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Présence de microorganismes 
dans l’eau souterraine
Premier aperçu national
L’utilisation de l’eau souterraine en tant que res-

source d’eau potable nécessite une connaissance 

approfondie de sa qualité microbiologique. 

L’échantillonnage des stations de l’Observation 

nationale des eaux souterraines NAQUA a révélé 

la présence de bactéries, virus et protozoaires, 

sans toutefois avoir permis de mettre en évidence 

le caractère infectieux de ces organismes. La pré-

sence de ces microorganismes est liée au type 

d’aquifère, les aquifères en roche meuble étant 

peu affectés, alors que les aquifères karstiques le 

sont fréquemment. Ces résultats constituent un 

premier instantané de l’état microbiologique des 

eaux souterraines en Suisse.

Occurrence of Microorganisms 
in Groundwater
A First National Overview
The use of groundwater as drinking water re-

source requires knowledge of its microbiological 

quality. Samples collected at sites of the National 

Groundwater Monitoring NAQUA revealed the 

presence of bacteria, viruses and protozoa, none 

of which, however, were proved to be infectious. 

The occurrence of these microorganisms could be 

linked to the aquifer type. Least affected were un-

consolidated porous aquifers while karst aquifers 

were most affected. These findings represent a 

snapshot of the microbiological status at the mo-

nitoring sites and provide an overview of the type 

and occurrence of microorganisms in Swiss 

groundwater.

Michiel Pronk

Ein erster landesweiter Überblick

Die Nutzung der Ressource Grundwasser für die Trinkwasserversorgung 

erfordert Kenntnisse über deren mikrobiologischen Zustand. Untersuchun-

gen an 50 Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA 

erlauben einen ersten landesweiten Überblick zu Art und Auftreten von 

Mikroorganismen im Grundwasser der Schweiz. An einzelnen Messstellen 

wurden Bakterien, Viren und Protozoen festgestellt, allerdings ohne den 

Nachweis von Organismen mit infektiöser Wirkung. Art und Häufigkeit des 

Auftretens lassen sich mit dem Grundwasserleitertyp in Beziehung setzen, 

wobei Grundwasservorkommen in Lockergesteinen am wenigsten und 

Karst-Grundwasserleiter am meisten betroffen sind. Die Ergebnisse stellen 

eine Momentaufnahme des mikrobiologischen Zustands des Grundwassers 

an den beprobten Messstellen dar und erfassen dabei typische Situatio-

nen hinsichtlich Hydrogeologie und Bodennutzung sowie die wichtigsten 

Grundwasservorkommen des Landes.

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Grundwasser stellt die bei Weitem wichtigste 
Trinkwasserressource der Schweiz dar [1]. Die 
Gewährleistung der einwandfreien Qualität 
des Trinkwassers ist grundsätzlich Sache der 
Wasserversorger, erfordert jedoch die enge 
Zusammenarbeit verschiedener Akteure auf 
kommunaler, kantonaler und nationaler Ebe-
ne. Neben der Kontrolle des Endprodukts 
Trinkwasser unterliegt auch die Ressource 
Grundwasser einer Qualitätsbeobachtung 
durch kantonale Stellen sowie durch den Bund, 
insbesondere im Rahmen der Nationalen 
Grundwasserbeobachtung NAQUA. So wer-

Auftreten von Mikroorganismen  
im Grundwasser
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den seit 2002 innerhalb der beiden 
NAQUA-Module TREND und 
SPEZ Messprogramme zu ver-
schiedenen chemischen Stoffen im 
Grundwasser – Nitrat, Pflanzen-
schutzmittel, Treibstoff rück stände 
etc. – durchgeführt [2]. Ausserdem 
werden bei Bedarf Pilotstudien zur 
Abklärung der Relevanz aufkom-
mender Schadstoffe im Schweizer 
Grundwasser initiiert [3, 4]. 
Obwohl bei der Trinkwassernutzung 
die häufigste Beeinträchtigung der 
Rohwasserqualität nicht etwa von 
chemischen Schadstoffen, sondern 
von mikrobiologischen Belastun-
gen herrührt, werden derzeit keine 
systematischen, landesweit koordi-
nierten Erhebungen zur mikrobio-
logischen Qualität des Grundwas-
sers durchgeführt. Kenntnisse über 
den mikrobiologischen Zustand des 
Grundwassers in der Schweiz – ins-
besondere hinsichtlich krankheits-
erregender (pathogener) Mikro-
organismen – stellen jedoch eine 
wichtige Voraussetzung für die Nut-
zung der Ressource dar. Nicht zu-
letzt bilden sie die Grundlage, um 
die Wirksamkeit von Massnahmen 
des planerischen Grundwasser-
schutzes bezüglich mikrobieller Be-
lastung zu überprüfen [5]. Ziel ist 
eine Grundwasserqualität, welche 
die Nutzung als Trinkwasser ohne 
oder nur mit einfacher Aufberei-
tung (Desinfektion) ermöglicht [6].

1.2 Problemstellung

Mikroorganismen kommen überall 
in der Umwelt (ubiquitär) und so-
mit auch im Grundwasser auf na-
türliche Weise in grosser Zahl vor 
[7]; neben solchen für die menschli-
che Gesundheit vollkommen harm-
losen Organismen können jedoch 
auch krankheitserregende Mikro-
organismen ins Grundwasser ein-
getragen werden. Dazu gehören ne-
ben pathogenen Bakterien auch Vi-
ren und Protozoen. Ihre Herkunft 

ist vielfältig, jedoch stammen sie 
letztendlich alle aus menschlichen  
oder tierischen Fäkalausscheidun-
gen. Im Einzugsgebiet einer Grund-
wasserfassung kann der Eintrag 
von pathogenen Mikroorganismen 
folglich an verschiedenste Boden-
nutzungen gebunden sein, allen vo-
ran an landwirtschaftliche Aktivitä-
ten [8]. So gehen Ackerbau oder 
Viehwirtschaft mit Hofdüngeraus-
trag (Gülle, Mist) und Direktaus-
trag beim Weidegang einher. Im ur-
banen Raum können Fäkalstoffe 
durch Leckagen in der Abwasser-
kanalisation, über Mischwasser-
entlastungen oder auch über Klär-
anlagenausläufe in die aquatische 
Umwelt gelangen. Selbst in unpro-
duktiven Regionen und Waldgebie-
ten kann es durch Ausscheidungen 
von frei lebenden Tieren zur Frei-
setzung fäkaler Mikroorganismen 
kommen. 
Im Einzugsgebiet freigesetzte Mi-
kroorganismen können mit dem 
versickernden Niederschlags- oder 
Schneeschmelzwasser durch den 
Boden und den ungesättigten Un-
tergrund ins Grundwasser gelan-
gen. Einen weiteren Eintragspfad 
stellt die Infiltration von belastetem 
Oberflächenwasser in den Grund-
wasserleiter dar. Der Schutz einer 
Grundwasserfassung wird durch 
eine Strategie sichergestellt, die mit 
abgestimmten Nutzungseinschrän-
kungen einen präventiven Ansatz 
verfolgt. So hat die Schutzzone S2 
(Engere Schutzzone) das zentrale 
Ziel, zu verhindern, dass mikrobiel-
le Verunreinigungen in eine Grund-
wasserfassung gelangen (z. B. Ver-
bot von Gülleausbringung). Das 
hauptsächliche Kriterium für die 
Dimensionierung der Engeren 
Schutzzone in Lockergesteins-
Grundwasserleitern und schwach 
heterogenen Kluft-Grundwasser-
leitern ist die 10-Tages-Aufenthalts-
zeit. In stark heterogenen Kluft- 

und Karstgesteinen kommen andere Bemes-
sungskriterien zum Einsatz [6, 9, 10]. Gelangen  
pathogene Mikroorganismen unerkannt ins 
Trinkwasser, so kann dies zu Krankheitsaus-
brüchen bei der Bevölkerung führen [11].

1.3 Zielsetzung der Studie

Zahlreiche Untersuchungen beschreiben das 
Auftreten und den Transport von Mikroorga-
nismen in Grundwasserleitern der Schweiz 
[12, 13, 14, 15]. Zudem verschaffte eine 2002/03 
durch das Bundesamt für Umwelt BAFU 
durchgeführte Pilotstudie zu Viren und Pro-
tozoen in schweizerischen Grundwasservor-
kommen einen ersten Einblick in das Auftreten 
und die Dynamik von spezifischen Mikroorga-
nismen an ausgewählten NAQUA-Messstel-
len [16]. Allerdings konnte durch die be-
schränkte Anzahl der beprobten Messstellen 
der landesweite Zustand des Grundwassers 
hinsichtlich mikrobiologischer Parameter 
nicht ausreichend abgebildet werden. Eine für 
die Grundwasserleitertypen und die charakte-
ristischen Bodennutzungen der Schweiz re-
präsentativ ausgelegte Untersuchung fehlte 
somit bis dato. 
Zur Schliessung dieser Lücke hat das BAFU 
Anfang 2009 das Projekt «Mikrobiologischer 
Zustand des Schweizer Grundwassers» gestar-
tet. Dabei werden schweizweit mikrobiologi-
sche Analysen des Grundwassers durchge-
führt, um so eine Erhebung der aktuellen 
 Situation auf nationalem Niveau betreffend 
Mikroorganismen in Grundwasservorkom-
men vorzunehmen. Der vorliegende Artikel 
beschreibt Ablauf und Ergebnisse der ersten 
von zwei Projektphasen. Insgesamt hat das 
Projekt die folgenden Zielsetzungen: 
– Gewinnung eines Überblicks über den Zu-

stand der mikrobiologischen Qualität des 
Schweizer Grundwassers

– Identifizierung der relevanten Mikroorga-
nismen (Bakterien, Viren, Protozoen), die 
im Grundwasser auftreten

– Charakterisierung der mikrobiologischen  
Belastungen in Bezug auf die Standortver-
hältnisse (Hydrogeologie, Bodennutzung, 
Grundwasser-Oberflächenwasser-Interak-
tion etc.)

Das Projekt wird von einer Expertengruppe 
aus Vertretern von Bund, Kantonen, For-
schung und Wasserversorgung beraten – einer 
Untergruppe der Strategischen Begleitgruppe 
Grundwasserbeobachtung Schweiz (SBG-
CH).
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gistische Vorteile, sondern auch sol-
che bei der Interpretation der Er-
gebnisse erwachsen. Beide Perio-
den sind in der Regel durch eine 
hohe Versickerungsrate (hohe Nie-
derschläge bei geringer Verduns-
tung bzw. Schneeschmelze) und – 
zumindest bei landwirtschaftlicher 
Bodennutzung – durch einen inten-
siven Fäkalienaustrag (Weideperio-
de bzw. Leeren von Güllegruben) 
gekennzeichnet. In solchen Fällen 
kann mit einer erhöhten Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von 
fäkalen Mikroorganismen im 
Grundwasser gerechnet werden, 
auch wenn sich der Herbst 2009 
letztlich als der trockenste der letz-
ten Jahre erwiesen hat. Aufgrund 
der grossen Anzahl von Messstel-
len innerhalb einer festgelegten Be-
probungskampagne erfolgte die 
einzelne Probenahme ungeachtet 
der herrschenden hydrologischen 
Bedingungen. In der nachfolgen-
den zweiten Projektphase werden 
derzeit ausgewählte Messstellen ge-
zielt und mit einer höheren Probe-
nahmefrequenz untersucht, wo-
durch sich auch die Reaktion auf 
Niederschlagsereignisse besser er-
fassen lässt.

2.2 Parameter

Die zu analysierenden Parameter 
wurden nach mikrobiologischen, 
hygienischen und analytischen Ge-
sichtspunkten bestimmt. Dabei soll-
te möglichst die Gesamtheit der re-
levanten Mikroorganismen, und 
zwar hinsichtlich Fäkalquelle, Trans-
porteigenschaften sowie dokumen-
tierten oder erwarteten Auftretens 
in Wasserressourcen der Schweiz, 
repräsentiert sein [17]. Die für die-
se Studie ausgewählten Mikroorga-
nismen sind in Tabelle 1 aufgelistet 
und werden im Folgenden kurz er-
läutert. Sie lassen sich in drei Grup-
pen – Bakterien, Viren, Protozoen – 
unterteilen. Bakterien weisen in der 
Regel eine Grösse von wenigen Mi-
krometern (1/1000 mm) auf. Viren 
sind etwa 100-mal kleiner, Protozo-
en etwa 10-mal grösser.

Bakterien

Die Identifizierung und Beschrei-
bung fäkaler Verunreinigungen er-
folgt in der Wasserhygiene klassi-
scherweise über sogenannte Indi-
katororganismen. Dabei handelt es 
sich um nichtpathogene Bakterien, 
welche in fäkalen Ausscheidungen 
in grosser Anzahl vorkommen. In-
dikatororganismen und allfällige 
Krankheitserreger können also 
über den gleichen Transportpfad 
ins Grundwasser eingetragen wer-
den, weshalb beim Nachweis von 
Indikatororganismen auch mit dem 
Auftreten pathogener Mikroorga-
nismen gerechnet werden muss. 
Erstere sind jedoch in der Regel 
leichter zu analysieren und treten 
in grösserer Menge auf, was die 
Nachweiswahrscheinlichkeit erhöht. 
Für die mikrobiologische Qualitäts-
kontrolle sowohl von Trinkwasser 
als auch von Grundwasser werden 
standardmässig die mikrobiellen 
Indikatoren Escherichia coli (E. 
coli) und Enterokokken analysiert. 
Rohwasser für die Trinkwasser-

2 Projektstrategie und -ablauf

2.1 Messstellen

Um die Spannbreite von unterschiedlichen Si-
tuationen im landesweiten Überblick zu erfas-
sen, wurde in der ersten Projektphase auf das 
Messnetz des NAQUA-Moduls TREND zu-
rückgegriffen. Es umfasst 50 Messstellen, wel-
che die charakteristischen Kombinationen 
von Grundwasserleitertyp, Hauptbodennut-
zung und Messstellentyp in der Schweiz abde-
cken (Abb. 1). Diese Messstellen weisen eine 
gute hydrogeologische Charakterisierung des 
jeweiligen Einzugsgebietes auf; zudem sind sie 
mit einer kontinuierlichen Datenaufzeich-
nung hydrogeologischer Grundparameter 
(Quellschüttung bzw. Grundwasserstand, Tem-
peratur, elektrische Leitfähigkeit sowie z. T. 
Trübung) ausgerüstet. Sie werden im Rahmen 
der regulären NAQUA-Probenahme routine-
mässig zwei- bis viermal pro Jahr auf eine brei-
te Palette chemischer Parameter untersucht. 
Nicht alle dieser Messstellen werden für die 
Trinkwassergewinnung genutzt.
In der hier vorgestellten ersten Projektphase 
wurden die NAQUA-Messstellen insgesamt je 
zweimal mikrobiologisch beprobt, einmal im 
Herbst 2009 und einmal im Frühling 2010. Die 
Probenahmekampagnen erstreckten sich da-
bei jeweils über eine Dauer von drei Monaten 
und erfolgten zeitgleich mit der regulären 
NAQUA-Probenahme, woraus nicht nur lo-

Abb. 1 Übersicht über 
die beprobten 
Messstellen des 
Moduls TREND der 
Nationalen Grundwas-
serbeobachtung 
NAQUA hinsichtlich 
Grundwasserleitertyp, 
Messstellentyp und 
Hauptboden nutzung 
der Einzugsgebiete.
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gewinnung wird in der Schweiz 
folglich beanstandet, sobald in ei-
ner Probe von 100 m¬ E. coli oder 
Enterokokken nachgewiesen wer-
den [18]. Auf europäischer Ebene 
gilt zudem Clostridium perfringens 
(C. perfringens) als Referenzindi-
kator für die Wasserqualität [19]. 
Ein weiteres Anzeichen für einen 
mikrobiellen Eintrag von der Ge-
ländeoberfläche sind aerobe meso-
phile Keime (AMK), also Bakteri-
en, die sich unter sauerstoffreichen 
Verhältnissen und bei mittleren 
Temperaturen entwickeln. Neben 
fäkalem Ursprung kommen sie je-
doch auch natürlicherweise in der 
Umwelt vor. So stellen sie eher ei-
nen Indikator für den Oberflächen-
einfluss als eine direkte fäkale Be-
einflussung eines Grundwasservor-
kommens dar. Der Nachweis von 
AMK im Rohwasser gilt somit erst 
als bedenklich, wenn diese in er-
höhter Anzahl nachgewiesen wer-
den [18]. Ähnliches gilt für die Ge-
samtzellzahl, welche das Total der 
mikrobiellen Zellen in einer Was-
serprobe darstellt und damit eine 
summarische Aussage über den mik-
robiellen Zustand zulässt. Da die 
grosse Mehrheit der mikrobiellen 

denden E. coli (VTEC), welche ernsthafte In-
fektionen verursachen können; als Fäkalquel-
le gelten hier hauptsächlich Kälber und Rin-
der. Die Infektionsdosen liegen für viele 
bakterielle Krankheitserreger bei 100 bis 1000 
Keimen [21]. Wasserbedingte Krankheitsaus-
brüche mit Hunderten von Betroffenen sind 
für die genannten Erreger mehrfach in der in-
ternationalen Literatur beschrieben [11, 22, 
23, 24]. In der Schweiz wurde Campylobacter 
spp. an einer Karstquelle [12] und einer Quel-
le im Lockergestein [25] nachgewiesen, wäh-
rend VTEC im Oberflächenwasser und an ei-
ner Karstquelle festgestellt wurden [12, 13]. 
Das Auftreten von Salmonellen im schweize-
rischen Grundwasser ist nicht dokumentiert.
Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) 
kommt ubiquitär vor und besiedelt unter an-
derem Oberflächengewässer, Grundwasser, 
Trinkwasser und Böden. Allerdings geht man 
generell davon aus, dass das Auftreten von  
P. aeruginosa im Grundwasser mit einer fäka-
len Verunreinigung durch Tier oder Mensch in 
Zusammenhang steht. P. aeruginosa führt nur 
selten zu einer Infektion gesunder Menschen, 
weshalb wasserbedingte Ausbrüche praktisch 
nicht vorkommen.

Viren

Viren sind parasitäre Organismen in einer le-
benden Wirtszelle. Enterale Viren vermehren 
sich im Darm von Mensch und Tier, humanpa-

Organismen im Grundwasser zur 
natürlichen Biozönose eines Grund-
wasserleiters gehört [7], deuten 
auch hier nur anormal veränderte 
Werte auf eine allfällige Beeinflus-
sung hin. In diesem Sinne können 
AMK und Gesamtzellzahl als kom-
plementäres Element für die Kont-
rolle der Wasserhygiene dienen 
[20]. Weil jedoch für einen Grossteil 
der Messstellen keine Informatio-
nen zu den Hintergrundwerten vor-
liegen, werden AMK und Gesamt-
zellzahl in der Folge für die Inter-
pretation dieser ersten Ergebnisse 
nicht berücksichtigt.
Neben den Indikatororganismen 
wurde im vorliegenden Fall eine be-
grenzte Anzahl an für die Grund-
wasserqualität relevanten patho-
genen Mikroorganismen berück-
sichtigt. Campylobacter spp. und 
Salmonella spp. sind weltweit ver-
breitet und die wichtigsten Erreger 
akuter Magen-Darm-Erkrankun-
gen (Gastroenteritis). Quelle dieser 
Bakterien ist vor allem der Darm-
trakt von Wild- und Haustieren, 
einschliesslich Vögeln; Salmonella 
spp. kann auch vom Menschen 
stammen. Eine pathogene Variante 
der E. coli bilden die verotoxinbil-

Mikroorganismen Fäkalquelle Grösse Resistenz Auftreten in Gewässern der Schweiz

Bakterien

Escherichia coli Mensch, Tier 0,5–2 µm Oberflächen- und Grundwasser

Enterokokken Mensch, Tier 0,5–2 µm + Oberflächen- und Grundwasser

Clostridium perfringens Mensch, Tier 1–4 µm ++ Oberflächen- und Grundwasser

Aerobe mesophile Keime ubiquitär 0,5–5 µm Oberflächen- und Grundwasser

Gesamtzellzahl ubiquitär 0,5–5 µm Oberflächen- und Grundwasser

Salmonella spp. Wild-, Haustiere, Vögel, Mensch 1–4 µm nicht bekannt

Campylobacter spp. Wild-, Haustiere, Vögel 0,5–4 µm Oberflächen- und Grundwasser

Verotoxinbildende Escherichia coli (VTEC) Kälber, Rinder 0,5–2 µm Oberflächen- und Karstquellwasser

Pseudomonas aeruginosa ubiquitär 0,5–5 µm Oberflächen- und Grundwasser

Viren

Noroviren Mensch, Rinder, Schweine* 27–40 nm ++ Oberflächen- und Karstquellwasser

Enteroviren Mensch, Tier* 20–30 nm ++ Oberflächen- und Grundwasser

Rotaviren Mensch, Tier* ~ 70 nm +++ Oberflächen- und Karstquellwasser

Adenoviren Mensch, Tier* 90–100 nm ++ nicht bekannt

Protozoen

Cryptosporidium spp. Kälber, Wild-, Haustiere, Mensch 3–8 µm +++ Oberflächen-, Kluft-, Karstquellwasser

Giardia spp. Wiederkäuer, Hunde, Katzen 7–15 µm +++ Oberflächenwasser

* Mit der angewandten Methodik werden ausschliesslich humanpathogene Viren detektiert.

Tab. 1 Liste der ausgewählten mikrobiologischen Parameter aus der Gruppe der Bakterien, der Viren und der Protozoen.
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thogene ausschliesslich im Menschen. Wichti-
ge Arten enteraler Viren, welche mit wasser-
bedingten Krankheitsausbrüchen assoziiert 
werden, sind Noroviren (auch bezeichnet als 
Small Round Structured Viruses (SRS-Viren) 
oder auch als Norwalk-Viren), Enteroviren 
Rotaviren und Adenoviren [11, 22, 26]. Noro- 
und Rotaviren sind Auslöser zahlreicher 
Durchfallerkrankungen und stellen damit die 
häufigste nichtbakterielle Infektionsart dar. 
Die Infektionsdosis dieser Viren liegt sehr tief 
und wird auf 10 bis 100 Organismen geschätzt, 
wobei sich auch nicht ausschliessen lässt, dass 
bereits ein einzelner Virus infektiös wirken 
kann [17]. Des Weiteren sind Viren deutlich 
kleiner als Bakterien und äusserst wider-
standsfähig, sodass sie im Untergrund auch 
über einen längeren Zeitraum infektiös blei-
ben können [27]. Die genannten Viren konn-
ten in der Schweiz im Abwasser, im Ober-
flächenwasser und im Grundwasser bereits 
mehrfach molekularbiologisch nachgewiesen 
werden [16, 28, 29].

Protozoen

Kryptosporidien (Cryptosporidium spp.) und 
Giardien (Giardia spp.) sind weit verbreitete 
pathogene Vertreter der Protozoen. Sie pro-
duzieren grosse Mengen an sehr widerstands-
fähigen Dauerformen (Kryptosporidien- 
Oozysten und Giardien-Zysten), welche in der 
Umwelt monatelang überleben können [30, 
31]. Die Infektionsdosis der Krankheitserre-
ger ist sehr niedrig und beträgt weniger als 10 
Oozysten bzw. Zysten. Wichtige Erregerquel-
len für diese Protozoen sind vor allem Wieder-
käuer, doch kommen auch andere Haus- und 
Wildtiere sowie der Mensch in Betracht. Was-
serbedingte Ausbrüche wurden in der Litera-
tur mehrfach beschrieben [32, 33]. In Schwei-
zer Gewässern wurden bereits mehrere Un-
tersuchungen auf Kryptosporidien und 
Giardien durchgeführt. So konnten ihre Dau-
erformen in relativ grossen Konzentrationen 
in Oberflächengewässern nachgewiesen wer-
den [29, 34, 35]. Im Grundwasser wurden 
Kryptosporidien-Oozysten vor allem in Karst-
quellen und Molasse-Kluftquellen festgestellt 
[13, 16] sowie Giardien-Zysten an einer Trink-
wasserfassung [36].

2.3 Durchführung

Die Untersuchung auf mikrobiologische Para-
meter stellt im Vergleich zu chemischen Stof-
fen erhöhte Anforderungen an Probenahme 

und Analytik. Insofern mussten 
auch im Rahmen der vorliegenden 
Studie spezifische Massnahmen 
hinsichtlich Hygiene, Kühlung und 
Lagerzeiten der Grundwasserpro-
ben getroffen werden.

Probenahme

Die Probenahme an den NAQUA-
Messstellen erfolgte zusammen mit 
der regulären Beprobung auf che-
mische Parameter. So wurden an 
Förderbrunnen die Probengefässe 
nach einer Vorpumpzeit von min-
destens 30 Minuten – oder mindes-
tens dem Dreifachen des Brunnen-
volumens – ab Hahnen abgefüllt. 
Zuvor waren diese allerdings zum 
Zwecke der Desinfektion mit Alko-
hol behandelt und mit einem Gas-
brenner abgeflammt worden. An 
Quellfassungen erfolgte die Ent-
nahme der Proben direkt aus dem 
offenen Gerinne. Entsprechend 
konditionierte Probengefässe wur-
den direkt bei den für die Analysen 
zuständigen Labors bezogen. Um 

eine allfällige Verschleppung von 
Mikroorganismen bei der Entnah-
me der Proben auszuschliessen, tru-
gen die Probenehmenden eine 
Atemmaske sowie alkoholdesinfi-
zierte Latex-Handschuhe (Abb. 2). 
Insgesamt wurden auf diese Weise 
an den 50 NAQUA-Messstellen 99 
Proben entnommen (eine Messstel-
le konnte aufgrund eingeschränk-
ter Zugänglichkeit nur einmal be-
probt werden).

Lagerung und Transport

Die Wasserproben wurden unmit-
telbar nach der Entnahme für den 
Transport abgedunkelt in einem 
Kühlfahrzeug bei einer Temperatur 
von 4 bis 7 °C gelagert und inner-
halb von maximal 72 Stunden bei 
den verschiedenen Labors zur Ana-
lyse abgegeben. Unter solchen Be-
dingungen ist mit einer geringst-
möglichen Beeinflussung der Pro-
ben hinsichtlich mikrobiologischer 
Aktivität zwischen Probenahme 
und Analyse zu rechnen. Das typi-

Abb. 2 Probenahme auf mikrobiologische Parameter an der Quellfassung einer NAQUA-Messstelle. 
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sche Prozedere von Probenahme, 
Lagerung und Transport unter ge-
kühlten Bedingungen innerhalb ei-
ner Woche der Probenahmekampa-
gne ist in Abbildung 3 verdeutlicht. 

Analytik

Für die Analytik der unterschiedli-
chen Gruppen von Mikroorganis-
men kamen verschiedene Verfahren 
zur Anwendung:
Die quantitative Bestimmung der 
meisten Bakterienarten erfolgte mit-
tels Kultivierung auf für die jeweili-
gen Mikroorganismen spezifischen 
Nährmedien. Die Anzahl an auszähl-
baren koloniebildenden Einheiten 
(KBE) stellt dabei die Mengenan-
gabe pro Beprobungsvolumen dar. 
Die Untersuchung auf Enterokok-
ken, C. perfringens und P. aerugino-
sa wurde an 100-m¬-Wasserproben, 
auf Salmonella spp. und Campylo-
bacter spp. an 1-¬-Proben und auf 
AMK sowie Gesamtzellzahl an 
1-m¬-Proben durchgeführt. 
Für die Untersuchung auf E. coli 
und VTEC wurden zwei Probenvo-
lumen – 100 m¬ sowie 1 ¬ – bearbei-
tet, wobei VTEC nur bei einem 
Nachweis von E. coli analysiert wur-
de. Die bakteriologischen Analysen 
mittels Nährmedien erfolgten durch 
ein Privatlabor; die Gesamtzellzahl 
wurde durch die Umweltmikrobio-
logie der Eawag mittels Durchfluss-

Privatlabor, erbracht. Mit der gewählten Me-
thodik wird die DNS bzw. RNS ausschliesslich 
humanpathogener Viren detektiert. Sie liefert 
eine rein qualitative Information, also ob in 
der Wasserprobe Erbmaterial des jeweiligen 
Virentyps vorhanden ist oder nicht. Eine Aus-
sage zur Vermehrungsfähigkeit (Aktivität) re-
spektive Infektiosität von Viren ist mit dieser 
Methode nicht möglich. Dies ist von besonde-
rer Bedeutung für die Bewertung der Ergeb-
nisse hinsichtlich einer allfälligen Gesund-
heitsgefährdung. 
Gleiches gilt für Protozoen, deren Bestim-
mungsmethodik keine Überprüfung der In-
fektiosität oder Vitalität der Dauerformen er-
laubt. Die quantitative Bestimmung von Kryp-
tosporidien-Oozysten sowie Giardien-Zysten 
wurde an einer 20-¬-Grundwasserprobe nach 
standardisiertem Verfahren durchgeführt [37]. 
Die Analyse umfasste die Aufkonzentrierung 
durch Filtration, die immunomagnetische Se-
paration und die Identifizierung und Auszäh-
lung der Dauerformen mittels  Fluoreszenzmik-
roskopie an der Umweltmikrobiologie der  
Eawag. 

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der Pilotstudie von 2002/03 wa-
ren mehrfach klassische Indikatororganis-

zytometrie, einer bereits im Abwas-
ser- und Trinkwasserbereich er-
probten Methodik [20], bestimmt.
Der Nachweis von enteralen Viren 
(Noro-, Entero-, Rota- und Adeno-
viren) in 1-¬-Grundwasserproben 
wurde mit dem molekularbiologi-
schen Verfahren PCR (Polymerase  
Chain Reaction = Polymerase-Ket-
tenreaktion), ebenfalls durch ein 

Abb. 3 Ablauf einer typischen Woche der Probenahmekampagne mit kontinuierlicher Aufzeichnung der 
Temperatur während Lagerung und Transport von entnommenen Grundwasserproben im Kühlfahrzeug bis 
zur Abgabe bei den entsprechenden Analytiklabors. 

Mikroorganismen Locker-
gesteins-
Grund-
wasser-
leiter 
(N = 73)

Kluft-
Grund-
wasser-
leiter 
(N =12)

Karst-
Grund-
wasser-
leiter 
(N =14)

gesamt 
(N = 99)

Bakterien

Escherichia coli [KBE/¬] / [KBE/100 m¬] 5/n.n. 5/2 10/5 20/7

Enterokokken [KBE/100 m¬] n.n. 1 8 9

Clostridium perfringens [KBE/100 m¬] n.n. n.n. n.n. n.n.

Salmonella spp. [KBE/¬] n.n. n.n. n.n. n.n.

Campylobacter spp. [KBE/¬] n.n. n.n. n.n. n.n.

Verotoxinbildende  

Escherichia coli (VTEC)
[/¬]/[/100 m¬] n.n./n.n. n.n./n.n. n.n./n.n. n.n./ n.n.

Pseudomonas aeruginosa [KBE/100 m¬] n.n. n.n. n.n. n.n.

Viren

Noroviren [/¬] 9 3 4 16

Enteroviren [/¬] 14 3 2 19

Rotaviren [/¬] n.n. n.n. n.n. n.n.

Adenoviren [/¬] 12 4 4 20

Protozoen

Cryptosporidium spp. [Oozysten/20 ¬] 1 1 2 4

Giardia spp. [Zysten/20 ¬] n.n. n.n. 2 2

N: Anzahl Grundwasserproben KBE: koloniebildende Einheiten n.n.: nicht nachgewiesen

Tab. 2 Anzahl positiver Nachweise der untersuchten Mikroorganismen in den verschiedenen Grundwasserleitertypen.
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men, Viren und Protozoen im Grundwasser 
der ausgewählten NAQUA-Messstellen nach-
gewiesen worden [16]. Als entscheidend für 
das Auftreten dieser Organismen erwies sich 
damals in erster Näherung der Typ des Grund-
wasserleiters. Mit der Ausweitung auf alle 50 
Messstellen des NAQUA-Moduls TREND 
mit zweimaliger Beprobung wurden diese Er-
gebnisse nun bei erweitertem Analytikspekt-
rum ergänzt, mit dem Vorteil, dass sich auf die-
ser Basis landesweite Aussagen bezüglich des 
Auftretens von Mikroorganismen in schwei-
zerischen Grundwasservorkommen machen 
lassen. Allerdings stellen die Ergebnisse auch 
weiterhin nur punktuelle Momentaufnahmen 
dar. Kurzfristige Änderungen der Nieder-
schlags- und Bodennutzungssituation können 
das Bild der Mikrobiologie an einer Mess-
stelle rasch beeinflussen, wie auch innerhalb 
eines Grundwasserleiters unterschiedliche 
 mikrobiologische Verhältnisse vorherrschen 
können. 
Insgesamt liegen – ohne AMK und Gesamt-
zellzahl (ubiquitär) – in knapp der Hälfte der 

Proben positive mikrobiologische 
Befunde entsprechend der in Kapi-
tel 2.3 aufgeführten Analytik und 
der Liste der Mikroorganismen ge-
mäss Tabelle 1 vor. Eine summari-
sche Aufstellung der Ergebnisse 
nach Art des Mikroorganismus und 
des Grundwasserleitertyps ist in Ta-
belle 2 dargestellt.

3.1 Art und Häufigkeit

Bakterien

An 14 der 50 Messstellen wurde in 
mindestens einer der beiden Pro-
ben der bakterielle Indikatororga-
nismus E. coli nachgewiesen; davon 
waren bei knapp der Hälfte beide 
Befunde – im Herbst und Frühjahr 
– positiv (Abb. 4). Insgesamt wur-
den dabei in 20 entnommenen 
Grundwasserproben E. coli festge-
stellt (Tab. 2), mit Werten zwischen 
1 und >150 KBE/¬. Die mitunter ge-
ringen Gehalte führten dazu, dass 

an der Mehrzahl der positiven Pro-
ben bei reduziertem Probenvolu-
men von für wasserhygienische Un-
tersuchungen typischen 100 m¬ ein 
negativer Befund erfolgte. Teilwei-
se wiesen Proben mit E. coli gleich-
zeitig Enterokokken als zweiten 
Fäkalindikator auf (1 bis 47 KBE/ 
100 m¬).
Entsprechend dem Konzept der In-
dikatororganismen ist folglich da-
von auszugehen, dass an den 14 
Messstellen mit E. coli-Nachweis 
zumindest zeitweilig fäkale Belas-
tungen des Grundwassers vorlie-
gen. Deshalb muss in diesen Fällen 
auch mit dem Auftreten pathoge-
ner Mikroorganismen gerechnet 
werden. Dennoch wurden in keiner 
der im Rahmen dieser Messkampa-
gnen entnommenen Grundwasser-
proben pathogene Bakterien nach-
gewiesen, weder Salmonella spp., 
Campylobacter spp., VTEC und  

Abb. 4 Ergebnisse der Untersuchun-
gen auf Bakterien an den Messstellen 
des NAQUA-Moduls TREND. Da in 
keiner der Proben pathogene 
Bakterienarten nachgewiesen 
wurden, handelt es sich um eine 
Darstellung des Auftretens der 
klassischen Indikatororganismen  
E. coli und Enterokokken.
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P. aeruginosa, noch C. perfringens. 
Dies könnte auf die Art der Fäkal-
quelle oder aber eine deutliche Ver-
dünnung im Grundwasserleiter un-
ter den gegebenen Probenahme-
situationen zurückzuführen sein. 
Zumindest wurden alle diese Bak-
terienarten – ausgenommen Salmo-
nella spp. – in der Vergangenheit 
bereits in schweizerischen Grund-
wasservorkommen – vor allem in 
Karst-Grundwasserleitern – festge-
stellt [12, 13, 25].

Bakterien, Viren, Protozoen

Neben den klassischen Fäkalindi-
katoren wurden auch verschiedene 
Typen von Viren und/oder Protozo-
en nachgewiesen (Tab. 2), und zwar 
insgesamt in 39 der entnommenen 
Grundwasserproben. Dabei han-
delte es sich grösstenteils um einen 
qualitativen molekularen Nachweis 
von Viren. Am häufigsten wurden 

der Herbst- wie bei der Frühlingsbeprobung, 
erfolgt. Diese hohe Variabilität verdeutlicht, 
wie sehr es sich bei einer mikrobiologischen 
Beprobung – mehr noch als bei chemischen 
Parametern – um eine Momentaufnahme der 
Belastungssituation handelt. 
In Bezug auf die Interpretation der erlangten 
Analyseergebnisse ist – wie bereits ausgeführt 
– zu beachten, dass keinem der nachgewiese-
nen Mikroorganismen eine infektiöse Wir-
kung zugesprochen werden kann. Allerdings 
vermögen die Ergebnisse dies auch nicht aus-
zuschliessen, zumal in anderen Studien ein 
Zusammenhang von PCR-Nachweis und In-
fektiosität von Viren im Grundwasser [38] 
bzw. teils deutliche Vitalitätsquoten von Kryp-
tosporidien-Oozysten im Trinkwasser [8] fest-
gestellt wurden.

3.2 Auftreten nach hydrogeologischen  
Kriterien

Die beprobten Messstellen sind neben ihrer 
Repräsentativität für die wichtigsten Boden-
nutzungsarten der Schweiz, welche einen sig-

Adenoviren und Enteroviren, un-
tergeordnet auch Noroviren, fest-
gestellt; Rotaviren wurden während 
dieser Messkampagnen nicht nach-
gewiesen. Bei den Protozoen wur-
den viermal Kryptosporidien (ma-
ximal 4 Oozysten pro 20 ¬) und 
zweimal Giardien (maximal 2 Zys-
ten pro 20 ¬) vorgefunden. Wäh-
rend der Nachweis von Protozoen 
stets auch von Indikatororganis-
men begleitet war, war dies bei den 
Viren nur bedingt der Fall.
Insgesamt, also inklusive der bakte-
riellen Indikatororganismen, wur-
den im Zuge der beiden Probenah-
mekampagnen etwa zu gleichen 
Teilen keinmal, einmal und zwei-
mal mikrobiologische Auffälligkei-
ten im Grundwasser festgestellt 
(Abb. 5). Betrachtet man einen ein-
zelnen spezifischen Organismus, so 
war lediglich an 10 der 50 Messstel-
len ein zweimaliger Nachweis, bei 

Abb. 5 Ergebnisse der 
mikrobiologischen 
Untersuchungen an den 
Messstellen des 
NAQUA-Moduls TREND 
für das gesamte Spektrum 
an Mikroorganismen 
(Bakterien, Viren, 
Protozoen).
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nifikanten Einflussfaktor für die mikrobiolo-
gische Beschaffenheit des Grundwassers dar-
stellen können, auch charakteristisch für die 
verschiedenen Grundwasserleitertypen. Hin-
sichtlich der wasserwirtschaftlichen Bedeu-
tung eines jeden dieser Typen – in der Schweiz 
werden ca. 45 % des genutzten Grundwassers 
aus Lockergesteins-Grundwasserleitern, 35 % 
aus Kluft-Grundwasserleitern und 20 % aus 
Karst-Grundwasserleitern gewonnen [1] – so-
wie ihrer hydrogeologisch grundlegend unter-
schiedlichen Eigenschaften erscheint eine Un-
terscheidung des Auftretens von Mikroorga-
nismen nach Grundwasserleitertyp sinnvoll 
(Tab. 2). 
Mit der Hauptbodennutzung im Einzugsge-
biet der einzelnen Messstellen (Abb. 1) konn-
te mit den vorliegenden Daten keine Korrela-
tion hergestellt werden. Dies dürfte unter an-
derem daran liegen, dass auch flächenmässig 
kleine Bodennutzungen zu einem signifikan-
ten Eintrag von Mikroorganismen in den 
Grundwasserleiter führen können. Dagegen 
weisen die Grundwasserleitertypen der 
Schweiz charakteristische Eigenschaften be-
züglich ihrer Empfindlichkeit (Vulnerabilität) 
gegenüber dem Eintrag von Schadstoffen und 
Mikroorganismen auf [39], welche sich auch in 
den mikrobiologischen Befunden widerspie-
geln. Diese hydrogeologischen Unterschiede 
zwischen den Grundwasserleitertypen wirken 
sich auf die Gesamtheit der mikrobiologi-
schen Ergebnisse offenbar mehr aus als räum-
liche und zeitliche Variationen an Messstellen 
innerhalb desselben Grundwasserleitertyps.

Lockergesteins-Grundwasserleiter

Von den 50 NAQUA-Messstellen 
des Moduls TREND sind 37 dem 
Typ Lockergesteins-Grundwasser-
leiter (Abb. 6) zuzuordnen. Der 
Grossteil der positiven mikrobiolo-
gischen Befunde in diesem Grund-
wasserleitertyp umfasst die Viren. 
Dagegen wurden lediglich an fünf 
Wasserproben E. coli (bis maximal 
42 KBE/¬; kein Nachweis in 100-m¬-
Proben) und nur in einem Fall 
Kryptosporidien (1 Oozyste auf 20 
Liter) vorgefunden. Es fällt auf, 
dass sämtliche dieser sechs belaste-
ten Grundwasserproben entweder 
in niederschlagsreichen Perioden – 
mehr als 30 mm in den vorher-
gehenden Tagen – oder während 
Hochwasserphasen entnommen 
wurden. Keiner der E.coli- oder 
Kryptosporidien-Nachweise wurde 
durch die zweite Beprobung bestä-
tigt. Somit war die grosse Mehrheit 
der untersuchten Lockergesteins-
Grundwasserleiter von Bakterien 
und Protozoen unbelastet (Tab. 2, 
Abb. 7). 
Lockergesteins-Grundwasserleiter 
bestehen aus unverfestigten Sedi-
menten (Kiese, Sande), in deren Po-
ren das Wasser gespeichert ist bzw. 

mit niedriger Fliessgeschwindigkeit 
wenige Meter pro Tag zurücklegt. 
Die hydrodynamischen Verhältnis-
se können saisonal variieren (Hoch- 
und Niedrigwasserperioden), je-
doch sind die Reaktionen auf ein-
zelne Niederschlagsereignisse meist 
gedämpft. Die eher geringe Vulne-
rabilität gegenüber pathogenen 
Bakterien bzw. deren Indikatoren 
liegt in der natürlichen Filterwir-
kung des Untergrunds gegenüber 
Mikroorganismen dieser Grössen-
ordnung begründet [40]. Gleiches 
gilt auch für die noch grösseren 
Protozoen. 
Ungeachtet der insgesamt guten 
bakteriologischen Qualität an den 
untersuchten Messstellen in Lo-
ckergesteins-Grundwasserleitern 
wurde an total 20 Messstellen die 
Präsenz von Erbmaterial verschie-
dener Virentypen diagnostiziert, in 
den meisten Fällen ohne gleichzei-
tiges Auftreten von Fäkalindikato-
ren. Jedoch erlaubt die Analyse-
methode keine Aussage, ob es sich 
dabei um aktive, infektiöse Orga-
nismen oder um deaktiviertes – und 
damit für die menschliche Gesund-
heit unbedenkliches – Virenmateri-
al handelt. Auf Basis der vorliegen-
den Ergebnisse lässt sich lediglich 

Abb. 6 Gülleausbringung in einem hauptsächlich landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet eines Locker-
gesteins-Grundwasserleiters im Mittelland.

Abb. 7 Lockergesteins-Grundwasserleiter: Anzahl von Proben mit 
Bakterien- (Fäkalindikatoren), Viren- und Protozoen-Nachweisen 
(insgesamt 73 Proben).
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folgern, dass die im Vergleich zu 
Bakterien wesentlich kleineren Vi-
ren oder Teile davon das Locker-
gestein passieren können. Dies 
deckt sich mit Untersuchungen in 
heterogen geschichteten Lockerge-
steinen der Schweiz, in denen der 
Transport von aktiven Viren ent-
lang bevorzugter Fliessbahnen 
(Schichtung, Sortierung, Glazialrin-
nen etc.) nachgewiesen werden 
konnte [14].
Der Virennachweis belegt hingegen 
die Freisetzung von humanpatho-
genen Viren im Einzugsgebiet der 
entsprechenden Messstellen; dies 
lässt Abwasser als Herkunft vermu-
ten. Der Abwassereinfluss kann von 
Rohrleckagen oder von der Einlei-
tung häuslichen Abwassers in Gül-
legruben auf Landwirtschaftsbe-
trieben, vor allem aber von der In-
filtration von Oberflächenwasser 
herrühren. Gerade bei Hochwasser 
ist mit belastetem Flusswasser und 
erhöhten Infiltrationsraten zu rech-
nen [41]. Tatsächlich sind mehr als 
die Hälfte der Messstellen mit Vi-
rennachweis in Lockergesteins-
Grundwasserleitern als flussgebun-
den mit einem signifikanten Anteil 
an infiltriertem Flusswasser charak-
terisiert. Das Auftreten typischer 
Abwassertracer wie EDTA (Ethy-
lendiamintetraessigsäure) und Arz-

tät der Gesteinsmatrix aus. Alpine Kluft-
Grundwasserleiter sind dagegen mit ihrer 
Klüftung tektonischen Ursprungs durch grös-
sere Störungszonen und einen hohen Grad an 
Heterogenität der Fliesswege gekennzeichnet. 
Diese Heterogenität wirkt sich auch auf die 
Vulnerabilität gegenüber dem Eintrag von 
Mikroorganismen ins Grundwasser aus.
Infolge dieser unterschiedlichen hydrauli-
schen Eigenschaften von Kluft-Grundwasser-
leitern kann auch das Auftreten von Mikroor-
ganismen sehr variabel sein. So war an zwei 
der vier beprobten Molasse-Kluftquellen ein 
deutlicher Bezug zwischen Niederschlags-
ereignis und Auftreten von Mikroorganismen 
an der Quellfassung zu erkennen. In einem 
dieser Fälle wurde kurz nach einem Nieder-
schlagsereignis neben einer starken bakterio-
logischen Belastung auch ein Kryptosporidi-
en-Nachweis erbracht. Während Niedrigwas-
serperioden wurden dagegen nur Viren 
verzeichnet. An den beiden Messstellen in 
stark heterogenen alpinen Kluft-Grundwas-
serleitern wurde, obwohl diese eine erhöhte 
Vulnerabilität aufweisen, nur in einer Probe in 
geringem Masse E. coli festgestellt. Dies liegt 
vermutlich daran, dass in Quelleinzugsgebie-
ten im alpinen Raum nur eine extensive Nut-
zung vorkommt.

Karst-Grundwasserleiter

Von den sieben NAQUA-Messstellen in Karst-
Grundwasserleitern (Abb. 10) liegen vier im 
Jura und drei in den Alpen. Die Wasserproben 
dieser Karstquellen lieferten insgesamt am 

neimittel an einigen dieser Mess-
stellen im Rahmen vorangegange-
ner Untersuchungen [2, 3] ist ein 
weiterer Hinweis für den Eintrags-
pfad der Flusswasserinfiltra tion. 

Kluft-Grundwasserleiter

Kluft-Grundwasserleiter (Abb. 8) 
sind im NAQUA-Modul TREND 
mit sechs Messstellen vertreten, 
wobei es sich ausschliesslich um 
Quellen handelt. Bakterielle Indi-
katororganismen wurden – bezo-
gen auf die Anzahl der beprobten 
Messstellen – in diesem Grundwas-
serleitertyp deutlich häufiger ange-
troffen als im Lockergestein (Tab. 2, 
Abb. 9). Fäkalindikatoren (E.coli-
Gehalte bis 137 KBE/¬) und unter-
schiedliche Virentypen wurden an 
je vier Kluftquellen, Protozoen an 
einer Messstelle nachgewiesen.
Kluft-Grundwasserleiter umfassen 
lithologisch wie hydrogeologisch 
höchst unterschiedliche Festgestei-
ne (Sandsteine, Konglomerate, Gra-
nite, Gneise etc.). Die hydraulische 
Durchlässigkeit solcher Grundwas-
serleiter ist folglich sehr unter-
schiedlich und hängt v. a. von der 
Art der Klüftung ab. Kluft-Grund-
wasserleiter in Sandsteinen und 
Konglomeraten der Molasse zeich-
nen sich neben einer relativ homo-
genen Klüftung durch eine Porosi-

Abb. 8 Alpwirtschaftliche Flächennutzung über einem alpinen Kluft-Grundwasserleiter. (Quelle: [9]) 

Abb. 9 Kluft-Grundwasserleiter: Anzahl von Proben mit Bakterien- 
(Fäkalindikatoren), Viren- und Protozoen-Nachweisen (insgesamt  
12 Proben). 
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häufigsten positive Nachweise der analysier-
ten Mikroorganismen (Tab. 2, Abb. 11). Dane-
ben traten in Karst-Grundwasserleitern auch 
das breiteste Spektrum an Mikroorganismen 
sowie die höchsten Nachweiswerte auf. An 
fünf Messstellen wurden in beiden untersuch-
ten Grundwasserproben die Fäkalindikatoren 

E. coli und z. T. Enterokokken nach-
gewiesen. Unter diesen Proben 
wurden auch sechsmal Viren und 
dreimal Protozoen festgestellt.
Dass an Karstquellen mit dem Auf-
treten von mikrobiologischen Be-
lastungen zu rechnen ist, ist be-
kannt [16]. Karst-Grundwasserlei-
ter sind generell durch rasche und 
starke hydraulische Reaktionen auf 
Niederschlagsereignisse charakte-
risiert. Die Fliessgeschwindigkeiten 
im Karst – einem Netzwerk von 
Klüften und Hohlräumen – liegen 
mit bis zu einigen hundert Metern 
pro Stunde mehrere Grössenord-
nungen über denen in Lockerge-
steins-Grundwasserleitern. Schad-
stoffe und Mikroorganismen kön-
nen bei rascher Versickerung durch 
die in Karstgebieten oft rudimentä-
re oder ganz fehlende schützende 
Bodenschicht und infolge des kon-
zentrierten Abflusses im ungesät-
tigten Untergrund oder direkter 
Versinkung in Schwinden leicht und 
in äusserst kurzer Zeit das Grund-
wasser erreichen. Von dort werden 
sie schnell und über Distanzen von 
bis zu mehreren Kilometern zur 
Karstquelle transportiert. In Karst-
Grundwasserleitern überwiegt so-
mit meist der schnelle Fliessanteil, 
in dem der Transport von Mikroor-
ganismen – v. a. im Zuge von Nie-
derschlagsereignissen und während 
der Schneeschmelze – ohne effekti-
ve Filterwirkung erfolgt. 
Wird eine Karstquelle zu grossen 
Teilen von Bachschwinden gespeist 
und drainieren die versickernden 
Bäche Zonen, die hauptsächlich für 
Weidegang und Viehwirtschaft ge-
nutzt werden, hat dies direkte Aus-
wirkungen auf die Quellwasserqua-
lität. So erwies sich das beprobte 
Wasser an zwei Messstellen als mi-
krobiologisch stark belastet mit 
Werten von bis zu >150 KBE/100 m¬ 

für E. coli. Zudem erfolgte an die-
sen beiden Messstellen die Hälfte 

der Viren- und die Gesamtheit der 
Protozoen-Nachweise in Karst-
Grundwässern. Die starken mikro-
biologischen Belastungen hängen 
neben den aktiven Schwinden im 
Einzugsgebiet auch damit zusam-
men, dass diese Wasserproben kurz 
nach Niederschlagsereignissen bei 
erhöhter Quellschüttung sowie Trü-
bung entnommen wurden. Diese 
Ergebnisse verdeutlichen einerseits 
die generell hohe Vulnerabilität von 
Karst-Grundwasserleitern gegen-
über mikrobiologischen Beein-
trächtigungen und andererseits die 
hohe Dynamik des Karst-Grund-
wasserleiters. 
Auffallend ist, dass – im Gegensatz zu 
diesen stark belasteten Karstquel-
len – an zwei weiteren Karst-Mess-
stellen keinerlei mikrobiologische 
Belastung nachgewiesen werden 
konnte. Diese Karstquellen im Jura 
zeichnen sich durch eine konstante 
Quellschüttung, geringe Trübung 
und einen insgesamt eher geringen 
Oberflächenwassereinfluss ohne 
Hinweis auf vorherrschende schnel-
le Fliesskomponenten aus. Aufgrund 
der mässigen Vulnerabilität dieser 
Systeme sind trotz zahlreicher po-
tenzieller Einträge im Einzugsge-
biet keine mikrobiologischen Be-
lastungen des Grundwassers belegt. 
Die Vulnerabilität gegenüber Mi-
kroorganismen muss allerdings, vor 
allem in Karst-Grundwasserleitern, 
nicht mit der Anfälligkeit gegen-
über chemischen Schadstoffen 
übereinstimmen [42].

4 Zusammenfassung 

Die vorliegenden Ergebnisse zum 
aktuellen mikrobiologischen 

Zustand des Grundwassers an den 
50 untersuchten Messstellen der 
Nationalen Grundwasserbeobach-
tung NAQUA erlauben einen ers-
ten landesweiten Überblick zu Art 
und Auftreten von Mikroorganismen 

Abb. 11 Karst-Grundwasserleiter: Anzahl von Proben mit Bakteri-
en- (Fäkalindikatoren), Viren- und Protozoen-Nachweisen (insge-
samt 14 Proben).

Abb. 10 Bach unterhalb eines Kläranlagenauslaufs mit nachfolgen-
der Versickerung in einen Karst-Grundwasserleiter im Jura.
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im Grundwasser in der Schweiz. Sie 
stellen eine Momentaufnahme der 
mikrobiologischen Qualität des 
Grundwassers an diesen Messstel-
len dar und erfassen dabei typische 
Situationen hinsichtlich Hydrogeo-
logie und Bodennutzung sowie die 
wichtigsten Grundwasservorkom-
men des Landes. Keine besondere 
Berücksichtigung erfuhren bei der 
Auswahl des Probenahmezeitpunkts 
in dieser ersten Projektphase die 
damaligen landwirtschaftlichen Ak-
tivitäten im Einzugsgebiet sowie 
die herrschenden Niederschlags-
verhältnisse. Dies entspricht der 
Zielsetzung eines generellen Über-
blicks, der die allgemeine Situation 
an den Messstellen wiedergibt. 
An den beprobten Messstellen wur-
den teilweise Bakterien, Viren und 
Protozoen vorgefunden. Bei den 
Bakterien waren dabei ausschliess-
lich die fäkalen Indikatororganismen 
E. coli und Enterokokken relevant. 
Für pathogene, also krankheitser-
regende Bakterienarten ergab sich 
im Rahmen der vorgestellten Be-
probungen kein Nachweis. Viren 
wurden in zahlreichen Proben fest-
gestellt, und zwar die Arten Ente-
ro-, Adeno- und Noroviren. Aller-
dings kann mit der gewählten Ana-
lytik nicht festgestellt werden, ob es 
sich um aktive, also infektiöse Or-
ganismen handelt oder ob diese 
 bereits inaktiviert oder nur bruch-
stückhaft vorliegen. Protozoen – 
Kryptosporidien und Giardien – 
wurden nur selten festgestellt, wo-
bei sich auch hier keine Aussage zur 
Infektiosität machen lässt. Jedoch 
zeigt die Präsenz von Indikatoror-
ganismen an, dass fäkale Verunrei-
nigungen die entsprechenden Mess-
stellen erreichen können und somit 
in diesen Fällen auch mit dem Auf-
treten pathogener Organismen ge-
rechnet werden muss. Ein Bezug 
zur Hauptbodennutzung der Ein-
zugsgebiete konnte allerdings nicht 
hergestellt werden. 

Im weiteren Verlauf des Projektes «Mikrobio-
logischer Zustand des Schweizer Grundwas-
sers» werden derzeit Detailabklärungen zur 
zeitlichen Variabilität und Dynamik des Auf-
tretens von Mikroorganismen im Grundwas-
ser vorgenommen. Dies beinhaltet mikrobio-
logische Mehrfachbeprobungen an ausge-
wählten NAQUA-Messstellen, für welche das 
zeitweilige Auftreten von Mikroorganismen 
bereits dokumentiert ist. Damit soll vermehrt 
der Einfluss der Niederschlagsverhältnisse auf 
die zeitliche Entwicklung der mikrobiologi-
schen Qualität des Grundwassers untersucht 
werden. Ebenso sollen allfällige weitere für 
das Grundwasser der Schweiz relevante Mik-
roorganismen identifiziert werden. Erst im 
Anschluss wird entschieden, ob eine Aufnah-
me mikrobiologischer Parameter in die Dau-
eruntersuchung der Nationalen Grundwasser-
beobachtung NAQUA erfolgen soll.
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