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— Charakterisierung der Bakterienbesiedlung
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Zusammenfassung

Grundwasser und Quellen bilden Lebensrdume mit einer diversen, stark an die ndhrstoff-
armen Bedingungen angepassten mikrobiellen und faunistischen Besiedlung. Mikroor-
ganismen stehen dabei am Anfang der Nahrungskette und bilden die Basis fiir hohere
Organismen, den Grundwassertieren. Auflerdem beeinflussen sie mit ihren Abbauaktivi-
titen erheblich die jeweilige chemische Wasserbeschaffenheit. Ob und in welchem
Ausmal die Quellen der Baumberge von Organismen aus dem Grundwasser besiedelt
sind, wurde nun erstmals niher betrachtet. Fiir eine erste Bestandsaufnahme wurden vier
Quellen im Gebiet der Baumberge untersucht.

Die mikrobiologischen und molekularbiologischen Ergebnisse zeigten in den untersuch-
ten Quellen eine hohe mikrobielle Diversitit, niedrige Bakterienzahlen sowie Hinweise
auf eine aktive, grundwassertypische Bakterienbesiedlung. Die groBten Ahnlichkeiten
wurden zwischen den Quellen Stever rechts und Stever links sowie zwischen Stever
rechts und der Arningquelle beobachtet. Mit Ausnahme der Quelle Lasbeck 1 lagen
keine hygienischen Kontaminationen vor. Die Ergebnisse fiir die Quelle Lasbeck 1 wie-
sen mit erhohten Triibungs- und Phosphatwerten, einer sehr hohen mikrobiellen Diver-
sitdt und einer Belastung mit Fikalbakterien (E. coli) auf eine anthropogene Beeinflus-
sung hin.

Erginzende Untersuchungen zur vorhandenen Grundwasserfauna in den Quellen sollten
eine erste Klassifizierung der nachweisbaren Tiergruppen ermdglichen. Die Ergebnisse
zeigten eine hohe Diversitidt an 3 Messstellen mit einem hohen Anteil echter (stygo-
bionter) Grundwassertiere. Hinsichtlich der Anzahl und der Zusammensetzung der Be-
siedlungen traten deutliche Unterschiede zwischen den nordwestlich gelegenen Quellen
(Arningquelle, Lasbeck 1) und den stidostlichen Quellen Stever rechts und Stever links
auf. Auch beziiglich der Grundwasserfauna nahm die Quelle Lasbeck 1 mit einer hohen
Artenvielfalt eine Sonderstellung ein.

1 Einleitung

Das Untersuchungsgebiet Baumberge mit seinen Quellen ist Gegenstand verschiedener
interdiziplinirer Projekte, in denen Fragen zur Hydrogeologie, Hydrochemie, Okologie
sowie des Landschafts- und Naturschutzes bearbeitet werden. Mikrobiologische Unter-
suchungen zur Beschaffenheit der Bakterienbesiedlung in den Quellen sowie zur grund-
wassertypischen Fauna fehlten bisher. Fiir ausgewéhlte Quellen im Untersuchungsgebiet
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wurde daher eine orientierende Voruntersuchung zur Beschaffenheit der mikrobiellen
Besiedlung und zur Grundwasserfauna durchgefiihrt.

1.1 Grundwasser als Okosystem

Das Grundwasser ist Lebensraum einer Vielzahl von speziell angepassten Organismen,
deren Existenz viel iiber die Qualitdt und Struktur ihres Lebensraums aussagen kann.
Das Okosystem Grundwasser ist geprigt von zum Teil extremen Lebensbedingungen,
z.B. Dunkelheit, rdumlicher Enge, konstant niedrigen Temperaturen und Néhrstoff-
knappheit (VDG, 2004). Die Mikroflora steht am Anfang der Nahrungskette und bildet
die Basis fiir hohere Organismen. Die autochthonen (grundwassertypischen) Mikroorga-
nismen spielen eine wesentliche Rolle beim Abbau organischer Verbindungen. Im Zuge
ihrer Abbau- und Stoffwechselaktivitdten beeinflussen sie unter anderem die Redox-
bedingungen, den pH-Wert und die chemische Beschaffenheit von oberflichennahem
Grundwasser beziiglich Sauerstoff, Nitrat, Sulfat und anderen Elektronenakzeptoren.
Hygienisch relevante Mikroorganismen und Krankheitserreger gehoren nicht zur autoch-
thonen Grundwasserbesiedlung (GRIEBLER & MOSSLACHER 2003, PREUBS & SCHMINKE
2004).

Das fiir diese Untersuchung gewihlte mikrobiologische Untersuchungsprogramm sollte
Aussagen zum Okologischen Zustand der jeweiligen Grundwassermikroflora, den Ver-
gleich der Bakterienbesiedlungen und die Darstellung von Besiedlungsverdnderungen
wihrend der Versickerung und Untergrundpassage des Wassers ermdglichen (PREUB
2008).

Die ergdnzenden Untersuchungen zur vorhandenen Grundwasserfauna in den Quellen
sollten eine erste Klassifizierung der nachweisbaren Tiergruppen ermoglichen. Diese
Arbeiten basierten auf einen von der DWA herausgegebenen Bestimmungsschliissel der
deutschen Grundwasserfauna (DWA 2007). Allein fiir Deutschland sind iiber 500
Grundwasser bewohnende Tierarten beschrieben, die sich urspriinglich von Tiergruppen
der Oberflichengewisser ableiten, jedoch eine eigene Weiterentwicklung und Anpas-
sung vollzogen haben. Zu den wichtigsten zihlen hierbei die Krebstiere (Crustacea) mit
den Wasserflohen (Cladocera), Ruderfusskrebsen (Copepoda), Muschelkrebsen (Ostra-
coda) und Brunnenkrebsen (Bathynellacea) sowie Wiirmer. Aber auch Asseln (Isopoda),
Schnecken (Gastropoda) und sogar Insektenlarven konnen ins Grundwasser einwandern.
Dabher gilt es, Grundwassertiere anhand ihrer Lebensraumpriferenz zu unterscheiden in
stygoxene (Tiere, die zufillig in unterirdischen Gewdssern angetroffen werden),
stygophile (Tiere, die freiwillig und bevorzugt unterirdische Gewisser aufsuchen) und
stygobionte Arten (echte Grundwassertiere) (VDG 2005, HAHN & MATZKE 2005). Echte
Grundwassertiere haben ihre Existenz und ihre Morphologie perfekt an ihren Lebens-
raum angepasst. Sie sind bedeutend kleiner als ihre Verwandten der Oberflachengewis-
ser, augen- und farblos und ihre Korper sind fiir das Leben im Interstitial (Liickensys-
tem) abgeflacht. AuBlerdem weisen sie deutlich verlangsamte Stoffwechsel- und Repro-
duktionsraten auf.

Quellen stellen eine Ubergangszone zwischen Grundwasser und Oberflichengewisser
dar und sind somit Lebensraum fiir alle Arten von Grundwassertieren unabhingig ihrer
Lebensraumpriferenz.
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3 Methoden

3.1 Probenahme

Mikrobiologische Probenahme: Die kontaminationsfreie Entnahme erfolgte jeweils di-
rekt iiber einem Quellaustritt mit einer sterilen 2-Liter-Saugflaschen und autoklavierten
PVC- Gewebeschlduchen. Mit einer Handpumpe wurde ein Unterdruck erzeugt und das
Wasser in die Flasche gesaugt. Danach wurde das Wasser kontaminationsfrei in sterile
Flaschen iiberfiihrt. Die Proben wurden gekiihlt und dunkel transportiert und am néchs-
ten Tag bearbeitet.

Bestimmung der Vor-Ort-Parameter: Fiir die Messungen der physikalisch-chemischen
Vor-Ort-Parameter wurden ein WTW-Multimeter 197i und ein WTW-pH-Meter 196
benutzt. Alle verwendeten Elektroden wurden am Vortag kalibriert. Fiir die Messungen
wurde eine Schopfprobe in einem Becherglas direkt an dem Quellpunkt genommen und
die Parameter mittels der eingehédngten Elektroden gemessen. Die Laborwerte zur che-
mischen Wasserbeschaffenheit wurden nach aktuellen DIN-Verfahren ermittelt.

Entnahme der Grundwasserfauna: Die Probenahme orientierte sich an der in der Litera-
tur teilweise beschriebenen Vorgehensweise (HAHN 2005, DWA 2007). Um grundwas-
serfremde Organismen weitestgehend aus den Proben heraus zu halten, wurden speziell
angefertigte Quellglocken aus Kunststoff im Durchmesser von 8 / 15cm verwendet,
welche tiber den Quellaustritt gestiilpt und in das Sediment eingedriickt wurden. Die sich
in den Quellglocken sammelnde Schiittung wurde mittels einer Unterdruckpumpe abge-
pumpt und in einem Gefdll gesammelt. Anschliefend wurde das Probevolumen von 10
Liter durch ein Planktonnetz mit 50pm Maschenweite filtriert und das Probevolumen so
auf 10 ml konzentriert. Die Tiere wurden in 70%igem Ethanol fixiert.

3.2 Untersuchungsmethoden
3.2.1 Bakterien und mikrobielle Aktivitdten

Um eine hygienische Bewertung des Quellwassers durchzufiihren, wurden die Proben
auf die trinkwasserrelevante Parameter Koloniezahlen bei 22°C und bei 36°C (TRINKWV
1990) untersucht. Als Indikatoren fiir fikale Verunreinigungen wurden auerdem E. coli
und coliforme Bakterien auf TTC-Agar nach DIN 9308-1 und mit dem Colilert® Quanty
Tray quantifiziert. Fiir die Abschdtzung der natiirlichen mikrobiellen Besiedlung erfolgte
die Untersuchung der Lebendbakterienzahlen auf R2A-Agar gemifl US-EPA (EATON
1995). Es werden hiermit in erster Linie aquatische Umweltbakterien erfasst, die an
nahrstoffarmere Bedingungen und geringere Temperaturen angepasst sind als die nach
TrinkwV ermittelten Bakterien.

Fir die Ermittlung mikrobieller Enzymaktivitdit wurde die Hydrolyse von FDA
(Fluorescein-Diacetat) durch Esterasen nach OBST & HOLZAPFEL-PSCHORN (1988) un-
tersucht. Da Esterasen in einer Vielzahl von Mikroorganismen vorkommen, eignet sich
dieser Parameter als Summenparameter fiir mikrobielle Bioaktivititen (SCHNURER &
ROSSWALL 1982). Zu den Esterasen gehort eine breite Palette von Enzymen (Lipasen,
Proteinasen u.a.), die in allen Mikroorganismen vorkommen und bei dem heterotrophen
Abbau von organischen Nahrstoffen eine Rolle spielen.

78



3.2.2 Molekularbiologische Besiedlungsanalysen

Nukleinsduren (DNA und RNA) als Tridger der genetischen Information kénnen als
Summenparameter fiir die Biomasse in Umweltproben analysiert werden. Die in der
vorliegenden Untersuchung mittels PCR (Polymerase Chain Reaction) vervielfiltigte
DNA gibt Auskunft iiber die Zusammensetzung der eubakteriellen Besiedlung. Hierbei
kann nicht zwischen aktiven und toten oder inaktiven Bakterien unterschieden werden,
da DNA (Desoxyribonukleinsdure) in Umweltproben auch nach dem Absterben der
Bakterien lingere Zeit nachweisbar bleibt. Die Durchfilhrung der PCR mit eubak-
teriellen Primern sowie die anschlieBende Erstellung von Besiedlungsmuster mittels
DGGE (Denaturierende Gradienten-Gel-Elektrophorese) erfolgt wie bei MEYZER et al.
(1993) sowie KILB et al. (1998) beschrieben. Als Resultat erhdlt man fiir jede Probe ein
DGGE-Muster von unterschiedlicher ,,Banden® (= Gensequenzen), das Auskunft iiber
die genetische Diversitit und Zusammensetzung der Bakterienbesiedlung gibt (KUHL-
MANN et al. 1998, DOMINIK & HOFLE 2002, PREUB 2008). Die Berechnung des Diver-
sitdtsindex erfolgte nach der Formel:

H = -} [pi*log2(pi)] mit:
Hmax =log2(ap)

pi = Bandenintensitit
J = H/Hmax
ap = Anzahl der Banden

Die Ahnlichkeiten zwischen den Besiedlungsmustern wurden mit Hilfe des Sérenson-
Index QS (%) berechnet, der auch als Dice-Index bezeichnet wird (FROMIN et al. 2002,
LAPARA et al, 2002; EMITAZI et al. 2004; POzOS et al. 2004). Die Formel lautet:

QS =2 x SAB/(SA +SB) X 100% mit:

mit: SAB = Zahl der in beiden Proben vorkommenden Banden
SA, SB = Zahl der Banden in Probe A bzw. B

3.2.3 Untersuchung der Grundwasserfauna

Die tiberwiegend auf der Ebene von Ordnungen klassifizierten Organismen wurden
soweit moglich ihrem bevorzugten Lebensraum zugeordnet. Sie konnten entweder als
echte Grundwassertiere definiert werden oder als andere, limnische Gruppen, die auch in
Ubergangsbereichen oder im Oberflichenwasser vorkommen. Als Grundlage fiir diese
erste Klassifizierung sowie die weitere taxonomische Einordnung der Isolate diente ein
vom DW A-Projektkreis Grundwasserbiologie erarbeiteter Bestimmungsschliissel (DWA
2007).

Zur Sortierung wurden die einzelnen Proben auf eine gerasterte Maanderschale gegeben
und unter der Stereolupe durchgesehen. Alle gefundenen Tiere wurden separiert, num-
meriert, in einige Tropfen 70%igem Ethanol iiberfithrt und gelagert. Zur Bestimmung
wurden die einzelnen Tiere in einen Tropfen Glycerin auf einen Objekttrager tiberfiithrt
und mit einem Deckgldschen und Siegellack versiegelt.
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4 Chemische und biologische Beschaffenheit der Quellen

4.1 Chemische Beschaffenheit

Die vor Ort gemessenen physikalisch-chemischen Parameter lagen fiir alle 4 Quellen in
einer jeweils vergleichbaren Grofienordnung (Tab. 2). Keine der Proben wies einen sen-
sorisch nachweisbaren Geruch, eine Farbung oder Triibung auf. Auch die Konzentratio-
nen fiir organische Kohlenstoffverbindungen (DOC und TOC) lagen in vergleichbarer
GroBenordnung und mit ca. 1 mg/ml in einem fiir Grundwasser typischen, niedrigen
Bereich (Tab. 2).

Tab. 2: Chemische Charakterisierung der Quellwisser.

Parameter Einheit Stever Stever Arningquelle Lasbeck 1
rechts links
Temperatur °C 10,1 9,9 10,0 10,1
Leitfdhigkeit uS/ecm 730 723 731 709
Sauerstoff mg/l 4,63 6,49 5,48 5,59
Sauerstoff % 42,0 58,1 49,3 50,3
pH 1 6,62 6,74 6,52 6,38
Redoxpotential mV 165 180 97 193
Triibung FNU 0,12 0,09 0,05 0,21
DOC mg/1 1,2 1,1 0,9 09
TOC mg/1 1,2 1,1 0,9 1
HCO; * mg/l 351 339 362 347
F* mg/1 0,1 0,09 0,05 0,09
Cl * mg/l 19,4 20 13 15,8
NO; * mg/l 37,5 41,9 33,8 32,1
PO, * mg/1 0 0 0 0,384
SO, * mg/1 0 0 0 0

* Laboranalysen der Universitdt Miinster

Auffillig waren jedoch der hohe Phosphatgehalt (> 0,3 mg/l) sowie die hohe Triibung
von 0,21 FNU in der Quelle Lasbeck 1. Die tibrigen untersuchten Quellen wiesen unauf-
fallige und vergleichbare Werte auf (Tab. 2).

4.2 Bakterielle Besiedlung

Die bakteriologischen Untersuchungen nach TrinkwV wiesen die Quellstandorte Stever
rechts, Stever links und Arningquelle als hygienisch weitgehend unbelastet aus (Tab. 3).
Die Koloniezahlen lagen in einem fiir Grundwasser iiblichen niedrigen Bereich. Indika-
toren fiir aktuelle fikale Belastungen (E. coli und coliforme Bakterien) waren mit Aus-
nahme eines Einzelbefundes (Stever links) nicht nachweisbar. Mit dem Colilert®- Ver-
fahren wurden zwar in allen Quellen Umweltcoliforme beobachtet, diese sind jedoch
nicht zwangsldufig fakalen Ursprungs (Tab. 3).
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Tab. 3: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen.

Probe Stever rechts  Stever links Arningquelle Lasbeck 1
Hygienische Situation

KBE/ml TrinkwV, 22°C 58 15 5 35
KBE/ml TrinkwV, 36°C 22 0 0 23
Coliforme / 100 ml TTC 0 1 0 9
Coliforme / 100 ml Colilert 1 26,2 3,1 24,6
E.coli /100 ml TTC 0 0 0 9
E.coli /100 ml Colilert 0 0 0 6,3
Umweltbakterien

KBE/ml R2A, 2 Tage 3 29 5 59
KBE/ml R2A, 5 Tage 7 91 15 98
FDA-Unsatz (ng/ml/h) 66,59 66,48 63,95 74,11

Anmerkung: Mit dem Colilert — Verfahren werden im Gegensatz zu dem Verfahren auf TTC-Agar auch
Umweltcoliforme erfasst, die nicht zwangslaufig fikalen Ursprungs sein miissen. Daher werden in Grund- und
Quellwasser mit dem Colilert-Verfahren sehr hiufig hohere Befunde als mit dem TTC-Verfahren beobachtet.

Auffillig waren die Befunde zu den coliformen Bakterien und zu E.coli jedoch in der
Quelle Lasbeck 1 mit 9 E. coli / 100 mL auf TTC-Agar. In unbeeinflussten Grundwis-
sern werden diese Organismen normalerweise nicht beobachtet (PREUB & SCHMINKE
2004). Griinde fiir diesen Befund konnen ein moglicher Eintrag von oberflichennahem
Sediment bei der Probenahme sein sowie ein oberhalb der Quelle liegender landwirt-
schaftlicher Betrieb.

Die hochsten Bakterienzahlen auf R2A-Agar fiir Umweltbakterien wurden fiir die Quel-
len Stever links und Lasbeck 1 beobachtet (Tab. 3). Die Zahlen liegen in einem fiir unbe-
lastete Grundwisser iiblichen Bereich (GLIESCHE 1998, PREUS 2008).

Die mikrobielle Bioaktivitdt (FDA-Umsatz, Tab. 3) war an allen 4 Standorten vergleich-
bar. Sie liegt um eine Log-Stufe hoher als in unbeeinflusstem Grundwasser, jedoch deut-
lich (ca. 2 Log-Stufen niedriger) als in Oberflichengewdsser (PREUBR 2008). Insgesamt
wiesen diese Ergebnisse auf eine aktive und naturnahe mikrobielle Grundwasserbesied-
Iung hin.

4.3 Mikrobielle Diversitit

Die Gesamtzahl der aufgetrennten Banden (Gensequenzen) sowie die errechneten Diver-
sitdtsindizes H zwischen 3 und 5 belegen eine hohe genetische Diversitit der bakteriellen
Besiedlung in allen untersuchten Quellen. Sehr hohe genetische Diversitdten wurden in
Stever rechts und der Arningquelle beobachtet (Tab. 4). Die etwas geringeren Werte fiir
H fiir Stever links und Lasbeck 1 liegen jedoch immer noch in einem fiir Grundwasser
typischen Bereich.

Eine signifikante genetische Ahnlichkeit der mikrobiellen Besiedlungen zueinander zeig-
te sich mit 51% zwischen Stever rechts und Arningquelle. Eine ebenfalls deutliche Ahn-
lichkeit wurde mit 42% fiir die Quellen Stever rechts und Stever links beobachtet (Tab.
4). Die jeweils geringe Ahnlichkeit mit Lasbeck 1 (19% und 29%) ist wahrscheinlich auf
die besondere Beschaffenheit der Quellfassung an dieser Stelle und auf Einfliisse eines
Bauernhofes mit Nahrstoff- und Organismeneintrégen zuriickzufiihren.
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Tab. 4: Ergebnisse der molekularbiologischen Besiedlungsanalyse (Diversitit und Ahnlichkeit
der mikrobiellen Besiedlungen).

Besiedlungsstruktur Stever rechts  Stever links  Arningquelle  Lasbeck 1

Anzahl Banden 26 12 33 9
Diversititsindex H 4,62 3,51 4,97 3,08

mikrobielle Ahnlichkeit (%) zu:

Stever rechts 100 42 51 29
Stever links 100 22 29
Arningquelle 100 19
Lasbeckl 100

4.4 Grundwasserfauna

Die Quellen nordwestlich der Baumberge (Arningquelle und Lasbeck 1) wiesen mit 71
Individuen eine deutlich hohere Besiedlungsdichte als die Quellen siidostlich der Baum-
berge auf (Tab. 5). Mit Ausnahme der Quelle Stever rechts, aus der in dem untersuchten,
relativ geringen Probenvolumen keine Tiere isoliert werden konnten, waren in allen
Quellen auch ein hoher Anteil echter Grundwassertiere zu beobachten (Tab. 5).

Bei der Auswertung der gefundenen Tiere wurden Unterschiede in Verteilung und der
Biodiversitit der Quellen deutlich. Die Quellen nordwestlich der Baumberge (Arning-
quelle, Lasbeck 1) verfiigten nicht nur iiber eine hohere Besiedlungsdichte sondern auch
iiber eine hohere Artenvielfalt gegeniiber den Quellen siidostlich der Baumberge (Stever
rechts und links). Die hochste Artenvielfalt wurde fiir Lasbeck 1 beobachtet (Abb. 2).

Tab.5: Anzahl der Tiere und erste taxonomische Zuordnungen.

Ordnungen Stever Stever links Arningquelle Lasbeck 1
rechts
Individuen/ 10 L 0 7 34 37
Echte Grundwassertiere:
Cyclopoida 0 2 0 3
Hapacticoida 0 0 2 13
Nauplius-Larve 0 0 0 2
Andere:
Onychura 0 5 31 1
Oligochaeta 0 0 1 3
Plecoptera 0 0 0 1

Die Quelle Stever links liegt zwar stidostlich der Baumberge und hat eine niedrige Be-
siedelungsdichte, glich aber in ihrer Besiedelungsstruktur und Dominanzverteilung eher
der Arningquelle (Tab. 5). Beziiglich der Besiedelungsdominanz fillt besonders der
Unterschied in der Anzahl der Cladocera bei den nordwestlichen Quellen Arningquelle
und Lasbeck 1 auf (Abb. 3).
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ringe mikrobiologische Diversitdt bei erhohten Phosphatwerten, erhthten Trilbungswerte
sowie eine erhohte Anzahl des Fikalindikators E. coli beobachtet.

Beziiglich der genetischen Besiedlungszusammensetzung dhneln sich mit am meisten die
Bakteriengemeinschaften der Quelle Stever rechts und der Arningquelle. Die jeweils
geringe Ahnlichkeit mit Lasbeck 1 ist wahrscheinlich wie die hygienische Belastung auf
die genannten anthropogenen Einfliisse an dieser Quelle zuriickzuftihren.

Erste Unterschiede beziiglich der Grundwasserfauna waren bereits nach Auszihlung der
gefundenen Individuen deutlich. So wiesen die Quellen nordwestlich der Baumberge
eine deutlich hohere Besiedelungsdichte als die Quellen stidostlich der Baumberge auf.

Die taxonomische Einordnung der Tiere zeigte, dass die Quellen nordwestlich der
Baumberge nicht nur iiber eine hohere Besiedelungsdichte verfiigen, sondern auch eine
hohere Biodiversitit gegeniiber den Quellen siidostlich der Baumberge aufweisen, wobei
sich die Besiedelungsstruktur von Arningquelle (nordwestlich) und Steverquelle links
(siidostlich) dhnelt.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass die Quellen der Baumberge eine diverse und
stygobionte Fauna aufweisen. In drei der vier untersuchten Quellen war auch ein hoher
Anteil echter Grundwassertiere zu beobachten. Die hochste Artenvielfalt wurde dabei fiir
Lasbeck 1 beobachtet. Das Fehlen von Tieren in der Quelle Stever rechts ist auf das fiir
Grundwasseruntersuchungen geringe Probenvolumen zuriickzufiihren. Bei nachfolgen-
den Untersuchungen sollte daher auf jeden Fall ein hoheres Probenvolumen bis 100 Liter
untersucht werden.

Die vorliegenden Ergebnisse konnen nur einen ersten orientierenden Uberblick geben.
Sie miissen noch durch umfangreichere Untersuchungen verifiziert werden, um eine
belastbare Datenbasis zur Mikrobiologie und zur Grundwasserfauna in den Quellen der
Baumberge zu schaffen. Auch wire ein Vergleich der biologischen Beschaffenheit des
zulaufenden Grundwassers (Messstelle ,,on top*) erforderlich, um die biologischen Pro-
zesse bei der Untergrundpassage des Wassers beurteilen zu konnen.
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