uber unbelastete Referenzustande, ist eine
Ldsungsmaoglichkeit, das zustromende Grundwasser als Referenz heranzu-
ziehen.

* Am aussagekréftigsten sind mikrobiologische Besiedlungsmerkmale, wenn
der Vergleich mit einer Ausgangssituation gegeben ist, d. h. dass fir unter-
schiedliche Grundwassersituationen Referenzzustande und Spannweiten
fur biologische Daten ermittelt werden mussen.

* Bereits jetzt kbnnen mit mikrobiologischen Parametern jedoch unterschied-
liche Zustdnde mikrobiologisch charakterisiert und nachhaltige Grundwas-
serveranderungen verfolgt werden (siehe Band 2: Experimentelle Arbeiten).
Auch stehen geeignete mikrobiologische Methoden zur Verfigung, um sys-
tematische sowie detaillierte Grundwasseruntersuchungen durchzuftihren
(siehe Band 1: Literaturstudie).

Beispiele fur mikrobiologische Kennwerte geben die im Rahmen dieser Stu-
die ermittelten Ergebnisse aus exemplarischen Felduntersuchungen (Tab.
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(Tab. 2). Diese reichen statistisch jedoch nicht aus, um die naturliche
Spannbreite mikrobiologischer Daten in unbelasteten oder kontaminierten
Grundwassersystemen zu ermitteln.
Tab. 2: Beispiele fur denmikrobiologischen Vergleich chemisch unbelasteter und belasteter
Grundwasserstandorte (Mittelwerte aus Felduntersuchungen, siehe Band 2)
Zellzahl FDA-Umsatz | Kultivierbare | Diversitats- |Gleichheits-
[2/mI] [ng/ml/h] (R2A-Agar) index (H) malf3 (J)
Chemisch
unbelastet 3,53*10° 0,797 0,10% 4,42 0,92
(7 Standorte)
Standardabw. | 1,93*10° 0,01 0,0018 0,70 0,05
Chemisch*
belastet 3,47*10° 1,993 0,24% 4,484 0,98
(9 Standorte)
Standardabw. | 5,34*10° 1,53 0,0047 0,59 0,04

* mit BTX und PAK

Derzeitige Defizite

Die Frage, inwieweit Biozonosen tatsachlich Ruckschlisse auf anthropogene Ein-
flisse erlauben, konnte nur fir den Teilbereich der Grundwasserbakterien und in
der Praxiserprobung nur fir wenige exemplarische Standorte oder Modellsituatio-
nen bearbeitet werden (siehe Band 2). Erste Hinweise auf Indikatorfunktionen
mikrobiologischer Merkmale konnten zwar im Rahmen der Literaturrecherchen
und experimentellen Arbeiten abgeleitet werden, sind jedoch erst als Ansatzpunk-
te zu werten. Erforderlich sind die systematische und statistisch aussagekraftige
Datenerhebung fur alle Komponenten der Lebensgemeinschaften und die Defini-
tion naturlicher, unbeeinflusster Biozonosen als Referenzzustande.

Die Probenahmetechniken sind hinsichtlich der optimalen Pumprate von Grund-
wasser, der getrennten Erfassung von Porenwasser und Feststoffe flr mikrobiolo-
gische Untersuchungen noch nicht optimal geregelt. Insbesondere die Gewinnung
reprasentativer Feststoffproben ist fur die Untersuchung der im Grundwasserraum
Uberwiegen sessil lebenden Mikroorganismen eine wichtige Vorraussetzung.

4.  Schutzgut Grundwasser und seine Bewertung

4.1.1 Ansatzpunkte fur einen nachhaltigen 6kologischen
Grundwasserschutz

Ziel dieser Studie war in erster Linie die Prifung und Bewertung mikrobiologischer

Kriterien und Methoden, die fur die 0kologische Bewertung von Einflissen auf das
Grundwasser eingesetzt werden kénnen. Die Ableitung von Schutzzielen war nicht
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Gegenstand des Vorhabens. Dennoch sollen als Ausblick im Folgenden einige
Uberlegungen und Anregungen aufgefiihrt werden.

So liel3e sich prifen, inwieweit bestehende Schutzvorgaben aus anderen Berei-
chen auf einen 6kologischen Grundwasserschutz tGbertragen werden kdnnen.

Fur die Bewertung und den Schutz von Oberflachengewédssern benennt die
LAWA beispielsweise eine Reihe von Schutzgitern und Zielvorgaben (LAWA,
1997). Eine Ubertragung auf Grundwasser ware insbesondere in Bezug auf fol-
gende Aspekte zu prufen:

Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaften:

Hier wird als Ziel fir Binnengewasser die Erhaltung und Wiederherstellung einer
.,maglichst naturnahen, standortgetreuen, sich selbst reproduzierenden und selbst
regulierenden Lebensgemeinschaft von Pflanzen und Tieren“ genannt. Eine sol-
che Vorgabe ware fur einen nachhaltigen Grundwasserschutz in dhnlicher Form
denkbar. Als Primarproduzenten kénnen im eingeschrankten MalRe chemolithoau-
tothrophe Bakterien angesehen werden. Die Hauptenergiezufuhr erfolgt nach heu-
tigem Kenntnisstand in oberflaichennahen Grundwassern jedoch durch Eintrage
organischen Materials aus der Bodenzone. Als Primarkonsumenten lassen sich
Bakterien, Pilze und Protozoen benennen, als Sekundarproduzenten Grundwas-
sertiere und einige Protozoen. Grundwasser ist somit ebenfalls als Lebensraum
einer funktionierenden Gemeinschatft, in diesem Falle aus Tieren und Mikroorga-
nismen, anzusehen. Wie in Oberflachengewassern bedeutet demnach der Schutz
des Okosystems Grundwasser und seines biologischen Gleichgewichts den
Schutz seiner einzelnen Komponenten bzw. Organismengruppen und ihrer Funk-
tionen.

Schutzgut Oberflachengewasser:

Oberflachengewasser werden haufig aus Grundwasser gespeist. Schadigende
Einflusse auf das Grundwasser, etwa Schadstoffeintrage kdnnen somit auch an-
dere Gewasser in ihrer Funktion und ihrem unbeeinflussten Zustand beeintrachti-
gen.

Schutzgut Schwebstoffe und Sedimente:

Das Sorptions- und Mobilisationsverhalten von anorganischen und organischen
Wasserinhaltsstoffen sowie auch von Schadstoffen ist durch die vorherrschenden
Milieubedingungen bestimmt. Diese sind auch durch mikrobielle Aktivitaten beein-
flusst. Veranderungen der Biozdnose und ihrer Aktivitdten kdnnen somit auch zu
veranderter Festlegung oder Mobilisierung von Stoffen im Grundwasserraum ftih-
ren.

Schutzgut Trinkwasserversorgung:

Fur die Nutzung von Grundwasser als Trinkwasserressource ist es wichtig,
Grundwasser nachhaltig vor Kontaminationen mit Schadstoffen und Schadorga-
nismen zu schitzen. Unter diesem Aspekt sind in erster Linie Eintrdge hygienisch
relevanter Bakterien und Mikroorgansimen zu verhindern, die in naturnahen
Grundwassern nicht zur nattrlichen Besiedlung gehoren. Aber auch einschnei-
dende Veradnderungen der Milieuverhaltnisse (z.B. Temperatur, Nahrstoffgehalte
und Stoffkonzentrationen) kénnen das Uberleben standortfremder Organismen
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begulnstigen und zu einem Ruckgang der natirlichen Besiedlung fuhren. Einflis-
se, die die Grundwasserokologie oder die menschliche Gesundheit geféahrden
missen daher verhindert werden, um Grundwasser als Trinkwasserressource
nutzen zu konnen. Bei den zuldssigen Stoff- und Organismenkonzentrationen
kénnen in den meisten Fallen sicherlich bestehende Zielvorgaben und Grenzwerte
ausreichend sein.

4.2 Notwendige Voraussetzungen fir Bewertungskonzepte

Aus den in Band 1 und Band 2 zusammengefassten Ergebnissen der Literatur-
studie sowie den Untersuchungsergebnissen der experimentellen Arbeiten lassen
sich die im Folgenden erlauterten Voraussetzungen und Mdglichkeiten fir biolo-
gisch — 6kologisch orientierte Grundwasseruntersuchungen ableiten. Die in Kapitel
5 vorgeschlagenen Untersuchungskonzepte kénnen einen wichtigen Beitrag fur
die Ermittlung des 6kologischen Zustands von Grundwasser und den nachhaltigen
Schutz bzw. dem Monitoring der Grundwassergute leisten.

Voraussetzungen fur ein Bewertungskonzept sind nach heutigem Kenntnisstand:

1. Formulierung eines Schutzziels fir Grundwasserbiozonosen und dessen ju-
ristische Verankerung

2. Statistisch fundierte Definition des natirlichen 6kologischen Zustandes
(biologische Referenzzustande)

3. Einbeziehung unterschiedlicher hydrogeologischer Rahmenbedingungen
und damit Klassifizierung von hydrogeologischen unterschiedlichen Grol3-
einheiten

4. Auswahl der fur die Zustandsbeschreibung von Grundwasser geeigneten
biologischen Kriterien

5. Festlegung realisierbarer Untersuchungsprogramme unter Bertcksichti-
gung der fur Grundwasseruntersuchungen derzeit geeigneten biologischen
Verfahren

6. Monitoring biologischer Daten und Auswertungen unter Einbeziehung der
hydrogeochemischen Kenngrof3en mittels statistische Verfahren (Clustera-
nalysen, Hauptkomponentenanalysen)

4.2.1 Schutzziele

Grundwasser ist neben einer der wichtigsten Trinkwasserressourcen Teil des ge-
samten Okosystems und Teil des globalen Wasserkreislaufes. AuRerdem stellt
Grundwasser ein eigenes, empfindliches Okosystem mit speziell angepassten
tierischen und mikrobiellen Organismen und Organismengemeinschaften dar.
Okologisches Ziel eines nachhaltigen Grundwasserschutzes sollte eine naturnahe
standortspezifischen Grundwasserbesiedlung sein, die reprasentativ fir unbelas-
tete bzw. nur wenig belastete und anthropogen gering Uberpragte Grundwasser-
korper ist. Auch in Hinblick auf die Beeinflussung angrenzender Okosytseme (Bo-
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den, Oberflachengewasser) ist eine vorsorgende Vermeidung einer Verschlechte-
rung des 6kologischen Zustands des Grundwassers zu verhindern.

Die biologischen Grenzwerte der TrinkwV sind fur die 6kologische Zustandsbe-
schreibung nur insofern relevant, dass humanpathogene und fakale Mikroorga-
nismen nicht zur nattrlichen Grundwasserbesiedlung gehéren, sondern Hinweise
auf Stérungen geben kdnnen. Fir die 6kologische Zustandsbeschreibung missen
dagegen die Merkmale der natirlichen Grundwassermikroflora sowie deren Ver-
anderungen aufgrund von Stdéreinflissen in eine Analyse einbezogen werden.

4.2.2 Referenzzustande und hydrogeochemische Bezugseinheiten

Fur die Bewertung mikrobiologischer Grundwasserdaten mussen die naturlichen
unterschiedlichen geologischen und hydrochemischen Rahmenbedingungen in
ihrer Varianz und Wechselwirkung mit der mikrobiellen (und faunistischen)
Besiedlung als naturliche Bandbreite bertcksichtigt werden. Ein Grundproblem ist
hierbei das Fehlen statistisch abgesicherte Kenntnisse tber den natlrlichen Zu-
stand von Grundwasserbesiedlungen - es fehlt also eine klare Definition nattrli-
cher Referenzzustande. Diese ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Beurtei-
lung von Okologischen Stérungen und Zustandsveranderungen.

Damit zusammenhangend ergeben sich das Problem einer Klassifizierung hydro-
geologisch unterschiedlich beschaffener Grundwasser und die Frage, inwieweit
unbeeinflusste Grundwasserleiter in Deutschland existieren und erkannt werden
konnen.

Lésungsansatze:

» Erste Ansatzpunkte fur die Definition von Referenzzustanden werden der-

zeit in einem vom Umweltbundesamt geférderten Vorhaben zur biologi-
schen Bewertung von Grundwassertkosystemen erarbeitet (F&E-
Vorhaben 206 23 200). In diesem Pilotprojekt konnen aber voraussichtlich
nur ausgewahlte Grundwassersituationen bertcksichtigt werden, so dass
darauf aufbauend ein bundesweites Monitoringprogramm zur Erfassung
von biologischen Grundwasserdaten erforderlich ist.
Hierbei ist im Vorfeld zu prufen, inwieweit einzelnen Behorden bereits ver-
wertbare Daten vorliegen und diese zusammengeflgt und ausgewertet
werden kdnnen. Dariiber hinaus sind gezielt aktuelle Daten auf der Basis
eines optimierten Untersuchungskonzeptes und vergleichbarer Methoden
zu ermitteln.

» Erst aus den systematisch gesammelten, vergleichbaren Daten zu
Bakterienzahlen, Aktivitaten und Besiedlungsmerkmalen lassen sich
~,Normalwerte" ableiten. Zu beachten ist, dass mikrobiologische Daten nur
vergleichbar sind, wenn sie mit den gleichen Verfahren bestimmt wurden.
Die mikrobiologischen Daten geben in der Regel Gber den Zustand von
Grundwasser Auskunft, wenn die jeweilige Ausgangssituation bekannt ist
und Veranderungen in der Biomasse, Aktivitdt oder Besiedlungsstruktur
festgestellt werden. Hierbei kann auch die vergleichende Untersuchung
des Zu- und Abstroms an einer Messstelle hilfreich sein.
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4.2.3

Bei der Sammlung und Auswertung vorhandener und aktuell ermittelter
Daten sind unterschiedliche hydrogeologische Grol3einheiten und hydro-
chemische Bezugseinheiten zu berucksichtigen und getrennt auszuwerten.
Hierfur ist es sinnvoll, auf die Klassifizierung von Kunkel et al. (2004) zu-
rickzugreifen und parallel zu den dort zusammengestellten geologischen
und chemischen Daten biologische Kenngréf3en zu erheben. Es muss ge-
pruft werden, inwieweit statistische Verfahren (Clusteranalysen, Haupt-
komponentenanalysen) eine 0kologische, d. h. hydrochemisch und biolo-
gisch integrierte Klassifizierung unterschiedlicher Grundwasserrdume er-
maoglichen.

Es sollten aul3erdem Werte zu natiurlichen Spannbreiten biologischer Da-
ten in den unterschiedlichen Systemen ermittelt werden, aus denen sich in
weiteren Schritten biologische Zielwerte fur unterschiedliche Grundwasser
ableiten lassen.

Auch ist es empfehlenswert, naturliche Referenzzustande als anthropogen
gering Uberpragte Zustande zu definieren, wie Kunkel et al. (2004) dieses
in ihrer Klassifizierung bereits umgesetzt haben.

Im Vorfeld von Monitoringprogrammen muss aul3erdem tberprift werden,
ob die vorgesehenen Messstellen fur mikrobiologische Untersuchungen
geeignet. Wenn diese dem Stand der Technik entsprechen (z.B. DVGW-
Regelwerk), eignen sie sich in der Regel auch fir mikrobiologische Probe-
nahmen.

Mikrobiologische Kriterien fur den , natirlichen”
Grundwasserzustand

Merkmale natirlicher, unbelasteter mikrobieller Grundwasserbiozénosen sind
nach dem heutigen Kenntnisstand:

Um Zehnerpotenzen niedrigere Bakterienzahlen

als im Boden oder Oberflachengewéssern

Ein hoher Anteil nicht kultivierbarer Bakterien (VBNC?)

Die Dominanz angehefteter Mikroorganismen

sowie eine heterogene und aktive sessile Besiedlung

Die Dominanz oligocarbophiler (an nahrstoffarme Bedingungen angepass-
ter) Mikroorganismen gegenuber mesocarbophilen (an nahrstoffreiche Be-
dingungen angepassten) Mikroorganismen

Eine hohe phylogenetische und physiologische Diversitat

1 viable but not culturable micro-organisms
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» Die saisonale guantitative und strukturelle Konstanz der Besiedlungen

* Der Einfluss der geologischen und hydrochemischen Bedingungen auf
guantitative und qualitative Besiedlungsmerkmale

« Hohere Biomasse und Bioaktivitaten in Ubergangsbereichen (Okotonen)

Feststoffproben repréasentieren eher die tatséchlichen mikrobiologischen
Verhéltnisse als Grundwasserproben. Bei der Untersuchung von Feststoffen
verringern sich wegen der dichteren Besiedlung auf3erdem h&ufig die Probleme
mit den jeweiligen Nachweisgrenzen. Diese Untersuchungen erhdéhen jedoch auf
der anderen Seite den technischen Aufwand und den Effekt von Stdrfaktoren z. B.
bei molekularbiologischen oder mikroskopischen Verfahren. In der Regel kénnen
diese Effekte inzwischen bei der Analytik minimiert werden.

Aus Vergleichsgriinden mit hydrochemischen Daten und als orientierende und
summarische Erfassung mikrobiologischer Daten kann jedoch trotzdem die Unter-
suchung von Grundwasserproben sinnvoll sein, die eine sehr viel hbhere Homo-
genitat als Feststoffproben aufweisen.

Die zurzeit verfigbaren mikrobiologischen und molekularbiologischen Untersu-
chungsmethoden fur die Ermittlung der genannten Besiedlungsmerkmale wurden
in Band 1 des Berichtes zusammengefasst und in Hinblick auf ihre Anwendbarkeit
bei Grundwasseruntersuchungen bewertet.

5.  Abgeleitete Untersuchungskonzepte und Fazit

Fur die mikrobiologisch - 6kologische Untersuchung von Grundwasser ist ein ab-
gestuftes Vorgehen vorteilhaft. Je nach Anwendungsziel missen die Untersu-
chungskonzepte unterschiedliche, spezifische mikrobiologische Methoden sowie
eine chemisch-physikalische Analytik fur die Stanortbeschreibung umfassen. Bio-
logische Daten sind meist vor dem jeweiligen Hintergrund der hydrochemischen
Rahmenbedingungen zu beurteilen.

AulRerdem konnen Mikrokosmosversuche die detaillierte Aufklarung von
mikrobiologischen Prozessen und Wechselwirkungen mit den
hydrogeochemischen Milieubedingungen ermoglichen. Auch weitergehende
spezielle  molekularbiologische  Untersuchungen  zur  Aufklarung  der
Besiedlungszusammensetzung oder zum Nachweis metabolischer Kompetenzen
konnen erforderlich sein.

Fur die Umsetzung von Monitoringprogrammen, die Erfassung der ,naturlichen®
Grundwasserbesiedlungen und ihrer Varianzen, das Aufzeigen von Verschlechte-
rungen des Okologischen Zustands (Trendentwicklungen) sowie fur die Ableitung
von Gefahrdungspotenzialen kdnnen folgende Stufen vorgeschlagen werden:

Stufe 1: Bundesweites Grundwassermonitoring
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In einem ersten Schritt sollten die bundesweite Sammlung und die Neuerfassung
mikrobiologischer Daten im Abgleich mit den von Kunkel et al. (2004) klassifizier-
ten hydrogeologischen Grof3einheiten erfolgen. Parallel zu mikrobiologischen Pa-
rametern sollte die hydrogeologischen und chemischen Kenndaten erfasst wer-
den. Winschenswert ist die grundsatzliche Aufnahme mikrobiologischer Parame-
ter in bestehende oder geplante Monitoringprogramme.

Als realisierbar erscheint fir ein solches Monitoring die Einbeziehung:
 der bakteriellen Biomasse

» des Anteils kultivierbarer oder aktiver Bakterien

» ggf. die Ermittlung von mikrobiellen Aktivitaten (Summenparameter)

Diese Parameter kdnnen einen ersten Uberblick tiber die Anzahl und den physio-
logischen Zustand der Bakterienbesiedlung in unterschiedlichen Grundwasserkor-
pern geben. Aus den praktischen Erfahrungen und Literaturauswertungen im
Rahmen dieser Studie lassen sich die Ermittlung der mikroskopischen Gesamt-
zellzahl, der Lebendbakterienzahl (Koloniebildene Einheiten) auf geeigneten
Nahrbéden (R2A-Agar) und die Berechnung des Anteils kultivierbarer Bakteri-
en als geeignete Verfahren ableiten. Als optionale Erganzung kann auch die Be-
stimmung von E. coli oder coliformen Bakterien als Indikatoren fir fakale Ver-
unreinigungen sinnvoll sein.

Die zusatzliche Ermittlung von Bioaktivitaten ist Gber einfache Summenparame-
ter wie z. B. die Esterase-Aktivitat realisierbar.

Die gemeinsam erhobenen mikrobiologischen und hydrogeochemischen Daten
sollten vergleichend ausgewertet werden. Es sollte geprift werden, inwieweit Hyd-
rogeologie und Chemie sich mit biologischen Daten decken und eine integrierte
Grundwasserklassifizierung erméglichen.

Stufe 2: Dauerbeobachtung ausgewahlter Messstellen
(z.B. fur die Trenderkennung)

Detaillierte Untersuchungen sollten in einem zweiten Schritt an ausgewahlten
Messstellen erfolgen, die unterschiedlichen Grundwassereinheiten reprasentieren.
Diese Untersuchungen sollten die zeitliche Varianz und die langfristigen Verande-
rungen der mikrobiologischen und hydrogeologischen Merkmale erfassen.

Die Untersuchungshaufigkeit sollte zweimal jahrlich sein.

Fur diese detaillierten Untersuchungen sollte das mikrobiologische Parameter-
spektrum zusatzlich zu den oben genannten Parametern wie folgt erweitert wer-
den:
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» Die quantitative Ermittlung 6kophysiologischer Bakteriengruppen wie z. B.
Denitrifizierer oder Sufatreduzierer ist erforderlich, um den direkten Bezug zu
den unterschiedlichen Milieubedingungen zu ermdalichen.

» Fur die Beurteilung der Stabilitdt bzw. potenzieller Veranderung der
Besiedlungsstruktur missen auf3erdem vergleichende Analysen zur Besied-
lungszusammensetzung und Diversitat erfolgen.

Die hierfur geeigneten und abgesicherten Untersuchungsverfahren umfassen die
Quantifizierung von Stoffwechselgruppen mittels MPN (Most Probable Number)
oder KBE (Koloniebildende Einheiten) auf angepassten Selektivmedien und die
Erstellung und Auswertung von Besiedlungsmustern mittels genetischer Fin-
gerprints (z. B. PCR/DGGE oder PCR/RFLP?2).

Zusatzliche Mdglichkeiten bieten die phylogenetische Identifizierung von charakte-
ristischen Gensequenzen sowie die gezielte Detektion metabolischer Gene. Diese
letztgenannten weiterfiihrenden Untersuchungen erfordern jedoch spezielle La-
borausstattungen und entsprechende spezielle Erfahrungen sowie z. T. erhebli-
chen Optimierungsbedarf.

Stufe 3: Detaillierte mikrobiologische Untersuchungen an
Altlastenstandorten,
bei bekannten Grundwasserkontaminationen und zur Untersuchung
anthropogener Einflisse

Hierfur sind in der Regel die parallele Erfassung von Tiefenprofilen bzw. der biolo-
gischen Verhaltnisse entlang von Schadstoffgradienten und der Vergleich mit den
Milieubedingungen (z. B. pH, Sauerstoff, Redoxzonen) erforderlich. Die mikrobio-
logischen Untersuchungen sollten zusatzlich umfassen:

» Gezielte quantitative Erfassung schadstoffabbauender Bakterien oder der
genetischen Abbaukompetenzen z. B. Gber Kultivierung oder metabolische Ge-
ne

» Abgleich mit den Konzentrationen von organischen und anorganischen Nahr-
stoffen sowie der Stoffwechselprodukte

Zusatzliche gezielte Untersuchungen zu den mikrobiellen Prozessen sollten ggf. in
Mikrokosmen (Bohrkernen + Standortwasser) erfolgen, um eine fundierte Gefahr-
dungsabschatzung sowie die Prognose flr Sanierungsaussichten zu ermdglichen.

2 Sjehe Band 1
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Das dem beeinflussten Gebiet zustromende Grundwasser kann eingeschrankt als
Referenzzustand dienen.

Abbauversuche mit standorteigenem Grundwasser und Sediment beziehen
automatisch die standortspezifischen Bakterienbesiedlungen ein und kénnen dazu
dienen, die Abbauprozesse und Einflussfaktoren am Standort zu analysieren.
Erforderlich ist die Vergleichbarkeit von entsprechenden Studien. Hierfir missen
reprasentative und standardisierte Versuchsaufbauten und Module fir Modelloko-
systeme entwickelt werden, die sich aufgrund detaillierter Angaben an unter-
schiedlichen Standorten aufbauen lassen und vergleichbare Rahmenbedingungen
ermdglichen.

Stufe 4: Forschung und Entwicklung

Fur die gezielte Erforschung mikrobiologischer Prozesse in Grundwasserkérpern

und die Aufklarung von Wechselwirkungen mit hydrochemischen und biotischen

Faktoren sind grundlegende Untersuchungen erforderlich. Diese sollte einbezie-

hen:

» Die sessilen Lebensgemeinschaften an der festen Matrix (Bohrkerne)

* Detaillierte Studien an Mikrokosmen / Modell6kosystemen

* Weiterfihrende Untersuchungen zur phylogenetischen und physiologischen
Besiedlungsstruktur

Die Weiterentwicklung und Verifizierung von Methoden fir die Anwendung bei

Grundwasseruntersuchungen bietet sich im Wesentlichen an fir:

» Den Einsatz von Biochips

» den Nachweis metabolischer Gene in Umweltproben

» den Nachweis der Genexpression, als Hinweis auf die tatsachlich
stattfindenden mikrobiellen Aktivitaten

Die Initiierung gezielter Forschungsprojekte sollten parallel sowohl die methodi-
schen Weiterentwicklungen als auch die Erweiterung der Kenntnisse Uber die
Grundwasserdkologie, das Zusammenwirken der biologischen Gruppen und die
Wechselwirkungen zwischen der Grundwasserbiozonose und hydrogeochemi-
schen oder anthropogenen Einflussfaktoren verfolgen.

Auch klassische Kultivierungstechniken kénnen fur den standardisierten Einsatz
bei Grundwasseruntersuchungen noch weiter optimiert werden, z. B. hinsichtlich
der optimalen Inkubationstemperatur bei der Koloniezahlbestimmung oder gene-
rell bei der Standardisierung und Validierung von Methoden.

Fazit
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Mikrobiologische Daten sind fur die Bewertung des 6kologischen Zustands von
Grundwassern unverzichtbar. Je nach Fragestellung und Ziel mikrobiologischer
Untersuchungen konnte ein angepasstes, mehrstufiges Vorgehen vorgeschlagen
werden. Hierbei wurden die Ergebnisse der Literaturstudie beztglich der mikrobio-
logischen Merkmale weitgehend unbeeinflusster Grundwéasser und bezuglich der
derzeit verfigbaren und fir Grundwasseruntersuchungen praktikablen Verfahren
einbezogen (vgl. Band 1). Ebenso wurden die Ergebnisse aus den im Rahmen
dieses Projektes durchgefihrten Grundwasseruntersuchungen bertcksichtigt (vgl.
Band 2).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir die vorgeschlagenen Untersu-
chungskonzepte geeignete Verfahren verfiigbar sind. Mikrobiologische und mole-
kularbiologische Methoden kénnen sich effektiv erganzen, um differenzierte Ana-
lysen der mikrobiellen Besiedlung und ihres physiologischen Status in Grundwas-
sersystemen durchzufthren.

Fur die Bewertung mikrobiologischer Daten sollte in einem ersten Schritt die Er-
fassung der natirlichen Grundwasserdaten erfolgen (Biomonitoring). Ausgewahlte
Langzeituntersuchungen kdnnen der Trenderkennung dienen und ermoglichen die
Erfassung nachhaltiger Veranderungen.

Fur die Interpretation der Befunde und eine Bewertung des jeweiligen 6kologi-
schen Grundwasserzustandes mussen biologische und chemische sowie hydro-
geologische Daten an gemeinsamen Standorten ermittelt und ausgewertet wer-
den. Statistische Verfahren wie Hauptkomponentenanalysen ermdglichen hierbei
eine umfassende integrative Charakterisierung unterschiedlicher Grundwasser-
korper und ihrer Entwicklung.
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