


















































































































































































































































































































































































































Schr.-Relhe Verein WaBolu 64 (1986) 

Fortschritte zum Grundwasserschutzkonzept 
,, Verhalten von Viren Im Untergrund" 

A. Nasser und J. M. Lopez Pils 

Uber 100 verschiedene humanpathogene Virustypen können in Oberflächenge­

wässern vorkommen, wenn sie als Vorfluter dienen und somit mit menschlichen 
Ausscheidungen kontaminiert sind, Die wichtigste Virengruppen im Wasser sind 
die Enteroviren, zu denen die Polioviren, Coxsackieviren A und B und Echo­
viren gehören. Sie verursachen unterschiedliche Erkrankungen z.B. Kinderläh­
mung, Meningitis und Atemwegserkrankungen (Tabelle 1). Außer den Entero­
viren werden im Wasser auch andere Viren (Adenoviren, Reoviren, infektiöse 
Hepatitis Viren und Rotaviren) isoliert, die auch von epidemiologischer Bedeu­

tung sein können. 
Zur Deckung steigenden Bedarfs an Wasser für Privathaushalte und Industrie 

werden weltweit Möglichkeiten für die Vergrößerung der Wasserreserven gesucht, 
z.B. mittels Grundwasseranreicherung mit Abwasser die durch Verrieselung oder 
mittels Schluckbrunnen in den Untergrund gebracht wird. Eine derartige Wie­
derverwendung von Abwasser birgt jedoch aufgrund der im Abwasser vorhande­
nen pathogenen Viren ein potentielles Risiko. 

Uber das Vorkommen von Viren im Grundwasser ist einiges bekannt und meh­
rere Epidemien konnten auf mit Viren kontaminiertes Grundwasser, das nicht 
oder nur ungenügend aufbereitet wurde, zurückgeführt werden. Aus den Berich­
ten vom Center for Disease Contra! in den U.S.A., das Informationen über 
die mit dem Trinkwasser übertragenen Erkrankungen sammelt, wurde die Tabelle 
1 für 1981 zusammengestellt. Von besonderer Bedeutung sind die AGI-Fälle 
(Gastroenteritiserkrankungen mit ungeklärter Ätiologie), die hllchstwahrschein­
lich Virusinfektionen sind, und die Erkrankungen durch Rotaviren, die zusam­

men mehr als 90% der Fälle ausmachen. 
Da niedrige Temperaturen im Boden das Uberleben von Viren im Grundwas­

ser begünstigen, haben wir in mehreren Untersuchungsreihen die Inaktivierung 
von Rota SA-11-Viren bei ähnlichen Temperaturen wie im Untergrund geprüft. 
Die Abbildung 1 zeigt den Inaktivierungsverlauf von Rotaviren unter folgenden 
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Bedingungen: 
1 • Im Grundwasser. 
2. Im mit Grundwasser überschichteten Sand. 
3. Im mit Grundwasser gesättigten Sand. 

Nach 60 Tagen wurden die Viren im mit Grundwasser gesättigten Sand völ­
lig inaktiviert. Unter den anderen Bedingungen nahm der Virentiter nach 100 
Tagen um zwei log ab • 

.Aufgrund dieser und anderer Untersuchungen zur Überlebenszeit von Viren 
war es für uns wichtig festzustellen, inwieweit der Boden die Fähigkeit besitzt, 
Viren (bis zu einer Inaktivierung) zu adsorbieren oder zurückzuhalten. Für diese 
Versuche wählten wir vier Wasserarten, die für den Virentransport ins Grund­
wasser von Bedeutung sein können. Zur Auswahl kamen: destilliertes Wasser 

(wurde stellvertretend für Regenwasser genommen), Grundwasser, biologisch 
behandeltes Abwasser (Belebtschlammverfahren) und weitergehend gereinigtes 

Abwasser (die Aufbereitung bestand aus Flockung, Filtration und Ozonung). Als 
Jestviren nahmen wir Poliovirus I, Coxsackievirus B 1, Coxsackievirus A9, Echo­
virus 7 und ein Rota SA-11 Virus (Affenvirus). 

In Abbildung 2 ist das Versuchssystem dargestellt. Die Fließgeschwindigkeit 
wurde durch ein Gefälle im System auf 2 m/Tag eingestellt. Das Säuleneluat 
wurde mit einem Fraktionssammler automatisch gesammelt. 

Nachdem 1.200 ml Wasser die Sandsäule passiert hatten, wurde das Restwas­
ser in der Säule mit Hilfe eines Gummiballes ausgepreßt und die Sandsäule in 
1 cm dicke Fraktionen aufgeschnitten. Die am Sand adsorbierenden Viren wurden 
sofort mit 20 ml 1 %iger Nutrient-Broth-Lösung durch Schütteln eluiert und 
zentrifugiert. Die Viren wurden mit Hilfe des Plaquetestverfahrens bestimmt. 

Die Mobilität der verschiedenen Viren in der mit destilliertem Wasser gefüll­
ten Säule ist in der Abbildung 3A angegeben. Im Eluat wurden keine nennens­
werten Virusmengen nachgewiesen. Die Viren waren nur in der obersten Schicht­
höhe von 8 cm nachweisbar. 90-100 % der Viren wurden bereits in den ober­
sten 5 cm adsorbiert. Abbildung ,3B stellt die Ergebnisse der Virenwanderung 
in der Säule mit Grundwasser dar. Ca. 99 - 100 % der Viren wurden in den 
obersten 5 cm zurückgehalten. In den ersten zwei Fraktionen waren Poliovirus 

I und Echovirus 7 zu 100% adsorbiert. In Abbildung 30 sind die Ergebnisse des 
Versuches mit weitergehend behandeltem Abwasser wiedergegeben. 90 - 100 

% der Viren adsorbierten in den obersten 5 cm mit Ausnahme von Coxsackie­
virus B1, das in allen Fraktionen in Portionen von 5 - 20 % verteilt ist. Ab­
bildung 3C faßt die Ergebnisse von biologisch behandeltem Abwasser zusammen. 

Die Viren sind in unterschiedlichen Portionen in der Säule verteilt. Poliovirus 
I, Coxsackievirus A9 und Echovirus 7 werden zu 80 - 100% in den obersten 

5 cm adsorbiert, während Coxsackievirus B1 in allen Fraktionen in Portionen 
von 5-25 % in der Säule vorliegt. Im gesammelten Eluat des Versuches mit 

biologisch behandeltem Abwasser wurde 1 % der Viren nachgewiesen, was auf 
einen Virusdurchbruch zurückzuführen ist. 
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Schlußfolgerungen 

1. Die Adsorption und der Transport der Viren im Boden kenn durch die Zusam­
mensetzung des Wassers wesentlich beeinflußt werden. Die Viren werden 
in eine mit Grundwasser gefüllte Sandsäule am besten und auf biologisch 

behandeltem Abwasser am schlechtesten adsorbiert. Die ungünstigen Adsop­
tionsreten beim biologisch gereinigten Abwasser können auf die organische 

Belastung des Wassers zurückgeführt werden. 
2. Verschiedene Viren adsorbieren unterschiedlich unter den gegebenen Versuchs­

bedingungen. In eilen Versuchen adsorbierte Echovirus 7 am stärksten und 

Coxseckievirus B1 am schwächsten. Kein Virustyp kenn als Modell für des 
Adsorptionsverhelten von Enteroviren herangezogen werden. 

3. Der Boden kenn nur denn als ein sehr gutes Filter für die Beseitigung der 
Viren aus dem Wasser wirken, wenn dessen organische Belastung niedrig ist. 
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Tabelle 1: Mit dem Wasser übertragene Virusarten 

Virusgruppe 

Enteroviren 

Polioviren 

ECHO-Virus 

Coxsackievirus A 

Coxsackievirus B 

Neue Enteroviren 

Adenovirus 

Reovirus 

Rotavirus 

Hepati tisvirus A 

196 

Anzahl der 
Serotypen 

3 

34 

24 

6 

4 

31 

3 

13 

Hervorgerufene Krankheiten 

Kinderlähmungen, Meningitis, Fieber 

Atemwegserkrankungen, Meningitis, Durch­
fall, Fieber, Myocarditis, Lähmungen. 

Meningitis, Herpangina, Fieber, Lähmungen, 
Durchfall , Atemwegserkrankungen. 

Myokarditis, Meningitis, Pleurodynia, Fie­
ber, Atemwegserkrankungen, Perikarditis. 

Fieber, Enzephalitis, Atemwegserkrankungen, 
Meningitis. 

Akute Konjunktivitis, Augeninfektion, Atem­
wegserkankungen. 

Gastroenteritis 

Infantile Gastroenteritis 

Infektiöse Hepatitis, Fieber, Durchfall. 



Tabelle 2: Mit dem Trinkwasser übertragene Erkrankungen (1981) 
(Aus dem Center for Disease Control, USA) 

AG!* 

Giardia 

Shigella 

Campylobacter 

V .Cholerae 

Rotavirus 

Gesamt 

Öffentliches 
Netz 

Ausbrüche Fälle 

14 1893 

9 297 

253 

81 

17 

1761 

30 4426 

*Gastroenteritis ungeklärter Ätiologie 

Privatversorgung 

Ausbrüche Fälle 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

2 4 

Gesamt 

Ausbrüche Fälle 

14 1893 

9 297 

253 

81 

17 

1761 

32 4430 
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Tabelle Ja: Eindringtiefe, Eindringgeschwindigkeit, 

Vw (m/d) 

0,6 

2 

5, 1 

U-Wert (Wassergeschwindigkeit/Eindringgeschwindigkeit) 
Viren für die langsamsten 90% der eingegebenen Viren 

maximale 
Eindringtiefe 
d. Viren (cm) 

2 

2,5 

3 

4 

Eindri nggeschwindigkei t 
(cm/d) U-Wert 

0,6 

1,4 

3,5 

9,2 

90,3 

73,6 

59,6 

44,8 

Tabelle 3b: Wie in Tabelle Ja, aber für die langsamsten 99% der Viren 

Vw (m/d) 

0,6 

2 

5,1 
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maximale 
Eindringtiefe 
d. Viren (cm) 

3 

4 

5 

6 

Eindringgeschwindigkeit 
(cm/d) U-Wert 

0,9 60,2 

2,2 46 

5,8 35,8 

13,8 30 
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Frokt.-Sommler 

Abbildung 2: 
Schematische Darstellung der Versuchsanordnung für die Säulenversuche. Das 
Wasser floß vom oberen offenen Erlenmeyerkolben in das untere geschlossene 
Gefäß, das als Mariott' sehe Flasche diente. Der hydrostatische Druck, und 
somit die Wassergeschwindigkeit, wurde eingestellt durch Änderung der Höhe 
der Mariott' sehen Flasche gegenüber dem Ausgang der Säule. Die Zeichnung 
ist nicht maßstabgerecht. 
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Mlkroblologlsche Untersuchungen als ein Beitrag zum 
Grundwasserschutzkonzept 

D. Kaddu-Mulindwa und Z. Filip 

Einleitung 

In der Bundesrepublik Deutschland wurden Trinkwasserschutzgebiete festge­

setzt, um eine mögliche Gefährdung der menschlichen Gesundheit durch kon­
taminiertes Trinkwasser zu vermeiden. Die Trinkwasserschutzgebiete werden 
in mehrere Schutzzonen untergliedert, innerhalb deren Nutzungsbeschränkungen 
u,d Auflagen festgelegt sind, deren Schärfe in einer umgekehrten Relation zur 
Entfernung von der jeweiligen Brunnenfassung steht. Durch die Schutzzone II 
soll u.a die Trinkwasserverunreinigung durch krankheitserregende Mikroorga­
nismen ausgeschlossen werden (DVGW Arbeitsblatt 101 vom Februar 1975). Um 
dieses Ziel zu erreichen, wird für das zur Trinkwasserversorgung dienende Grund­
wasser eine Verweildauer im Untergrund von mindestens 50 Tagen gefordert. 
Diese Forderung beruht auf Untersuchungen und Ausführungen, wonach in den 
Untergrund eingebrachte allochthone Mikroorganismen dort in der Regel inner­
halb von 50 Tagen absterben (3, 4). Im gleichen Zeitraum sollen auch chemi­
sche biologisch abbaubare Stoffe eliminiert werden. Aufgrund dieser Überlegun­
gen wurde die Schutzzone II durch die sog. Fünfzigtagelinie begrenzt, von der 
aus das Grundwasser 50 Tage bis zum Eintreffen an der Brunnenfassung benö­
tigt. 

Nach experimentellen Ergebnissen (2, 6) und ebenfalls nach Angaben einer 
umfassenden Literaturstudie (1) muß allerdings angenommen werden, daß es 
eine Reihe von Mikroorganismen gibt, die unter den in einem Grundwasserlei­
ter herrschenden Bedingungen oft viel länger als 50 Tage überleben können. 
Jedoch werden auch beträchtliche Schwankungen der Versuchsergebnisse verzeich­
net, die auf unterschiedliche Versuchsbedingungen zurückzuführen sind. Auch 
darf man nicht uneingeschränkt annehmen, daß das Verhalten von Indikatorbak­

terien im Grundwasser auf das Verhalten verschiedener hygienisch relevanter 
Mikroorganismen übertragbar ist. Aus diesen Überlegungen heraus wurden un-
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sere Untersuchungen über die Lebensdauer einer Reihe von hygienisch bedeut­
samen Mikroorganismen im Grundwasser konzipiert. Dabei wurde auch der even­
tuelle Einfluß eines natürlichen, im Grundwasserleiter vorkommenden minera­
lischen Substrats (Sandes) berücksichtigt. 

Material und Methoden 

In der Tabelle 1 sind die Mikroorganismen aufgeführt, die in die Untersu­
chungen einbezogen wurden. Bei ihrer Auswahl wurden Pathogenität, Indikator­
funktion sowie Häuf igkeit des Vorkommens unter natürlichen Bedingungen be­
rücksichtigt. 

Die Kulturen wurden auf geeigneten Nährböden gezüchtet, mit Phosphatpuf­
fer von Agarplatten abgeschlämmt und in Organisrnenkonzentrationen von 107 

- 108 rnl- 1 in die Versuche genommen. 

Das Grundwasser entstammte einem pleistozänen glazifluviatilen Grundwas­
serleiter, Lokalität Berlin-Beelitzhof /Großes Fenster, der durch einen ca. 40 
rn tiefen Brunnen erschlossen wurde. 

Der in den Versuchen verwendete Sand war ein saaleeiszeitlicher Schmelzwas­
sersand vorn Grundwasserleiter des Seegeberger Forstes bei Hamburg. Er wur­
de durch das Geologisch-Paläontologische Institut der Universität Kiel zur Ver­
fügung gestellt und dort auch analysiert (5). Durch unsere mikrobiologischen 
Kultivierungstests wurde festgestellt, daß der Sand frei von den zu untersuchen­
den Mikroorganismen war. 

Die Überlebensdauer der Mikroorganismen wurde im Laborversuch in 1000 rnl­
Erlenrneyerkolben mit 500 rnl Grundwasser getestet. Nach der Beirnpfung lag 
die Anfangskonzentration der Mikroorganismen bei 10

5 
- 10

6 
rnJ-

1
• Für jede 

Kultur wurden drei Parallelgefäße angesetzt. Die Kolben wurden steril verschlos­

sen in einer Kühlzelle bei 10 + 1 "C im Dunkeln aufbewahrt. Die Probenahme 
erfolgte sofort nach der Beirnpfung und weiter nach 1, 2, 5-, 10, 20, 30, 

100 Tagen. Einige Kulturen wurden bis zum 300. Tag untersucht. 
In der Versuchsreihe mit Sand vorn Grundwasserleiter wurden 350 g Sand pro 

Gefäß eingefüllt und mit 500 rnl Grundwasser (steril) überschichtet. Nach der 
Beirnpfung erfolgte die Probeentnahme in gleichen Intervallen wie vorn Grund­
wasser allein. Zur Feststellung des Adsorptionsverhaltens einiger Mikroorganis­
men wurde Sand in Portionen von 0,1; 0,5 ; 1; 2; ••• 10g abgewogen und je­
weils in einen sterilen 100rnl-Erlenrneyerkolben überführt . Es wurden 9 rnl ste­
rilfiltriertes Grundwasser und 1 rnl Bakteriensuspension beigefügt. Die Kolben 
wurden auf einem Horizontalschüttler geschüttelt, um eine gute Vermengung 
aller Komponenten zu gewährleisten. Der Anteil adsorbierter Bakterien wurde 

nach der Gleichung 

A (%) • 100 
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berechnet, darin bedeuten C
O 

Konzentration freisuspendierter Bakterien in 
sendfreien Kontrollkolben, Ct Konzentration frei suspendierter Bakterien in 
den mit Send beschickten Kolben. 

Ergebni1111e tm Dlslaaaion 

Des Verhalten der untersuchten Mikroorganismen während einer 300tägigen 
Verweildauer im Grundwasser ist aus den Abbildungen 1a und 1b ersichtlich. 
Man kenn dem Kurvenverlauf entnehmen, daß unter den Versuchsbedingungen 
zwar keine nennenswerte Vermehrung der Mikroorganismen stattfand, daß je­
doch die Überlebensrate bei den meisten Testkulturen als hoch bis sehr hoch 
bezeichnet werden kenn. Lediglich die Konzentrationen von B.cereus, B.me­
geterium und S.eureus nehmen bereits nach 10 Tagen um 2 - 6 Zehnerpoten­
zen ab. B.megeterium konnte nach 12 Tagen nicht mehr nachgewiesen werden, 
am 30. Tag wer euch S.eureus nicht mehr nachweisbar. Bei B.cereus kam es 
nach einem anfänglichen Rückgang zur Stabilisierung der Konzentration, die 
denn bis zum 300. Tag fest unverändert blieb. Hier wie auch bei C .perfrin­
gens kenn in der Bildung resistenter Sporen der Hauptgrund für die fest kon­
stante Zellkonzentration innerhalb der Versuchsperiode gesehen werden. 
B.megeterium, ebenfalls ein Sporenbildner, wer unter gegebenen Versuchsbe­
dingungen offensichtlich nicht in der Lege, resistente Sporen zu bilden. Die 
übrigen Mikroorganismen, gleich ob es sich um grampositive Streptokokken, 
gramnegative Entero- und andere Bakterien bzw. um (Pro-) Aktinomyceten und 
Pilze handelte, hatten die 50-Tage-Grenze bei einem Konzentrationsrückgang 
zwischen < 90% und 99,9% und einer Konzentration von 10

4 
- 10

6 
mJ-

1 
sicher 

überlebt. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen über des Verhalten der Testmikroorganis­

men in einem grundwesserleiterähnlichen Milieu sind in Abbildungen 2 - 4 am 
Beispiel von E.coli, S.typhimurium und P.aeruginosa dargestellt. Verglichen 
mit Grundwasser allein ging die Konzentration von E.coli in der mit Grundwas­
ser gesättigten Sandschicht etwas schneller zurück. Am 50. Tag lag der Rück­
gang bei 90 - 99% und erreichte bis 99,99% am 100. Tag. Jedoch waren nach 
100 Tagen noch immer zwischen 102 - 104 vermehrungsfähige Bakterien pro 
ml Grundwasser vorhanden. Es blieb offen, ob der etwas schnellere Rückgang 
der Bakterienkonzentration auf eine sorptive Rückhaltung von E.coli zurückzu­
führen war. Bei S.typhimurium (Abb. 3) konnte bis zum 100. Tag kein Unter­
schied zwischen dem Verhalten im Grundwasser und im grundwessergesättigten 
Sand festgestellt werden. 

Demgegenüber haben sich Mittel- und Grobsandfraktionen in den ersten Ver­
suchsphasen auf die Vermehrung von P . aeruginosa günstig ausgewirkt (Abb. 4). 
Die bis über 107 mi- 1 angestiegene Konzentration von P.aeruginosa in den Va-
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rianten mit Mittelsand blieb mit geringen Schwankungen bis zum 100. Tag fast 
unverändert. In den Versuchsvarianten mit Grobsand nahm die Bakterienkonzen­
tration bis zum 60. Tag schnell ab und blieb danach relativ stabil. Ein Rück­
gang der Bakterienkonzentration um ca. 99,9% bis zum 100. Tag wurde in der 
Variante mit ungesiebtem Sand festgestellt, während im Grundwasser allein eine 
Abnahme von nur 90% zu verzeichnen war. 

In der Abbildung 5 ist am Beispiel von S.aureus das Adsorptionsverhalten der 
Bakterien bei steigenden Sandmengen dargestellt. Wie ersichtlich, konnte bei 
höheren Sandkonzentrationen eine fast vollständige Adsorption festgestellt wer-. 
den. Bei E.coli und P.aeruginosa war die Adsorptionsrate von der jeweiligen 
Sandfraktion abhängig und erreichte z. T. nur 70 - 75%. 

Aufgrund der erreichten Ergebnisse konnte die Absterberate in Tagen für die 

Testmikroorganismen und die notwendige Zeit zum Erreichen einer Absterbequo­
te von 90 - 99% berechnet werden. Die Werte sind der Tabelle 2 zu entneh­

men. 
Wie ersichtlich, konnte für die gegebenen Versuchsbedingungen eine Abster­

bequote von 99,9% innerhalb von 50 Tagen von den gesundheitlich besonders 
relevanten Testmikroorganismen nur bei S.aureus erreicht werden. Bei S. fae­
calis war die 50-Tage-Grenze relativ knapp überschritten. Für die anderen Bak­

terien ergab sich eine viel längere Zeitspanne. 
Die hier erörterten Versuchsergebnisse werfen die Frage auf, ob bei der Be­

messung der Trinkwasserschutzzone II die von (3, 4) geforderte 50- Tage-Ver­

weildauer von hygienisch relevanten Mikroorganismen im Grundwasser für die 
Eliminierung potentieller Gesundheitsrisiken ausreichend ist. Man konnte beob­
achten, daß unter unseren Versuchsbedingungen von den fakultativ pathogenen 
Bakterien nur S,aureus innerhalb der 50- Tage-Grenze inaktiviert wurde, wäh­
rend andere Mikroorganismen länger überlebten. So konnten nach mehr als 100 

Tagen relativ hohe bis sehr hohe Konzentrationen von E.coli, S.typhimurium, 
P.aeruginosa, V .enterocolitica, S.faecalis und anderen Mikroorganismen im 

Grundwasser nachgewiesen werden. Zwar haben die Untersuchungen auch ge­
zeigt, daß am grundwasserlei tereigenen mineralischen Material (Sand) eine wirk­
same Adsorption stattfindet, die sich zweifelsohne in einer mechanischen Rück­
haltung der Mikroorganismen auswirken kann. Eine potentielle Desorption der 
adsorbierten Bakterien und ein danach folgender weiterer Transport in Grund­
wasserleiter müssen aber ebenfalls in Betracht gezogen werden. Hierzu sind 
noch weitere Untersuchungen notwendig. 

In unseren Untersuchungen konnten nur einige Aspekte der vielfältigen und 
komplexen Bedingungen eines Grundwasserleiters simuliert werden. Insbesonde­
re sind Ergänzungsuntersuchungen über die zusätzliche Elimination durch Filtra­
tion während des Transports im Grundwasserleiter erforderlich. Um die Ergeb­
nisse auf natürliche Verhältnisse übertragen zu können, bedarf es auch einer 
Verifizierung "in situ", die allerdings bei pathogenen Mikroorganismen nur mit 

großen Einschränkungen durchführbar ist. Jedoch sind weitere Labor- und Feld-
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versuche notwendig, um mit voller Verantwortung über die Gültigkeit der The­
se über die 50-Tage-Verweildauer von Mikroorganismen im Grundwasser für die 
Bemessung von Trinkwasserschutzzonen entscheiden zu können. 
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Tabelle 1: Auflistung der untersuchten Mikroorganismen 

Mikroorganismus 

Escherichia coli. 
Salmonella typhimurium 
Yersinia anterocolitica 
Pseudomonas aeruginosa 
Staphylococcus aureus 
Streptococcus faecalis 
Bacillus cereus 
Bacillus megaterium 
Clostridium perfringens 
Aspergillus niger 
Nocardia alba 
Streptomyces griseus 

Herkunft (Stammsammlung - Nr.) 

ATCC 11229 
BGA-Stammsammlung 
BGA-Stammsammlung 
DVG-Stammsammlung 
ATCC 566511 
ATCC6057 
ATCC 12B226 
NCTC 5635 
NCTC8239 
BGA-Stammsammlung 
DSM 43130 
BGA-Stammsammlung 

Tabelle 2: Absterberaten und Absterbequoten einiger Mikroorganismen im Grundwasser 

Mikroorganismus 

E.coli 
S. typhimurium 
Y . enterocol iticas 
P. aerugi nosa 
S. aureus 
S. faecalis 

208 

Absterberate 
Tg- 1 

0,0304 
0,0120 
0,0095 
0,0246 
0,4340 
0,0523 

90 

33 
83 

105 
41 

2 
19 

Zeit (Tf1 ) für Absterbe­
quote von (%) 

99 99,9 

66 99 
167 250 
210 316 

81 122 
5 7 

38 57 
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Abbildung 1a: Entwicklungen der Mikroorganismenkonzentra­

tionen in Grundwasser 
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Abbildung 3: Entwicklungen der Konzentration von 

Salmonella typhimurium in Grundwasser 

mit Zusatz von Sand 
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Abbildung 4: Entwicklungen der Konzentration von 

Pseudomonas aeruginosa in Grundwasser 
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