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ERGEBNISSE VON MIKROBIOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN AN 
BAGGERSEEN UND DEM BENACHBARTEN GRUNDWASSER IM OBER
RHEINTAL

R o b e rt R it te r

Summary:

Microbiological investigations were carried out in gravelponds 
and their surrounding groundwaters of the upper Rhine valley in 
order to determine their hygienic qualities and the possible mi
crobiological material transformation. - Through the study on 176 
ponds during the bathing season in the period of 10 years, it was 
found that only about 3 % of these ponds exceeded the bacterial 
limits of the EEC-Standards. In an experimental gravel-pond 
" Testsee" which had no bathing or dredging activities, the maxi
mal number of conforms in summer was found to be about 100 (to- 
tal-coliforms) and 50 (faecal-coliforms) per 100 ml water; heavy 
rains increased their numbers 8 folds through surface runoff from 
neigbouring agriculture land. - Bacterial physiological groups 
(heterotrophic bacteria, ammonifiers, denitrifiers and phosphata- 
seactive bacteria) were found to correlate with their respective 
products of activity (i.e. CO2 , DOC, MH^-N) as well as chloro
phyll a. In the downstream direction of groundwater flow the cell 
numbers of these physiological groups decrease to lowest numbers 
within 3 meters from the lake shore, further from the lake these 
numbers increase again with exception of denitrifiers. - In 6 
regularily studied gravel-ponds bacterial numbers in the down
stream groundwater were lower than those in pond water.

I .  Einleitung

D urch  K iesabbau werden die D ecksch ich ten  des Grundwassers abge
tragen  und die G rundw asseroberfläche  fre ig e le g t. In den so entstandenen 
Baggerseen is t das G rundwasser p rak tisch  ungeschü tz t a llen  m ög lichen  
U m w e lte in flü ssen  ausgesetzt. Zu r Untersuchung und Ü berw achung d ieser 
insbesondere antrophogenen E in flüsse kann die b ak te rio lo g ische  U n te r
suchung einen w esentlichen  B e itra g  le is te n . Im  H in b lic k  au f Baggerseen 
und das sie umgebende G rundwasser e rg ib t sich daraus d ie  fo lgende 
P rob lem ste llung :

1. D ie  Erfassung der hyg ien isch -bak te rio log ischen  G ew ässe rqua litä t,
2. die B eu rte ilu n g  von m ik rob io lo g isch  bedingten Stoffum wandlungen«,

D ie  b ak te rio log ischen  Untersuchungen wurden m it  der M e m b ra n filte rm e 
thode d u rch g e fü h rt, bei e in igen P aram ete rn , w ie  z.B . der D e n it r if ik a t io n ,  
wurde auch die M P N -M ethode  b e n u tz t. E in ze lh e iten  zu r A rb e itsm e th o d ik  
finden  sich z.B . bei D A U B N E R  u. PETER (1974), D A U B N E R  u. R ITTER  
(1972), R ITTE R  (1974, 1974a - sowie noch u n p u b liz ie rte  M ethoden, insbe
sondere zu r Entnahm e von bak te rio log ischen  G rundw asserproben, (zur 
V e rö ffe n tlic h u n g  in V orbe re itung ).
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2. Die hygienisch-bakteriologische Frage

D ie W asserhygiene sp ie lt vor a llem  d o rt e ine R o lle , wo das Wasser 
z.B . als T r in k -  oder Badewasser in u n m itte lb a re m  K o n ta k t m it  dem M en
schen s te h t. Von Badegewässern b e u r te ilt  man die h y g ie n isch -b a k te rio lo 
gische Q u a litä t u.a. durch den Nachweis von sogenannten c o lifo rm e n  
B ak te rie n . Es hande lt sich dabei um im  a llgem einen  harm lose D arm bak
te r ie n  von W arm b lü te rn  aus der F a m ilie  der E n te ro ba c te ria cea e . Diese 
können z.B . durch d ire k te  K o n ta k te  m it Badenden in Baggerseen ge lan
gen oder durch  E in le itu n g  bzw . E insickerung von Abwässern; die E in 
schwem m ung von K e im en aus la n d w ir ts c h a ft lic h  genu tz ten  G eb ie ten  is t 
ebenso denkbar w ie  der E in tra g  durch W asservögel. Im  B io top  "W asser" 
finden  sie als the rm op h ile  D a rm b a k te rien  ungünstige Lebensbedingungen 
vo r und werden d o rt in W achstum und Verm ehrung gehem m t. T ro tzde m  
is t der Nachw eis c o lifo rm e r B ak te rie n  w ic h tig , w e il ih re  G egenw art 
w ah rsche in lich  m ach t, daß g le ic h z e it ig  auch K ra n kh e itse rre g e r anwesend 
sein können. Sie werden dadurch zu den sogenannten F ä ka lin d ika to re n  
der hygien ischen W asserqua litä t. Fü r die q u a n tita t iv e  G ew ässerbeurte i
lung m it  diesen K e im en  w urden entsprechende R ic h tlin ie n  der Europä
ischen G em e inscha ft über die B adew asserqua litä t fe s tg e le g t (G E M E IN 
SAMES A M T S B LA T T  usw., 1978). Daraus sind in Tabe lle  1 auszugsweise 
zw e i bak te rio lo g ische  P a ram ete r, die g esa m tco lifo rm e n  und fä k a lc o lifo r -  
men B a k te rie n , d a rg e s te llt und k o m m e n tie rt. - L ite ra tu r  zu der h yg ie n i
sch -bak te rio log ischen  Frage: A LTH A U S  u. BEW IG (1975), C A R LSO N  
(1966), FRESENIUS (1971), H A M M  (1975), K O H L (1969), LE N TZE  (1957), 
W ACHS (1975, 1976).

Tabe lle  1: Schema zu r B eu rte ilung  der Q u a litä t von Badegewässern
nach den E G -R ic h tlin ie n  (1978): Auszug m it  E rläu te rungen

Bakterientyp  

in 100 ml

---------------—VT-- ------------------ ' — ...... ..
Bewertung

Leitwert ( L ) Grenzwert(G)

Gesamtcoliforme 
Bakterien  (= GC)

500 10.000

Fäkalcoliforme  
Bakterien ( * F C )

100 2.000

Erläuterungen zu: L Einhaltung ist anzustreben,

G Einhaltung ist zwingend,

L bis G zu lässige Bereiche

Hauptmerkmale der Bakterien gehören zur Familie 

der Enterobacteriaceae. vergären Lactose

bei 3 7 ° C ( = G C )  bzw. LU 0 C (= FC) ,  zeigen negativen 

Oxidasetest
R R it te r  (1980 )
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2.1 Ergebnisse von h yg ien isch -bak te rio log ischen  U n te rsu 
chungen an Baggerseen

Um  einen Ü b e rb lic k  über die hygien ische Q u a litä t von Baggerseen in der 
O berrhe inebene zu gew innen, wurden 176 Baggerseen m ehrm als zw ischen 
1968 und 1978 in den Som m erm onaten auf ihren G eha lt an c o lifo rm e n  
K e im en  u n te rsu ch t. Da diese Seen auch u n te rsch ie d lich , d.h. zum B e i
sp ie l m it oder ohne Bagger- und B adebetrieb  g e n u tz t w urden, w ar es 
außerdem m ög lich , ih re  hygien ische W asse rqua litä t im  H in b lic k  au f die 
N u tzun g sa rt zu b e u rte ile n . In A bb ildung  1 werden die Ergebnisse d ieser 
U ntersuchungen m it  den g esa m tco lifo rm e n  B a k te rie n  als P a ram ete r in 
e ine r B ila nz  a u fg e ze ig t. Ergänzend sei dazu b e m e rk t, daß in d ieser und 
den m eisten  der fo lgenden Abb ildungen au f die zu sä tz liche  D a rs te llu ng  
w e ite re r  fä k a le r In d ik a to rb a k te rie n  w ie z.B . fä k a lc o lifo rm e  B ak te rie n  
und fäka le  S trep tokokken  v e rz ic h te t werden konn te , da diese sich ähn lich  
v e rh ie lte n . A bb ildung  1 z e ig t, daß über 75 % der un te rsuch ten  Baggerseen 
eine sehr gute W asse rqua litä t aufw e isen, da ih re  C o lifo rm e n za h le n  die 
L e itw e r te  der genannten R ic h tlin ie n  u n te rsch re ite n ; bei ca. 20 % der 
Seen liegen  die K e im zah len  zw ischen L e it -  und G re n zw e rt und d am it 
noch im  zulässigen B e re ich ; nur in e tw a  3 % der F ä lle  w ird  der G renz
w e rt ü b e rsch ritte n .

Abb. 1: Bew ertung  der B adegew ässerqua litä t von 176 un te rsuch ten  Bag
gerseen nach den E G -R ic h tiin ie n : B ilanz  von U ntersuchungen 
m it  g esa m tco lifo rm e n  B ak te rie n  zw ischen 1968 und 1978

A nzah l der jew e ils  un te rsuch ten  Proben = 100 % qes. c o lif .  B akt./lO O  m l 

500 (L e itw e r t)

501 10 000

10 000 (G renzw ert)

Bag. N utzung durch B aggerbe trieb  (+ /-)
Bad. N utzung durch B adebetrieb  (+ /-)
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Im  H in b lic k  au f eine m ögliche Beeinflussung der W asserqua litä t durch die 
A r t ,  w ie die un te rsuch ten  Baggerseen g en u tz t w erden, e rg ib t sich aus 
A bb ildung  1 fo lgendes: B aqqerbe trieb  fü h r t in unbebadeten Seen zu
e ine r Erhöhung der C o lifo rm e n za h l um ca. 10 % (in A bb ildung  1 durch 
" - —  " gekennze ichnet). Dies hängt m ög liche rw e ise  m it der A d s o rp ti
o ns fä h igke it von P a rtik e ln  au f B ak te rie n  zusammen (JA N N A S C H  u. 
P R IT C H A R D  1972). Da diese Zunahme der B ak te rienzah len  um ca. 10 % 
die Zahl der g renzw ertübersch re itenden  F ä lle  in der B ilanz  n ic h t e rhöh t, 
e rg ib t sich daraus, daß B aggerbe trieb  au f die hyg ien isch -b ak te rio lo g ische  
G ew ässe rqua litä t p ra k tisch  keinen E in fluß  ausübt. A u f bebadete Seen 
w ir k t  s ich die K iesbaqqerunq nur g e ring füg ig  erhöhend um wenige P ro 
zen t aus.

D iese Aussagen dürfen  jedoch ke ines fa lls  ve ra llg e m e in e rt w erden, so
lange n ic h t entsprechende U ntersuchungen dies b e s tä tig t haben.

Um neben der beschriebenen B ilanz ie rung  auch d e ta il l ie r te re  E in b licke  in 
den K o n z e n tra tio n s v e rla u f d ieser B ak te rie n  zu e rh a lte n , wurde in A b b il
dung 2 der V e rla u f der K e im zah len  von gesam t- und fä k a lc o lifo rm e n  
B ak te rie n  zw ischen 1974 und 1979 im  sog. "Testsee" d a rg e s te llt; d ieser 
is t e in von anthropogenen E inflüssen durch entsprechende Maßnahmen 
w e itgehend "a b g e sch irm te r" Baggersee, über den von anderen A u to re n  
b e re its  a us fü h rlich  in anderem  Zusammenhang b e r ic h te t w urde.

Abb. 2: G esa m tco lifo rm e  und fä k a lc o lifo rm e  B ak te rie n  im  O b e rflä 
chenwasser des "Testsees": U n te rsuchungsze itraum  197 4 - 1979

L: L e itw e r t  der E G -R ic h tlin ie n  zu r B eu rte ilu n g  der Q u a litä t von Bade
gewässern (1978)
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Es e rg ib t sich aus A bb ildung  2, daß fäka le  In d ik a to rb a k te rie n  in e inem  
solchen Baggersee w ie  dem Testsee in nennensw erten Mengen überhaupt 
a u ftre te n  können und fe rn e r, daß K e im zahlschw ankungen m it  M axim a im  
Som m er erscheinen, w ie  es auch bei Badeseen der F a ll is t. D ie  im  T e s t
see beobach te ten  K e im zah len  liegen jedoch w e it u n te r den entsprechen
den L e itw e r te n  der E G -R ic h tlin ie n  (in Abb. 2 durch "L "  gekennze ichnet) 
und s te lle n  so m it die norm a le  "B e lastung" eines ungenu tz ten  Baggersees 
m it  F äka lke im en  dar. D iese wurden sehr w ah rsche in lich  aus den land
w ir ts c h a ft l ic h  genu tz ten  G eb ie ten der Umgebung durch N iedersch läge  
e ingeschw em m t. A u f e ine solche Ursache w e is t auch der in A bb ildung  2 
in der Ja h re sm itte  von 1978 zu beobachtende s ta rke  A ns tie g  der C o li-  
fo rm enzah len  h in , der e indeu tig  m it sehr in tens iven  und über m ehrere 
Wochen anhaltenden R egen fä llen  in d ieser Z e it in Verbindung s te h t (in 
Abb. 2 m it "H W " (= Hochwasser) gekennze ichnet).

In den fo lgenden K a p ite ln  w ird  neben Baggerseeuntersuchungen auch über 
Ergebnisse von bak te rio lo g ische n  Untersuchungen des Grundwassers be
r ic h te t :  es w ird  deshalb ein w e ite re r , bei G rundw asseruntersuchungen üb
lic h e r P a ram e te r, die K o lon ie zah l, b en u tz t, deren N achw eis H inw e ise  auf 
d ie A nw esenhe it von abbaubaren organischen S to ffe n  im  Wasser g ib t.

2.2 Ergebnisse von h yg ien isch -bak te rio log ischen  U n te rsu 
chungen an Baggerseen und dem benachbarten  G rund
wasser

In A bb ildung  3 werden die m it t le re n  K e im zah len  von 6 Baggerseen, die 
innerha lb  von 10 Jahren u n te rsuch t w urden, m it dem B ak te rie n g e h a lt 
ih res umgebenden Grundwassers ve rg lichen . Angaben zu r N u tzung  d ieser 
Seen im  H in b lic k  au f Bagger- und /oder B adebe trieb  sind eben fa lls  au fge 
fü h r t .  Es z e ig t s ich , daß die K e im zah len  des obe rs trom igen  Grundwassers 
e rh eb lich  v a riie re n . D iese Beobachtung is t w ah rsche in lich  m it  der vo r
w iegend la n d w ir ts c h a ft lic h e n  N utzung d ieser Gegend in Verbindung zu 
b ringen , w ie  sie schon fü r  O berflächenw asser beim  Testsee (Abb. 2) 
nachgew iesen werden konn te . B ekann tlich  sind die sandigen D ecksch ich 
ten  des G rundw asse rle ite rs  im  O be rrhe in ta l ve rh ä ltn ism ä ß ig  le ic h t 
durch lässig  fü r die In f i l t r a t io n  von O berflächenw asser. D iese K e im zah len  
des obers trom igen  Grundwassers lassen keinen d ire k te n  Zusam enhang m it 
den je w e ilig e n  benachbarten  Seen erkennen, d.h. es müssen n ic h t a lle  
Seen, die z.B . aus G rundwasser m it hohem K e im g e h a lt gespeist werden, 
eben fa lls  entsprechend hohe K e im zah len  aufw e isen.
Das u n te rs tro m iq e  G rundwasser ze ig t dagegen in A bb ildung  3 bei a llen  
un te rsuch ten  Seen einen e in h e itlich e n  Trend: seine K e im zah len  sind
d u rc h s c h n itt l ic h  n ie d rig e r als in den Seen und zw a r nehmen die c o lifo r -  
men B a k te rie n  s tä rk e r ab als die K o lon iezah l. Daraus fo lg t ,  daß das aus
fließ ende  Grundwasser e ine r S elbstre in igung u n te r lie g t (M ATTHESS 1973, 
REHSE 1977, W ROBEL 1979). B aqqerbe trieb  b e e in flu ß t d ie K o lon iezah l 
des ausfließenden Grundwassers p ra k tisch  n ic h t, e rhöh t aber d ie Zahl der 
" tra n s p o r t ie r te n "  c o lifo rm e n  B ak te rie n  e tw a  um den F a k to r 10; dies 
z e ig t ein V e rg le ich  zw ischen den Seen "F " und "C ", zw ischen "E " und "A "  
sow ie "D " und "B ".

D ie  Ausw irkungen des B adebetriebes sind dagegen n ic h t e in h e it lic h , da 
die C o lifo rm e n za h le n  in A bb ildung  3 im  V erg le ich  zu See "F "  te ils  n ied 
r ig e r  (See "E "), te ils  e tw as höher liegen (See "D "). Es bes teh t v ie lle ic h t 
e in Zusam menhang zw ischen den G rößenverhältn issen d ieser Badeseen 
und den Besucherzahlen:
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Abb. 3: G esa m tco lifo rm e  B ak te rie n  und K o lon ie zah l in 6 Baggerseen
und dem benachbarten G rundwasser: M it te lw e r te  des U n te rsu 
chungszeitraum es 1968 - 1978

..Teslsee "

See F C
Tiefe (m) U -16 13-15
Fläche (ha) 3.7 12

See E A
Tiefe (m) 20-25 12-17
Fläche(ha) 1U 35
Besuch. (70) 50.000 -

See D B
Tiefe ( m) 8-10 15-20
Fläche (ha) 1.6
Besuch.(70) U0.000 -

R . Ri 11• r (1 9 8 0 )

K e im zah len  im

obers trom igen  Grundwasser 

Baggersee wasser

un te rs tro m ig e n  Grundwasser

Bag. N utzung durch B aggerbe trieb  (+ /-)
Bad. : N u tzung durch B adebetrieb  (+ /-)
See F ("Testsee") : Untersuchungspegel S3 und N3
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im  See "E " m it  11,4 ha und 2,5 M io . m 3 badeten 1970 ca. 50 000 Badegä
s te , im  See "D " m it  1,6 ha und "nu r" 0,2 M io . m 3 dagegen e tw a  140 000. 
W eite rgehende Aussagen, w ie  z.B . verfügbares W asservolum en pro Bade
gast u.ä. kann man aus diesen D aten n ich t a b le ite n , w e il sich beide Seen 
außerdem in der Ausb ildung ih re r U fe rreg ionen  un te rsche iden : der größe
re  See "E " m it besserer W asserqua litä t b e s itz t e in re la t iv  flaches, durch 
Grasbewuchs v e rfe s tig te s  U fe r; See "D " m it  geringerem  Seevolum en und 
g rößerer B esucherzahl ha t eine s tä rke r gene ig te , unbewachsene U fe rb ö 
schung aus losem Sand, der durch Badende in den See e ingesch lepp t w e r
den kann und der dadurch eine zusä tz liche  hyg ien ische V ersch lech te rung  
e r fä h r t .  D ie  B e isp ie le  der Seen "E " und "D " ze igen, daß neben F lächen 
ausdehnung, T ie fe  und Besucherzahl eines Badesees d ie W asse rqua litä t 
auch durch die A usgesta ltung  der U fe r b e e in flu ß t w erden kann.

U m fa n g re ich e re  bak te rio lo g ische  U ntersuchungen von See- und benach
b a rtem  G rundwasser konnten am Testsee d u rch g e fü h rt w erden, w e il 
d ieser m it  e ine r Reihe von G rundw asseruntersuchungspegeln im  o be rs tro - 
m igen und u n te rs tro m ig e n  B ere ich  a usg e s ta tte t is t. In A bb ildung  4 
w erden C o lifo rm e n za h le n  und die K o lon iezah l von v ie r obe rs trom igen  
Pegeln (S1 S4) sowie von fü n f Pegeln (N I - N5) im  U n te rs tro m  zu den
entsprechenden K e im zah len  des Seewassers in Beziehung g ese tz t. D ie 
D a rs te llu ng  be ruh t au f M it te lw e r te n  sowie den M ax im a und M in im a  aus 
U ntersuchungen zw ischen 1974 - 1979.

A bb ildung  4 z e ig t zunächst, daß die K e im zah len  im  obe rs trom igen  und 
u n te rs tro m ig e n  G rundwasser au f der beobachteten F lie ß s tre cke  b e trä c h t
lic h  v a riie re n , jedoch un te rha lb  der W erte  des Sees b le iben . G rößeres In 
teresse beansprucht das austre tende  Wasser: b e re its  nach 3 m F lie ß s tre k - 
ke (Pegel N I)  sind die K e im zah len  um über 95 % (c o lifo rm e  B ak te rie n ) 
bzw . ca. 80 % (K o lon iezah l) im  V erg le ich  zum Seewasser v e rm in d e rt. 
D iese Beobachtung s te h t w ie  b e re its  in A bb ildung  3 e r lä u te r t  in 
Ü be re ins tim m ung  m it  den Ergebnissen von anderen u n te rsuch ten  B agger
seen, unabhängig von deren N utzung. M it  zunehm ender E n tfe rn un g  der 
F lie ß s tre cke  vom See ste igen  die K e im zah len  a llm ä h lic h  w ie d e r an, die 
c o lifo rm e n  B a k te rie n  etw as w en ige r als die K o lon ie zah l.

D iese Zunahm e der K e im zah len  im  G rundwasser s teh t in überhaupt k e i
nem Zusam m enhang m it  dem Seewasser, w e il das G e fä lle  des d o rtige n  
Grundwassers so gering  is t, daß es zum D u rch flie ß en  der S trecke  z w i
schen dem nörd lichen  Seeufer und Pegel N5 (= 40 m) ca. 200 Tage benö
tig e n  w ürde. A u f d ie m öglichen Ursachen dieses K e im anstieges durch 
la n d w ir ts c h a ft lic h e  N utzung im  Zusammenhang m it  re la t iv  durchlässigen 
D ecksch ich ten  (BOSSET 1966) und hohem G rundw asserstand w urde be
re its  in den E rläu te rungen  zu A bb ildung  2 und 3 h ingew iesen.

Wegen d ieser reg iona l bed ingten E in flüsse dü rfen  d ie E rgebnisse n ich t 
v e ra llg e m e in e rt w erden.

3. Zur Frage der stofflichen Veränderungen im Wasser

D ie  R o lle  der B ak te rie n  in unserer U m w e lt a llg em e in  und in den 
Gewässern im  besonderen is t bekannt: D urch  ih re  L e b e n s tä tig k e it werden 
chem ische S to ffe  abgebaut, in andere Verbindungen um gew ande lt, End
p roduk te  werden g e b ild e t. D iese S to ffum setzungen , aus denen die daran 
b e te ilig te n  B ak te rie n  ih re  Lebensenergie gew innen, sind die G rundlagen 
des S to ffk re is la u fe s  in der N a tu r, die w ir  im  a llgem einen  Sprachgebrauch 
m it  B e g r iffe n  w ie  z.B . Fäu ln is , Gärung, Verwesung, M in e ra lis ie ru n g  be le-
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Abb. 4: G esa m tco lifo rm e  B ak te rien  und K o lon iezah l im  "Testsee" und
dem benachbarten  G rundwasser in versch iedener E n tfe rnung  
vom See: M it te lw e r te , M axim a und M in im a  des U ntersuchungs
ze itraum es 1974 - 1979

S ü d l.G w .-P e g e l Seel N ö rd l.G w .-P e g e
E n tfe rn u n g  vom See (m)

22 ] 12 1 6 1 3 | 0 | 3 1 6 1 12 1 22 1 40

Pegel -  B e ze ich nu ng  
S U  IS3 IS 2 IS1 ¡HW N1 N2 I N3 I HU l N5

S10.000

5 1000
6
£ 100

G esam tco lifo rm e 
B akt. in 100 ml

K o lo n ie za h l 
in 1 ml

O bers trom ige  Pege lre ihe  S 1 S 4
U n te rs tro m ig e  Pege lre ihe  N I  N 3
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gen. Aus der V ie lzah l der m ög lichen m ik ro b ie lle n  S to ffum se tzungen  in 
der N a tu r sind e in ige , die bei der M in e ra lis ie ru n g  o rgan ischer S to ffe  in 
den Gewässern eine R o lle  sp ie len, in A bb ildung  5 schem atisch  d a rg e s te llt  
(D A U B N E R  1972, R H E IN H E IM E R  1975). Es z e ig t s ich , daß z.B . der 
S t ic k s to f f  aus organischen Verbindungen u n te r A u fnahm e von S aue rs to ff 
zu N it r a t  "m in e ra lis ie r t"  w ird . Physio log ische B ak te rieng ruppen  füh ren  
dabei m ehr oder w en ige r spez ifisch  diese s to ff lic h e n  Veränderungen 
durch: A m m o n ifiz ie re n d e  B ak te rie n  setzen z.B . N H ^ in F re ih e it ,  n i t r i f i -  
z ie rende B a k te rie n  o x id ie ren  es zu N i t r i t  und N it ra t .  N ic h t se lten  t r i t t  
in den un te ren  W asserschichten eines Baggersees durch sa u e rs to ffze h re n 
de Vorgänge in den Som m erm onaten eine V erarm ung an S au e rs to ff e in . 
D adurch werden solche B akte riengruppen  a k t iv ie r t ,  d ie u n te r diesen Be
dingungen chem isch gebundenen S aue rs to ff, w ie  e r z .B . in den N itra te n  
v o r lie g t,  ausnutzen können. D er N it ra ts t ic k s to f f  w ird  dabei in re d u z ie rte  
N -V erb indungen, w ie  z.B . N O 2 , N H ^ oder gasfö rm igen  S t ic k s to f f  überge
fü h r t .  A ndere  B akte riengruppen  wandeln organische P -V erb indungen in 
anorganisches Phosphat um ; desu lfu riz ie re n de  B a k te rie n  benutzen  u n te r 
anaeroben Bedingungen den gebundenen S au e rs to ff von S u lfa ten . Über 
e in ige  d ieser physio log ischen B akte riengruppen  w ird  im  fog lenden zu be
r ic h te n  sein.

B isher n ic h t e rw ähn t w urde die Gruppe der sogenannten he te ro trop h en  
B a k te rie n , über d ie aus m ethodischen Gründen fo lgendes nachzu tragen  
is t: D iese physio log ische B akte riengruppe  is t e in P a ra m e te r fü r  abbauba
re  organische S to ffe  ebenso w ie die K o lon ie zah l. Von d ieser u n te rsch e i
den sich d ie h e te ro trop h en  B ak te rie n  nur durch die ve rlä n g e rte  Be
brü tungsdauer im  Labo r: K o lon ie zah l 2 Tage, h e te ro tro p h e  B a k te rie n  7 
Tage (IN S TITU T FÜ R  W ASSER- U. A B F A L L W IR T S C H A F T  1977). Bei a l
len m it  physio log ischen B akte riengruppen  du rchg e fü h rten  U ntersuchungen 
b e trug  die Bebrü tungsdauer 7 Tage, w e il sich die B a k te rie n  des G rund
wassers wegen ih re r Anpassung an re la t iv  n ied rige  T em pera tu ren  langsa
m er e n tw ic k e ln . L ite ra tu r  zu r Frage der m ik ro b ie lle n  S to ffum w a nd lu n - 
gen: D A U B N E R  u. R ITTE R  (1972), IN STITU T FÜ R  W ASSER- U. A B 
F A LL W IR T S C H A F T  (1977), OVERBECK (1967), R ITTE R  e t a l. (1971), 
R ITTE R  (1977), SC H M ID T (1963), ST ILIN O VIC  (1979), T IE FE N B R U N N E R  
u. R O TT (1979).

3.1 Ergebnisse von U ntersuchungen phys io log ischer B a k te 
riengruppen an einem  Baggersee ("Testsee") und dem 
benachbarten  G rundwasser

A bb ildung  6 (S. 76) z e ig t, daß die K e im zah len  der un te rsuch ten  phys io lo 
gischen B akte riengruppen  im  Testsee zw ischen 1974 und 1979 n ic h t a lle  
e in h e it lic h  ve rla u fe n . D ie  P hosphatase-aktiven  B a k te rie n  sind z.B . in den 
un te ren  W asserschichten in den Jahren 1976 - 1978 höher als d ie anderen 
B ak te riengruppen . Im  übrigen g i l t  a llgem e in , daß in den un te ren  Wasser
sch ich ten  eines Baggersees höhere K e im zah len  vo rherrschen  als in den 
oberen. Das hängt d a m it zusam m en, daß der S to ffu m sa tz  in den Gewäs
sern sich überw iegend in den S ed im entsch ich ten, d.h. in den G renzsch ich 
ten  zw ischen Wasser und Sedim ent absp ie lt. E in ige  D aten  der fo lgenden 
T abe lle  2 (S. 78) können dies e rlä u te rn . Danach sind d ie K e im zah len  im  
Sed im ent, oder anders ausgedrückt, im  sog. In te rs tit ia lw a s s e r des Sedi
m ents ca. 100 bis 8 000 m al höher als in der angrenzenden W assersch icht. 
In te ressan t dabei e rsch e in t, daß die K e im zah len  der h e te ro trop h en , am - 
m o n ifiz ie re n d e n  und n itr if iz ie re n d e n  B ak te rie n  im  Sed im ent "n u r" um das
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Abb. 5: V e re in fach tes  Schema von e in igen m ik rob io lo g isch  bed ingten
S to ffum w and lungen  in Gewässern

Phosphatase -  
aktive B.

R RiMeri197S
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Abb. 6 : K e im z a h lv e r la u f e in ig e r phys io log ischer B ak te riengruppen  in
2 W asserschichten des "Testsees": M it te lw e r te  des U n te rsu 
chungsze itraum es 1974 - 1979
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Abb. 7: V erg le ich  von K e im zah len  e in ige r phys io log ischer B a k te rie n 
gruppen m it  den D aten von korrespond ierenden chem ischen 
S to ffe n  in 2 W asserschichten des "Testsees": M it te lw e r te  des 
U n tersuchungsze itraum es 1974 - 1979
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100 bis 700 fache  höher liegen  als im  Wasser; diese B a k te rie n  sind dem 
nach au f das Vorhandensein von S aue rs to ff angew iesen, der im  Sedim ent 
fa s t vo lls tä n d ig  fe h lt  oder nur in M ikrom engen w ie  z.B . in H yd ra th ü lle n  
der m ine ra lischen  P a r tik e l von b es tim m ten  B a k te rie n  g e n u tz t werden 
kann (JA N N A S C H  1960, JA N N A S C H  u. P R IT C H A R D  1972). D ie  im  Sedi
m ent ca. 1 500- bis 8 000 m al höheren K e im zah len  der übrigen  in Tabe l
le 2 a u fg e fü h rte n  physio log ischen B akte riengruppen  sind w ie  z.B . den i- 
t r if iz ie re n d e  B a k te rie n  zu r anaeroben Lebensweise b e fä h ig t; auch die 
P hospha tase-aktiven  B a k te rie n  scheinen dem nach d ieser Gruppe anzuge
hören.

Tabe lle  2: K e im zah len  phys io log ischer B ak te riengruppen  in Wasser 
und Sed im ent des Testsees am 06.12.1976

Physio log ische
K e im e / m l

Seewasser In te rs t it ie lle sB akte riengruppen über Grund Wasser im  Sedim ent

H e te ro tro p h e  B a k te rie n 420 80 000

A m m o n ifiz ie re n d e  B ak t. 400 43 000

N itr if iz ie re n d e  B ak t. (I) 5 3 500

N itr if iz ie re n d e  B ak t. (II) 4 3 000

N itra tre d u z ie re n d e  B a k t. 1 2 68 000

N itra ta m m o n ifiz ie re n d e  B ak t. 3 25 000

D e n itr if iz ie re n d e  B ak t. 2 2 700

P hospha tase-aktive  B ak t. 12 86 000

D e su lfu riz ie re n d e  B ak t. 4 33 000

In A bb ildung  7 (S. 77) werden die K e im zah len  von 4 physio log ischen Bak
te rieng ruppen  in 2 W asserschichten des Testsees m it  dem G eha lt an e n t
sprechenden m inera lischen  S to ffen  ve rg lichen , um eine m ög liche  B ez ie 
hung zw ischen beiden K r ite r ie n  aufzuze igen . Es w ird  z.B . der A m m o n i
um geha lt des Wassers den K e im zah len  von a m m o n ifiz ie re n d e n  B ak te rie n  
gegenüberges te llt oder der N it r i tg e h a lt  den d e n itr if iz ie re n d e n  B a k te rie n .

D iese S to ffe  u n te rlie g en  im  Gewässer zw ar ständigen K o n z e n tra tio n s v e r
änderungen, tro tz d e m  z e ig t die S to ffw e chse lb ila n z  in A bb ildung  7 eine 
p o s itive  K o rre la t io n  zw ischen den beiden un te rsuch ten  K r ite r ie n ,  d.h. 
zw ischen K e im zah len  und entsprechenden S to ffw e chse lp ro du k te n .

Zur näheren E rlä u te ru n g  der s to ffw echse lphys io log ischen  Le is tungen sind 
in A bb ildung  8 die Ergebnisse von du rchge füh rten  V erg le ichsun te rsuchun 
gen m it  a m m o n ifiz ie re nd e n  B ak te rie n  d a rg e s te llt: die K e im za h le n , die 
physio log ische A k t iv i tä t  der B ak te rie n  und der A m m o n ium ge h a lt im  Was
ser w erden m ite in a n d e r ve rg lich en . D ie  U ntersuchungen w urden in der 
O b e rflä ch en - und T ie fe n sch ich t während der S tra tif ik a tio n s p e r io d e  1978 
d u rch g e fü h rt. Es e rg ib t sich daraus fo lgendes: D ie  im  Som m er beobach
te te n  M axim a der K e im zah len  sind im  O berflächenw asser e tw a  doppe lt

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



79

so groß w ie  im  T ie fenw asser; dagegen b le ib t die A k t iv i tä t  der B a k te rie n 
gruppen p ra k tisch  kons tan t und zw ar in beiden W asserschichten. D ie 
n ied rige ren  B ak te rienzah len  in der un te ren  W asserschicht vo llb rin g en  
dem nach die g le iche  s to ffw echse l-phys io log ische  Le is tung  w ie  die größe
re B ak te rie n zah l in der O be rflä chensch ich t. M it anderen W orten: die 
B ak te rie n  im  T ie fenw asser sind s to ffw e c h s e la k tiv e r.

Abb. 8 : V e rg le ich  zw ischen K e im zah len  von am m o n ifiz ie re nd e n  B ak te 
r ie n , ih re r physio log ischen A k t iv i tä t  und dem N H ^ -G e h a lt  in 
2 W asserschichten des "Testsees": U n te rsuchungsze itraum  A p r il 
bis Septem ber 1978
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▲ N H ^+-K o n z e n tra tio n  im  Seewasser (mg N /l)

Während in A bb ildung  4 über Fäka lke im e  im  Testsee und dem um geben
den G rundwasser b e r ic h te t w urde, werden in A bb ildung  9 (S. 80) ähn liche 
Zusam menhänge m it  physiologischen B akte riengruppen  im  u n te rs tro m ig e n  
G rundwasser in 3, 6 und 12 m E n tfe rnung  vom nörd lichen  Testseeu fe r e r
lä u te r t .  W e ite rh in  w ird  g eze ig t, daß das austre tende G rundwasser nach 
e iner U ferpassage von nur 3 m bei a llen  K e im a rte n  die n ied rigs ten  
K e im zah len  h a t. D iese nehmen au f der w e ite re n  F lie ß s tre cke  a llm ä h lich  
zu und e rre ich en  nach 12 m m it Ausnahme der d e n itr if iz ie re n d e n  B ak te 
rie n  die Größenordnung des Testseewassers. D ie  d e n itr if iz ie re n d e n  B a k te 
rie n  ve rb le iben  dagegen g le ichm äß ig  au f e inem  sehr n iedrigen  K e im z a h l
n iveau; dies e rsche in t besonders beach tensw ert, w e il die d e n it r if iz ie re n 
den B ak te rie n  von a llen  physiologischen B akte riengruppen  die höchsten 
K e im zah len  im  See e rre ichen . D em entsprechend groß is t auch die in Pe
gel N I  beobach te te  K e im zah lreduz ie rung  d ieser B ak te riengruppe  von ca. 
99 %; bei den übrigen B ak te rie n  is t die K e im za h le rn ie d rig un g  ve rg le ich s 
weise ge ringe r und b e trä g t bei den h e te ro trophen  B ak te rie n  ca. 83 %, den 
am m on ifiz ie re nd e n  B ak te rie n  ca. 73 % und den P hosphatase-aktiven  B ak
te r ie n  ca. 65 %. D ie K e im zah lun te rsch iede  hängen v e rm u tlic h  m it  dem 
u n te rsch ied lichen  N ä h rs to ffg e h a lt des aus dem Testsee ausfließenden 
Grundwassers zusam men.
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Abb. 9: V e rg le ich  der K e im zah len  e in ige r phys io log ischer B a k te rie n 
gruppen des "Testsees" m it  denen des benachbarten  u n te rs tro - 
m igen Grundwassers in versch iedener E n tfe rn un g  vom  See: M it 
te lw e r te  des U n tersuchungsze itraum es 1974 - 1979
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In diesem Zusam menhang is t au f reg iona lbed ing te , q u a n tita t iv e  U n te r
schiede in der Q ua litä tsverbesserung  des u n te rs tro m ig e n  Grundwassers 
h inzuw eisen. Aus U ntersuchungen aus dem bayerischen Raum (H A M M  
1973a, W ROBEL 1979) e rg ib t s ich z .B ., daß d o rt Q ua litä tsverbesse rung  
bzw . K onzentra tionsabnahm e von W asse rinha ltss to ffen  e tw as geringe r 
sind als bei unseren U ntersuchungen. V e rm u tlic h  hängt dies m it den un
te rsch ied lich e n  F ließ geschw ind igke iten  des G rundwassers zusam m en: im  
nörd lichen  O b e rrh e in ta l < 1 m /d , in Bayern > 3 m, te ilw e is e  d o rt sogar 
bis >100 m /d . Im  e rs ten  F a lle  is t die "V e rw e ilz e it"  des Grundwassers 
während der U ferpassage groß genug, um W achstum , V erm ehrung und 
S to ffu m sa tz  der B a k te r ie n flo ra  zu gew ährle is ten ; bei den großen F ließ ge 
schw in d igke ite n  im  bayerischen Raum is t dies w en ige r der F a ll.  V ie l
le ic h t hängt dies m it  der un te rsch ied lichen  Ausb ildung der p a rtik u lä re n  
F e in s tru k tu r des je w e ilig e n  G rundw asserle ite rs  zusam m en. D iese sp ie lt 
b eka n n tlich  bei der A dso rp tion  von B ak te rien  (z.B . bei der B ildung  von 
b io log ischem  Rasen!) eine große R o lle  (JA N N A S C H  u. P R IT C H A R D  
1972).
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4- Zusammenfassung der Ergebnisse

Es w ird  über die Ergebnisse von m ikrob io log ischen  Untersuchungen 
b e r ic h te t, die an Baggerseen und dem benachbarten  G rundwasser im  
O b e rrh e in ta l zw ischen 1968 und 1979 m it  fo lgende r Z ie lse tzung  durchge
fü h r t  w urden: Erfassung der hygienischen Q u a litä t von e ine r m ög lichs t 
großen A nzah l von Baggerseen nach den E G -B e u rte ilu n g s ric h tlin ie n , so
w ie  B eu rte ilu n g  der m ik rob io log isch  bed ingten S to ffum w and lungen.

D ie h yg ien isch -bak te rio log ischen  Untersuchungen fü h rte n  zu fo lgenden 
Ergebnissen:

1. Von 176 in der Badesaison m ehrm als un te rsuch ten  Baggerseen ergab 
eine B ila nz , daß über 75 % eine sehr gute W asse rqua litä t aufw e isen 
(U n te rsch re itu n g  der L e itw e rte ) , ca. 20 % lagen im  zulässigen B ere ich  
zw ischen L e it -  und G renzw erten  der E G -R ic h tlin ie n  und nur ca. 3 % 
ü b e rsch ritte n  den G re n zw e rt. Nach d ieser B ilanz  fü h rte  Baqqerbe- 
tr ie b  in unbebadeten Seen zu e ine r Erhöhung der C o lifo rm e n zah le n  
um ca. 10 %, die au f die hygien ische B adegew ässerqua litä t p ra k tisch  
ohne E in flu ß  b lie b . K iesbaqqerunq in bebadeten Seen b e w irk te  nur 
eine unbedeutende Erhöhung der C o lifo rm e n zah le n .

2. In e inem  ungenutzten  Baggersee ("Testsee") wurden eben fa lls  c o lifo r -  
me B a k te rie n  m it  M axim a im  Som mer beobach te t (ca. 100 gesam tco- 
i ifo rm e  und ca. 50 fä k a lc o lifo rm e  B ak te rie n /1 0 0  m l), die jedoch un
te rh a lb  den E G -R ich tw e rte n  lagen (= norm ale  "B e las tung" m it  F ä ka l
ke im en). D ie  K e im e  w urden aus la n d w ir ts c h a ft lic h  g e n u tz te r U m ge
bung durch N iedersch läge e ingeschw em m t.

3. U n te rs tro m ig e s  Grundwasser von 6 m eh rjäh rig  in tens iv  un te rsuch ten
Baggerseen h a tte  nach U ferpassage d u rc h s c h n ittl ic h  n ie d rige re  K e im 
zahlen als die entsprechenden Seen (hyg ien ische Bedeutung!); es be
standen U n tersch iede  zw ischen den c o lifo rm e n  B ak te rie n  und der 
K o lon ie zah l. Bei B aqqerbe trieb  wurden m ehr c o lifo rm e  B ak te rie n  m it 
dem ausfließenden G rundwasser " tra n s p o r t ie r t"  als ohne; die K o lo n ie 
zahl b lieb  p ra k tisch  u nbee in fluß t. D ie  A usw irkungen des B ad e be trie 
bes au f d ie C o lifo rm e n zah le n  im  ausfließenden G rundwasser w aren 
u n e in h e itlic h ; neben O berflächenausdehnung, T ie fe  und Besucherzah
len w erden auch Zusammenhänge m it der Ausbildung der Seeufer der 
un te rsuch ten  Seen v e rm u te t: von e inem  fla che n , durch Bewuchs
v e rfe s tig te n  U fe r w ird  w en iger sandiges, m it B ak te rie n  beh a fte tes  
M a te r ia l durch Badende e inge tragen als von s te ile re n  U fe rn  ohne Be
wuchs.

4. H yg ie n isch -ba k te rio log isch e  U ntersuchungen des aus dem Testsee aus
tre ten d en  Grundwassers ergaben, daß die K e im ve rm inde rung  im  V e r
g le ich  zum Seewasser nach 3 m F lie ß s tre cke  ih re  höchsten W erte  e r
re ic h te : über 95 % (g e sam tco lifo rm e  B ak te rie n ) bzw. ca. 80 % (K o lo 
n iezah l). A u f der w e ite ren  F lie ß s tre cke  bis zu e ine r E n tfe rn un g  von 
40 m entsprechend e ine r F lie ß g e schw ind ig ke it von e tw a  200 Tagen

nahmen die K e im zah len  w ieder zu, und zw ar die K o lon ie zah l etwas 
m ehr als die co lifo rm e n  B ak te rie n . D ies be ruh t au f e inem  Zusam m en
w irken  von m ehreren, fü r  das O b e rrh e in ta l typ ischen F a k to re n , w ie  
z.B . der re la t iv  großen D u rch lä ss ig ke it der sandigen D ecksch ich ten , 
der hohen G rundwasserstände sowie der la n d w ir ts c h a ft lic h e n  N utzung.
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Zur B e u rte ilu n g  der m ik rob io lo g isch  bedingten S to ffum w and lunqen  w u r
den am Testsee und dem umgebenden Grundwasser U ntersuchungen m it 
physio log ischen B akte riengruppen  d u rch g e fü h rt, d ie fo lgendes ergaben:

1. Es konnte  eine p o s itive  K o rre la tio n  zw ischen den K e im za h le n  der un
te rsuch te n  physio log ischen B akte riengruppen  (h e te ro tro p h e , a m m o n ifi-  
z ie rende , d e n itr if iz ie re n d e  und P hospha tase-aktive  B a k te rie n ) und 
dem A u ftre te n  entsprechender S to ffw e chse lp ro du k te  (z .B . C 0 2, DO C, 
N H ^ -N , N O 2 -N ) fe s tg e s te llt  w erden, obwohl diese S to ffe  im  Gewäs
ser s tänd igen K onzentra tionsänderungen  u n te rlie g e n .

2. M it  a m m o n ifiz ie re n d e n  B ak te rie n  d u rchg e fü h rte  V e rg le ichsun te rsu 
chungen in zw e i W asserschichten des Testsees ergaben: eine größere 
B a k te rie n za h l in der O be rflä ch en sch ich t v o llb r in g t d ie g le iche  s to f f 
w echselphysio log ische  Le is tung  (B ildung von N H ^ V h ) w ie  w en ige r 
B a k te rie n  in der T ie fe n sch ich t des Testsees. D ie  le tz te re n  B a k te rie n  
sind dem nach s to ffw e c h s e la k tiv e r; das w ird  auch b e s tä t ig t durch den 
d o rt höheren G eha lt an N H ^"1" im  Wasser.

3. B eka n n tlich  s p ie lt s ich der S to ffu m sa tz  in Gewässern überw iegend in 
den oberen G renzsch ich ten  des Sedim ents ab. D ie  d o rt vo rhe rrschen 
den K e im za h le n  phys io log ischer B ak te riengruppen  sind um e tw a  das 
100 bis 8 000 fache höher als in den angrenzenden W assersch ichten.

4. Auch im  austre tenden Grundwasser zeigen fa s t a lle  physio log ischen 
B akte riengruppen  ein analoges V erha lten  w ie  schon bei den F ä k a lk e i
men e rw ähn t: n ie d rigs te  K e im zah len  nach 3 m F lie ß s tre cke  m it daran 
sich anschließendem  erneu ten  K e im za h la n s tieg ; die d e n itr if iz ie re n d e n  
B a k te rie n  machen a lle rd in gs  davon eine Ausnahm e, w e il sie g le ic h 
mäßig au f e inem  sehr n ied rigen  K e im zah ln iveau  ve rb le ibe n , obwohl 
sie im  Testsee die höchsten K e im zah len  e rre ich en ; dem entsprechend 
b e trä g t ih re  R eduzierung nach 3 m U fe r f i l t r a ts tr e c k e  ca. 99 %, bei 
den he te ro trop h en  B a k te rie n  ca. 83 %, den a m m o n ifiz ie re n d e n  B a k te 
rie n  ca. 73 % und den Phosphatase-aktiven  B a k te rie n  ca. 65 %. Diese 
K e im za h lu n te rsch ie d e  hängen v e rm u tlic h  m it  dem u n te rsch ie d lich  ho
hen N ä h rs to ffg e h a lt des ausfließenden Grundwassers zusam m en; 
physio log ische B akte riengruppen  könnten deshalb g g f. m ethod ische 
Bedeutung bei der q u a lita tiv e n  und q u a n tita tiv e n  B e u rte ilu n g  von 
W asse rinha ltss to ffen  erlangen. D ie  K e im ve rm in d e run g , d ie das u n te r- 
s tro m ig e  G rundwasser w ährend der U ferpassage e r fä h r t ,  hängt auch 
von der F lie ß g e schw ind ig ke it ab (nörd liches O b e rrh e in ta l < 1 m /Tag); 
in G eb ie ten  m it  höherer F lie ß g e schw ind ig ke it (z .B . > 5 m /Tag) kann 
die Q ua litä tsverbesserung  ge ringe r sein (Z e itb e d a rf der B a k te r ie n tä 
t ig k e it) .
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