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Versuche zur Erfassung der vertikalen Verteilung von
Organismen und chemischen Substanzen im Grundwasser
van Talauen und Terrassen: Methoden und erste Befunde

Wil

Sicgfried HUSMA NN

ABSTRACT

Lovestigations into the vertical distribution of organisms and
chemical snhstances in the groundwater in valleys and
terraces: methods and Fest resules.

I the alluvial groamd of the civer Fuldo valley amd in the dilosial teree of D twer Waeser
dssortenents 4F libes of varons lengths wers sank intoosamdy and srvelly unelererstuind o liring
e lighd grownd ecries of diffenent dep i,

Tl anstallation ol these groundwater purmp slabivns was effectuated by bae JalTezen mesh-
cass Towith the old of an sppariius for Bringing dewn Boe-leless 200 e i e oo
tubes with the @ad ol a poenmatoe harmmer.

The first Bickueical and chermical fnvestizations o these subicoanean water rescarch stalions
mdivated that e vertieal disiobution of groundwiler orsansms and chemical ubstance. in
spectal cases ity depw sl e the natufe of sibtersancan water corrents and thie melieaton o
polluted saler tmbo the sandy and gravelly anderzronnd of vallevs and terrces
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I EINLEITUNG

Eine ofl arten- und individueneeiche Grundwasserfauna besiedelt deuthich hevarzgt
die wasserfithrenden Litckensysterne in Ablaigerungen von Sanden und Kiesen im
Untergrund von Talawen ungd Terrszsen. Geendwisser in Sand und Kies werden
daher als Hauplikotepe blinder und pigmentloser Wasserticre sumn wesentlichen
Lntersuchungsobjekt der dkaologischen Grundwasserforschung,

Qe die von Grundwasser erfitllien ickensysteme in sandipkiesipen Locker-
pesteinen natiliche Speicher guten Trinkwassers darstellen kinnen, crlangt das
interstitielle Grndwasser 2uch seitens dey Wasserwirtschaft besondere RBedewtung;
und weil naturgemass sandigkiesige Gerille gany echeblich durch Infillrationen aus
vernnreiniglen Cewidssern der Erdoberfliche beeinlTusst™ werden kinnen. wiichst
heute mir stejpender Wassersorge auch dic Notwendigkeit einer konzentrierten
hypienischen Lberwachung intzrgranularer Grundwisser: Subterranékologic und
Crondwasserhvgiene begegnen einander also am gleichen Forschungsobjekt (val,
Husmana 197 La): und beide Arbeitsrichlungen dienen praktisch auch der Gewin-
nueng ven Erkenntaissen zor Férderung einer aotwendigen Sicherung der unteric-
dischen wasserfubrenden Unewelt, Untersechunpshereiche einer solehen akoby-
mienisch orivolierlen Stveolowic lizgen beispielsweise in Schatterbetten verun-
reiigler Flicssgewdsser, sber auch im Okolopisch gestdrten Grundwiasser sandig-
kivsizer Ablagerungen im Untergrund von Talsuen und Terrassen.

Uber horicontale Infiltrationswege von Abwasserschleiern im Grundwasser san-
dighiesiger Ablazorungen liegen hereirs Untersuchungshefunde vor (Farkasdi, Gol-
wer, Knoll, Mathess u, Schneider 1969, Noving, Farkasdi, Golwer. Knoll, Mathess u.
Schovider 1968: Golwer, Mathess u. Schacider 1969 Golwer, Koell, Mathess,
Schneider v Wallhduser 19725 Jaap 19520 Rissler 19310 Zwitting 1964: sizhe auch
Literatwrvers, dieser Arbeiten).
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Dig dkelogische Untersuchung vertikaler Einflisse versickernder Wasserveru-
reinigungen  auf Wasserchemisoous  und  Mehrzellerfauna in Lockerpesieins.
Lickensvstemen wurde meines Wissens zuerst durch Arbeiten an Langsamiiltern in
Wasserwerken vorgenoenunen dHusmann 1958, 1961, 19061, Diese Sandfilter er-
wigzen sich dabel als besonders aussagekreiftige " Biotopmodelle der experimental-
okalogischen Grindwasserforschung”™ (Husmann 19681

Bei diesen Fileersand-Untersuchungen weiglen sich intergranulare Erscheinungen,
die sich inihrer Grundtendenz auch bei spiteren Untersuchungen in Schotterbetren
von Fliessgewissern ergaben: wesentliche Prozesse der Sandlltration verlaufen in
den oberen. freiwassernahen Zentimetern sewobl innerhall von Filtersandschichien
als guch in Schotterberperddlen (Husmann 1971,

Diese Belunde repten dazy an, nun mich die bisher noch nicht bekannte vertikale
Yertellung von Organismen und chemischen Substanzen im Grundwasser von Tal-
auen und Terrassen zu untersuchen, und ewar von Peilrohirstationen aus, dic es
ermdglichen, Grundwasser aus verschiedenen Tiefon zutage 2u fordern.

1l DIE UNTERSUCHUNGSSTELLEN

Lyie Peilrohrstationen wurden rings um Grundwasserbeobachiungsrohre geschlagen,
aus denen bei fruberen dkologischen Grundwasseruntersuchungen eine besonders
interessante Subterranfauna hereits zulage gepumpt worden war, Dic beiden bisher
schun in Betrieh penommenen Untersuchungsstationen liegen im Weser-System
{Karte 1), Die zuerst angelegte steht in der Micderterrasse der Unterweser (Karte 21,
die andere in der Fulda-Talaue {Karte 3),

I e Spation " Weserterrasse”" bei Lichenai

Standortbestioonend wurde das Peilrobr X1ld des Wasserwerkes Ligbenau der Hare-
wasserwerke des Landes Miedersachsen, cine Fundstelle besonders seltener stwvzo-
bionter Grundwassertiere. Uber cinige interessante Arten aus P.XIU d wurde beareits
berichret {1usmann 1962, 1964, 1968), An Bathynellen (Crustacea, Svocarida) avs
digsem Peilrohr werden zur Zeit im Zoologizchen Institut der Universitit Erlangen
anateimische Unlersuchungen awsgefilhrt.

Die Station X11d steht in einer Lehmgrbe, in der infolge unrechimissiger Depo-
nieruny von Sclutt das Landschaftsbild echeblich verunstaliet wird,

Mhe Anlage der Peilrchrstation gab dalier Anlass, zum Schutz der reliktiren,
seltenen Crundwassertiere einen Gelindestreifen von 3239 gm Flichengrisse als
Naturdenkmal zu sichern (X1, Nachtragsverordoung zur Sicherung von Naturdenk-
malen, Amitsblatt Fir den Regierungshezick Hannover v 13, WIIL 1970, 5. 271

woch vor lokrafteeeten dieser Schuteverardnung worde um das Peilrohr X10d
herwm Fikalien-Schlamm abgelapert, der dort jetzt in einer 13-20 cm mdchiizen
erdigen Schicht den patiirlichen Boden bedeckt.

Dicser zundchst als Oberaus stérend angesehene, aus einer Klaranlape entstam-
mende Infillrationsherd gsb den Untersuchungen eine ncue Richtung: sie wurden
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Karte 1.
Geographische Luge der Peilrohr-Slationen an Fulde and Unterweser.

Karte 2.

Crealogische Karte der Umgebung von Peilrohe-5ctin X010d {Lickenau); nach Munuskriptkarte
D W, Strsute, Nicdersichsisches Amt fiir Bodenforschung, Hannover. Mil Lagcbezeichnung
der Btation und der Flusswasser-Eninahmestellen an Weser (W= und Auwc (A= Legenden-Fr-
futerung: § 7 noch nicht kartiert; £ Anmaot iher Auviatilem Sand der eweiten Holozinsiufe
(Marklohe-Komples: /3 Apmoor dber Auclehm des Esdorfor Kompleses; £40 Anelehm der
pweiten Heloxionstofie, £330 Avelehm dber Fluss-Sand der ersten Holoxinstufe (Esteefer Kome-
ploxk; 420 Auelehm der ersten Halozdnstufe {Estocfer Komplex)d; 10 Fluss-Sand der ersten
Halozdnstufe iber Sand und Kies der Niedertorrasse; A0 Flugsand: 80 Flugsand dber Sand and
Kies der Micderterrasse; & Flugsand in fdchenhafler Yerbreilung Giber Kies (Drenthed; 7:
Hachilutlelm der MNiedertorrasse aber Sand der Miederterrasse; 0 Sand und Kies der MNisder-
terrasse, 50 Sand der Miederterrisse; 0 Goschiebedecksand iber Geachiebelehm {rentbe); 32
Cerschichedeckaand Gber gleeifuviatilem Sand {4 Kiesp des Drenthe-Stadiums, 2 Glazifluviatiler
Sand [Dreenthe-S4adiom); £ Glazifluviatiler Kies ¢Dreenthe-Stadiom). (Mach Husmann 1968a;
mit Frgdngungen verschenk.
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Rarte 3.

Ceologisehe Karte der Umgebong von Pedlrobr-tation Fulda-4ue P 261 mit Lagebezeichnung
von Station und Flusswasser-Fninahmestelle (Fu—#.

Lrigaterung der Sienainren: a0 Alluvialer Awelebm mit Kivs wnd Sand; o Dilovialer Lebimedd
Biluv. Schatter. voermischl mit Sand vad Lehme: dr: Schatter, vorwicgend Buntsandstein und
Dusrzperivlls ofF: Liss wnd Lisslehm: bp: Pliozdne Tone und Sande; &n: Quarzite und Lelten
des Obweren Beuper ARat), &g Mergel, Dolomite und Steinmerget des Gipskeuper; ks Kohlan-
keuper; Sundsteine,  Letten, Grensdelomil; mel: Unterer Muschelkalk (Wellenkalk, Kalk-
schieler)s ene 2t Oberer Wellenkalk, Kalkschiefer: sems Mittlerer Moschelkalk | Daloeitischer
Foalk, Morpgel v, Wellenkalk; sl Oherer Muschelkalk (Trochitenkalk): med: Oberor Muschel-
kalk (Ceraiten-Schachten. platbze Kalke und Mergel m, Ceratites podosus; send ) Houptbunt-
sandstein: 207 Chirethericnsindsicing sa 2 ;3 Chirotherien— v, Buosandstein; so: Oberer Hunt-
sandstemn | Hatn

zu einem Gross-Feldversuch cur Erfassung der vertikalen Infiltration von Verun-
reinigungsstoffen ins Grundwasser; und die oben erwihnten Muassnabmen zur
Sicherung der Landschaft schirmen cugleich diese Arbeiten gegen spitere Skolopi-
sclee Lindlisse ah, die durch newe Zutuhr von Unrat und MBI in der Umgecbung der
Peilrohestation immerhin zu erwarten waren. Mit anderen Worten: dic Infiltrations-
hedingungen im Bereich der Untersuchungsstation “*Weserterrusse” haben grisst-
ndgliche Kaonstanz!

L i engeren Bereich der Untersuchungssielle der die Erdoberfliche bildende
Hochflutlehm {Karte 23 aboebant worden ist, stehen die Peileabre der Station —
ahpesehen von der Klirschlammauflage — im Sand der Niederterrasse, dem natur-
pepeben Liegenden des Hochflutlebhms, Wifiltrationen ven der Frdober(lache her
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1
12,75

Peilrohr Xiid

Al 1.oa) Peilcohe-Scation Lichenaw X11d; By -5 500, Lageplan der ginzelnen Pedlrohoe mit
Angaben pur Twelenlage der Finlawl-Dfpungen.
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stehen im Beretch vor Station X1 also relatiy Treie Versickerungswepe offen, Las
gilt auch fur elle ven Matur aws sandigkiesigen Regionen der umliegenden Land-
schaft (Karte 23, ganz abgesehen von den offenen horizontalen Tnfiltrationswezen in
grundwasscrfihrenden LockerpesteinsAblaperungen des Untergrundes,

Da die P-5tation perade im Moodungswinkel gelepen ist, der von der Weser und
ihrem Nebenfluss Awe pebildet wird, musste von vornherein mit der Miglichkeit
subterraner Horzental-Infiltration aws sumindest einem dieser Flilsse gerechnet
werden, Daber wurden von bestimmiten Eotnahmestellen aus (Karte ) Wasser-
proben aus beiden Flissen an den jeweiligen Unlecsuchungstagen mitl entnommen.

e 1] Peillrohre dee Statwon reichen unter der Eroberfliche bis in eine Tiefe von
12,75 m hinab { Anordnung der Rohre und Tiefenlagen der Grundwasser-Einlawf-
affnungen zeigt Abh, 1),

Das zum Einkringen der Rohee in den Untecgrund der Miederterrasse angewsan-
dete Verfahren {velo 5. 283) ermiglichte cs, Substratproben genau aus den Tieleo-
lagen zu entnehmen, in denen sich die Grundwasser-Einlaufiffoungen der einzelnen
Rohre befinden, Granulametrizche Analvsen {vel, 5. 289) kannten daher genauen
Aufschloss fher die Komgrdssen-Zusammensetzung der jeweils angezapfien grund-
wasserfithrenden Substrate geben.

Die Ergebnisse disser Korngrissen-Analysen ceigen, dass in allen erlassten Tie-
fenlagen Substrate sandier Natur (Psammote} das Volumen der prundwasser
fohrenden Intzrstitialriume bestinunen (Abh. 23, da psephitische Substratkom.
ponenten einen derart geringen Anteil stellen, dass sie hohlromesstaltend dher-
haupt nicht wirksam werden konnen (vel, Hlusmann 1968, p, 2340,

2 De Searfon © Fulda-Ave ™ bel Fulda

Die individuenreiche Biocoenose des in der Tulave der Fulda nahe der Stadt Fulda
stehenden Peilrolres 26 (Karten 1 u. 30 pab Anlass, rings vin Jdigses Bohr herum
eine weile Peilcohrstation {Abb. 3} einzucichien.

Mhe Peilrohre entnelymen hier das Grundwasser sandigkiesigen Substraten des
Alluvitims, die von Uber 2 momichtipen Ablagerungen von Schluff, Sand und Ton
Oberlapert werden, Weon auch die Landschall ringsum an der Erdoberflache nor
wenig infiltrationstrdernde Tockergesteine aufweist ond daher also Versickerongs-
herciche im Yergleich zur Umgebung <der Station “Weserterrasse™, jedenfalls
flichenmissig, von geringerer Bedeulung sind {Karte 3), 50 kinnte hier doch unter
Umstdnden ein anderer Faktor Tofilteationen io den Untlergrund der Tulaue hinein
furdern: das von den Buntsandstein-, Muschelkalk- und Keuper-Hangen beiderseits
der Fulda in die sandigkiesipen Ablageranpgen der Talape einmiindende Grund-
wasser!  Aber auch der Grundwusserstrom des Fuldabetles dicle mit dem ufer-
fernen Talausngrundwasser in Verbindung stehen. Daher wirde aucl an der Fulda
cine Wasserproben-Entnalimestelle festaclest (Karle 30

[ie Peilrohre dieser Station reichen bis in eaine Tiefe von 4 m herab, Anf Grond
des apgewendeten Verfalirens beim Einbringen der Rahre in den Unterarund {vel.
5. 2851 licgen fir diese Untersuchungsstelle keine eindeutigen Betunde dber die
Substratbeschaffenheit in der Tiefenlage der Grundwasser-Linlawfaffnongen vor
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Hierzu gibt jedoch sine Bohrung Aufschluss, die 1962 won Heern Prof. Qe B Prewl.
Miedersichsizches Landesamt fur Bodenfarschung, Hannover, ausgelihrl und ausge-
wertet wurde (Abi, 4), denn dieses Bohrloch wurde speziell zum Einbau des Peil-
rohires 26, im Yerlauf hydropeolopischer Untersuchungen {Preul 1962), angelegt.

Wic Abb. 4 zeizt, entoehmen dig Peilrobre der Station Fugd 2o Interstitialwasser
aus Lockerpesteinsablaperonpen sawolil psammitischer als auch psephitischer Natue,

Fur ecine dkolopische Beurteilung der Anpsben Gber die Zusammenselzung des
arungdwasserfithrenden Substrate st die oben schon erwihnte Verschicdenartigheil
der zum Linbau der Peilrohre verwendeten Yerfahren von hesonderer Bedeutung.
Aul dicse Verlahrensweise wird im felgenden necl ndlier eingegehen sein.

Peilrahr 26

@

m

Abbv A Lageplan der cinrelnen Peilrahre der Station Fulda-Aue (P 260 it Angaben 2ur
Linter-Flur-Ticlenbage Jdee Einfaufal Tnengen.
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Schluff, Sand, Ton

Schluff u. Ton

Schluff, Fein- u. Mittelsand

1 Kies, fein, mittel, grob m, Sand

Kies, fein bis grob, etwas sandig

Kies wie vor, m. Steinenb. #25em

Ten

4. Schichteniobtee am Untergrund der Fulda-Aue bei PeStation 26 mit dart shae leafien
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Als Peilrobhre wurden verzinkte Eisenrolie {g 47 mm) verwendet, deren im Unter-
grund stehendes perforiertes Rohrende (Abb. 8.0} zugeschweisst oder mit einer
massiven Schlaghalzenspitze versehen wurde, je nach dem angewandren Verfzhren

beimm Einbringen der Roliee in den Untergewnd,

i, Baw der Peilrohre-Siationen

Da die Peilrahr-Stationen in Zusammenarheit mit Wasserwerken eingerichtel wur-
den {vgl. 5. 273), lag es nahe, den Einbau der Rohre mit den jeweils gegebenen

technischen Méglichkeiten zu bewerkstelligen:

Abl, 5 ) Bohrong mit Laffelbohrer; by Geeogencer Loffellobrer mid Sutstrat,
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af Abren g dee Prilralire mittels Vendibaolhrer-vorfalirens

Die Unterweser-Station wurde mit Hille eines Handbohress und einer Ventilbohrer-
Einrichtung angelegt (Abb, 53.6.7.8) For jedes Peilrobre dieser Station wuorde zuo-
nidchst ein BoheRohr (innerer 0 120 mm, #usserer ¢ 130 mm) abpeteoft { Ak, 6,
&), i anf diese Weise ein Zusammenrutschen der durchteafien Lockergesteine zu
verhindern. Zur Ausfithrung der Bolirarbeiten wurde bis zum Erceichien des Grund-
wasserspiegels ein Loffelbohrer (vel, Damrath, 1963, 5037w Abb. 37, 4) verwendet
(Abb, 5, a, b)) Das prundwasserfithrende Substeat hingegen wurde mil Hilfe eines
Ventilbohrers (8usserar ¢ 100 mon) zutage geférdert (Abh 6. 70 vel Damrath
1963, 5. 37 uw. Abb. 37, 4). Nach Erreichen der endpiltiven Bolietiefe wurde dann
jeweils das betreffende Peileobr zentrisch in das Bohrrole cingehracht {Abb. 8, a),
Fug um Fug folpte darauf das Herausziehen des Bohrrohres aus dem Bohrloch und

Alb, 6, Behrgeriis: mit Ventlborer
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Abbh 7 Bubaarar-Avssclnattune sus Venlailober
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e A

Al 8 a) Zonirisch moein Bohecahe emeeseGetes Peilvohe,
By unterer Peileahrabschnict mic Grondwasseremlaul i nungen (603 mmk

daz gleichlanfende Anffilllen des Bobhrloches. Hiersu worden die vorher zutage ge-
forderten Lockergesteine verwendet,

bl Eivrammen der Peifrobre miitels Presshafanmers

Im Fuldaral wurden die mit Spitze versehenen Peilrobre durch die Bolzenschlige
eines Prosslulthammers in den Untergrond gingerammt {abb, 9, 100, Zum Errcichen
giner konstanten TrelTsicherheit fur den Schlagholzen erhuelt dieser eine sicher
Fithrung in einem massiven Metalltrichter, der viner Verschlusskappe aufgeschweisst
worden war, die jeweils dem einzirammenden Rohr aufgeschraubl wurde,

2 Proben-Euinaline
Dic Entnalme von ju ciner Serie biolegizeher und chemischer Proben ist moenatlich

geplant; &3 worde jedoch aundehst aus arbeitstechnischen Grinden mit Entnahmen
in Junuar, April, Juli, Okteber usw, hbegonnen.
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Abb. 9. Presstuft-Bohrang, Abbe 10 Peileobir mit Fahowngstrichter;
Prossluftimmmer in Tatigkeit.

a) Substrar-Freben
Beim Buau der Weser-Station kannten auf Grund der bautechnischen Moplichikeiten
(val. 5. 278) Lockerzesteings Proben aus allen Tiefen entnommen werden, in denen
die Einlauféffnunpgen der Peilcahre (Abb. B, b) im anstehenden sandigkiesigen
Crundwaszerleiter stehen, Die Proben wurden beim Erceichen der beteeffenden
Bahrlaochtiefen auos dem Veolilbohrer entnommen {Abbk, 7). Ausserdem wurden
mach pleichem Yerfahren wihrend des Bohrens lsulend Substrat-Praben sicherge-
stellt (alle 30 cm), die dem Niedersichsischen Landesamt {1 Bodenfourschung, Han-
nover {Dr. Scheeler) cur Auvstibeong von Substrat-Herkunits-Untersuchungen zur
Verfiigung gestellt worden sind.

e bei der Entnahme biclogischer Proben (vel. 5. 2870 aulupe pepumpten Sand.
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/_f.

All, 11 FEotpahme cmer liodogischen Probe sas cmers Boby ey P-Station Licbenay

mengen wurden File granulometrische Untersuchungen in Plastik-Bewteln aulbe-
walrt, do jo mit viner Tortlavfenden Avschwemmuong feinstkornizer Substratkom-
ponenten #u rechnen ist: ein Yorgang dee unter Umstinden @ine Erweilerung der
subterranen Porensvsteme und damit eine Biotopyverinderung zur Folge haben
kdmnte. Derartipe Fraben werden wuch regelmissiz wus der Station ime Fuldaal
Cornomimen.

B Wasserproben e biodogisehe Cireesiichinngg

Eine wul das zu ontersuchende Peilrohr aofpeschraubte Membaanpumpe (AL, (1)
fardert jeweils 50 | Grundwasser, das durch ein Beutelnetz aus Seidengaze
(Maschenweite: 80 ) hindurcheeleitet wird (AbL. 11 [He so heraufoepumplen
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Abb, L2 Peilrohe-Filter. Erklurungen om Tesd.

Crganismen verteilen sich dabei in einer stellenweize recht erheblichen Menge mitge-
forderten Sandes (ca. 50 — 2000 cm? ). Eine Treonung der Organismen und der dem
Sande beipemenpten pllanelichen Zerfallsteile ecfolple nach einer an anderer Stelle
schon ausfiihrlich beschrighenen Ausschlimm-Methode (Husmann, 1958; 99 s
Gemenge von Detritus und Organismen wurde mit 40 9% igem Formol {110} konser-
viert.

o) Wasserproben fliv chemiiche Untersuefiungen

Zur Entnahme wvon Grundwasserproben fur chemische  Analvsen wurde eine
Schilauchleitung (Silicon, innerer @ 10 num) in den Peilrolren kis in eine Tiete von
clwa 20 em obechalb der Grundwasser-EinlaofGffnungen herabgelassen, Die Trii-
bung des Fuoldatal-Grundwassers machte es erforderlich, insbesondere {ir Saucr-
stoffhestinunungen schon im Peilrohr eine Filterung subaguatisch vorzunshmen.
Hierzu wurde ein Rohefilter (AR, 12) Konstruiert, Dieser Filter hesteht aus einem
ca. 26 cm langen Sliterohr (Abb. 12a) aus Polyithylen (ionerer ¢ 14 mm, Wan-
dung: 1 mm). In etwa 3 ecm Abstand sowohl vom Rohranfang als auch vom
Ruhrende ak verlaufen im Robrmantzl 5 Lingsreihen von Perforationen {é der
Lacher: 3 mm, Abstinde derselben voncinander: & mm). Dieser Lochreiben-Ahb-
schnitt des Stitzrohres wird mit chemisch reinem weissen Zellstoff umbitllt, Um
wihrend der Probennahme ein Ausfasern von Zellstoff zu vermeiden, wird der
Zellstoff-Mantel durch Umwickeln mit Perlonpaze verstdrkt, Dieser Filtermantel aus
Zellstoff und Gare {Abb. 12 b) erhilt festen Kontakt mit dem Filterrobr, indem er
mit Hilfe einer dinpen Nylon-Schnur fest und unverschiebbar dem Peclorations-
Abschnitt des Rohres aufaepresst wird, und zwar durch enge Uber-Kreuz . Wick-
lung. Das vnters Eode des Stiitzrohees st dicht voo einem Gummistopfen (Abb. 12,
¢} verschlossen.

Um das Herablassen des Rohefilters im Peilrohr zu ecleichtern, wird mit dem
durch Gummistapten verschlossenen Rohranfang ein ca. 25 em langer Metallstab (&
T mm) {AbL. 12, d)y verbunden, der von einem Siliconschlauch {(ahb. 12, e} wasser-
dicht vmhillt ist, Die Verbindung dieses Senkstabes mit demn Rohrfilter erfolat
durch  ecin  Schlauchverbindungsstick (Abb. 12, ) dem ein kurzer Auf-
schicheschlauch (Abb, 12, p) aulsitzt. Der Senkstab hat zudemn die Aufgabe, ein
Eintauchen des Rohriilters in feinstkérnige, schlammige Scdimente zu verhindern,
wie sie sich dber dem unteren Peilrohrende absetzen kiinnen. ¥or der Yerwendung
wird der Eobefilter in destillicrtes Wasser eingetavcht und dabei die Zellstoffhiille
durch leichres, pressendes Umfassen ausgequetschi®, wm damit eine Bildung von
stirenden Luftblischen zu vermeiden, Zur Entnahme werden Rohrfilter und Lei-
tungsschlauch mittels eines Verhindungsstilckes { Abb, 12, h} und einer Aufschiebe-
manchetle aus Siliconschlauch (Abb, 12, 1) verbunden, und ausserdemn der Arbeits-
sehlauch einer Schlauchpumpe (Abb. 13) an den Peilroheschlauch angeschlossen.

* Bei mikrobiclogischen Untersuchungen sterile Gummihandschobe!
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Abb, 13 Foatnalme finniecten Grundwassers aus cinem unter Flur hegenden Rohr der Station
Folds A,

A Unrersuchuigsinethoden
Die Untersuchung der entnommenen Proben erfolgte auf folgende Weise:

al Gramdometrische Substrar-Untersuchnng
Das getrocknete Substrat wurde mittels eines DIN-genormten Siebsatzes giner mil
Elektromotor anpetriebenen Prifsiebmaschine (Modell “Lavib™ 5T 2032, Sih-
technik G.m.b.H. MiihIheim/ Ruhr) in Korngrissenfraktionen aufgeteilt; Angabe der
Komgrissen-anteile in Gewichtsprozenten.
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) Clreniisehe Wassorontersiechinly

pH-Werl: elektrometnsch: spee. LeitfEhighkeit (5/cm bei 2080)0 mit Radiometer-
Cerdt {Type LBE. Wiss, Techn. Werkstdtlen, Weilheim/Obb j: KMnO, -Verbrauch
(%) nach Deutsche Finbeitsverfaheen (DEVY H 4a; Sauerstoff: nach Winkler;
P-Sioreverbranch (5%): nech DEV J 2 baw, elekrrometrisch titriert aul die cotspr,
pH-Werte: M-Sivreverbrauch (5V): nach DEV 1 2 brw, clekirometrisch titeient auf
die entspr. pH-Werte: Laugenverbrauch (LYY nach DEV H 7/8 bew. elektrome
trisch titriert auf die enispr. pll-Werte; Freie Kollensiure (CO5 ) berechoet aus LY
Cresamchirte (Y dH): komplexometrizch; Karbonathdrre (2 dHY: berechnet aus 5%
NHy-N: nach P A, Richards w. R.AL Kletsch, in: Strickland and Parsons (1965)
NO 5N mit Sulfanilamid (nach RBendschneider - Robinson (1932); NO5-N: nach
Wood wa, (1967); F(Jf' {zesamt} - P nach Schmidt u. Ambihl {19655 m. Molyh-
danblau: Cl: nach DEV (Chromat).

o) Hiodogische Dutersiechooig

Aussortierung der in Formol (45) konservierlen Grundwasserticre unter Binoku-
lac-Lupe. Konservierung in 4%igem Formol {Nematoda wnd Synearida), Alkahol
(80%) — Nach 3stiindizer Wisscrung — (Copepoda u. Amphipoda), Booinscher
Losung ( Froglocieens), Lisung nach Navaschin (Oligochaeta),

IV, ERSTE ERGEENISSE UND PROBLEME

Da die ersten Befunde an unseren Peilohrstationen bestimmte dkologische und
hygienische Zusammenhinge bereits andeuten, soll nichl gesbgert werden, dariiber
in gedringter Form schon zu berichten, vor allerm aber auch, um damit die Anre-
gung zu geben, entsprechende Untersuchunpen auch andernorts vorzunehmen,
damit von mioghchst viclen Seiten ber die Notweodigheit emer sublerranen
Umweltsicherung erkannt wnd bekanntgemacht werden kann,

I s chemiseh-biologisehe Vertikalprofil fn)
Crrnehwasser dor WeserNiederterrase bel fiebeinay

In Hinblick auf dic geographische Lage unserer Peilrohrstation Lichenay {Karte 27,
konnte damit gerechnet werden, dass das dort erfasste Grundwasser unter Umsein-
den von der Weser oder von der due her — Untfernung beider Flisse jeweils ca. 2
km - beeinllusst wird, zumal der sandighiesige Untergrund des Untersuchungsge-
hietes hesonders durchlissip fir strdmendes Grundwasser ist. Daher wurden nicht
nur avs dem Grundwasser Proben entmommen, sondern vergleichshalber auch aus
Weser und Aue. Entnahmestellen: siche Karte 2.

Fin Vergleich der Flusswasser mit den Srundwassers Unlersuchungsergebnissen
{Abb. 14} zeigt, dass Einflisse von der Weser her sicher auszuschliessen sind; und
wenn auch in der Weser unel im grundwasserspiegelnahen Grundwasser anndhernd
eleiche Leitfahigkeitswerte festzastellt werden konoten (jeweils ¢a, 2600 5fem hei
200, so kemmt naturgemdss dem Chloridgehaltsverhiltnis von Weserwasser und
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i N Xiid xid Xid
Aue Weser - - -

2.25m 2.75m 3,25m

pH =-Wert 717 763 65,20 5,19 6,67

epRz: Leitfahigkeit | 403 | 2600 | 2610 | 1440 | 1440

Gesamthéirte “dd 10,00 | 27,25 | 57,00 | 38,85 | 30,50

Carbonathérte dH 3.8 74 8,9 4,15 19,4
Mg?* mgli 56 65,4 17,2 34.8 40,7
Cl™ mgll 67,4 00,0 | 995 &0,2 | 163,0
50, 83,8 1550 | 1262,0| 5100 | 183,0

Abl. 14, Chemismuas von Oherfldchenwasser und Grondwasser bei Station Lichenae X174,

X d  Grundwasser eine hier allein entscheidends Aussapekraft 7y Denn ganz
offensichtlich wirkt sich die starke “Versalzung”™ der Weser (C17: 900 mg/1 ) nicht im
untersuchren Grundwasser aus (99,5 med1); und gerade digses nahe bei 10: 1 lizgande
Chloridmengenverhiltnis sprich! eindeutip dafiir, dass Einflisse van der Weser her,
wie schon gesagt, sicher nicht in Betrachr gezogen werden kinnen, weil ja die
Menge der im Wasser geltisten Chloride bekanntermassen nicht durch intergranulare
biologische Selbstreinipungselfekte wihrend der Lickensystempassage vermindert
werden kann!

Eine recht gerinpe Grundwasserbecinflussung von der Aue her ist aufl Grund der
Betunde nicht auszuschlicssen, ein (berzeusender Machweis aber lisst sich an Hand
det vorliegenden Daten nicht erbringen. Die durch Schlagen von Einzelpeilrohren
vorgeschene PFeststellung der Grundwasser-Stromungsrichtung wird hisrzu sicher
weitere Aufschlisse peben,

Bei den Grundwasseruntersuchungen von der Peileohrstation X11d aus kann also
davon ausgegangen werden, dass die Beschaffenbeit des dort erfassten Grund-
wassers, wenn Uberhaupt, dann aber sicher nur geringfigie von der Aue her fluviatil
beeinflussl werden konnte! Und daher sind die von der Seation aus festzustellen-
den Verunreinigungs-Indikatoren auf Versickerungen zoriickzufithren, die zumin-
dest im wesentlichen von Millablagerungen der ndchsten Umgebung ausgehen {vgl,
5. 273) und fermer unter Umstinden auch von gediingten Feldern und Wiesen des
weiteren Umlandes; letzteres in Anteilen, die voranssichtlich ebenfalls mittels der
vhen erwdhnten Schlagung von Einzel-Peilrehren enmittelt werden kénnten.

Doch aun zu den ersten Befunden! Am Untersuchungstage (25, Januar 1971}
lag der Grundwasserspicgel 1.70 m unter der Erdoberfliche. Die wasserchemischen
Einfliisse der im Untersuchungsbereich lapernden Unratsstoffe witkien sich bis in
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eine Tiefe von ca. 3.50 mounterhalb der Crdoberfliche sus: das Grundwasser worde
also bis hinab 1o eine Tiefenlape von ca. 180 m unterhalb des Grundwasserspiegels
erheblich verunreinigt (vel. Abb. 14,13, 16, 17, 15),

Diese den Grundwasseespiege] unterlagernde Yerunreinigungseone fihet Intersti.
tinlwasser, Jus in Litckensvstemen van Substratkomponenten besonders geringer
Komegrisse (vel, Abb. 2) nue itherans langsam zicht, Dicse peringe Stromungsge-
schwindigkeit in den komgrossenbedingt hise aue recht englumigen Sandlicken.
systemen gewiliet den gelisten infiltrerenden Substanzen naturgemass nuc eingn
entsprechend geringen Verdinnungsgrad [vel. A, Ruttner-Kolisko, 1962) und Filet
daher wwangsliufig cur Heraushildung einer besonders deutlich auspeprigten grund-
wasserspiegelnahen Skologischen Verddungszone, deren erheblich gestirter biolo.
gischer und chemischer Zustand (Abb. 14, 15, 16, 17, 18} bei Anreicherung mit
Indikatoren filr Wasserverschmutzung vor allem durch Sauerstoffschwund und
Faunenleere gekennzeichnet ist!

fu priszerer Tiefe hin wverlicren sich alle den Gittegrad des nterstitialwassers
beeintrichtigenden geliisten chemischen Substuneen {Abh, 15, 16, 17, [8). Das
Inrerpranularwasser aus 375, 4250 375 m Tiefe unter der Erduberfliche il
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sowar bis zu 7.8 mg' ] Saversloff wod wied von einer Tebenspemeinschaft stygebion.
ter Crundwassertiere besiedelt (vl Husmann, 19682 u. Abb. 18] Zu noch grissarer
Tiete hin ist dicser Biocosnose wiederum eine Greénze gesetzt: in 12,75 m Tisfe
Lerescht Dei vollizen Savcrstoffechwiond absolute Faupeoleere (Ahb. 15 ul 158)
Hier wird offensichtlich die vion oben her durch naturwidoge Einflisse eingeengte
subterrunagualile Metazoen-Biocoenose von der Tiefe her durch Grundwasser he-
grenzt, das von Nalur aus saverseoffres ise!

2 Bas chemiseh-biologische Verifkalpreofil im Gronndhwasser der Fulda-Aue bei Fulda

[ras aus der Peilrobr-Station Fulda-Aue/26 — Entfernung vom Vluss ca. 500 m
pefirderte Grundwssser deutet nach bisher vorliezenden crsten Befunden nicht
itherzeugend aul subterrane, vom Fuldabett ausgehende Tnfiltrativoen hin ¢ Fluss.
wasaer-Entnahmestelle: Karte 3} Auch im Fuldalul kann noe mittels ciner Peilrobr-
reihe (gl 8. 278). die vom Flussufer his zur Station verlanfen wird, versuche
werden, cindeutige Aufschlilsse Gber Muviatile Infiltrationsvorgdngs 7u erlangen,
Dffensichtlich - das wurde bereits vermerkt — ziehen andererseits von den
Tullvdngen (Karte 3} aus Bunlsandstain, Moschelkalk, Keuper ond Diluvium subter
rane Wisser in den  untersuchten  Talawen-Grundwasserstrom; und oline Zweifel
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T,25 9 |Q - (N _---—ni N —L
2,75 Lo R | | . * | L+ ] 4
sasd| | 2 Coe | Ly o L4 o
3,73 1 b o] | | -~ O
4,25 L B = = o u] ]
1] |
L !
u
£ |
= ars o o o o) o
[l |
£
5]
= i
- |
wi
e |
o |
-
|
- {
s BTs g o o a o
. |
A
= |
£ [ [
L] |
| | |
L '
J ' i 1 |
12.7% b 1} k] | =] ’ | ) (=] | |- a .
Tempasarur Spen. heitfohigh=il Gesamikarts Horkonathorts Lhlarida
= S fem “dH " dH 2l mg/l
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becinflussen diese zum Untergrund der Folds- Ave hin sutul stromenden Grundwis-
ser erheblich den Chemismus des subterranen Talanenwassers, wobel offenbar pe-
ditngte Wicsen und Felder als lnfilirations-Areale aneesehen werden miissen!

Centnger Gehalt an Saucestofl, villiges Felilen ven Grundwassertieren ( Abh, 20,
21} sowie geldste Verunreimgungsanzegger — Chloride, Ammoniak, Nitrate (Abb,
147 — Kennzeiclhnen dieses prundwasserspivecinshe. epistyeale Talauengrundwasser
gang besvnders, Line our 530 con lefer — aus 3 unterhalb der Erdoberiliche
entnummene Probe zeigt, dass cur Ticle hin gerudesu schilagactis Okolegizch hoch-
pradio andersartige wasscrchemische und binlogische Gegebenheiten hereschen: bei-
spiclsweise eine Verdreifachung der Sauerstoffmenge, susserdem anstelle der im
Epistygal herrschenden Faunenleere: dichte Besiedlung durch Grundwassernierz
{Ahh. 20, 22) Mur weilere 30 ain tiefer zeigt sich wicderum cine sprunghalie Verdnde-
cwne i Faunenhild und Wasserchemismus: Rickgang des Suverstoffs auf ein Drit-
tel , Verringerung der Biocoenosendichte suf wnge il cin | lendertstel. Noch wertere
b em ticfer: erneuter Anstiep der im Lockenwasser aelosten Sauerstoflinenge um
gin Dittel, Zunahme der londivideendichte innechall der Grundwaesser-Lebens-
sermeinschalt v etwa das 30fache.
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Abl, TH e vertikale Verteilung von Grundwassertieren in der Miederterrasse der Unterweser
bl Lichenaw 4P.-Stalion X1d) und ihte Abhdogigkeit vom Sauersioffechalt des Inler-
Stitialwiassers,

V. DIE OKOLOGISCH-HYGIENISCHE AUSSAGE DER BEFUNDE

Die ersten Befupde dber die vertikale Verteilung von Organismen und chemischen
Substanzen im Grondwasser sandipkiesiger Lockerpesteine dirfen sicher nur als
dkoelogische Momentaufnabimen einer im Jahreslauf mehr oder weniger wandelbar
verlaufenden chemisch-biologischen Zustandsfolge pewertet werden. Es wicde da-
ber sicher verfriht scin, aus diesen Erpebnissen ins einzelne pehende Schlussiolge-
rungen zichen zu wollen!

Ohne Zweifel werden aber mit diesen Anfangsbefunden sowohl grondwasser-
okalogische Naturpepehenheiten als auch deren Storungen sichthar gemacht, die
infolge van Schadstoff-lnfiltrationen ausgeldst werden kinnen,

Als besonders auftallende stygolimnologische Naturgegebenheit ist offenbar die
bisher meines Wissens noch nicht aus Talawen und diluvialen Terrassen bekanote
relativ. dichte Folpe verschiedenartip beschaffener Grundwasserkirpes 2o vermer-
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ken. bei denen es sich aber sicher nicht um flachenartip ausgedehnte Grundwasser-
schichten Twndeln dirfe, sondern um subterrane Wisser in Teilbereichen eines
Ruwmmosaiks verschicdenartiper Lockergesteinsablagerungen. deren Schrdig- und
Krewsschichtung (val, Brinkmann 1950, Abb. 16) und Einlagerung von Sand- und
Tunlisen cin wechselvolles Mebeneinander und Untercinander styandkologischer
Vorlidlinisse geben konn, [Dieses Phinomen einer grundwasserspiegelnah dberaus
dichten lolge verschiedenartig beschalTener Grundwisser konnte bei Grundwasser-
Untersuchungen im siidlichen Wiener Becken (Licpold 1%60) noch nicht crmittelt
werden. weil hier im Verlaul von Tiefhohrungen nur im Abstand von durclweg 10
und mebr Metern Vertikalproben entnonmen wirden, dic dann ebenfalls stark
dilferenzierte Griendwiisser his aos 150 m Tiefe zutage frderen.

s bei Lichenau und Fulda Festgestelite wusserordentlich dichte intergranulare
Ubereinander sehr dilferenzicrer Grondgewsdsser ist in der Fulda-Aue besonders
guspepript: awischen den Tiefenlagen 230 und 400 ¢rm unterhalb der Erdoberfliche
Lonmten 4 chemisch und hinlogisch durchaus verschiedenartige Subterrungewisser
nachpewicsen werden (val. 5. 294 u. Abb, 19, 20, 21, 22) Mit anderen Worten: alle
4 zur Tiete hin nur jeweils SO cm untereinandedlicgenden Entnabmestellen lieferten
sehr unterschicdliches Grundwasser.

Aber auch die vertikale Folge der Grundwiisser von Lichenau st sozusagen durch
mine Stapelung verseliicden beschaffener Grondwasser gekennzeichnet (egl Abb, 15,
[6, 17, 18]

[hs stirkere Ausgepriigtsein dieses Schichiungs-Phinomens im Fuldatal ist of
[enbrar seomorphologisch bedingt. Duenn die geologisch abwechslungseeichen hiigeli-
sen Tulhdnpe (Karte 3 fihren dem Untergrond der Fulda-Aue vesschiedenartiger

m Tiefe unter
Erdaberfléche
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beschaffene Grundwisser #u, als es vergleichsweise in Jder Fast-Ebene hei Liebenau
peschehen kann,

Yar besanders ausschlaggebender Bedeutung fir die erwihinte Differenziertheit
der sus den verschivdenen Tiefen zutage gefarderten Grundwisser diiclle sweifellas
die Komgrossenverteilung der jeweils durchstrimten Lockergesteinsablage rungen
sein, durch die wiederum Hobhloaumvolumen und Strémungsgeschwindigkeit be-
dingt werden und damit die Sicherstellung der Zufulir von Sauerstoff ond Grund-
nalirungsstaffen in Gestalt organmsmischer Zerfallsteile fir sich entfaliende Biocoe-
nosen von Grundwasserlieren. so wie das in den subterranen Biozonen unserer
Peilrohrstationen der Fall ist!

Die oben erwidhnten Storungen der sublerranokologizchen Gegehenheiten durch
infilrrierende Schadstoffe filcen ebenfalls in beiden Untesuchungsstellen 2o im
Frinzip gleichen Phiinomenen, ndmlich zur Heraushildung einer Mineralisulionszone
unlerhalb des Grundwasserspiegels, in der es 20 einer mehr oder weniger spantanen
Abnahme von Verunreinigungsioffen — :u biologischen Reinigunpseffekran! —
kommt, allerdings nor solange, bis die biocoenotische Abbaulihigheit Gberforden
wird, wie in der untersuchten Niederterrasse bei Lishenan und in der Fulds-Auc, wo
ja eine Zone dkologischer Yerddung bercits in die tieferliepende saverstaffreiche
Biozone vordringt: ein Wamnzeichen, das Jdie Gelahr deotlich eckennen ldsst, in der
sich grundwasserfuhrende Sande und Kiese  natdrliche Speichier puten Trinkwas-
sers! — wielerorts hercits hefinden!
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Alib, 22 e vertikale Verteilung von Grundwassertieren i der Fulda-Aue (F-560 260 ond ihre
Abhangigkeit vom Sauerstodtpehalt des Intersistialwassers.
Mengen-Angalen: mgsl
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V1. DANK UND HINWEISE

en Harzwasserwerken des Landes Miedersachsen und der Stadtwerke Fulda
G.m.b.H. habe ich {Tr vielseitige Hilfeleistungen zu danken: Technische Boratungen,
Herstellung der Peilrohre, Ausfuhrung der Tiefhaw-Arbeiten, Stellung von Hilfskrif
ten hei der Entnahme von Wasserproben, DurchfGhrung chemischer Wasseranalysen.
Insbesondere danke ich Heren F. Kelpert, Stadtwerke Fulda, sowie Herrn Dipl.
Chem. G. Matzke nebst Mitarbeitern vom Zentrallsbor der Harzwasserwerke for dic
Ausfithrung der chemischen Wasseranalysen, Herrn Dr. . Brehm, Limnoologische
Fluss-Station, Schlitz gebithrt bester Dunk fUr wertvalle Anregungen bei dec Beur-
teilung chemischer Befunde, Mit Dank besonders erwihnt zu werden verdient auch
das Eimsatzkommando der Bundesanstalt Technisches Hilfswerk, Fulda, fur das
mihevolle Einrammen der Peilrohre in den Untergrund der Fulda-Aue.

Allen Helfern an beiden Stationen sei inbesondere herzlich gedankt fur dic im-
mer gute Zusammenarbeit!

Die Karten 1 — 3 sowie die graphisch gestalteten Abbildungen wurden nach
Entwittfen des Verfassers anpefertigt: Uta Schnell, Limnologische Fluss-Statiom,
Schlitz.

VIL ZUSAMMENFASSUNG

Aus Lockergesteins-Untergnind der Fulda-Talaue und ciner Misdertetrasse der Un.
terweser wird Grundwasser aus verschiedenen Tiefenlagen (Abh. 1—4) fiir chemi-
sche und biologische Untersuchungen zutage gefordert. Hierzu wurden an den Un-
tersuchungsstellen Peilrohr-Anlagen eingerichtet,

Der Baw der Peilrohrstationen erfolgte mittels Ventilbohrer- und Pressluftham-
mer-Methode (Abb. 5-10). Diese Verfahren und die Methoden zur Probennahme
und - untersuchung werden in gedringter Form dargestellt.

Adl beiden Untersuchungsstellen werden insbesondere die Einwirkungen der ver-
tikalen Infiltration von Verunreinigungen auf Wasserbeschaffenheit und Grundwas-
serorganismen untersucht. Hierzu st dic Niederterrassen-Station besonders aussage-
kraftip, da sie in einer durch MAll und Fikalienschlamm erheblich verunstaltelen
Sandgrube licgt.

Die ersten Befunde {Abb, 15 — 22) zeigen, dass die zum Abbau der infiltrieren-
den Schadstoffe fithrenden mikrobiologisch-chemischen Vorginge besonders inten-
siv dicht unter dem Grundwasserspiegel verlaufen: in einer “intergranularen Sprung.
schicht™ (Husmann 197 1a). Diese besonders aktive Mineralisationszone erwies sich
als saverstoffarm bis sauerstoffrei und nicht von Grundwassertieren besiedelr,

Dic biologischen Reinigungseffekte der epistygal-intergranularen Mineralisations-
zone kénoen entarten, wenn die vertikale Zufubr von Verunreinipungstoffen dic
biocoenotische Mineralisationspotenz tiberfordert. Wie unsere Befunde — geradezu
als Warnzeichen! eeigen, wird dann die intergranulare Sprungschicht zu einer
vertikal nach unten vordongenden epistygalen Verddungszane.

Die in unterirdischen Cewdssern durch Verunreinigungen hervorgerufene Stirung
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des biologischen Gleichgewichtes kann sich als Beemntrichtizung der Trinkwasser-
gite auswirken, solern div belrelfenden Wisser der menschlichen Versorpung die-
nen.

Daher werden hei der Fortsetzung der PeilrohrUnlersuchungen Probleme der
Grundlagenforschung, der Trinkwasserfovgiens und des subterranaguatilen Lebens-
rawmschutzes als engrussmmengehinige Frapestellungen behandelt werden.

SUMMARY

For chemical and biological investipations groundwater was brought to light from
different depths of the sandy and gravelly underground of the Fulda river as well as
from the subterranean region of 4 diluvial terrace of the Weser (fig. [ —4). For this
purpose pipe-stations were installed by using cither a valve boree or a pnewmatic
hammer (fig. 5 —100.

A concise deseription of the methods of drilling, taking groondwater and subter-
ranean organisms, and the analysis of this material was given.

In both stations the influences were considered, which vertical infiltrations of
polluted water have an the quality of groundwater and the living-conditions of its
inhabitants. In this respect the station in the Weser valley is most instructive, singe
it 15 located 1o a sand-pit used as a dust-hale,

First results {fig. 15 —22} demoenstrate that microbiological activities and chemi-
¢al processes connected with the decomposition of organic matter are most inten-
sive in a zone just below the groundwaler-surface, called ¥intergranulare Sprung-
schicht™ (Husmanp 197 la).

I this zone there is very little oxygen or even oone; so groundwater arganisims
are lacking here,

If, however, the waler pollution overtaxes the mineralisation-capacity of the
biocoenosis, the biological filtering effects will he reduced markedly. Then the
“intergranulare Sprungschicht™ will degenerale tu a zone of desolation extending
into deeper layers; in this sense our results can be understood as a warning.

The disturbance of the biological equilibrium in the intergranular groundwater
caused by pallution can reduece its valus for drinking-water purposes.

In future investigations on this subject problems of basic rescarch, hygiene of
drinking-water and the preservation of aquatic subterranean hiotops will be treated
A5 Qne.
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