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1 EINLEITUNG 

1.1 PROJEKTHINTERGRUND 

In den hügeligen, ländlich geprägten Gebieten des Kantons Basel-Landschaft basiert die Trinkwas-

serversorgung vielerorts auf Karstquellen. Gerade kleinere Gemeinden sind auf die Nutzung dieser 

Wasserressourcen angewiesen, da die Möglichkeit Wasser aus Lockergesteinsgrundwasserleitern 

(z.B. durch regionale Verbindungsleitungen) zu beziehen teilweise fehlen. Die Trinkwasseraufberei-

tung wird sehr unterschiedlich gehandhabt und reicht von einfachen UV-Anlagen bis zu mehrstufigen 

Anlagen. 

Die Karstquellen weisen eine starke zeitliche Variabilität und eine erhöhte Vulnerabilität auf. Grund 

dafür ist ihr duales Fliessverhalten durch „schnelle“ (Hohlraumsystem) und „langsame“ (diffuses Sys-

tem) Wasserkomponenten. In Trockenwettersituationen ist die Quellschüttung dominiert durch das 

diffuse System, das in der Regel gut gefiltertes Wasser liefert. Bei Niederschlagsereignissen wird das 

Hohlraumsystem aktiviert, durch welches Wasser rasch von der Oberfläche in den Untergrund und zu 

den Quellen gelangen kann. Aufgrund der deutlich geringeren Filtrationswirkung besteht während 

dieser Phasen eine grössere Wahrscheinlichkeit von erhöhten Konzentrationen an Mikroorganismen 

im Quellwasser. Aus gesundheitlicher Sicht sind insbesondere fäkale Verunreinigungen relevant, wel-

che generell durch den Eintrag von Niederschlagswasser (insbesondere aus Landwirtschaftsgebieten) 

sowie punktuell durch infiltrierende Oberflächengewässer mit Belastungen aus Mischwasserentlastun-

gen und Abwasserreinigungsanalagen verursacht werden. Mikroorganismen sind denn auch die häu-

figste Ursache von Trinkwasserverunreinigungen im Kanton Basel-Landschaft.  

Herkömmliche Qualitätsüberwachungskonzepte der Wasserqualität (z.B. vierteljährliche oder monatli-

che Routine-Beprobung) können der genannten zeitlichen Variabilität und Vulnerabilität nur begrenzt 

Rechnung tragen. Ebenso wird die zeitliche Variabilität bisher bei der Ausscheidung von Schutzzonen 

(mittels Vulnerabilitätskarten und der Methode EPIK (Doerfliger and Zwahlen 1998)) nicht berücksich-

tigt. Um eine sichere Trinkwasserversorgung zu garantieren, sind hydrogeologische Systemkenntnisse 

aus den Einzugsgebieten sowie Informationen der mikrobiologischen Verhältnisse und Dynamiken im 

Rohwasser und der Trinkwasseraufbereitung und -verteilung notwendig. Zu diesem Zweck sind zeit-

lich hoch aufgelöste Messungen der raschen Veränderungen verschiedener Parameter notwendig.  

In diesem Teilprojekt werden hydrogeologische Methoden vorgestellt, um die Systemzustände von 

Karstquellen zu erfassen und zu beschreiben. Zur Erfassung der mikrobiologischen Dynamiken wur-

den neue Beprobungs- und Messmethoden eingesetzt. Die Kombination der angewandten hydrogeo-

logischen und mikrobiologischen Untersuchungen erlauben Optimierungen beim Management des 

Rohwassers (inklusive Schutzmassnahmen des Einzugsgebiets), bei der Trinkwasseraufbereitung und 

-verteilung sowie der gezielten Überwachung der Wasserressourcen für eine langfristige Sicherung 

der Trinkwassersicherheit.  

1.2 ZIELE 

Für das Teilprojekt 1 wurde als Ziel die Klärung der folgenden Aspekte definiert:  

- Welche äusseren Bedingungen oder meteorologischen Verhältnisse einen Übertrag von mik-

robiologischen Verunreinigungen ins Trinkwasser fördern beziehungsweise erst ermöglichen. 

- Welche Massnahmen getroffen werden müssen, um den Eintrag von (pathogenen) Mikroor-

ganismen in das Netzwasser bei Niederschlagsereignissen zu verhindern. 

- Welche Bereiche in den Trinkwassernetzen kritisch für den Aufwuchs von Bakterien sind und 

wie die Netzwasserbewirtschaftung angepasst werden muss, um den Konsumenten stets hy-

gienisch einwandfreies Trinkwasser abgeben zu können. 
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- Wie das Amt für Lebensmittelsicherheit und Veterinärwesen (ALV) nach den anerkannten Re-

geln der Technik das Trinkwasser effizient überwachen, somit Probleme rasch aufdecken und 

die Konsumenten vor Trinkwasserverunreinigungen schützen kann.  

Weiter soll das Teilprojekt 1 Grundlagen und Konzepte zur Verfügung stellen, um: 

- Bei Trinkwasserverunreinigungen das Ausmass der mikrobiologischen Belastung rasch fest-

zustellen und die Wirkung der eingeleiteten Massnahmen unmittelbar zu prüfen. Damit verrin-

gert sich die Dauer, in welcher die Konsumenten allenfalls abgekochtes Wasser trinken müs-

sen.  

- In allen Wasserversorgungen das Ausmass der mikrobiologischen Belastung bei Trockenwet-

ter und nach Niederschlagsereignissen effizient festzustellen und dadurch die geeignete 

Trinkwasseraufbereitung zu evaluieren und deren Management zu optimieren. 

- Die Beratung der Wasserversorgungen durch das ALV und das AUE hinsichtlich mikrobiologi-

scher Probleme und möglicher Handlungsoptionen zu optimieren. 

- Das Vorgehen für hydrogeologische Abklärungen in Karstgebieten (Aspekte des planerischen 

Grundwasserschutzes) unter Berücksichtigung der hydrologischen Dynamik zu klären. 

- Das ALV zu befähigen die Methode der Durchflusszytometrie sicher anzuwenden und gege-

benenfalls dadurch alle erforderlichen Untersuchungen selbst durchzuführen.  

Um diese Ziele zu erreichen wurden der Einfluss von Niederschlagsereignissen (zeitliche Variabilität) 

sowie geographische Unterschieden (räumliche Variabilität) untersucht. Die dabei behandelten Aspek-

te beinhalteten i) Bewertung der hydrogeologischen Voraussetzungen und Dynamiken, ii) Optimie-

rungspotential in der Überwachung der mikrobiologischen Wasserqualität, iii) mögliche Massnahmen 

zur Verhinderung von Einträgen von Pathogenen ins Trinkwasser und zur Sicherstellung der Qualität 

in Verteilnetzen. Aus diesen wissenschaftlichen Erkenntnissen wurden für den Kanton BL konkrete 

Handlungsoptionen für den Quellwasserschutz, die ereignisbezogenen Überwachung der Trinkwas-

serqualität und der Trinkwasseraufbereitung und -verteilung erarbeitet.  

1.3 VORGEHEN 

Abb. 1.1 fasst das Untersuchungskonzept des Teilprojekts 1 zusammen. Einerseits wurden mikrobio-

logische Dynamiken in einer methodisch neuen Qualität bezüglich zeitlicher Auflösung und Breite der 

Detektionstechniken erfasst. Andererseits wurden hydrogeologische Messungen und Modellierungen 

eingesetzt, um die Zusammenhänge von schnellen und langsamen Abflusskomponenten sowie Pro-

zesse, die zur Vulnerabilität von Quellsystemen beitragen, besser zu verstehen und mit den mikrobio-

logischen Dynamiken zu vergleichen. Die resultierenden Erkenntnisse aus den Fallstudien wurden 

untereinander und mit früheren Datensätzen in Beziehung gesetzt und in Handlungsempfehlungen 

übersetzt.  
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung des Untersuchungskonzepts im Teilprojekt 1. Für die verschiedenen Mes-
sungen sind die verwendeten Messmethoden (fett gedruckt) und die gemessenen Parameter (kursiv gedruckt) 
aufgeführt. Für die Modellierungen sind die eingesetzten Methoden (fett gedruckt) und die modellierten Grössen 
(kursiv gedruckt) aufgeführt. 

 

1.3.1 MIKROBIOLOGISCHE ASPEKTE 

Im Bereich Mikrobiologie wurden für die Untersuchung von Dynamiken notwendige neue Beprobungs- 

und Messmethoden eingeführt (Online-Durchflusszytometrie, Biofilmfallen) und optimiert (automati-

sche Probenehmer) (Abb. 1.1). Diese ermöglichten es, die zeitliche Dynamiken von Bakterienkonzent-

rationen (z.B. bei Niederschlagsereignissen) mit hoher zeitlicher Auflösung zu messen. Die Kombina-

tion einer grossen Zahl verschiedener Detektionstechniken (Abb. 1.1) sollte die Untersuchung ver-

schiedener Aspekte (z.B. robuste Quantifizierung, Zusammensetzung Bakteriengemeinschaften, hygi-

enische Relevanz) sowie die Vergleichbarkeit mit bestehenden Datensätzen gewährleisten. Der Fokus 

lag auf dem Verständnis der kurzzeitigen Dynamiken anhand grosser Datensätze. Aufgrund der zu 

erwartenden Eigenheiten verschiedener Systeme stand die Erarbeitung von gezielten Herangehens-

weisen für zukünftige Untersuchungen im Zentrum und nicht eine allgemein gültige Lösung für allfälli-

ge Problemfälle.  

1.3.2 HYDROGEOLOGISCHE ASPEKTE 

Die begleitenden hydrogeologischen Untersuchungen wurden durchgeführt um die Dynamik von so-

wohl kurzfristigen Ereignissen (z.B. hohe Quellschüttung) als auch langfristigen Veränderungen (z.B. 

saisonale Änderungen) der untersuchten Karstgrundwassersysteme zu erfassen (Abb. 1.1).  
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Schwerpunktgebiet für die hydrogeologischen Untersuchungen sind die Quellen Martinsmatt der Ge-

meinde Oberdorf sowie den z’Hof Quellen der Gemeinden Nieder- und Oberdorf im Waldenburgertal. 

Ausserdem wurden Resultate aus Referenzgebieten, welche im Rahmen von vorausgehenden Arbei-

ten untersucht wurden, einschliesslich der Lützelquelle der Gemeinde Röschenz, sowie der Tugmatt-, 

Wolfenried- und Untere Rappenfluhquellen der Gemeinde Frenkendorf beigezogen. Für die Referenz-

gebiete aus vorausgehenden Arbeiten konnten direkt die entsprechende Literatur sowie die Resultate 

der hydrologischen Modellierung herangezogen werden. Die Vulnerabilität der verschiedenen Quell-

systeme wurde anschliessend auf Grundlage der Standortgegebenheiten und Einzugsgebietscharak-

teristika und der Ergebnisse der hydrologischen Modellierungen diskutiert und verglichen. Abschlies-

send konnten Anforderungen an hydrologische Modellierungen und an das Monitoring von Quellsys-

temen für den Trinkwasserschutz formuliert werden. 

1.4 WEGLEITUNG BERICHT 

Dieser Teilbericht ist in drei Teile gegliedert: (1) Zuerst werden die Standorte der Fallstudien und die 

angewandten Methoden beschrieben. (2) Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen werden da-

nach individuell beschrieben und diskutiert. (3) Im letzten Teil werden die einzelnen Untersuchungen 

miteinander in Beziehung gesetzt und in einem grösseren Kontext diskutiert. Ebenfalls werden Emp-

fehlungen für weitere Untersuchungen und das Management der Trinkwasserressourcen bezüglich 

mikrobiologischer Sicherheit abgeleitet. Detaillierte Resultate sind zusätzlich im Anhang aufgeführt.  
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2 KARSTQUELLEN UND UNTERSUCHUNGSGEBIETE 

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Überblick über die Eigenheiten und Herausforderungen von Karst-

quellen im Allgemeinen und liefert spezifische Hintergrundinformationen zu den in diesem Teilprojekt 

untersuchten Standorten.  

2.1 KARST-GRUNDWASSERRESSOURCEN 

Quellen entwässern in den Untergrund infiltriertes Wasser höher gelegener Gebiete (Abb. 2.1). Dabei 

werden verschiedene Gebiete unterirdisch miteinander verbunden. Die Grösse und Lage von Ein-

zugsgebieten der Quellen wird durch das Landschaftsrelief und den geologischen Aufbau des Unter-

grundes bestimmt. 

Generell werden im Karst zwei Fliesssysteme unterschieden (Abb. 2.1): „Schnelles Karstwasser“ ge-

langt punktuell, z.B. an Dolinen und Schluckstellen, in den Untergrund und fliesst durch Spalten, Röh-

ren und Höhlensysteme schnell bis zum Wiederaustritt an einer Quelle („Conduit“-Anteil Wasserkom-

ponente). Dabei erfährt das Wasser wenig Veränderung (geringe Filtrationswirkung). „Langsames 

Karstwasser“ hingegen versickert im Einzugsgebiet flächig und fliesst sehr langsam und diffus durch 

kleinste Risse, Klüfte und Fugen im Gestein zu einer Quelle („Diffuser“-Anteil Wasserkomponente). 

Dadurch wird es im Untergrund mehrere Wochen bis Jahre gespeichert und gefiltert und es treten 

Wechselwirkungen mit dem umgebenden Gestein auf.  

Für die Beurteilung der Qualität des Quellwassers spielen Mikroorganismen eine wichtige Rolle. Ei-

nerseits kommen sie natürlicherweise im Quellwasser vor. Andererseits treten auch immer wieder 

potentiell krankheiterregende Bakterien aus infiltrierenden Oberflächengewässern oder durch land-

wirtschaftliche Aktivitäten in den Quellen auf.  

 

Abb. 2.1: Konzeptmodell eines Karstsystems (unveröffentlicht Huggenberger et al.). 
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In Trockenzeiten stammt das Quellwasser hauptsächlich aus dem langsamen Abfluss. Dessen Was-

serqualität ist durch die langen Aufenthaltszeiten und die Filterwirkung des Untergrunds meist gut. Die 

Wasserqualität des schnellen Abflusses (bei Niederschlagsereignissen und Schneeschmelze) ist hin-

gegen aufgrund der schnellen Fliesswege von der Oberfläche bis ins Grundwasser durch mikrobiolo-

gische Verunreinigungen gefährdet. Je nach Verkarstungs- und Vernetzungsgrad kann es zu Fliess-

geschwindigkeiten von mehreren 100 – 1’000 Metern pro Tag kommen. Je höher der Anteil des 

schnellen Abflusses ist, desto grösser ist auch die Wahrscheinlichkeit von mikrobiologischen Belas-

tungen des Quellwassers (Abb. 2.2). 

Der Transport von Mikroorganismen von der Oberfläche bis zur Quelle umfasst in einem Karstgebiet 

verschiedene Teilbereiche, die für die Elimination von Mikroorganismen von Bedeutung sind. Die Infilt-

ration verläuft über den Weg Deckschicht, Epikarst, Karst zur Quelle. Als erstes folgt der Transport 

durch die oft nur geringmächtige Bodenschicht, welche häufig eine ungenügende Filterwirkung auf-

weist. Danach können die Mikroorganismen via Schluckstellen direkt oder via Epikarst ins Karströh-

rennetz eindringen (Abb. 2.1). Als Epikarst wird der durch Auflockerung und Lösungsvorgänge ge-

prägte, stark klüftige Oberflächenbereich einer Kalkformation bezeichnet (Dodge 1982). Diese ober-

flächennahe Zone des Karstes verläuft nicht kontinuierlich. Sie kann Mächtigkeiten von einigen Dezi-

metern bis einigen Metern erreichen und kann schwebende Grundwasservorkommen enthalten, wel-

che das infiltrierte Wasser rasch sammeln und ins Karstnetz leiten (Mangin 1975).  

Die Vulnerabilität des Grundwassers und der daraus gespeisten Quellen ist abhängig von der Reini-

gungsleistung dieser drei Schichten. Vulnerabilität bezeichnet dabei die Empfindlichkeit des Grund-

wassers auf natürliche und anthropogene Einflüsse aufgrund der Eigenschaften und Gegebenheiten 

des Grundwassersystems. Sie kann je nach geologischem Untergrund stark variieren. Die Quellwas-

serqualität von vulnerablen Grundwasserleitern ist oft starken Schwankungen unterworfen. Deshalb 

sollten Konzepte zur Beschreibung der Vulnerabilität von Karstquellen die Dynamik berücksichtigen. 

Besonders nach starken Niederschlagsereignissen und Schneeschmelze kann es zu einer Qualitäts-

abnahme kommen (Abb. 2.2). Die Qualität ist einerseits abhängig von der Qualität des infiltrierenden 

Wassers (Wasserressource), andererseits von der Reinigungsleistung des Grundwasserleiters 

(Selbstreinigung). Durch ein Quellwasserüberwachungskonzept und eine geeignete Aufbereitung 

können jedoch auch bei weniger guter Quellwasserqualität die Qualitätsanforderungen des Trinkwas-

sers erreicht werden. 

 

 

Abb. 2.2: Konzeptioneller Zusammenhang zwischen der Dynamik der Quellschüttung und der Wasserqualität 
unterschiedlicher Karstsysteme. Die Farben zeigen jeweils die Eigenschaften von verschieden stark ausgepräg-
ten Karstsystemen (unveröffentlicht Huggenberger et al.).  
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2.1.1 GRUNDWASSERSCHUTZ IM KARST 

Quellwasservorkommen können nur geschützt werden, wenn die Vorgänge, die für das Zustande- 

kommen der Wassermenge und der Wasserqualität verantwortlich sind, in ihrer räumlich-zeitlichen 

Dimension bekannt sind. Verlässliche Aussagen über die Gefährdung von Quellen schliessen die 

Beantwortung folgender Fragestellungen mit ein: (1) Wo liegen die Grenzen des Einzugsgebietes 

einer Quelle (Lage, Grösse und Geologie)? (2) Wo innerhalb des Einzugsgebietes gelangen Stoffe in 

welchem Umfang ins Grundwasser? (3) Wie lange ist die Verweilzeit des Wassers im Untergrund 

(zeitlichen Verlauf der Grundwasserneubildung)? (4) Wie gut ist die Filterwirkung des Untergrundes, 

inklusive der Bodenzone (Speicherverhalten)? 

Der Handlungsbedarf bezüglich des Schutzes von Quellwasservorkommen im Hinblick auf die Trink-

wassernutzung ist unter anderem in der Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL 2004) festgehalten. 

Darin wird auch auf die Notwendigkeit der Überprüfung von Grundwasserschutzzonen hingewiesen, 

die meist vor längerer Zeit ohne umfassende Analyse der Gefährdungsmuster ausgeschieden wurden. 

Dies ist unter anderem auch ein Grund, weshalb in einzelnen Fällen Verunreinigungen des Wassers 

trotz gesetzeskonform ausgeschiedenen Schutzzonen nicht verhindert werden können. Deshalb wur-

den die bestehenden Konzepte des Quellwasserschutzes in Karstgebieten durch das Konzept der 

Vulnerabilität ergänzt (Daly et al. 2002, Doerfliger et al. 1999, Magiera 2000).  

In der Schweiz werden Schutzzonen im Einzugsgebiet von Quellen mit Hilfe von Vulnerabilitätskarten 

und der Methode EPIK ausgeschieden (Doerfliger and Zwahlen 1998). Mit dieser Methode werden die 

spezifischen geologischen, morphologischen und hydrogeologischen Kriterien, die im Einzugsgebiet 

einer Quelle die Vulnerabilität des Grundwassers beeinflussen, mittels einer Multikriterienmethode 

kartiert. Dabei werden vier Kriterien E, P, I und K, welche die Vulnerabilität speziell in Karstgebieten 

beeinflussen evaluiert: Die Ausbildung des Epikarstes (Abb. 2.1), die Schutzwirkung (Protektion) von 

Deckschichten, die Infiltrationsverhältnisse und die Entwicklung des Karstnetzes. Die Methode teilt 

das Einzugsgebiet der untersuchten Quelle in Elementarflächen ein, welche hinsichtlich der Schutz-

funktion dieser Kriterien bewertet und entsprechend indiziert werden. Die Indizes der einzelnen Krite-

rien lassen sich gewichten und zu einem Schutzfaktor aufsummieren. Das Ergebnis ist eine örtliche 

Verteilung des Schutzfaktors, die kartographisch dargestellt werden kann. Der Schutzfaktor hat eine 

empirische Beziehung zu Grundwasserschutzzonen, die auf diese Weise nachvollziehbar ausge-

schieden werden können. Die EPIK-Methode wird gegenwärtig, da die Änderung der GSchV in Kraft 

getreten ist, entsprechend angepasst. D.h. die EPIK-Methode wird kompatibel mit den neuen Schutz-

zonen Sh und Sm gemacht, wobei Zone Sh die Gebiete von hoher und Zone Sm die Gebiete von min-

destens mittlerer Vulnerabilität im Einzugsgebiet einer Grundwasserfassung umfasst. Bei dieser Gele-

genheit wird auch die EPIK-Methode an sich überarbeitet, um erkannte Schwachstellen zu beheben 

und sie auf eine fundierte fachliche Grundlage zu stellen (persönliche Mitteilung M. Sinreich BAFU 

03.03.2016). 

Die zeitliche Variabilität der Vulnerabilität wird bei der Anwendung der aktuellen Version der EPIK-

Methode jedoch bisher nicht berücksichtigt. Die Fortschritte in der Forschung erlauben heute sehr viel 

präzisere Analysen der hydrogeologischen Verhältnisse und der Gefährdung einzelner Quellen, als 

dies vor einigen Jahren noch möglich war. Insbesondere hydrologische Studien zur Vulnerabilität von 

Quellen (Auckenthaler et al. 2002, Butscher and Huggenberger 2007, 2008), haben massgebend me-

thodisch zu einer Bereitstellung von hydrogeologischen Entscheidungsgrundlagen beigetragen die 

erlauben, die Vulnerabilität der Quellwasservorkommen bezüglich Verunreinigungen zu erkennen und 

adäquate Schutzkonzepte abzuleiten. Das Konzept zur Bestimmung des Vulnerabilitätsindexes von 

Quellen als Mass für das Risiko einer Quellwassergefährdung kann neben der Beurteilung der Qualität 

des Quellwassers, genauso gut für ökologische Analysen oder für die Beurteilung von Risiken durch 

Naturgefahren verwendet werden.  
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2.2 MODELLREGION WALDENBURGERTAL 

Das Waldenburgertal (Übersicht der Gemeinden und Quellfassungen in Abb. 2.3) wurde aufgrund der 

vorhandenen Karstquellen von guter Qualität und solcher mit bekannten mikrobiologischen Belastun-

gen ausgewählt. Die teilweise verzweigten Verteilnetze bergen das Potential von Wiederaufwuchs.  

Von den 9 Gemeinden haben die drei höher gelegenen Gemeinden Arboldswil, Lampenberg und 

Ramlinsburg keine eigenen Quellen. Sie beziehen ihr Wasser von der Wasserversorgung Waldenbur-

gertal (WVW) AG, welche wiederum Wasser von den angeschlossenen Gemeinden in den niederen 

Talgebieten beziehen. Für weitere Angaben zum Waldenburgertal wird auf den Bericht der (Sutter AG 

2005) verwiesen. Die Gemeinde Langenbruck war nicht Teil der Untersuchungen im Waldenburgertal.  

 

Abb. 2.3: Übersicht der Wasserversorgungsregion Waldenburgertal (Sutter AG 2005).  
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2.3 QUELLEN „MARTINSMATT“, „Z’HOF NORD“ UND „Z’HOF WEST“ OBERDORF 

Die drei Quellen der Gemeinde Oberdorf bildeten (zusammen mit der Quelle „z’Hof Niederdorf“, siehe 

Kapitel 2.4) den Schwerpunkt der Untersuchungen. Sie sind Teil der Modellregion Waldenburgertal 

(Abb. 2.3) und wurden aufgrund ihrer generell guten Wasserqualität sowie ihrer geographischen Nähe 

(inklusive guter Infrastruktur) als Fallstudiengebiet ausgewählt.  

2.3.1 ÜBERSICHT 

Die drei Quellen „Martinsmatt“ (Kantonale Entnahmestelle: 90.7.A), „z’Hof Nord“ respektive „z’Hof 2“ 

(92.13.AN) und „z’Hof West“ respektive „z’Hof 1“ (92.13.AW) stellen die Trinkwasserversorgung der 

Gemeinde Oberdorf mit zwei Druckzonen (je ein Reservoir) sicher. Nicht gebrauchtes Wasser steht 

der WVW AG zur Verfügung. Die drei Quellen sind separat gefasst und werden in die Brunnenstube 

geleitet. Dort werden sie gemischt und können bei Bedarf in die Reservoire gepumpt werden. Das 

gepumpte Wasser wird mittels UV-Anlage aufbereitet. Um die volle Funktionstüchtigkeit der UV-

Anlage sicherzustellen sind an allen drei Quellzulaufen Trübungsmessungen installiert. Bei Trübungs-

werten über 0.5 FNU wird das zufliessende Rohwasser der entsprechenden Quelle verworfen. Die 

Quellschüttungen werden vor dem Verwurf aufgezeichnet.  

Das Einzugsgebiet dieser Quellen ist charakterisiert durch eine Verschuppungszone im Übergang 

vom Falten- zum Tafeljura in der die Gesteine der Trias verfaltet wurden (Abb. 2.4). Das Einzugsge-

biet der Quelle Martinsmatt bildet die grösstenteils mit Wiese- und Kulturland bewirtschaftete Mulde 

des Weigistbaches zwischen Steinenberg und Ludi und wird als seichter Karst aus dem Oberen Mu-

schelkalk beschrieben. In Matousek (1985) wird das Einzugsgebiet der Quellen z’Hof als tiefer Karst 

aus dem Oberen Muschelkalk im Bereich der Oberdorf Synklinale beschrieben. Die Quellen wurden 

im südfallenden Muschelkalk gefasst. Einzugsgebiet bildet die grösstenteils mit Wiese- und Kulturland 

bewirtschaftete Mulde des Weigistbaches zwischen Kai und Wintenberg. Der Weigistbach versickert 

an mehreren Stellen komplett an anderen Stellen führen Grundwasseraufstösse zu einer erneuten 

Wasserführung.  

 

Abb. 2.4: Geologische Karte (verändert nach Hauber (1960)) im Bereich der Gemeinden Liedertswil, Ober- und 
Niederdorf dargestellt zusammen mit den Oberflächengewässern und den Quellen im Untersuchungsperimeter. 
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2.3.2 GRUNDLAGENDATEN 

Im Folgenden werden die wesentlichen Resultate von Markierversuchen zusammenfasst. Grundlage 

waren die Berichte von (Schudel 2005, Schudel 2008, Schudel et al. 1999). 

Die Rolle der Versickerung des Weigistbach wurde in Rahmen von verschiedenen Markierversuchen 

untersucht. So wurde 1999 während eines Gewitterereignisses Markierstoff in den Weigistbach einge-

speist. In der Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Niederdorf konnte eine starke Reaktion beobachtet werden 

(Erstauftreten direkt, Maximum nach 1 und 9 h). In den Quellen „z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ der 

Gemeinde Oberdorf hingegen war nur geringe Konzentrationen zu beobachten (Erstauftreten nach 11 

h, Maximum nach 15 h). 1999 wurde auch Markierstoff in den Weigistbach während Trockenwetter 

eingespeist. Das markierte Wasser versickerte 100 m vor der Quelle „Martinsmatt“ und es konnte in 

keiner der Quellen positive Befunde nachgewiesen werden. Schlussfolgerung der Autoren war, dass 

die mikrobiologischen Belastungen ihren Ursprung hauptsächlich aus der Kanalisation von Liedertswil 

haben, wo bei Starkregen ungereinigtes Abwasser über mindestens zwei Regenentlastungen (Entlas-

tung Mischwasserkanalisationen) in den Bach gelangt.  

Um den Einfluss des landwirtschaftlich genutzten Nordhangs der Quelle „Martinsmatt“ zu erfassen 

wurden 1999 während Trockenwetter Markierstoff in einen Baggerschlitz 380 m nördlich der Quelle 

„Martinsmatt“ in die ungesättigte Bodenzone eingespeist. Es konnte eine starke Reaktion in der Quelle 

„Martinsmatt“ (Erstauftreten nach 9 h, Maximum nach 10 h) und ein sekundäres Maxima beobachtet 

werden. Berechnungen mit einem Dispersionsmodell deuten auf sechs Fliesswege hin. 

Weiterhin wurde 1999 der Einfluss eines Weidestalls im Einzugsgebiet untersucht, wobei sowohl in die 

Auslaufdohle als auch dem Lägerbereich des Weidestalls Markierstoff eingespeist wurden. Die Ein-

speisung in die Auslaufdohle fand 40 m oberhalb der Quelle „z’Hof“ Niederdorf bei Trockenwetter statt. 

Wobei in der Quelle „z’Hof“ Niederdorf ein Erstauftreten nach 8 bis 9 h (Maximum nach 12 h) gemes-

sen wurde, konnten in den Quellen „z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ der Gemeinde Oberdorf keine posi-

tiven Befunde beobachtet werden. Die Einspeisung in einen Baggerschlitz in die ungesättigte Boden-

zone im Lägerbereich resultierte in positiven Befunden der Quellen „z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ der 

Gemeinde Oberdorf (Maximum nach 10 h), in der Quelle „z’Hof“ Niederdorf wurden keine positiven 

Befunde nachgewiesen. 

Tabelle 2.1 fasst die langjährigen mikrobiologischen und hydrochemischen Routinemessungen, wel-

che durch das ALV BL, für die Quellen „Martinsmatt“, „z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ in Oberdorf sowie 

die Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Niederdorf durchgeführt wurden zusammen. Die höchsten mikrobio-

logischen Belastungen wurden bei der Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Niederdorf beobachtet, gefolgt 

von der Quelle „z’Hof West“ der Gemeinde Oberdorf. Vor allem die Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Nie-

derdorf und untergeordnet die Quelle „z’Hof West“ der Gemeinde Oberdorf werden von infiltrierendem 

Wasser des Weigistbaches beeinflusst, welches vor allem während Hochwasserereignissen verstärkt 

mikrobiologisch belastetes Wasser führt (siehe Markierversuche). Auffällig sind erhöhte Sulfatwerte im 

Wasser der Quelle „Martinsmatt“ im Vergleich zu den Messungen in den Quellen „z’Hof Nord“ und 

„z’Hof West“. Dies deutet darauf hin, dass das Wasser der Quelle „Martinsmatt“ im Einzugsgebiet 

durch gipshaltiges Gestein fliesst. 
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Tab. 2.1: Ergebnisse der langjährigen Qualitätsmessungen im Zeitraum von 2000 bis 2013 durchgeführt durch 
das ALV BL. 
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Tab. 2.2: Nitrat (mg/l) des Quellwassers gemessen durch das ALV BL. 

 
* Werte nicht eindeutig zuzuordnen 

Tab. 2.2 zeigt Nitratmessungen des Quellwassers für die Quellen „Martinsmatt“, „z’Hof Nord“ und 

„z’Hof West“ in Oberdorf sowie die Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Niederdorf welche durch das ALV BL 

zwischen dem 01.12.2013 und dem 24.06.2014 durchgeführt wurden. Die Nitratwerte schwanken 

zwischen 11.0 und 14.7 mg/l, die Konzentrationen in den jeweiligen Quellen sind für die beprobten 

Zeitpunkte und auch während der langjährigen Routinemessungen vergleichbar. 

2.4 QUELLE „Z’HOF“ NIEDERDORF 

Die Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Niederdorf bildete zusammen mit den drei Quellen der Gemeinde 

Oberdorf (Kapitel 2.3) den Schwerpunkt der Untersuchungen und ist Teil der Modellregion Walden-

burgertal (Abb. 2.3). Sie wurde aufgrund ihrer generell guten Wasserqualität aber gelegentlich sehr 

hohen Spitzenbelastungen als Fallstudiengebiet ausgewählt. Die geographische Nähe zu den Quellen 

„z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ von Oberdorf war ein zusätzliches Kriterium, da dies direkte Vergleiche 

ermöglichte (insbesondere bezüglich der Modellierung von Einzugsgebieten). 

2.4.1 ÜBERSICHT 

Die Quelle „z’Hof“ (Kantonale Entnahmestelle: 92.12.A) leistet einen wichtigen Beitrag an die Trink-

wasserversorgung der Gemeinde Niederdorf und der WVW AG.  

Die Quelle hat mehrere Stränge und wird in die nahe Brunnenstube geleitet. Von dort fliesst das Was-

ser mit Gefälle zum Reservoir Hofacker, wo es vor der Speicherung mittels einer UV-Anlage aufberei-

tet wird. Um die volle Funktionstüchtigkeit der UV-Anlage sicherzustellen ist bei der Brunnenstube 

eine Trübungsmessungen installiert. Bei Trübungswerten über 0.5 FNU wird das zufliessende Roh-

wasser verworfen. Die Quellschüttung (vor dem Verwurf) sowie die Temperatur werden aufgezeichnet.  

Das Einzugsgebiet ist im Kapitel 2.3 und in Abb. 2.4 charakterisiert. Es ist bekannt, dass die Quelle 

„z’Hof“ in besonderem Masse vom Weigistbach und der bachaufwärts gelegenen ARA Liedertswil 

beeinflusst wird. Auch die Strassenentwässerung ist aufgrund der Lage direkt an der Strasse ein po-

tentieller Einflussfaktor auf die Wasserqualität.  

2.4.2 GRUNDLAGENDATEN 

Wichtige Untersuchungen zur Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Niederdorf sind (aufgrund der geographi-

schen Nähe zu den Quellen „z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ von Oberdorf) in Kapitel 2.3 und Tabelle 

2.1 integriert.  

2.5 QUELLEN „HELGENWEID“ LIESTAL 

Die Quelle „Helgenweid“ der Gemeinde Liestal dient als Vergleich zu den Untersuchungen im 

Schwerpunktgebiet Oberdorf und Niederdorf (Kapitel 2.3 und 2.4). Sie liegt am nördlichen Ende der 

Modellregion Waldenburgertal (Abb. 2.3), versorgt jedoch nicht die Region selber. Sie wurde aufgrund 

ihrer generell guten Wasserqualität und ihres deutlich weniger ausgeprägten Karstcharakters als Fall-

studiengebiet ausgewählt.  

2.5.1 ÜBERSICHT 

Die Quelle „Helgenweid“ (Kantonale Entnahmestelle: 86.B.1) leistet einen wichtigen Beitrag an die 

Trinkwasserversorgung der Gemeinde Liestal.  

Entnahmestelle Fassung 01.12.2013 31.01.2014 14.02.2014 17.03.2014 20.05.2014 24.06.2014

Martinsmattquelle    90.7.A 13.4 14.5 11.4 14.1 14 13.4*

Quelle zHof Nord    92.13.AN 13.6 14.4 11.7 13.7 14.1 13.6*

Quelle zHof West    92.13.AW 13.8 14.0 11.0 14.7 14 13.4*
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Die Quelle hat zwei Hauptstränge und einen Nebenstrang. Das Wasser wird mittels UV-Anlage aufbe-

reitet und fliesst danach frei nach Liestal. Um die volle Funktionstüchtigkeit der UV-Anlage sicherzu-

stellen, sind in den Strängen Trübungsmessungen installiert. Bei Trübungswerten über 0.5 FNU wird 

das zufliessende Rohwasser verworfen. Die Quellschüttung (Gesamtablauf nach Liestal) sowie die 

Temperatur und Leitfähigkeit werden für die zwei Hauptstränge aufgezeichnet.  

Das Grundwasser wird durch mehrere horizontale Stränge in den Schottern der Frenke gefasst. Das 

Einzugsgebiet bildet der im Süden anschliessende Hauptgrundwasserstrom des Frenketals und der 

Karstgrundwasserleiter (v.a. Hauptrogenstein). Gefährdungen existieren aufgrund des Düngemittelei-

satzes auf dem Wiesen- und Kulturland und der Strasse (siehe BGA-Basel-Landschaft Kanton 36).  

2.5.2 GRUNDLAGENDATEN 

BGA-Basel-Landschaft Kanton 36 (1984): 5. Bericht über die hygienische Beschaffenheit des Trink-

wassers der öffentlichen Wasserversorgung des Kantons Basel-Landschaft. Strauss & Walker; Kanto-

nales Laboratorium Basel-Landschaft. 

2.6 WASSERAUFBEREITUNGSANLAGE „WEIERMATT“ REIGOLDSWIL 

Die in der Wasseraufbereitungsanlage „Weiermatt“ verwendete „Eisetquelle“ dient als Vergleich zu 

den Untersuchungen im Schwerpunktgebiet Oberdorf und Niederdorf (Kapitel 2.3 und 2.4). Sie liegt 

westlich der Modellregion Waldenburgertal. Die Quelle wurde aufgrund ihrer bekannten, hohen mikro-

biologischen Belastungen als Fallstudiengebiet ausgewählt. Neben dem Rohwasser wurde auch das 

aufbereitete Wasser untersucht.  

2.6.1 ÜBERSICHT 

Die „Eisetquelle“ (Kantonale Entnahmestelle: 93.4.A) leistet einen wichtigen Beitrag an die Trinkwas-

serversorgung der Gemeinden Reigoldswil, Ziefen, Liedertswil und Titterten, welche im „Zweckver-

band WRZ Wasserwerk Weiermatt“ zusammengeschlossen sind.  

Die Quelle ist am Hang gefasst und das Wasser fliesst danach mit Gefälle zur Aufbereitungsanlage 

„Weiermatt“ in Reigoldswil. Das Wasser wird in einem mehrstufigen Verfahren aufbereitet (Fällung & 

Sedimentation; Ultrafiltration; Ozonierung; Aktivkohlefiltration; UV). Um die Zugabe der Fällungsmittel 

zu dosieren ist im Quelleinlauf eine Trübungsmessung installiert. Die Quellschüttung wird beim Quel-

leinlauf (vor dem Überlauf) aufgezeichnet. Die Wasseraufbereitung wird bedarfsabhängig gesteuert.  

Die drei Quellen im Eiset treten aus dem Hauptrogenstein (über Blagdenischichten des Unteren Dog-

gers) und aus Bachschottern aus. Das Einzugsgebiet bildet das bewaldete Gebiet des Schelmenlo-

ches. Gefährdungen existieren aufgrund des Düngemitteleisatzes des Kulturlandes im Ortsteil der 

Bürtenweid sowie auf der Vorderen Wasserfallen, Hotel und Hofgut Wasserfallen und deren Abwäs-

sern (siehe BGA-Basel-Landschaft Kanton 36).  

2.6.2 GRUNDLAGENDATEN 

BGA-Basel-Landschaft Kanton 36 (1984): 5. Bericht über die hygienische Beschaffenheit des Trink-

wassers der öffentlichen Wasserversorgung des Kantons Basel-Landschaft. Strauss & Walker; Kanto-

nales Laboratorium Basel-Landschaft. 

2.7 REFERENZGEBIETE 

Aus vorausgehenden Untersuchungen wurden Erkenntnisse über die Lützelquelle der Gemeinde 

Röschenz und die Quellen im Röserental der Gemeinde Frenkendorf zum Vergleich herangezogen. 
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3 METHODEN 

3.1 BEPROBUNG 

Ziel der Probenahme für mikrobiologische Untersuchungen ist es, eine repräsentative Probe mit ge-

nügend Volumen für die vorgesehenen Untersuchungen zu erlangen. Dabei ist sicherzustellen, dass 

keine Kontamination der Probe erfolgt und die Probe innert kurzer Zeit (i.d.R. max. 24 h) analysiert 

werden kann, um Veränderungen in der Probe zu verhindern.  

Die Handbeprobungen für die mikrobiologischen Untersuchungen wurden gemäss dem Standardvor-

gehen des ALV BL durchgeführt, welches als Inspektionsstelle nach ISO 17020 akkreditiert ist. Das 

Vorgehen richtet sich nach Titel 4: Probenerhebung und Analyseverfahren 1. Kapitel: Probenerhebung 

der Verordnung des EDI über den Vollzug der Lebensmittelgesetzgebung, SR.817.025.21, Stand 

01.07.2014.  

Für die automatisierten Probenahmen wurden vollautomatische und programmierbare Probenehmer 

eingesetzt (SIGMA SD 900 / ISCO 6712). Die Probeflaschen wurden jeweils mit Javel-Wasser und 

Seife gereinigt und danach mit Reinstwasser gespült. Anschliessend wurden sie während mindestens 

3 h bei 60°C pasteurisiert. Die Sampler wurden jeweils maximal 7 Tage vor der nächsten Probenahme 

mit Flaschen bestückt und für die Probenahme programmiert. Die Probenahme erfolgte zeitproportio-

nal jeweils stündlich während 24 h mit je 800 ml pro Flasche.  

3.2 KONVENTIONELLE DURCHFLUSSZYTOMETRIE 

Die Bestimmung der Totalzellkonzentration ermöglicht es, die Anzahl aller in einer Wasserprobe vor-

handenen Bakterien innert Minuten vollständig zu quantifizieren – unabhängig von ihrer Art und ihrem 

physiologischen Zustand. Durch Zusatzuntersuchungen ist es ausserdem möglich, die Anzahl intakter 

und beschädigter Zellen zu unterscheiden. 

Die Bestimmung der Totalzellkonzentration und der intakten Zellkonzentration erfolgte gemäss der 

Referenzmethode SLMB 333.1 (2012). Die Proben wurden 3 Minuten auf 37°C vorgewärmt und dann 

mit einem fluoreszierenden Farbstoff (SYBR Green I [Life Technologies, Eugene OR, USA], Endkon-

zentration 1:10’000) gemischt und für 10 Minuten bei 37°C inkubiert. Die Messungen erfolgten mit 

einem Accuri C6 Durchflusszytometer (BD Accuri, San Jose CA, USA) (Durchflussrate 66 µL min
−1

; 

Volumen 50 – 100 µl; unterer Schwellenwert der Grünfluoreszenz [Kanal FL1-H] 1'000; leichte Abwei-

chungen je nach Messkampagne).  

3.3 ONLINE-DURCHFLUSSZYTOMETRIE 

Die Online-Durchflusszytometrie nutzt die Vorteile der konventionellen Durchflusszytometrie und er-

weitert diese durch vollautomatisierte Probenahme, Zugabe von Chemikalien, Inkubation, Messung 

und Gerätereinigung. Dadurch lassen sich erstmals diskrete aber zeitlich hoch aufgelöste (15 Minuten) 

Zeitreihen von Bakterienkonzentrationen über Wochen und Monate messen.  

Für den Anschluss der Online-Durchflusszytometer wurden jeweils kontinuierlich durchflossene Be-

probungsschläuche installiert (kleine Schläuche an den Probenahme-Hähnen als Bypass zum eigent-

lichen Trinkwassersystem mit Abgabe des Wassers in die Kanalisation). Ein automatisches Proben-

ahme- und Anfärbe-Modul wurde mit einem Accuri C6 Durchflusszytometer (BD Accuri, San Jose CA, 

USA) kombiniert (siehe Besmer et al. (2014)). Die Wasserproben wurden ca. alle 15 Minuten aus den 

Beprobungsschläuchen gezogen und mit einem fluoreszierenden Farbstoff (SYBR Green I [Life Tech-

nologies, Eugene OR, USA], Endkonzentration 1:10’000) gemischt. Nach 10-minütiger Inkubation bei 

37°C wurde die Probe zum Accuri C6 flow cytometer transferiert und dort gemessen (Durchflussrate 

66 µL min
−1

; Messdauer ca. 90 s; unterer Schwellenwert der Grünfluoreszenz [Kanal FL1-H] 1'000; 

leichte Abweichungen je nach Messkampagne). Das Modul wurde nach jeder Messung mit Nanopur-
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Wasser (de-ionisiert, 0.22 µm-filtriert) gespült und das ganze System wurde nach ca. 100 Messungen 

(ca. 24 h) mit Javel-Wasser, Seife gereinigt. Die Messdaten wurden als fcs-Dateien exportiert und mit 

einer Spezialsoftware ausgewertet (Besmer et al. 2014). Die verwendeten Abgrenzungen („Gates“) 

orientierten sich an jenen von Prest et al. (2013). Diese Gates dienen der Unterscheidung von Hinter-

grundsignalen und Bakterien sowie zwischen grossen (mit viel Nukleinsäuren) und kleinen (mit wenig 

Nukleinsäuren) Bakterien (mittels Durchflusszytometrie gemessener „Fingerabdruck“).  

3.4 ECHTZEIT-DURCHFLUSSZYTOMETRIE 

Die Echtzeit-Durchflusszytometrie nutzt die Vorteile der konventionellen Durchflusszytometrie und 

erweitert diese durch kontinuierliche Probenahme, Zugabe von Chemikalien, Inkubation, und Mes-

sung. Dadurch lassen sich erstmals Veränderungen von Bakterienkonzentrationen auf sehr kurzen 

Zeitskalen (Sekunden bis Stunden) präzise messen.  

Ein automatisches Probenahme- und Anfärbe-Modul wurde mit einem Accuri C6 Durchflusszytometer 

(BD Accuri, San Jose CA, USA) kombiniert. Das automatisierte Modul zog kontinuierlich Wasserpro-

ben aus einem Bypass-Wasserstrom mithilfe einer Hochpräzisionspumpe (Rate: 0.3 ml min
-1

). Die 

Probe wurde in einer Mischkammer kontinuierlich mit einem fluoreszierenden Farbstoff (SYBR Green I 

[Life Technologies, Eugene OR, USA], Endkonzentration 1:10’000) gemischt (Rate: 0.3 ml min
-1

). Die 

angefärbte Probe wurde in einer Inkubations-Schlaufe während 10 Minuten bei 37°C inkubiert und 

danach zum Accuri C6 flow cytometer geleitet (Rate: 0.6 ml min
-1

) und von diesem kontinuierlich ge-

messen (Durchflussrate 14 µL min
−1

; Funktion: „unlimited run“; unterer Schwellenwert der Grünfluo-

reszenz [Kanal FL1-H] 1'000; leichte Abweichungen je nach Messkampagne). Die Messdaten wurden 

auf 1-minütige Intervalle summiert. Die verwendeten Abgrenzungen („Gates“) orientierten sich an je-

nen von Prest et al. (2013). Diese Gates dienen der Unterscheidung von Hintergrundsignalen und 

Bakterien sowie zwischen grossen (mit viel Nukleinsäuren) und kleinen (mit wenig Nukleinsäuren) 

Bakterien (mittels Durchflusszytometrie gemessener „Fingerabdruck“).  

3.5 PLATTIERUNG / KULTIVIERUNG 

Mit der Plattierung und anderen auf Kultivierung basierenden Methoden lassen sich spezifische Bakte-

rien wie etwa Indikator-Bakterien für fäkale Verunreinigungen gezielt messen. Auch ist Wachstum ein 

untrügliches Zeichen, dass die gefundenen Bakterien lebendig sind. Ein Vorteil ist, dass durch den 

Filtrationsschritt in einem grösseren Volumen nach spezifischen (Indikator-) Organismen gesucht wer-

den kann.  

Die konventionelle Plattierung erfolgte im ALV BL. Das dortige mikrobiologische Labor ist als Prüflabor 

nach ISO 17025 akkreditiert. Die Plattierung erfolgte nach den Standardmethoden:  

- Aerobe mesophile Keime (AMK): Horizontales Verfahren zur quantitativen Bestimmung von 

aeroben mesophilen Keimen nach Referenzmethode ISO 4833, Koloniezählverfahren (2003) 

- Escherichia coli (E. coli): Horizontales Verfahren zur quantitativen Bestimmung von Beta-

Glucuronidase positiven Escherichia coli nach Referenzmethode ISO 9308, Teil 1: Membran-

filtrationsverfahren (2001) 

- Enterokokken: Bestimmung von Enterococcus ssp. nach Referenzmethode SLMB 1406.1, 

Membranfiltrationsverfahren (2007) 

- Clostridien: Quantitativen Bestimmung von Clostridium perfringens nach Referenzmethode 

SLMB 1408.1, Koloniezählverfahren (2007) 

Punktuell wurde zur Bestimmung der AMK, der Coliformen und der E. coli sogenannte Trockenplatten 

(„Compact Dry Plates”; Nissui Pharmaceutical Co. Ltd., Tokyo, Japan) die im Grundsatz analog zur 

konventionellen Plattierung funktionieren. Diese enthalten ein getrocknetes Nährmedium und kolori-
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metrische Substanzen welche durch Zugabe von 1 ml Wasserprobe benetzt und aktiviert werden. 

Danach werden sie während 24 h bei 37°C (für Coliforme und E. coli) respektive während 7 d bei 

35°C (für AMK) inkubiert und anschliessend ausgezählt.  

Das für einige Messungen eingesetzte IDEXX-Verfahren (IDEXX Laboratories Inc., USA) basiert auf 

einem spezifischen Substrat, das nur bestimmte Bakterien umsetzen (hydrolisieren). Dadurch wird 

eine Farbreaktion ausgelöst, welche die Präsenz der Bakterien anzeigt. Durch das Aufteilen der Probe 

(Quanti-Tray/2000) in viele kleinere Volumina kann mittels Statistik („Most probable number“) auch 

eine quantitative Aussage über die Konzentration der Bakterien in der Gesamtprobe gemacht werden. 

In den USA sind unter anderem die Colilert (für Coliforme und E. coli) und die Enterolert (für Entero-

kokken) Methoden als Standardverfahren anerkannt (Buckalew et al. 2006, Budnick et al. 1996, 

Olstadt et al. 2007). Für die Analyse wurden 100 ml Probe mit dem Substrat gemischt, in die vorgefer-

tigten Analysebehälter transferiert, dicht verschweisst, während 24 h bei 37°C inkubiert und danach 

ausgezählt.  

3.6 ADENOSIN-TRIPHOSPHAT-MESSUNG 

Mit der Bestimmung der Konzentration an Adenosin-Triphosphat (ATP) in Wasserproben mittels einer 

enzymatischen Reaktion, welche eine Fluoreszenz erzeugt, lassen sich innert weniger Minuten Aus-

sagen über die Konzentration an Bakterien und zusätzlich über deren Aktivitäts-Niveau machen.  

Die ATP-Konzentration wurde gemäss einem optimierten Protokoll durchgeführt (Hammes et al. 

2010b). Dazu wurde als Reagenz BacTiter-Glo Microbial Cell Viability Assay (Promega Corporation, 

Dübendorf, Schweiz) verwendet und die Messung wurde mit einem GloMax 20/20 Luminometer (Tur-

ner BioSystems, Sunnyvale, CA, USA) durchgeführt. Für die Messung wurden jeweils 750 µl Wasser-

probe mit 50 µl Reagenz (beide auf 38°C vorgewärmt) gemischt und nach exakt 20 s Inkubation bei 

38°C gemessen (Summenwert während 3 s). Die Ergebnisse werden in relativen Einheiten (Relative 

Light Units, RLU) angegeben. Zur Berechnung absoluter ATP-Konzentrationen wurden Kalibrations-

reihen mit einem ATP-Standard gemessen. Zur Unterscheidung zwischen freiem und totalem ATP 

wurden die Proben jeweils vor und nach einem Filtrationsschritt (0.2 µm) gemessen.  

3.7 MIKROBIOLOGISCHES WACHSTUMSPOTENTIAL 

Das mikrobiologische Wachstumspotential gibt Auskunft darüber, wie viele Bakterien im untersuchten 

Wasser aufgrund der dort vorhandenen Nährstoffe wachsen können. Generell ist ein tiefes mikrobio-

logisches Wachstumspotential wünschbar, da ein solches Wasser biologisch stabil ist und keine grös-

seren Veränderungen zu erwarten sind (z.B. im Verteilnetz oder in Reservoiren).  

Das mikrobiologische Wachstumspotential wurde basierend auf dem Ansatz von (Prest et al. 2016) 

ermittelt. Dabei wurden die Wasserproben in ausgeheizten (kohlenstofffreien) und sterilen Glasfläsch-

chen genommen (zumeist im Triplikat). Direkt nach der Probenahme wurde die Totalzellkonzentration 

bestimmt bevor die Proben während 3 Tagen bei 30°C inkubiert wurden. Anschliessend wurde die 

Totalzellkonzentration erneut gemessen. Das Wachstumspotential ergab sich aus der Differenz der 

Totalzellkonzentration vor und nach der Inkubation. Um den limitierenden Nährstoff zu eruieren, wur-

den vor der Inkubation in variierenden Kombinationen Nährstofflösungen zu den Proben gegeben. 

Durch die Unterschiede im gemessenen Wachstumspotential liessen sich die Limitationen im Aus-

schlussverfahren bestimmen (siehe Prest et al. (2016) für das dazugehörige Schema). Die Zugegebe-

nen Makro- und Mikro-Nährstoffe waren: Calcium, Magnesium, Kalium, Eisen, Phosphat, Ammonium, 

Schwefel, Mangan, Kupfer, Kobalt, Zink, Bor, und Molybdän. Die zugegebene Acetat-Konzentration 

betrug 0.5 mg l
-1

.  
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3.8 MONITORING UND ANALYSE VON BIOFILMEN 

Mit den an der Eawag als Prototypen entwickelten und produzierten Biofilmfallen kann die Entwicklung 

von Biofilmen in Trinkwasserverteilnetzen untersucht werden, ohne dass in die Verteilnetze eingegrif-

fen werden muss. Die Biofilmfallen bestehen aus einem rund 13 cm langen Zylinder aus Teflon (Abb. 

3.1). Der Hohlraum hat einen Durchmesser von 4 cm, ist 9.4 cm hoch und ist mit Glaskugeln (Durch-

messer 3 mm) gefüllt, welche eine totale Oberfläche von rund 1'200 cm
2
 haben. An beiden Enden des 

Zylinders sind Schraubverschlüsse (inklusive Dichtungsringe aus Gummi) mit regulierbaren Ventilen 

für den Zu- und Abfluss des Wassers angebracht. Durch die verwendeten Materialien (Teflon und 

Glas) wird ausserdem der Effekt von Rohrmaterialien im Verteilnetz (Nährstoffquelle) auf die Entwick-

lung der Biofilme für die Analyse ausgeschaltet. Somit lässt sich das Potential des Wassers für die 

Bildung von Biofilmen gezielter untersuchen.  

Für die Probenahme wurden die Ventile der Biofilmfallen vor Ort geschlossen und die Biofilmfallen 

wurden ins Labor transportiert. Extraktion und Analyse des Biofilms erfolgte jeweils am selben Tag der 

Probenahme. Die Glaskugeln mit dem Biofilmbewuchs wurden in ein Sieb gegossen und das sich in 

der Biofilmfalle befindliche Wasser in einem Becherglas aufgefangen. Danach wurde der Biofilm in 

Nanopur-Wasser (de-ionisiert, 0.22 µm-filtriert) mittels Ultraschall abgelöst, homogenisiert (Aufbre-

chen von Aggregaten) und in Suspension gebracht. Danach wurden Teilproben für die folgenden Ana-

lysen entnommen (und gegebenenfalls verdünnt): i) Totaler Organischer Kohlenstoff, ATP-Gehalt, 

Durchflusszytometrie (Totalzellkonzentration, Intakte Zellkonzentration), AMK-Plattierung, Coliforme- / 

E. coli-Plattierung (mittels „Compact Dry Plates“, siehe Kapitel 3.5), Filtration für Sequenzierung. Am 

Ende wurde das verbleibende Volumen gemessen für die Umrechnung der gemessenen Konzentrati-

onen auf die Oberfläche.  

 

 

Abb. 3.1: Aufnahme einer Biofilmfalle mit Glaskugeln, Schraubverschlüssen (inklusive Dichtungsringen) und 
regulierbaren Ventilen. 
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3.9 METEOROLOGISCHE MESSUNGEN 

Für die Ableitung der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet der untersuchten Karstquellen, wel-

che neben einer Beschreibung der hydrologischen Situation auch die Grundlage für die Inputdaten der 

hydrologischen Modellierung darstellt, werden Daten des Niederschlags und der aktuellen Eva-

potranspiration benötigt. Zu diesem Zweck errichtete das Institut Meteorologie, Klimatologie und Fern-

erkundung (MCR), Forschungsgruppe Parlow der Universität Basel in Oberdorf-Langacher eine mete-

orologische Messstation (Abb. 3.2). Der Fokus lag dabei auf der Messung des Niederschlags und 

einer Abschätzung der Verdunstung basierend auf mikrometeorologischen Messungen. Neben der 

Erfassung der Windgeschwindigkeit und Windrichtung, des Luftdrucks, der Temperatur (Luft und Bo-

den) und der Komponenten der Strahlungsbilanz wurden auch die turbulenten Flüsse (latenter und 

sensibler Wärmefluss) und der Bodenwärmestrom gemessen (Tab. 3.1). Die erhobenen Daten sind 

die Grundlage zur Berechnung der Grundwasserneubildung welche als Eingangsdaten für die hydro-

logische Modellierung sind (Appendix 1).  

Bei Oberdorf-Langacher wurde eine Energiebilanzstation installiert (47°23'57.41"N, 7°44'10.72"E; 

2‘622‘470, 1‘249‘880). Abb. 3.2 zeigt die Messstation, für die im Rahmen der Vorgaben ein möglichst 

freier und ebener Standort gewählt wurde. Die Instrumentierung ist so ausgerichtet, dass die BREB 

Methode (siehe unten) angewendet werden kann und auch der fühlbare Wärmestrom durch direkte 

Messung bestimmt wurde. In Tab. 3.1 sind die instrumentellen Details der Station aufgeführt. Start der 

Messungen war am 01.10.2013, Ende der Messungen am 25.09.2015. Alle Messgrössen wurden als 

1-min und als 30-min Mittelwerte abgespeichert. 

 

 

Abb. 3.2: Instrumentierung an der Station Oberdorf-Langacher (Nummern in Tab. 3.1). 
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Tab. 3.1: Instrumentierung an der Station Oberdorf-Langacher. 

Messgrösse Typ, Hersteller  Nr. Messhöhen 

Temperatur 

(Akustische Temperatur) 

CS215, Campbell, strahlungsgeschützt  

WXT510 Wettermesswertgeber, Vaisala 

Ultrasonic Anemometer–Thermometer, RM Young  

1 

2 

3 

0.55 m 

2.05 m 

2.16 m 

Relative Feuchte 

CS215, Campbell, strahlungsgeschützt  

WXT510 Wettermesswertgeber, Vaisala  

1 

2 

0.55 m 

2.05 m 

Bodenwärmestrom HP3 Bodenwärmestromplatte, Rimco  4 -0.05 m (2x) 

Bodentemperatur CS107 Thermistor, Campbell  5 -0.03 m (2x) 

Bodenfeuchte CS616 Water Content Reflectometer, Campbell 12 0.00 m 

Windgeschwindigkeit 

WXT510 Wettermesswertgeber, Vaisala  

81000V Ultrasonic Anemometer, RM Young  

2 

3 

2.05 m 

2.16 m 

Windrichtung 

WXT510 Wettermesswertgeber, Vaisala  

81000V Ultrasonic Anemometer, RM Young  

2 

3 

2.05 m 

2.16 m 

Niederschlag 

WXT510 Wettermesswertgeber, Vaisala 

Totalisator  

Hellmann Niederschlagswippe, Ketterer 

2 

6 

7 

2.05 m 

1.63 m 

1.63 m 

Strahlungsbilanz NRLite, Kipp&Zonen  8 1.91 m 

Globalstrahlung LI-200SZ Pyranometer, Li-Cor  9 1.90 m 

Reflexstrahlung LI-200SZ Pyranometer, Li-Cor  10 1.73 m 

Windvektor, fühlbarer Wärmestrom 

81000V Ultrasonic Anemometer, RM Young  

Ultrasonic Anemometer -Thermometer  

3 

3 

2.16 m 

Datenerfassung CR1000 Datalogger, Campbell 11 1.10 m 

 

An der Station wurde der Niederschlag mit zwei Messverfahren bestimmt, einmal mit einer Nieder-

schlagswippe (NS_Wippe) und einmal mit einem Impulszähler (NS_WXT). Ein Regensammler (Totali-

sator) wurde regelmässig abgelesen und geleert, um eine zusätzliche Niederschlagsmessung zu er-

halten. Das Niederschlagswasser der Wippe wurde in einer Flasche gesammelt und als Kontrolle zu 

der elektronischen Messung abgelesen. Dabei muss beachtet werden, dass die Wippe während den 

Zeiträumen 20.10.2014 - 11.11.2014 und 08.08.2015 - 21.08.2015 verstopft war und während dieser 

Zeit einige Niederschlagsereignisse nicht gemessen hat. Die Messungen des WXTs sind vor allem bei 

geringen Niederschlagsmengen oder bei Niederschlag in Form von Schnee nicht verlässlich. Auch 

kam es vor, dass Schnee auf den Messgeräten lag und der WXT zu dieser Zeit keine Daten lieferte. 

Weiterhin sind die Messungen des WXTs in den Zeiträumen 12.11.2013 - 09.12.2013 und 05.12.2014 

- 18.02.2015 nicht verlässlich. Für die Berechnung der Niederschlagssummen wurde daher eine Kom-

bination von Wippe und WXT Messungen verwendet. 
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3.9.1 METHODEN ZUR BESTIMMUNG DER VERDUNSTUNG 

Die Verdunstung spielt eine wichtige Rolle in hydrologischen und meteorologischen Prozessen. Sie ist 

als latenter Wärmestrom in Wm
-2

 Teil der Energiebilanz und als Massenstrom (mms
-1

) Teil der Was-

serbilanz. Die Energiebilanzgleichung lautet in vereinfachter Form: 

𝑄∗ = 𝑄𝐸 + 𝑄𝐻 + 𝑄𝐵, 

dabei bedeutet 𝑄∗ die Strahlungsbilanz und 𝑄𝐵 der Bodenwärmestrom. Gemeinsam stellen sie die 

verfügbare Energie dar, die in die beiden turbulenten Wärmeströme 𝑄𝐻 (fühlbarer Wärmestrom) und 

𝑄𝐸  (latenter Wärmestrom) partitioniert wird. Alle Grössen in Gleichung (1) sind in Wm
-2

. Aufgrund der 

Annahme horizontaler Homogenität werden hier nur die vertikalen Flüsse betrachtet und horizontale 

Transporte können vernachlässigt werden. Der latente Wärmestrom der Energiebilanz ist auch gleich-

zeitig die Verdunstung 𝐸 der lokalen Wasserbilanz 

𝐸 = 𝑁 − 𝐴 + 𝑆,  

mit 𝑁 dem Niederschlag, 𝐴 dem Abfluss und 𝑆 der Speicheränderung im Untergrund der betrachteten 

Einheitsfläche. Hier sind alle Grössen in mms
-1

 angegeben. 

Wird 𝑄𝐸  bestimmt, kann mit 𝐸 = ∆𝑡 ∙ 𝑄𝐸/λ die Verdunstung in mm berechnet werden. Dabei ist ∆𝑡 die 

Mittelungszeit und λ die spezifische Verdampfungswärme von Wasser (2.45 MJkg
-1

 bei 20 °C). 

Für die Anwendung mikrometeorologische Methoden ist eigentlich horizontale Homogenität des Um-

felds der Messungen eine Voraussetzung. Konkret heisst das, ebenes Gelände und homogene Land-

nutzung. In der Realität sind diese Verhältnisse zwar selten anzutreffen, trotzdem kann aber durch die 

Anwendung der Energiebilanzgleichung die Verdunstung bestimmt werden, vor allem wenn die ver-

fügbare Energie und ein turbulenter Wärmestrom direkt gemessen wird. 

Im vorliegenden Projekt wird folgendermassen vorgegangen: die verfügbare Energie 𝑄∗ − 𝑄𝐵 wird 

durch direkte Messungen bestimmt und zur Bestimmung von 𝑄𝐸  kommen zwei Methoden zum Ein-

satz. Einerseits wird die Bowen-Ratio-Energiebilanz-Methode (BREB) angewendet und anderseits 

wird 𝑄𝐻 mittels der Eddykovarianzmethode direkt gemessen und 𝑄𝐸  als Restglied bestimmt.  

Bowen-Verhältnis Methode: 

Ausgehend von der Energiebilanzgleichung (alle Grössen in Wm
-2

) 

𝑄∗ - 𝑄𝐵= 𝑄𝐸  + 𝑄𝐻  

lässt sich unter Verwendung des Bowen-Verhältnisses  

𝛽 =
𝑄𝐻

𝑄𝐸
    

für den latenten Wärmestrom schreiben: 

𝑄𝐸 =
𝑄∗−𝑄𝐵

(1+𝛽)
    

Die Fluss-Gradienten-Beziehungen für die turbulenten Wärmeströme lauten 

𝑄𝐻 = 𝜌𝑐𝑝𝐾𝐻
𝜕𝜃

𝜕𝑧
    

und   

𝑄𝐸 = 𝜌 𝜆 𝐾𝐸

𝜕𝑞

𝜕𝑧
 

Dabei bedeuten 𝜌 die Luftdichte, 𝑐𝑝 die spezifische Wärmekapazität der Luft bei konstantem Druck, 𝐾𝐻 

und 𝐾𝐸 die turbulenten Diffusionskoeffizienten für fühlbare Wärme und Wasserdampf und 
𝜕𝜃

𝜕𝑧
 und 

𝜕𝑞

𝜕𝑧
 die 

bodennahen Gradienten der potentiellen Temperatur und der spezifischen Feuchte. Unter der An-

nahme, dass 𝐾𝐻 ≈𝐾𝐸  und dass die Gradienten durch Differenzen angenähert werden können, verein-

facht sich das Bowen-Verhältnis zu:  
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𝛽 =
𝑐𝑝∆𝜃

𝜆 ∆𝑞
  

Werden also in zwei Höhen Temperatur und Luftfeuchte erfasst, kann aus der gemessenen verfügba-

ren Energie (𝑄∗-𝑄𝐵) der latente Wärmestrom bzw. die Verdunstung (ETb) bestimmt werden. Dabei ist 

zu beachten, dass es bei den Übergängen zwischen Tag und Nacht und bei 𝛽 ≈ -1 zu messtechnisch 

und numerisch bedingten Unsicherheiten kommt, die entsprechend korrigiert werden müssen. 

Eddykovarianz-Methode: 

Bei dieser Methode werden, vereinfacht gesagt, die „Wärmeinhalte“ der Luftpakete gezählt und gemit-

telt. Durch Turbulenz, die in der bodennahen Luftströmung praktisch immer vorhanden ist, werden 

Luftpakete nach oben und unten bewegt. Tagsüber, bei einer positiven Strahlungsbilanz, sind aufstei-

gende Luftpakete wärmer als absinkende. Werden nun schnell genug (>≈ 10 Hz) die Fluktuationen 

des Vertikalwindes 𝑤′ und der Lufttemperatur 𝜃′ gemessen, so kann mittels: 

𝑄𝐻 = 𝜌𝑐𝑝𝑤′𝜃′̅̅ ̅̅ ̅̅  

der fühlbare Wärmestrom direkt bestimmt werden. Dabei bedeutet der Querbalken den Mittelwert über 

einen bestimmten Zeitraum (z.B. 30 min) und die Strichwerte sind die Abweichungen der Momentan-

werte vom Mittelwert des Zeitraums (𝑤′ = 𝑤 − 𝑤̅ und 𝜃′ = 𝜃 − 𝜃̅). Statistisch gesehen bedeutet 𝑤′𝜃′̅̅ ̅̅ ̅̅  

eine Kovarianz und dementsprechend spricht man von der Kovarianzmethode. Bei gemessener ver-

fügbarer Energie kann dann mit 𝑄𝐻 der latente Wärmestrom bzw. die Verdunstung als Restglied (ETr) 

aus der Energiebilanzgleichung bestimmt werden. 

Verdunstungsäquivalent: 

Aus der verfügbaren Energie (𝑄∗-𝑄𝐵) kann eine potentielle Verdunstung (ETx) bestimmt werden mit: 

𝐸𝑇𝑥 =
(𝑄∗−𝑄𝐵)∙∆𝑡

𝜆
 

Da die verfügbare Energie jedoch in fühlbaren und latenten Wärmestrom aufgeteilt wird, ist die aktuel-

le Verdunstung meist kleiner als das Verdunstungsäquivalent. 

3.10 PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE MESSUNGEN 

Mit dem Endress+Hauser-Messsystem (Abb. 3.3) wurden kontinuierlich Online-Messungen physikali-

scher und chemischer Messparameter des Quellwassers Martinsmatt und z’Hof (Nord und West) in 

Oberdorf erhoben. Die Messungen wurden in Kooperation mit dem KTI-Projekt „Gefährdungsorientier-

te Überwachungs- und Steuerungssysteme für die Sicherstellung der Qualität von Trinkwasserverteil-

systemen und Wasserentnahmen bei flussnahen Grundwasserbrunnen“ (Endress+Hauser; AUG Uni-

versität Basel) durchgeführt. Drei Pumpen (eine pro Quelle) haben das Wasser von den jeweiligen 

Hauptleitungen durch die Durchflussarmaturen befördert. Das Quellwasser fliesst ungefiltert an den 

Sensoren für pH, spezifische elektrische Leitfähigkeit und Temperatur vorbei. Vor der SAK254 (Spek-

traler Absorptions-Koeffizient bei 254 nm) Messung wird das Wasser gefiltert (0.5 und 1 µm). Neben 

den kontinuierlichen Messungen strömt das Quellwasser (einzeln von jeder Quelle) auch durch je drei 

Biofilmfallen (siehe Kapitel 3.8). Die kontinuierlich aufgezeichneten Daten vom Messpanel werden 

zusammen mit den Trübungs- und Durchflussmessungen (Quellschüttung) der Wasserversorgung im 

Prozessleitsystem der Wasserversorgung verwaltet und können sowohl vom Betreiber der Wasser-

versorgungen, wie auch via online-Zugriff betrachtet werden. Die zeitliche Auflösung der Messungen 

beträgt 10 Minuten. Das Panel wurde Ende März 2014 in Betrieb genommen und ist bis zum Zeitpunkt 

der Veröffentlichung dieses Berichtes noch in Betrieb. Die Durchfluss- und Trübungsmessungen lau-

fen schon länger, da sie von der Wasserversorgung betrieben werden.  
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Abb. 3.3: Messpanel (Endress+Hauser) mit Biofilmfallen installiert in der Wasserversorgung Oberdorf. 

 

3.11 GEOLOGISCHE MODELLIERUNGEN 

Die Einzugsgebiete von Quellen setzen sich aus „ober-“ und „unterirdischen“ Einzugsgebieten zu-

sammen. Ein oberirdisches Einzugsgebiet umfasst die Bereiche, aus denen Niederschlagswasser, 

das nicht versickert, den betrachteten Quellen zufliesst. Ein unterirdisches Einzugsgebiet beinhaltet 

die Bereiche, von denen versickernde Niederschläge zu den Quellen gelangen. Oberirdische Ein-

zugsgebiete können direkt aus der Topographie der Oberfläche abgeleitet werden.  

Das im Rahmen von Teilprojekt 1 erarbeitete geologische 3D-Modell (Abb. 3.4) erlaubt eine Abschät-

zung der ortspezifischen geologischen Strukturen und des unterirdischen Zustroms zu den Quellen 

sowie der „intrinsischen Vulnerabilität“ (Verletzlichkeit des Karstsystems). Diese Information im Zu-

sammenhang mit der regionalen Geologie im Einzugsgebiet der untersuchten Quellen liefert wichtige 

Grundlagendaten (Einzugsgebietsgrösse, Volumen der grundwasserleitenden Schichten) für die hyd-

rologische Modellierung.  

Eine Analyse der Stauertopographie mit der Methode des Base-Gradient-Approaches (Butscher and 

Huggenberger 2007) ermöglicht eine Ableitung von unterirdischen Einzugsgebieten und Komparti-

menten verschiedener geologischer Einheiten. Dabei werden aus dem Gefälle der grundwasserstau-

enden Schichten und auf Grundlage der Fliessrichtung die unterirdischen Einzugsgebiete abgeleitet.  
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Abb. 3.4: A: geologische Karte (Hauber 1960) projiziert auf die Oberflächentopographie dargestellt zusammen 
mit den Oberflächengewässern und den Quellen (grosse Kreise: untersuchte Quellen; kleine Kugeln: alle doku-
mentierten gefassten und ungefassten Quellen) im Untersuchungsperimeter; B: Modellierte Flächen in GoCAD; 
C: Stauertopographie (blau) definiert durch die untere Begrenzung des Hauptmuschelkalks 

 

3.12 HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG AQUASIM 

Ein häufig verwendeter Ansatz um hydrologische Prozesse in Karstsystemen abzubilden ist die Ver-

wendung von Boxmodellen. Boxmodelle und eine Definition von verschiedenen Kompartimenten, in 

denen unterschiedliche Abflussprozesse abgebildet werden, erlauben es einen Bezug von Systemin-

put (Grundwasserneubildung) und Systemoutput (Quellschüttung) herzustellen. Für die Fragestellun-

gen in Rahmen von Teilprojekt 1 wurden AQUASIM (Reichert 1994, 1998) und Konzeptmodelle, wel-

che im Rahmen der Arbeiten von Butscher and Huggenberger (2008) erarbeitet wurden, verwendet.  

Das Konzeptmodell berücksichtigt die Systemeigenschaften und Abflussdynamik verschiedener we-

sentlicher Prozesse der jeweiligen Karstsysteme und erlaubt es, unter anderem, das Verhältnis zwi-

schen dem Durchfluss durch das schnelle Abflusssystem („Conduit“-Anteil Quellschüttung) und das 

langsame Abflusssystem (Diffuser-Anteil Quellschüttung) zu berechnen und einen Vulnerabilitätsindex 

abzuleiten (Abb. 3.5). 

 



Methoden 

24 

 
Abb. 3.5:  Zusammenhang der Schüttung und des Vulnerabilitätsindex abgeleitet aus dem Verhältnis von 
schnellen („Conduit“-Anteil) und langsamen („Diffuser“-Anteil) Wasserkomponenten (unveröffentlicht Huggenber-
ger et al.). 

Neben einem Basismodel (RCD (Recharge Conduit Diffuse); Abb. 3.6) wurden erweiterte Modelle 

berücksichtigt, welche es erlauben auch grössere Komplexität und weitere charakteristische Prozesse 

in Karstsystemen, einschliesslich Oberflächenabfluss, saisonale Abhängigkeiten und Austauschpro-

zessen mit weiteren Karstkompartimenten, abzubilden. Dieser Ansatz erlaubte es auch den Einfluss 

der verschiedenen Prozesse auf die Vulnerabilität des Karstsystems zu untersuchen. Details zur Pa-

rametrisierung, wie Inflow, Outflow aus den jeweiligen Kompartimenten und der Bifurkation zwischen 

einzelnen Kompartimenten sowie der verwendeten Modelvariablen kann der Publikation von (Butscher 

and Huggenberger 2009) entnommen werden. 

Ein Vergleich der Simulier- und Kalibrierergebnisse zeigte, dass für verschiedene Zeiträume mit unter-

schiedlichen Konzeptmodellen bessere Übereinstimmungen von gemessenen Daten erzielt werden 

können. Dies ist ein Hinweis darauf, dass in Abhängigkeit saisonaler und hydrologischer Randbedin-

gungen Prozesse in der Abflussdynamik des Karstsystems aktiviert oder auch deaktiviert werden. 

Generell zeigte sich jedoch, dass unter Berücksichtigung des gesamten simulierten Zeitraumes, mit 

dem Basismodell gute Resultate erzielt werden konnten und dieses deswegen für die weiteren Be-

rechnungen herangezogen wurde. Ein weiterer Grund für die Wahl des Basismodells liegt in der Ver-

gleichbarkeit der Funktionsweise der verschiedenen untersuchten Karstsysteme begründet. Das Ba-

sismodel berücksichtigt die Grundwasserneubildung über das System Boden und Epikarst, den Ab-

fluss im „Conduit“-System (schnelle Wasserwege) und im „Diffusen“ Matrix-System (langsame Was-

serwegsamkeit) und somit die Hauptcharakteristika von Karstsystemen. Auf Basis der simulierten 

schnellen („Conduit“-Anteil) und langsamen („Diffuser“-Anteil) Wasserkomponenten konnte der DVI 

(Dynamischer Vulnerabilitäts Index) abgeleitet werden (Details siehe Butscher et al. (2011)). Der 

DVI ist definiert als das Verhältnis von schnellen zu langsamen Abflusskomponenten und ist als Quo-

tient aus Abfluss im „Conduit“-System und „Diffusen“ Matrix-System über die Zeit definiert. 

Im Verlauf der Modellierungsarbeiten zeigte sich, dass für die untersuchten Quellen der Einfluss des 

versickernden Weigistbaches und die oberstromige Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil in 

den Weigistbach zeitweise sowohl quantitativ als auch qualitativ eine Rolle spielen. Eine direkte Be-

einflussung durch die Versickerung des Weigistbach wurde durch verschiedene Markierstoffexperi-

mente bestätigt (siehe Kapitel 2.3). Neben der qualitativen Beeinträchtigung des Quellwassers durch 

die Entlastung in Liedertswil und die Versickerung des Weigistbaches ist auch eine quantitative Beein-

flussung der Gesamtquellschüttung anzunehmen. Entlastungsmengen liegen zwischen 17 und 2273 

m
3
/d (2013 – 2015) und im Mittel bei 51 m

3
/d und somit in der Grössenordnung der ergiebigsten Quel-

le z`Hof Niederdorf. Weiterhin ist zu berücksichtigen, das bei Niedrig- und Mittelwasser der Weigist-

bach über weite Strecken (Höhe Quellen Martinsmatt und z`Hof Quellen) komplett in das Karstsystem 

versickert. Um diesen für die untersuchten Quellen charakteristischen Prozess abbilden zu können 

wurde exemplarisch für die Quelle z’Hof Niederdorf ein weiteres Kompartiment „Infiltration Weigist-

bach“ zu dem RCD-Basismodell eingeführt (Abb. 3.6). Grundlage für die Inputfunktion der „Infiltration 

Weigistbach“ sind die Einleitmengen der Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil in Tagesauflö-

sung. 
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Abb. 3.6:  RCD-Konzeptmodell in AQUASIM (verändert nach Butscher and Huggenberger (2008)). Blau darge-
stellt das zusätzliche Kompartiment „Infiltration Weigistbach“. Grün dargestellt die berücksichtigte Schneeroutine. 

Als Eingangsdaten werden der Niederschlag und die aktuelle Evapotranspiration benötigt. In Winter-

monaten muss berücksichtigt werden, dass ein Teil des Niederschlags als Schnee fällt und dieses 

Wasser in der Schneedecke gespeichert ist, das Schmelzwasser trägt dann erst zeitverzögert zur 

Abflussbildung bei. Die Eingangsdaten für den Niederschlag wurden deswegen mit einer Schneerouti-

ne korrigiert. Die Grundwasserneubildung selbst wird mit den hydrologischen Modellen in AQUASIM 

berechnet (Abb. 3.6). Dabei wird unter Grundwasserneubildung die Infiltration von Wasser durch den 

Boden bis zur Grundwasseroberfläche verstanden. 

Bei Temperaturen unter 0°C wird berücksichtigt, dass ein Teil des Niederschlagswassers als Schnee 

gespeichert wird. Die mit der meteorologischen Wetterstation aufgezeichneten Niederschlagsdaten 

wurden zusammen mit der aufgezeichneten Lufttemperatur in die Schneeroutine des HBV-Modells 

integriert (Bergström 1992, Seibert 2002). Für den Niederschlag wurde dabei der mit der Nieder-

schlagswippe aufgezeichnete Wert gewählt, der für einen kurzen Zeitraum im Oktober / November 

2014 mit Daten des WXT-Messgeräts korrigiert werden musste (Appendix 1). Das HBV-Modell (HBV-

light-GUI Version 4.0.0.8 (Seibert and Vis 2012)) erlaubt es die Schneeakkumulation und -schmelze, 

auch unter der Berücksichtigung des Wiedergefrierens, zu simulieren. Die folgenden Parameterwerte 

wurden für das Aufsetzten der Schneeroutine verwendet und der Arbeit von (Braun 1985) entnom-

men, welcher ein vergleichbares Einzugsgebiet im Norden der Schweiz untersuchte: TT=0.5 

(Threshold Temperature [°C]: Akkumulation des Niederschlags als Schnee TT<0.5°C); CFMAX=2 

(degree-Δt factor [mm°C
-1

Δt
-1

]: Schneeschmelze bei TT>0.5°C mit einem einfachen Gradtag-

Verfahren; SFCF=1.2 (SnowFall Correction Factor [-]); CFR=1 (refreezing coefficient [-]); CWH=0.1 

(water holding capacity [-]).  

Abb 3.7 zeigt die Resultate der Simulation und einen Vergleich zu den nächstgelegenen Schnee-

mächtigkeitsmessungen in Eptingen. Im Winter 2013/2014 sind die für den Standort Oberdorf-

Langacher simulierten und den Standort Eptingen gemessenen Schneemächtigkeiten sehr unter-
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schiedlich, wobei am Standort Oberdorf-Langacher offenbar mehr Schnee akkumulieren konnte. Im 

Winter 2014/2015 können auf Grundlage der für den Standort Oberdorf-Langacher simulierten und 

den Standort Eptingen gemessenen Schneemächtigkeiten zwei Zeitphasen erkannt werden, in denen 

Schnee akkumulieren konnte. Wobei offenbar für die erste Zeitphase am Standort Eptingen und für 

die zweite Zeitphase am Standort Oberdorf-Langacher mehr Schnee akkumulieren konnte. Generell 

ist die Übereinstimmung der beiden Standorte im zweiten Winter besser. Aufgrund der Heterogenität 

der Schneemächtigkeitsverteilung in Abhängigkeit der jeweiligen Standorte war es kein Ziel die Simu-

lationsergebnisse des HBV-Modells an die Schneemächtigkeitsmessungen am Standort Eptingen 

anzupassen.  

Als Eingangsdaten für die AQUASIM-Modellierung wird der mit dem HBV-Modell und der Schneerou-

tine simulierte Abfluss und der gemessene Wert der Evapotranspiration ET benötigt. Für ET wurde der 

aus der Bowen-Verhältnis Methode ermittelte Wert verwendet. 

3.12.1 KALIBRIERUNG 

Während einer Kalibrierphase werden die Eigenschaften des Modells so lange angepasst, bis die 

berechnete Quellschüttung mit der gemessenen möglichst gut übereinstimmt. χ² beschreibt die Sum-

me der Quadrate der gewichteten Abweichungen von gemessener und berechneter Quellschüttung 

und ist definiert als: 

χ² = ∑ (
𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 − 𝑦𝑐𝑎𝑙,𝑖(𝑝)

Ϭ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖

)

2𝑛

𝑖=1

 

mit 𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 der gemessenen Quellschüttung zum Zeitpunkt 𝑖, 𝑦𝑐𝑎𝑙,𝑖 (𝑝) der berechneten Quellschüttung 

zum Zeitpunkt 𝑖, 𝑝 der Anzahl der zu kalibrierenden Modellparameter, Ϭ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 der Standardabweichung 

der 𝑖-ten Messung und 𝑛 der Anzahl an Messpunkten. Die Standardabweichung Ϭ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖  wird berechnet 

mit:  

Ϭ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 =  √Ϭ𝑎𝑏𝑠
2 + (Ϭ𝑟𝑒𝑙 ∗  𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖)

2
 

mit der absoluten Ϭ𝑎𝑏𝑠 und der relativen Ϭ𝑟𝑒𝑙 Standardabweichung die durch den Programmnutzer 

definiert werden (Ϭ𝑎𝑏𝑠 ist der Beitrag an Ϭ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 welcher unabhängig vom gemessenen Wert ist, Ϭ𝑟𝑒𝑙  ist 

der Beitrag zu Ϭ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 welcher proportional zum gemessenen Wert ist).  

Neben χ² wurde auch der Effizienzkoeffizient nach Nash-Sutcliffe (𝐸) bestimmt (Nash and Sutcliffe 

1970), welcher es erlaubt die Prognosefähigkeit von hydrologischen Modellen zu beschreiben. Er ist 

definiert als: 

𝐸 = 1 − 
∑ (𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 − 𝑦𝑐𝑎𝑙,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖 − 𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠)
2𝑛

𝑖=1

 

mit 𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠 als Mittelwert der gemessenen Werte der Quellschüttung. Der Nash-Sutcliffe Effizienzkoeffi-

zient kann Werte zwischen -∞ bis 1 annehmen. Eine Effizienz von 1 entspricht einer perfekten Über-

einstimmung von gemessenen und berechneten Werten der Quellschüttung. Eine Effizienz von 0 be-

deutet das die berechneten Werte so akkurat wie der Mittelwert der beobachteten Daten ist. Werte 

kleiner 0 bedeuten, dass die verbleibende Varianz (Zähler in Gleichung) grösser ist als die Varianz der 

Messdaten (Nenner in Gleichung). 
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Abb 3.7:  A: Tagesssummen des Niederschlags für den Untersuchungszeitraum, gemessen an der meteorolo-
gischen Wetterstation Oberdorf-Langacher. B: Tagesmittel der Lufttemperatur, gemessen in 0.5 m Höhe über 
Grund. C: Simulierte Schneehöhen (grau) im Vergleich zu Messungen in Eptingen (schwarz). D: Mit dem HBV-
Modell simulierte Grundwasserneubildung kombiniert aus Niederschlag und verzögerter Schneeschmelze. 

Für die Kalibrierung und Visualisierung der Quellschüttung mussten die Originaldaten aufgrund der 

häufigen Verwurfsereignisse (v.a. z’Hof West) korrigiert werden (Manuelle Digitalisierung der Original-

daten). Der Zeitraum vom 01.10.2013 (Quelle z’Hof Niederdorf 01.11.2013) bis 24.09.2015 konnte für 

die Kalibrierung berücksichtigt werden. Als Grundlage für Kalibrationspunkte wurden die lokalen mini-

malen und maximalen Quellschüttungen herausgefiltert (siehe Abb. 4.22 bis Abb. 4.25). Eine Ver-

dopplung der Input-Datensätze erlaubte es den Einfluss der initialen Reaktorvolumen zu minimieren 

(Aufwärmphase). 

Für eine Aufteilung des modellierten Zeitraums in eine Kalibrier- und Validierphase waren die Grund-

lagendatensätze und der Untersuchungszeitraum von lediglich zwei Jahren (Meteodaten und Quell-

schüttung) zu kurz. Zudem unterscheiden sich die hydrologischen Randbedingungen der beiden Jahre 

signifikant (siehe auch Kapitel 4.3). Die Verwendung des gesamten Datensatzes für die Kalibrierung 

der Modelle schränkt die Anwendung der Modelle für die Prognostik ein. 
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3.13 MULTIVARIATE ANALYSE 

Abiotische Messgrössen reagieren auf Veränderungen in der Zusammensetzung des Quellwassers, 

z.B. sinkt die elektrische Leitfähigkeit bei einem Eintrag von frisch infiltriertem Oberflächenwasser und 

die Trübung und SAK254 steigen oft an. Problematisch bei Grenzwerten von einzelnen Messgrössen 

ist oft die Reproduzierbarkeit, denn nicht jedes Ereignis ist gleich und bringt dieselben Reaktionen in 

den Messgrössen hervor. Die hier verwendete multivariate Analyse beruht auf Methoden der Muster-

erkennung, welche dazu führen, dass der Systemzustand berechnet wird. In einem ersten Schritt wer-

den drei Messgrössen verwendet (SAK254, elektrische Leitfähigkeit und Trübung) um für jeden Zeit-

punkt den aktuellen Systemzustand mit der Methode der Selbstorganisierenden Karten (engl. Self-

Organising Maps, SOM) zu berechnen (Kohonen 2001), In einem zweiten Schritt wird der zeitliche 

Zusammenhang der einzelnen Systemzustände mittels einer Sammon Projektion verstärkt (Sammon 

1969). Dieser zweite Schritt ermöglicht es die Veränderung des Systemzustands quantitativ zu erfas-

sen. Die Kombination dieser beiden Methoden wird verwendet um qualitätsrelevante Veränderungen 

möglichst frühzeitig festzustellen und um das Ende, d.h. die Rückkehr zur Ausgangslage, zu identifi-

zieren (Page et al. 2015). Ziel ist es ein auf Quelle und Ereignis spezifiziertes Frühwarnsystem mit 

differenzierten Warnstufen zu testen. Ein grosser Vorteil dieser Methodik der Mustererkennung, ist das 

unüberwachte Lernverfahren der SOMs. Somit müssen die Eigenschaften einer Verunreinigung, sowie 

die Reaktion der Messgrössen auf diese Verunreinigung nicht im Voraus bekannt sein. Diese Metho-

dik ist für die drei Quellen in Oberdorf angewendet worden.  
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die Mess- und Modellierungsergebnisse aus Teilprojekt 1 sind in zehn Unterkapitel aufgeteilt. Kapitel 

4.1 beinhaltet die Optimierung der Online- und Echtzeit-Durchflusszytometrie unter kontrollierten Be-

dingungen vor dem Feldeinsatz. Kapitel 4.2 rapportiert die Ergebnisse einer ersten Bestandsaufnah-

me der mikrobiologischen Wasserqualität im Waldenburgertal. Die meteorologischen Daten während 

des Projektes sind in Kapitel 4.3 und die geologischen Modellierungen der Einzugsgebiete im Gebiet 

Oberdorf in Kapitel 4.4 zu finden. Die Kapitel 4.5. und 4.6 enthalten die Fallstudien der Quellen von 

Oberdorf sowie der gleichenorts lokalisierten Quelle von Niederdorf. Die dazugehörigen Modellierun-

gen zum DVI folgen in Kapitel 4.7. Die Untersuchungen der Helgenweidquelle Liestal (Kapitel 4.8) und 

der Eisetquelle inklusive Aufbereitung in Reigoldswil (Kapitel 4.9) schliessen die Reihe der Fallstudien 

ab. Im abschliessenden Kapitel 4.10 werden die Untersuchungen zu den Biofilmen in Verteilnetzwer-

ken präsentiert.  

4.1 TESTS UND OPTIMIERUNG ONLINE- UND ECHTZEIT-DURCHFLUSSZYTOMETRIE 

4.1.1 ÜBERSICHT 

In Trinkwassersystemen (sowohl im Rohwasser als auch in Verteilnetzen) können verschiedene Er-

eignisse und Prozesse auf kurzen Zeitskalen (Stunden – Monate) auftreten, welche die Wasserqualität 

beeinflussen. Beispiele sind etwa Niederschlagsereignisse, Schneeschmelze, Prozesse in Trinkwas-

seraufbereitungsanlagen, Verbrauchsspitzen in Verteilnetzen, etc. Im Gegensatz zu klassischen che-

mischen und physikalischen Eigenschaften des Wassers (z.B. pH, elektrische Leitfähigkeit) ist die 

Messung mikrobiologischer Dynamiken eine grosse Herausforderung. Dies aufgrund des hohen ma-

nuellen Arbeitsaufwands und der limitierten Sensitivität der klassischen mikrobiologischen Methoden 

(z.B. AMK Plattierung). Ausserdem sind die Ergebnisse solcher Messungen erst 1 – 3 Tage nach der 

Probenahme verfügbar. Aus diesem Grund waren die drei Hauptziele: 

i) Die Evaluation mikrobiologischer Messmethoden, bezüglich Automatisierbarkeit,  

ii) das Testen von an der Eawag entwickelten Prototypen unter kontrollierten Bedingungen,  

iii) das Optimieren der Prototypen um sie für den Einsatz im Feld im Rahmen des Projektes 

vorzubereiten. 

4.1.2 METHODENWAHL 

Die Durchflusszytometrie stammt ursprünglich aus der Medizin und fand über die Meeresforschung 

den Weg in die Trinkwassermikrobiologie. Seit 2012 ist sie in der Schweiz im Schweizerischen Le-

bensmittelbuch standardisiert. Die Technologie basiert auf der Zugabe eines spezifisch an DNA und 

RNA bindenden Farbstoffs, welcher durch einen Laserstrahl angeregt wird und ein Fluoreszenzsignal 

erzeugt. Dadurch lassen sich Bakterien von den übrigen Partikeln in einer Probe unterscheiden. Auf-

grund der hohen Quantifizierbarkeit, der guten Reproduzierbarkeit, der raschen Messung und den 

kleinen benötigten Probenvolumen bot sich die Durchflusszytometrie als mikrobiologische Methode für 

eine Automatisierung an.  

4.1.3 TESTS UND OPTIMIERUNG ONLINE-DURCHFLUSSZYTOMETRIE 

Die Online-Durchflusszytometrie misst diskrete Proben mit einer Frequenz zwischen 5 und 60 Minuten 

während Tagen bis Monaten. Ein an der Eawag entwickelter Prototyp eines Online-

Durchflusszytometrie-System wurde vor dem Einsatz im Feld im Rahmen des vorliegenden Projekts 

anhand von 2-wöchigen Messungen in Fluss- und Hahnenwasser getestet und optimiert (Abb. 4.1). 

Eine detaillierte Diskussion ist in Besmer et al. (2014) (siehe Appendix 2) zu finden. Die wichtigsten 

Ergebnisse sind im Folgenden kurz zusammengefasst.  
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Abb. 4.1:  Ergebnisse der Tests der Online-Durchflusszytometrie für die Messung der Totalzellkonzentration in 
Flusswasser (A) und Hahnenwasser (B) während je rund 2 Wochen (verändert aus Besmer et al. (2014)). 

Die Messung von Flusswasser und Hahnenwasser alle 15 Minuten während 2 Wochen enthüllte in 

beiden Systemen einen Tagesgang sowie kurzzeitige Ereignisse (plötzliche Veränderungen) in der 

Totalzellkonzentration. In beiden Beispielen betrugen die Fluktuationen des Tagesgangs ca. +/- 10 % 

des Tagesmittels, wobei das Flusswasser rund 1'000 Zellen µl
-1

 enthielt und das Hahnenwasser rund 

100 Zellen µl
-1

. Auch unterschied sich der zeitliche Verlauf in den beiden Beispielen (siehe Besmer et 

al. (2014) für weitergehende Erklärungen). Die zwei Spitzen der Totalzellkonzentration im Fluss konn-

ten direkt auf Niederschlagsereignisse im Einzugsgebiet zurückgeführt werden. Dies wurde auch 

durch Messungen von abiotischen Parametern (z.B. elektrische Leitfähigkeit) bestätigt. Das Ereignis 

im Hahnenwasser liess sich im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter identifizieren. Eine mögliche 

Erklärung ist eine Veränderung im eingespeisten Wasser der lokalen Wasserversorgung oder der 

Einfluss von Niederschlägen auf das lokale Grundwasser.  

4.1.4 TESTS UND OPTIMIERUNG ECHTZEIT-DURCHFLUSSZYTOMETRIE 

Die Echtzeit-Durchflusszytometrie misst kontinuierliche Proben (zeitliche Auflösung: 1 ms) während 

mehrerer Stunden. Ein an der Eawag entwickelter Prototyp eines Echtzeit-Durchflusszytometrie-

System wurde vor dem Einsatz im Feld im Rahmen des vorliegenden Projekts anhand einer 60-

minütigen Messung von gezielt verursachten mikrobiologischen Veränderungen getestet und optimiert 

in welchem während (Abb. 4.2). Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden kurz zusammenge-

fasst.  

Die Echtzeit-Durchflusszytometrie-Messung von 4 verschiedenen Wassertypen (Flaschenwasser, 

Hahnenwasser, E. coli-Reinkultur in destilliertem Wasser und Grundwasser) die nacheinander in einen 

kontinuierlichen Reaktor geleitet wurden, detektierte sowohl rasche (1 – 2 Minute) als auch graduelle 

(ca. 10 – 20 Minuten) Veränderungen. Die mikrobiologischen Veränderungen zeigten sich sowohl in 

der Totalzellkonzentration als auch in Veränderungen in der Fluoreszenz aufgrund unterschiedlicher 

Verhältnisse von kleinen und grossen Bakterien (mittels Durchflusszytometrie gemessener „Fingerab-

druck“). Die beiden Messgrössen reagieren je nach Wassertyp nicht gleich stark.  
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Abb. 4.2:  Ergebnisse des Tests der Echtzeit-Durchflusszytometrie mit verschiedenen Wassertypen in einem 
kontinuierlichen Reaktor: Abfolge der gemessenen Wasserproben (A), Rohdaten der Intensität der Grünfluores-
zenz über die Zeit (B), charakteristische Dichte-Plots der 4 verschiedenen Wassertypen (C – F), Minuten Sum-
menwerte der Totalzellkonzentration (schwarze Kreise) und der mittleren Intensität der Grünfluoreszenz (grüne 
Quadrate) (G). Abkürzungen: Destilliertes Wasser (DW), Grünfluoreszenz (GF), Rotfluoreszenz (RF).  

4.1.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Zur Untersuchung von mikrobiologischen Dynamiken in technischen und natürlichen Systemen auf 

sehr verschiedenen Zeitskalen (Sekunden – Monate) stehen nun zwei vollständig automatisierte 

Messmethoden zur Verfügung: die diskrete Online-Durchflusszytometrie für längere Messreihen mit 

hoher zeitlicher Auflösung sowie die kontinuierliche Echtzeit-Durchflusszytometrie mit sehr hoher zeit-

licher Auflösung für kürzere Messreihen.  
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Abb. 4.3:  Installation des Online-Durchflusszytometers in einer Brunnenstube (Foto: Frederik Hammes).  

 

Online-Durchflusszytometrie:  

- Die oben beschriebenen Untersuchungen zeigen auf, dass die automatisierte Analyse der To-

talzellkonzentration nach direkter Probenahme mit hoher zeitlicher Auflösung und über mehrere 

Tage bis Wochen technisch machbar ist.  

- Die dadurch entstehenden verlässlichen (tiefe Messungenauigkeit, hohe Reproduzierbarkeit) und 

quantitativen mikrobiologischen Datensätze ermöglichen es, dynamische Veränderungen präzise 

zu charakterisieren und dadurch auch komplexere Vorgänge und Systeme besser zu verstehen.  

- Erst die wiederholte Messung mit genügend hoher zeitlichen Auflösung der eher subtilen Tages-

gänge machen diese sicht- und quantifizierbar und erlauben daher die Suche nach Ursachen.  

- Die Tatsache, dass nur schon in zwei untersuchten Systemen eine solche Vielfallt an mikrobiolo-

gischen Dynamiken gefunden wurde, unterstreicht die Wichtigkeit von Kenntnissen derselben. 

Nur dadurch können allfällige Vor- und Nachteile oder potentielle Probleme gerade im Trinkwas-

serbereich adäquat beurteilt und gegebenenfalls gelöst werden.  

Echtzeit-Durchflusszytometrie: 

- Gewisse mikrobiologische Dynamiken (z.B. Desinfektion, Filterrückspülungen, Änderungen Was-

serdurchfluss) finden auf sehr kurzen Zeitskalen (Sekunden – Minuten) statt, welche mit der Onli-

ne-Durchflusszytometrie nur ungenügend erfasst werden können. Die oben beschriebene Unter-

suchung simulieren solche Veränderungen.  

- Dies ist mittels der Echtzeit-Durchflusszytometrie möglich. Dank der zwei verschiedenen Mess-

grössen lassen sich Veränderungen differenziert messen und beschreiben. Mögliche Anwendun-

gen sind die Analyse der Wirkung von chemischen Desinfektionsmethoden, stark fluktuierender 

Prozesse in der Wasseraufbereitung (z.B. Filterspülungen), schnellen Wachstums von Bakterien 

oder deren Ablösung aus Biofilmen.  
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- Da in diesem Projekt die meisten Dynamiken charakteristische Zeitskalen von Stunden - Wochen 

aufwiesen, war der Einsatz der Echtzeit-Durchflusszytometrie im Gegensatz zur Online-

Durchflusszytometrie nur vereinzelt sinnvoll (Kapitel 4.9). 

4.2 SCREENING DES ROH- UND NETZWASSERS IM WALDENBURGERTAL 

4.2.1 ÜBERSICHT 

Das Waldenburgertal wurde als Modellregion für den ländlichen von Karst geprägten Teil des Kantons 

ausgewählt. Ein Teil der Gemeinden hat eigene Fassungen und diese liefern zusätzlich Wasser an 

einen Verbund (WVW AG), von welchem Gemeinden ohne eigene Quellen Wasser beziehen. Ver-

schiedene Trinkwasseraufbereitungen, unterschiedlich grosse Verteilnetze und verschiedene hydro-

geologische Voraussetzungen machten das Gebiet zu einer vielfältigen und repräsentativen Region 

für Fallstudien. Da nicht alle Standorte in vertiefenden Fallstudien untersucht werden konnten, war es 

wichtig sich einen Überblick zu verschaffen. Die drei Hauptziele des Screenings waren: 

i) Die Erarbeitung einer Datengrundlage für die nachfolgende Priorisierung der Standorte für 

vertiefende Untersuchungen, sowie zur Einordnung derselben in den grösseren Kontext,  

ii) das Sammeln von praktischen Erfahrungen an den Standorten in Zusammenarbeit mit 

den lokalen Akteuren, 

iii) die Identifikation allfälliger Problemzonen unter den Quellen und in den Verteilnetzen.  

4.2.2 MESSUNGEN 

Die hier aufgeführten Ergebnisse und Erläuterungen basieren auf dem Kurzbericht vom 14.10.2013 

(siehe Appendix 3). Sowohl der Durchschnittswert als auch die Mehrheit der Messungen im Roh- und 

im Netzwasser bewegen sich in üblichen bis tiefen Bereichen für die Totalzellkonzentration und die 

intakte Zellkonzentration (Abb. 4.4). Erhöhte Werte wurden in zwei Netzwasser-Proben beobachtet 

(Abb. 4.4). In Quellwasser wird in der Regel eine Totalzellkonzentration in der Grössenordnung von 

10 Zellen µl
-1

 erwartet, während in Netzwasser Grössenordnungen von 100 Zellen µl
-1

 üblich sind. 

Generell gibt es starke Unterschiede zwischen den einzelnen Quellen und Verteilungsnetzen der Ge-

meinden mit einem klaren Trend hin zu höheren Zellkonzentrationen im Netzwasser relativ zum Roh-

wasser (Abb. 4.4). Dies deutet auf einen oft zu beobachtenden Aufwuchs im Netz hin. 

Die Mehrheit der Proben wiesen null oder eine sehr tiefe Anzahl AMK auf (gemessen mittels „Com-

pact Dry Plates“, siehe Kapitel 3.5), wobei im Rohwasser die Werte gegenüber jenen des Netzwas-

sers erhöht waren (Abb. 4.5). Die hohen Werte in der Gemeinde Oberdorf (insbesondere im Gegen-

satz zu den tiefen Werten gemessen mit Durchflusszytometrie) sind auffallend. Eine klare Erklärung 

konnte nicht gefunden werden. Bei zwei Rohwasser-Proben war der Toleranzwert für AMK (200 KBE 

ml
-1

) überschritten (Abb. 4.5). Drei Rohwasserproben und eine Netzwasserprobe überschritten die 

Toleranzwerte für E. coli (gemessen mittels IDEXX, siehe Kapitel 3.5) (Abb. 4.6). Vier Rohwasserpro-

ben und eine Netzwasserprobe überschritten die Toleranzwerte für Enterokokken (gemessen mittels 

IDEXX, siehe Kapitel 3.5) (Abb. 4.6). Die hohen Werte in Bennwil konnten nicht schlüssig begründet 

werden. Die hohen Werte in Lampenberg sind vermutlich auf den nicht abgeflammten Hahn des Lauf-

brunnens zurückzuführen. Messfehler können in beiden Fällen nicht ausgeschlossen werden. 
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Abb. 4.4:  Totalzellkonzentration (helle Balken, links) und intakte Zellkonzentration (dunkle Balken, rechts) für 
verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die Wasserversorgungen Oberdorf (hellblau), Niederdorf (rot), 
Arboldswil (WVW) (violett), Bennwil (hellgrün), Hölstein (braun), Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), Ramlinsburg 
(WVW), (dunkelblau) und WVW AG (grau).  

 

 

 

 

Abb. 4.5:  AMK Konzentrationen für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die Wasserversorgun-
gen Oberdorf (hellblau), Niederdorf (rot), Arboldswil (WVW) (violett), Bennwil (hellgrün), Hölstein (braun), Lam-
penberg (WVW) (dunkelgrün), Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) und WVW AG (grau). 
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Abb. 4.6: Konzentration von E. coli (gemusterte Balken, links) sowie Enterokokken (gepunktete Balken, rechts) 
für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die Wasserversorgungen Oberdorf (hellblau), Niederdorf 
(rot), Arboldswil (WVW) (violett), Bennwil (hellgrün), Hölstein (braun), Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), Ram-
linsburg (WVW), (dunkelblau) und WVW AG (grau). Y-Achse logarithmisch.  

 

4.2.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Screenings der Totalzellkonzentration (gemessen mit Durchflusszytometrie) erlauben es, räumli-

che Unterschiede und Veränderungen festzustellen (Nescerecka et al. 2014, Van Nevel et al. 

2013), sowie potentielle Problemzonen zu erkennen.  

- Hinsichtlich mikrobiologischer Parameter bestehen sowohl zwischen verschiedenen Versor-

gungsgebieten als auch zwischen Roh- und Netzwasser (innerhalb einzelner Versorgungsgebie-

te) klar erkennbare Unterschiede (räumliche Variabilität).  

- Die generell erhöhten Totalzellkonzentrationen in den Netzwerken gegenüber dem Rohwasser 

deuten auf einen (moderaten) Aufwuchs hin. Gleichzeitig nimmt die Zahl der AMK sowie der Indi-

katororganismen im Netzwasser gegenüber dem Rohwasser deutlich ab (die hohen Werte im 

Netzwasser in Lampenberg waren auf einen speziellen Laufbrunnen zurück zu führen, welcher 

nicht korrekt abgeflammt wurde und sind daher nicht repräsentativ). Dies deutet auf eine funktio-

nierende Wasseraufbereitung mit mikrobiologisch stabilen Verhältnissen im Netz hin.  

- Die gefundenen intakten Zellkonzentrationen sind typisch für Verteilnetze, welche nur wenig oder 

keinen Netzschutz haben. Die intakte Zellkonzentration liefert keine direkte Aussage zur hygieni-

schen Wasserqualität (z.B. pathogene Organismen). Konstant tiefe Konzentrationen weisen je-

doch auf ein tiefes Wachstumspotential aufgrund der niedrigen Nährstoffkonzentration hin. Stark 

erhöhte Werte würden auf unerwünschten Aufwuchs hindeuten, welcher zu Problemen in der äs-

thetischen Qualität führen können..  

- Bei begrenzten zeitlichen und personellen Ressourcen sind die Durchflusszytometrie (schnelle 

quantitative Ergebnisse) und die Indikator-Plattierung (hygienische Relevanz) zu priorisieren. Zur 

Ergänzung könnte noch der abiotische Parameter der elektrischen Leitfähigkeit (chemische Ver-

änderungen) gemessen werden. Dies geht aus dem Bericht in Appendix 3 hervor, wo noch wei-

tere Parameter gemessen wurden, welche jedoch nur zu wenig zusätzlichen Informationen führ-

ten.  

- Besonderen Wert haben Messungen mit der Durchflusszytometrie bei Störfällen, in welchen sich 

die Ursache oder die Verschmutzungen nicht ohne weiteres lokalisieren lassen. Sie ersetzt dabei 
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die Plattierung nicht, kann aber dank der sofortigen Verfügbarkeit der Ergebnisse, die Identifikati-

on der Problemzonen deutlich beschleunigen.  

- Die Probenahme sollte noch gezielter geplant werden als im oben präsentierten Beispiel. Die 

Probenahme sollte sich auf ein Versorgungsgebiet fokussieren und möglichst viele repräsentative 

Punkte im Versorgungssystem (Quellen / Aufbereitungsanlagen, Reservoire, Hauptleitungen, 

Mischzonen, Endstränge, etc.) einschliessen.  

4.3 METEOROLOGISCHE MESSUNGEN 

4.3.1 ÜBERSICHT 

Die meteorologischen Messungen dienen der Registrierung von Niederschlagsereignissen aber auch 

als wichtige Inputgrösse für die Modellierung. Der Vergleich der während dem Projekt gemessenen 

Witterungsverhältnisse mit den Klimadaten des Standortes gibt Aufschluss darüber, wie repräsentativ 

die Messperiode gegenüber dem langjährigen Mittel war.  

Die Klimadiagramme für die Standorte Oberdorf-Langacher (Abb. 4.7) zeigen den mittleren Jahres-

gang der Lufttemperatur und des Niederschlags. Die Wintermonate Dezember bis Februar widerspie-

geln dabei im langjährigen Mittel eher kalte und trockene Bedingungen wieder, während es von Juni 

bis August feucht und warm ist. Die Minima der Monatstemperatur (1.3°C) und des Niederschlags 

(41mm) treten im Februar auf, wobei die Temperatur nicht unter 0°C sinkt. Das Temperaturmaximum 

im August beträgt 17.4°C. Appendix 1 umfasst eine Zusammenstellung der meteorologischen Mes-

sungen. 

 

 

Abb. 4.7:  Klimadiagramme für den Standort Oberdorf-Langacher (700 m ü.M.). Die blauen Säulen zeigen den 
mittleren monatlichen Niederschlag und die rote Kurve ist die mittlere monatliche Lufttemperatur 2 m über dem 
Boden. Der dargestellte Zeitraum entspricht dem hydrologischen Jahr vom 1. Oktober bis 30. September.  
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4.3.2 MESSUNGEN 

Die Niederschlagsmessungen über die zwei Jahre in Oberdorf-Langacher sind in Abb. 4.8 gezeigt. 

Zwischen den beiden Messjahren gibt es keine grossen Unterschiede abgesehen von den Monaten 

Juni und Juli. Der Juli 2014 war extrem niederschlagsreich: mit 229 mm fiel im Vergleich zum langjäh-

rigen Mittel von 110 mm doppelt so viel Niederschlag. Der Juli 2015 hingegen war sehr trocken. Mit 

einer monatlichen Niederschlagssumme von 43 mm fielen nur etwa 40 % des langjährigen Mittels. 

Diese Unterschiede haben auch Auswirkungen auf die Jahressummen. So ist die Niederschlagsmen-

ge im hydrologischen Jahr 2014 um 149 mm grösser als 2015. Auch war das Jahr 2014 im Jahresmit-

tel geringfügig kälter als 2015. 

In Abb 4.9 sind die mittleren Tagesgänge der Komponenten der Energiebilanz für Strahlungstage im 

Sommer dargestellt. Der latente Wärmestrom kann am Mittag bis zu 80 % (400 Wm
-2

) der Strahlungs-

bilanz betragen, was ca. 0.3 mm / 30 min bedeutet. Bodenwärmestrom und sensibler Wärmestrom 

spielen dann mit einem Anteil von je 10 % nur eine untergeordnete Rolle am Standort Oberdorf-

Langacher. 

Die Verdunstung ist erwartungsgemäss in den Sommermonaten am höchsten (Abb. 4.8). Durch eine 

höhere Strahlungsbilanz im Sommer (mehr kurzwellige Einstrahlung) steht auch mehr Energie für die 

Verdunstung zur Verfügung.  

Insgesamt war die Verdunstung im hydrologischen Jahr 2015 höher als im hydrologischen Jahr 2014 

(Tab. 4.1). Die verfügbare Energie (in Form des Verdunstungsäquivalents, siehe Kapitel 3.9) war im 

2015 auch höher. Der Unterschied in der Verdunstung kommt vor allem in den Monaten Juli und Au-

gust zustande, in denen im 2015 die Verdunstung höher lag (Abb. 4.8). 

 

 

Abb. 4.8:  Monatssummen des Niederschlags (gemessen) und der berechneten Verdunstung an der Station für 
den gesamten Messzeitraum vom Oktober 2013 bis September 2015 (Die verschiedenen Ansätze zur Bestim-
mung der Verdunstung werden im Kapitel 3.9 beschrieben).  
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Abb 4.9:  Energiebilanz mit Strahlungsbilanz Q*, sensiblen Wärmestrom QH, latenten Wärmestrom QE und 
Bodenwärmestrom QB (Mittelwerte von 5 Strahlungstagen anfangs Juli 2015; (Die verschiedenen Ansätze zur 
Bestimmung der latenten Wärmeströme werden in Kapitel 3.9 beschrieben)). 

 

Tab. 4.1:  Niederschlags- und Verdunstungssummen für die hydrologischen Jahre 2014 und 2015 (Die ver-
schiedenen Ansätze zur Bestimmung der Verdunstung werden in Kapitel 3.9 beschrieben). 

Jahr 
Niederschlag 

[mm] 

Verdunstung Bowen 

[mm] 

Verdunstung Restglied 

[mm] 

Verdunstungs-

äquivalent [mm] 

2014 1082 562 518 684 

2015 933 597 555 732 

 

4.3.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Vor allem die Wintermonate Dezember bis Februar im Untersuchungszeitraum 2014 und 2015 

widerspiegeln im langjährigen Mittel eher kalte und trockene Bedingungen, während es von Juni 

bis August feucht und warm ist. Dies bedeutet, dass vor allem während der Grundwasserneubil-

dungsphasen (jeweils Herbst bis Frühling) vergleichsweise trockene Bedingungen geherrscht ha-

ben was sich auch in der Quellschüttung widerspiegelt.  

- Bezüglich der Repräsentativität des Untersuchungszeitraums müssen die vergleichsweise tro-

ckenen Bedingungen bei der Interpretation der hydrologischen Modellierung aber auch bei der In-

terpretation der abiotischen und mikrobiologischen Messparameter berücksichtigt werden. 
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4.4 GEOLOGISCHE MODELLIERUNG VON EINZUGSGEBIETEN 

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der geologischen 3D-Modellierung in Kombination mit einer 

Analyse der Stauertopographie vorgestellt, welche es ermöglichte den unterirdischen Zustrom zu den 

untersuchten Quellen zu beschreiben. 

4.4.1 KONZEPTIONELLES GEOLOGISCHES MODELL 

Abb. 4.10 zeigt die Ergebnisse der Analyse der Stauertopographie mit der Methode des Base-

Gradient-Approaches (Butscher and Huggenberger 2007) und die Ableitung von unterirdischen Ein-

zugsgebieten und Kompartimente verschiedener geologischer Einheiten. Tab. 4.2 fasst die für die 

verschiedenen Einheiten abgeleiteten Flächen und Volumina zusammen, welche wichtige Grundla-

gendaten (Einzugsgebietsgrösse, Volumen der grundwasserleitenden Schichten) für die hydrologi-

sche Modellierung liefern.  

 

Abb. 4.10:  Oben: Ableitung von unterirdischen Einzugsgebieten auf Grundlage des Verlaufes der Stauertopo-
graphie (siehe Abb. 3.4; Nummerierung in Tab. 4.2). Unten: Lage der unterirdischen Einzugsgebiete illustriert im 
Zusammenhang mit einem geologischen Profil (gelbe gestrichelte Linie) verändert nach Hauber (1960); Blick von 
Ost nach West.  
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Das unterirdische Einzugsgebiet zu den z’Hof Quellen der Gemeinden Nieder- und Oberdorf wird vor 

allem durch die Geometrien der Grundwasser-stauenden Schichten unterhalb des Hauptmuschelkalks 

und Trigonodusdolomits des Hauptkompartiments 1 gebildet. In Abhängigkeit der hydraulischen Zu-

standes (z.B. Niederschlagsreiche Perioden) und der Konnektivität zu benachbarten Aquifereinheiten 

können auch die Kompartimente 5 und 6 Teil des unterirdischen Einzugsgebiet der z’Hof Quellen dar-

stellen. 

Das unterirdische Einzugsgebiet zur Quelle Martinsmatt der Gemeinde Oberdorf wird ebenfalls durch 

die Geometrien der Grundwasser-stauenden Schichten unterhalb des Hauptmuschelkalks und Trigo-

nodusdolomits gebildet, teilweise aus dem Hauptkompartiment 1 grösstenteils aber aus dem Kompar-

timent 4. In Abhängigkeit des hydraulischen Zustandes und der Konnektivität zu benachbarten Aquife-

reinheiten können auch die Kompartimente 5, 3 und 2 zum unterirdischen Einzugsgebiet der Quelle 

Martinsmatt beitragen. 

Für alle Quellsysteme ist der Weigistbach, welcher an mehreren Stellen komplett in das Karstsystem 

versickert, eine wichtige Komponente in den Wasserbilanzen der Quellschüttung. 

4.4.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Geologische 3D-Modelle in Kombination mit einer Analyse der Stauertopographie (Aquifer Base-

Gradient-Approaches (Butscher und Huggenberger, 2007)) ermöglichen eine Analyse des unter-

irdischen Zustroms zu Quellen (Einzugsgebietsgrösse, Volumen der grundwasserleitenden 

Schichten). 

- Die Kenntnis von ober- und unterirdischen Einzugsgebieten und Kompartimenten verschiedener 

geologischer Einheiten ist eine wichtige Grundlage zur Ableitung der „intrinsischen Vulnerabilität“ 

(Schutzzonenausweisung; gezielte Massnahme im Einzugsbiet) von Karstsystems, aber auch zur 

Abschätzung der Gefährdung von Karstquellen.  

 

 

Tab. 4.2:  Flächen (auf Stauertopographie) und Volumina (unter der Annahme einer Mächtigkeit von ca. 65 m 
für den Hauptmuschelkalk und den Trigonodusdolomit) der verschiedenen Einheiten unterirdischer Einzugsgebie-
te (siehe Abb. 4.10) 

    Flächen (m²) Volumen (m³) 

Ei
n

h
ei

t 

1 8.4 * 10
5
 5.5 * 10

7
 

2 2.3 * 10
4
 1.5 * 10

6
 

3 1.6 * 10
5
 1.0 * 10

7
 

4 6.8 * 10
5
 4.4 * 10

7
 

5 5.2 * 10
5
 3.4 * 10

7
 

6 6.4 * 10
5
 4.2 * 10

7
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4.5 FALLSTUDIE DER QUELLEN „MARTINSMATT“, „Z’HOF NORD“ UND „Z’HOF 

WEST“ DER GEMEINDE OBERDORF 

4.5.1 ÜBERSICHT 

Der Standort Oberdorf wurde für eine vertiefende Fallstudie ausgewählt, weil er in der Modellregion 

Waldenburgertal liegt, drei ähnliche aber nicht identische Quellen in einer Brunnenstube zusammen-

führt, als wenig belastet gilt, eine grosse Gemeinde abdeckt und bereits gut instrumentiert war. Die 

drei Hauptziele dieser Fallstudie waren:  

i) Die Kombination von hochaufgelösten abiotischen und mikrobiologischen Zeitreihen ge-

messen in Quellwasser für den Vergleich von Dynamiken in drei Quellen, welche durch 

dieselben lokalen Niederschlagsereignisse beeinflusst werden, deren Einzugsgebiete 

aber nicht identisch sind,  

ii) die Erprobung von multivariaten Analysemethoden zur Beschreibung von Systemzustän-

den,  

iii) die Bestimmung des mikrobiologischen Wachstumspotentials der drei Quellen sowie des 

Mischwassers.  

4.5.2 ONLINE-MONITORING 

Zur Online-Messung der Dynamiken der physikalischen und chemischen Parameter wurde ein 

Messpanel (Kapitel 3.10) eingesetzt. Für die Auswertung der Messungen wird der Zeitraum vom 

01.04.2014 bis 31.03.2015 verwendet. Die mikrobiologischen Dynamiken wurden während den fol-

genden zwei Perioden mittels Online-Durchflusszytometrie (Kapitel 3.5) erfasst: 20.03.2014 bis 

14.07.2014 (Frühling / Sommer) sowie 03.11.2014 bis 08.12.2014 (Herbst / Winter). Dabei wurden die 

drei Quellzuläufe alternierend beprobt und gemessen (resultierende zeitliche Auflösung je Quelle: 45 

min). Nicht gemessen wurden in dieser Fallstudie Indikatororganismen.  

Abb. 4.11 gibt einen Überblick über die meteorologischen und hydrologischen Verhältnisse über ein 

Jahr (April 2014 – März 2015) sowie die Messperioden der Online-Durchflusszytometrie. Die Lufttem-

peratur hatte einen Jahresdurschnitt von 9.7°C mit saisonalen Schwankungen (31.7°C im Juni 2014 

und -10.6°C im Dezember 2014) und einem zu erwartenden Tagesgang. Die Niederschläge waren 

zwischen Juli und August 2014 am ergiebigsten (rund ein Drittel des Jahrestotals von 975 mm) und 

sehr tief im April 2014 und zwischen Dezember 2014 und März 2015. Die Bodenfeuchtigkeit bewegte 

sich zwischen 14.8 und 52.8 Vol. %. Zwischen April und Oktober 2014 waren die Unterschiede deut-

lich grösser als zwischen November 2014 und März 2015. Generell korreliert die Bodenfeuchte mit 

Niederschlägen, wobei saisonale Unterschiede zu beobachten sind. Im Winterhalbjahr reagiert die 

Bodenfeuchte schneller und stärker mit Anstiegen auf Niederschläge als während der Vegetationspe-

riode.  

Die Quelle „z’Hof Nord“ hatte eine deutlich höhere Schüttung (ca. 600 l min
-1

) als „z’Hof West“ und 

„Martinsmatt“ mit je ca. 200 l min
-1

. Etwa 12 Niederschlagsereignisse führten zu deutlichen Anstiegen 

in den Quellschüttungen (in der Quelle „z’Hof Nord“ um bis zu rund 100 l min
-1

). Ebenfalls sichtbar ist 

der häufige Verwurf der Quelle „z’Hof West“ aufgrund zu hoher Trübungswerte. Ein Hampel Filter mit 

einer Fenstergrösse von 4 Stunden und einer 10 % Sensitivität entfernt die Verwurf-bedingten Aus-

reisser in der Schüttungsganglinie (die resultierende Ganglinie ist in dunkelgrün der Rohganglinie 

überlagert). Während Ereignis 4 dauerte der Verwurf länger wie vier Stunden und wird deshalb noch 

dargestellt (siehe auch Abb. 4.13).  
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Abb. 4.11:  Übersicht der meteorologischen und hydrologischen Zeitreihen für die drei Quellen „Martinsmatt“, 
„z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ in Oberdorf. Zusätzlich sind die Messungen der Online-Durchflusszytometrie ein-
gezeichnet (siehe Abb. 4.12 für Details).  

 

Die Totalzellkonzentrationen waren über lange Zeiträume sehr stabil auf tiefem Niveau (ca. 

20 Zellen µl
-1

 für die Quellen „z’Hof Nord“ und „Martinsmatt“ respektive ca. 25 Zellen µl
-1

 für die Quelle 

„z’Hof West“) – insbesondere in der ersten Messperiode von April 2014 – Juli 2014 (Abb. 4.12). Auf 

Niederschlagsereignisse und ansteigende Quellschüttungen reagierte die Totalzellkonzentration mit 

Anstiegen und erreichte Spitzenwerte von 200 – 600 Zellen µl
-1

, wobei die Spitzenwerte im Herbst 

höher waren als im Frühling (trotz vergleichbarer Niederschlagsereignisse).  

 



Ergebnisse und Diskussion 

43 

 

Abb. 4.12:  Ergebnisse der Online Durchflusszytometrie Messungen in den drei Quellen „Martinsmatt“ (rot), 
„z’Hof Nord“ (blau) und „z’Hof West“ (grün) in Oberdorf während zweier Messkampagnen im Frühling (A) und 
Herbst (B) 2014.  

4.5.3 DYNAMIKEN VON NIEDERSCHLAGSEREIGNISSEN 

Die Jahresübersicht in Abb. 4.11 zeigt bereits, dass die verschiedenen gemessenen Parameter in den 

drei Quellen in unterschiedlichem Masse auf Niederschlagsereignisse in der Region reagieren. Vier 

solche Ereignisse (innerhalb der beiden Messperioden der Online-Durchflusszytometrie) wurden ge-

nauer analysiert (Abb. 4.13). Um die relativen Unterschiede und die Dynamiken hervorzuheben sind 

die Zeitreihen der gemessenen Wasserparameter in Abb. 4.13 (C-I) mit sich selbst normiert (Mittel-

wert=0, Standardabweichung=1). 

Zur besseren Visualisierung wurden Niederschlag und die Änderung der Bodenfeuchtigkeit über 6 h 

summiert. Dadurch konnten fünf substantielle Niederschlagsereignisse mit klaren Änderungen in der 

Bodenfeuchtigkeit identifiziert werden (Abb. 4.13 A & B). Da die ersten beiden Ereignisse (im April 

2014) zeitlich nahe zusammen lagen, wurden diese für die weitere Analyse als ein Ereignis gezählt.  

Die durchschnittlichen Trübungsniveaus waren wie folgt: 0.26 FNU („z’Hof West“), 0.17 FNU („Mar-

tinsmatt“) und 0.07 FNU („z’Hof Nord“). Im Gegensatz zur Quelle „z’Hof Nord“ überschritten die Quel-

len „z’Hof West“ und „Martinsmatt“ den Schwellenwert von 0.5 FNU regelmässig, was zum Verwurf 

des Wassers führte. Die SAK254-Werte waren für alle drei Quellen ähnlich, wobei die Quelle „z’Hof 

West“ einen etwas tieferen Durchschnitt auswies (1 m
-1

) als „z’Hof Nord“ und „Martinsmatt“ (Durch-
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schnitt: 1.45 m
-1

; Schwankungsbereich; 1 – 2.25 m
-1

). Diese Unterschiede sind in einem ähnlichen 

Bereich wie die Standardabweichung wegen Sensoren-Drifts und der Instrument-Kalibration. Die 

durchschnittliche elektrische Leitfähigkeit war in der Quelle „Martinsmatt“ (936 µS cm
-1

) deutlich höher 

als in den Quellen „z’Hof Nord“ (798 µS cm
-1

) und „z’Hof West“ (806 µS cm
-1

). Dies kann auf die un-

terschiedliche Mineralisierung der Quellwässer zurückgeführt werden, (siehe auch Matousek (1985)). 

Die pH-Messungen zeigten kaum Veränderungen und einige Ausreisser, wobei der Durschnitt für alle 

drei Quellen bei 7.35 lag.  

Die Quellschüttung aller drei Quellen stieg nach den Niederschlagsereignissen rasch an (Abb. 4.13C). 

Die Reaktionszeiten zwischen Beginn der Niederschlagsereignissen und dem Anstieg der Quellschüt-

tung war sehr kurz (0.2 – 6.7 h). Der Abfall der Quellschüttung war jeweils deutlich langsamer als der 

Anstieg (rechtsschiefe Verteilung). Zwischen dem ersten und dem zweiten Ereignis wurde das vorhe-

rige Niveau bei Trockenwetter nicht erreicht. Die Niederschläge des ersten Ereignisses (Ende April 

2014, rund 70 mm) waren deutlich grösser als jene des zweiten Ereignisses (Anfangs Mai 2014, rund 

30 mm). Trotzdem war der Anstieg der Quellschüttung im ersten Ereignis deutlich geringer als im 

zweiten Ereignis.  

Die Totalzellkonzentration stieg nach allen vier Niederschlagsereignissen und in allen drei Quellen 

deutlich an (Abb. 4.13D). Vor und nach den Ereignissen waren die Konzentrationen bei Trockenwetter 

sehr stabil und auf tiefem Niveau (siehe oben). Die Reaktionszeit war mit 1.3 – 14.4 h ebenfalls sehr 

kurz. Der Anstieg in der Totalzellkonzentration setzte in der Regel kurz nach oder etwa gleichzeitig mit 

jenem der Quellschüttung ein. Der Anstieg war jeweils steil mit klaren Spitzen und darauf folgender 

langsamer Abnahme (leicht rechtsschiefe Verteilung), jedoch rascher als bei der Quellschüttung (sie-

he oben) und der SAK254-Messung (siehe unten). Im Gegensatz zur Trübung dauerte die Abnahme 

hingegen länger (siehe unten). Die Niederschlagsereignisse im Herbst hatten bei ähnlichen Volumina 

deutlich stärkere Anstiege in der Totalzellkonzentration zur Folge als jene im Frühling.  

Die Trübung reagierte auf alle Niederschlagsereignisse, wobei die Reaktionen teilweise sehr kurz und 

auch gering waren (daher von der messbedingten Fluktuation schwierig zu unterscheiden) (Abb. 

4.13E). Die Reaktionszeit betrug 2.8 – 35.7 h und der Anstieg erfolgte zumeist nach jenen in der 

Quellschüttung und der Totalzellkonzentration. Die SAK254-Messungen reagierten in allen Quellen und 

nach den meisten Niederschlagsereignissen mit einer Zunahme (Abb. 4.13F). Die Zunahme erfolgte 

2.1 – 34.3 h nach Beginn der Niederschläge (nach Quellschüttung aber manchmal vor der Trübung 

und vereinzelt vor der Totalzellkonzentration). Der Verlauf der Kurve zeigte jeweils eine relativ scharfe 

Zunahme und ein langsames Abfallen (ähnlich der Quellschüttung). Zwischen den Ereignissen waren 

die Werte vergleichsweise stabil. Die spezifische elektrische Leitfähigkeit reagierte unterschiedlich auf 

die Niederschlagsereignisse. Während dem zweiten und vierten Ereignisse in Abb. 4.13 waren Ab-

nahmen zu beobachten nicht aber während der übrigen (Abb. 4.13G). In der Quelle „z’Hof Nord“ war 

die Reaktion am deutlichsten. Die Reaktionszeiten lagen zwischen 2.7 und 59.9 h (meist nach den 

anderen Parametern mit sichtbarer Reaktion). Generell zeigten die Leitfähigkeitsmessungen länger-

fristige Dynamiken, was die Abgrenzung von Ereignissen erschwerte. pH und Wassertemperatur zeig-

ten nur vereinzelt Reaktionen (Abb. 4.13H & I) und waren für diesen Standort hinsichtlich Nieder-

schlagsereignissen von untergeordneter Bedeutung.  
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Abb. 4.13:  Analyse der Reaktionen der verschiedenen gemessenen Parameter auf Niederschlagsereignisse 
aufgrund von Messungen in den Quellen „Martinsmatt“ (rot), „z’Hof Nord“ (blau) und „z’Hof West“ (grün) in Ober-
dorf. Die Zeitreihen sind normiert (Mittelwert = 0, Standardabweichung = 1). 

 

4.5.4 MULTIVARIATE ANALYSE 

Die multivariate Analyse berechnet für jeden Zeitpunkt (jeden Messzeitpunkt) den Systemzustand 

basierend auf den ausgewählten Parametern elektrische Leitfähigkeit, SAK254 und Trübung. Aufgrund 

des Verwurfs der Quellschüttung während Ereignis 4, wurde diese Messgrösse für die folgende Aus-

wertung nicht verwendet. Abb. 4.14 zeigt die Resultate der multivariaten Analyse für die Quelle Mar-

tinsmatt während dem Ereignis 4 (Mitte November 2014). Jeder Punkt repräsentiert einen Systemzu-

stand in der Projektionsfläche, welche von zwei Achsenwerten (Achsen 1 und 2) definiert wird. Der 

Wertebereich der Projektionsfläche wird von den Inputdaten bestimmt: je grösser die Veränderungen 

im Datensatz, desto grösser die Fläche. In Analogie dazu stehen die einzelnen Systemzustände 

(Punkte in Abb. 4.14), je nach Ähnlichkeit zueinander, in der Projektionsfläche näher oder weiter von-

einander entfernt. Neben der dargestellten Projektionsfläche stehen in Abb. 4.14 die Achsenwerte der 

multivariaten Analyse als Zeitreihe dargestellt im Vergleich zu den Inputparametern, sowie zur gemes-

senen Totalzellkonzentration. Der Anfang des Ereignisses fällt bei den meisten Parametern auf den-

selben Zeitpunkt (x). Dabei stiegen SAK254, die Trübung und die Konzentration der Totalzellkonzentra-

tionen an. Zum selben Zeitpunkt ist auch ein Anstieg in den x und y Werten der multivariaten Analyse 

zu beobachten. Der nächste Zeitpunkt, welcher aufgrund der multivariate Analyse definiert werden 
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kann, ist y. Dabei ist der x-Wert (rote Linie) nahe am Ausgangspunkt und der blaue Wert (y Achse) 

verändert sich nur noch langsam. Zu diesem Zeitpunkt steigt die elektrische Leitfähigkeit wieder an, 

SAK254 fällt langsam und der Trübungswert liegt wieder unter 0.5 FNU. Die Totalzellkonzentrationen 

waren zu diesem Zeitpunkt immer noch erhöht (ca. 480 Zellen µl
-1

). Die dritte Stufe der multivariate 

Analyse wird durch den Zustand z gekennzeichnet. Die beiden Achsenwerte der multivariaten Analyse 

verlaufen ab diesem Zeitpunkt wieder parallel. Dabei fällt die Totalzellkonzentration auf ca. 280 Zellen 

µl
-1

, die Leitfähigkeit stabilisiert sich und Trübung hat den Stand von vor dem Ereignis wiedererlangt. 

SAK254 ist noch leicht erhöht. Somit können sowohl der Anfang, wie auch das Ende von einem Ereig-

nis definiert werden. 

Bei eindeutigen Veränderungen der Messgrössen, wie während dem Ereignis 4 zu beobachten war 

(Abb. 4.14), ist eine Ereigniserkennung und das Detektieren des Erstauftretens mikrobiologischer 

Belastungen aufgrund der Reaktion einzelner Parameterwerte (elektrische Leitfähigkeit, SAK254 und 

Trübung) möglich. Ein anderes Beispiel stammt ebenfalls von der Martinsmattquelle, während dem 

ersten Teil von Ereignis 1 (Abb. 4.15). Bei diesem Ereignis verdreifacht sich die Konzentration der 

Totalzellkonzentrationen innerhalb von ca. 5 Stunden.  

 

 

Abb. 4.14:  A: Resultate der multivariaten Auswertung für die Martinsmattquelle während Ereignis 4. Jeder Punkt 
repräsentiert einen berechneten Systemzustand. Die Farbe der Punkte zeigt die Konzentration der Totalzellkon-
zentrationen. B: Die dargestellten Zeitreihen zeigen den zeitlichen Verlauf der abiotischen Messgrössen (Inputpa-
rameter für die multivariate Analyse), die Achsenwerte der Projektion, und die Konzentration der Totalzellkonzent-
rationen.  
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Abb. 4.15:  Resultate der multivariaten Auswertung für die Martinsmattquelle während dem ersten Teil von Er-
eignis 1. Jeder Punkt repräsentiert einen berechneten Systemzustand. Die Farbe der Punkte zeigt die Konzentra-
tion der Totalzellkonzentrationen. B: Die dargestellten Zeitreihen zeigen den zeitlichen Verlauf der abiotischen 
Messgrössen (Inputparameter für die multivariate Analyse), die Achsenwerte der Projektion, und die Konzentrati-
on der Totalzellkonzentrationen. C: Die dritte Abb. zeigt ein Zoom auf die erste Phase des Ereignisses 
(28.04.2014). 

Die Achsenwerte (rote und blaue Linien, Abb. 4.15) der multivariaten Analyse reagieren frühzeitig: 

Das Abfallen der blauen Linie fällt zeitlich zusammen mit dem ersten Anstieg der Totalzellkonzentrati-

onen und zeigt, dass Veränderung im Systemzustand identifiziert werden konnten (Zeitpunkt x). Der 

gleichzeitige Anstieg der SAK254 und der Trübung bedingen in diesem Fall die beobachtete Verände-

rung im berechneten Systemzustand (gleichzeitige, entgegengesetzte Veränderung beider Achsen-

werte) um ca. 9 Uhr morgens (Abb. 4.15). Zum Zeitpunkt y verläuft die blaue Linie der multivariaten 

Auswertung wieder parallel zur Zeitachse und die Steigung der roten Linie ist geringer. In Bezug auf 

den Systemzustand, deutet dieses Verhalten auf eine Verlangsamung der Veränderungen und einer 

Rückkehr des Zustands zum Ausgangszustand (wie vor dem Ereignis). Zum Zeitpunkt z ist das Sys-

tem wieder in einem Zustand, welcher mit der Ausgangslage vergleichbar ist.  

Im Gegensatz zum Beispiel von Ereignis 4, bei welchem beobachtet werden konnte, dass grosse Än-

derungen (z.B. Anstieg der Trübung) rasch stattfinden, verändert sich der Systemzustand bei diesem 

Ereignis nur langsam. Aus diesen beiden Beispielen lässt sich schliessen, dass eine Veränderung im 

Systemzustand des Wassers der Martinsmattquelle (basierend auf abiotischen Parametern) zusam-

men mit einer Veränderung der mikrobiologischen Belastung auftritt. Des Weiteren können die Ent-

spannung der Lage (Stabilisierung und Rückkehr zur Ausgangslage) und Ende eines Ereignisses 

(stabilisierter Zustand, ähnlich der Ausgangslage) identifiziert werden.  

Abb. 4.16 und Abb. 4.17 zeigen den Einfluss der Parameterwahl und Anzahl verwendeter Parameter 

auf die multivariaten Auswertung. Bei der Quelle z‘Hof Nord ist das Ereignis 4 gut erkennbar: einzelne 

Punkte (Systemzustände) sind unterscheidbar, im Gegensatz zu den Clustern (Ansammlung von 

Punkten respektive Systemzuständen) am Anfang und am Ende des Betrachtungszeitraumes. Die 

Farbe der Punkte zeigt die Konzentration der Totalzellkonzentrationen. Die vier Grafiken in Abb. 4.16 

zeigen unterschiedliche Kombinationen von Parametern an. Obwohl die Quellschüttung der Quelle 

z‘Hof West und die pH-Messung im Quellwasser für eine Einzelbetrachtung ungeeignet sind, werden 

diese Parameter in den zwei folgenden Abbildungen berücksichtigt. Bei Grafik A sind fünf Zeitpunkte 

mit einer Totalzellkonzentration unter 50 Zellen µL
-1

 erkennbar. Der erste Zeitpunkt wird in den Grafi-

ken von Abb. 4.16 mit einem roten Kreis angezeigt. Bei Grafik C sind es vier Zeitpunkte. Bei Grafiken 

B und D sind es jeweils nur noch drei, wobei drei Punkte einen Zeitraum von 135 Minuten repräsentie-

ren. Die zusätzlichen Punkte bei Grafik A werden demnach von der Quellschüttung gegeben und re-
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präsentieren einen Systemzustand während 90 Minuten, d.h. die Vorwarnzeit bei der Verwendung von 

dieser Kombination von Parametern ist um ca. 90 Minuten verlängert. Das Muster der Veränderungen 

des Systemzustandes unterscheidet sich von dem in Grafik B, wo neben elektrischen Leitfähigkeit und 

Trübung, SAK254 mitberücksichtigt wurde. Bei Grafik C ist zusätzlich Quellschüttung berücksichtigt. 

Trotz der Verwendung eines weiteren Parameters, besteht kein Informationszuwachs bezüglich dem 

Anfang des Ereignisses, viel eher wird an Zeitvorteil, bezüglich der Detektion des Erstauftretens mik-

robiologischer Belastungen, verloren: es sind nur noch 4 Zeitpunkte mit einer Totalzellkonzentration 

von unter 50 Zellen L
-1

. Das Ende des Ereignisses ist hingegen deutlicher zu erkennen, die Zeitpunk-

te sind zwar relativ dicht, die Verschiebung gegenüber dem Ausgangsbereich (Start) ist deutlich. 

Wenn, wie bei Grafik D, pH auch noch mitberücksichtigt wird, verändert sich das Muster wieder. Ne-

ben einem weiteren Zeitverlust, ist ein Hauptmerkmal dieser Veränderung, dass Start und Endzeit-

punkte nicht mehr so nahe beieinander liegen wie bei Grafiken A-D.  

In Abb. 4.17 ist der Anfang des Ereignisses (Ereignis 4) in der Quelle z‘Hof West ebenfalls deutlich zu 

erkennen. Die Unterscheidung von Grafiken A und B kann auf zwei Merkmale reduziert werden: a) der 

Verwurf der Quellschüttung ist in Grafik A deutlich zu erkennen (Lücke im Bereich (-2:0, 4:6)), und b) 

das Ende des Ereignisses ist in Grafik B deutlicher zu unterscheiden. In diesem Beispiel von der Quel-

le z‘Hof West ist der Informationsgewinn zwischen den Grafiken C und D nur gering. Der Unterschied 

zwischen dem Start und dem Ende des Betrachtungszeitraumes ist weniger prägend, wie bei z‘Hof 

Nord. Sowohl der Anfang, wie auch das Ende des Ereignisses sind relativ deutlich, es ist jeweils nur 

ein Punkt vor dem Anstieg der Totalzellkonzentrationen erkennbar (rote Kreise in Abb. 4.17). 

 

 

Abb. 4.16:  Veränderungen im Systemzustand (Punkte) des Wassers der z‘Hof Nord Quelle, basierend auf der 
multivariaten Analyse. Die Schattierung der Punkte wird durch die Totalzellkonzentrationen gegeben. Die roten 
Kreise zeigen den ersten, erkennbaren Zeitpunkt des Ereignisses. 
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Abb. 4.17:  Veränderungen im Systemzustand (Punkte) des Wassers der z‘Hof West Quelle, basierend auf der 
multivariaten Analyse. Die Schattierung der Punkte wird durch die Totalzellkonzentrationen gegeben. Die roten 
Kreise zeigen den ersten, erkennbaren Zeitpunkt des Ereignisses. 

Die multivariate Auswertung anhand von den Beispielen der Quellen z‘Hof Nord und West und basie-

rend auf Abb. 4.16 und Abb. 4.17 zeigen, dass die Wahl der Parameter bei einer Überwachung das 

vermittelte Bild und den Eindruck einer Quelle in Bezug auf die Wasserqualität prägt. Die Methodik der 

multivariaten Analyse beruht auf einer Mustererkennung und gehört in den Bereich des ‚Data Mining‘. 

Beim ‚Data Mining‘ geht es in diesem Zusammenhang darum, die für die Charakterisierung und Über-

wachung einer Quelle relevanten Informationen möglichst frühzeitig zu erhalten. Die unterschiedlichen 

Grafiken zeigen, dass auch wenn die Anzahl Parameter erhöht wird, nicht unbedingt mehr Informatio-

nen daraus entnommen werden können. Unter Umständen, wie bei der Quelle z‘Hof Nord, wird durch 

den Zuzug von weiteren Parametern ein Zeitverlust verursacht. Nichtsdestotrotz, auch wenn pH auf 

die Ereignisse keine starke Reaktion gezeigt hat, kann es sein, dass dieser Parameter eine Verschie-

bung oder ein Trend, z.B. wie hier auf einer Skala von 10 Tagen, erfassen können. Gegenüber einer 

Zeitreihenbetrachtung von einzelnen Parametern, wird bei dieser Methodik eine rasche Übersicht über 

das Verhältnis der Messgrössen zueinander sowie über Veränderungen im System, welche auf eine 

Änderung der Wasserqualität hindeuten, geboten. Bei der Quelle Martinsmatt konnten die unter-

schiedlichen Phasen (Start, Anstieg, Rückkehr, Stabilisierung, Entspannung) des Ereignisses nach-

vollzogen werden. Die Abbildungen zeigen an, ob der Ausgangszustand des Systems, hier jede der 

drei Quellen, erreicht wird oder nicht. Der Vergleich mit der Totalzellkonzentration zeigt, dass eine 

kombinierte Auswertung frühzeitig eine Veränderung im System erkennen kann und somit als Teil 

eines Überwachungskonzeptes eingesetzt werden könnte. 

4.5.5 WACHSTUMSPOTENTIAL 

Das Wachstumspotential (Kapitel 3.7) der drei Quellen sowie des gemischten Wassers wurde in einer 

separaten Messkampagne ermittelt. Das natürliche Wachstumspotential war generell tief (10 – 100 

Zellen µl
-1

) (Abb. 4.18). Dies entspricht ungefähr 1 – 10 µgAOC l
-1

 assimilierbarem organischen Kohlen-

stoff (AOC). Das zusätzliche Wachstum nach Zugabe von Kohlenstoff zeigt, dass keine Wachstums-

hemmenden Stoffe im Wasser vorhanden sind. Alle Quellen wiesen nach Zugabe von Nährstoffen (P, 

N, Mikronährstoffe) ein leicht erhöhtes Wachstumspotential auf. Dies bedeutet, dass die Bakterien im 

Wachstum nicht nur durch die Menge an AOC limitiert sind. Das gemischte Wasser wies ein erhöhtes 

Wachstumspotential auf. Gleichzeitig hatte die Zugabe von Nährstoffen keinen grossen Einfluss. Die 

installierte UV-Behandlung reduzierte das Wachstumspotential nur wenig.  
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Abb. 4.18:  Ermittlung des Wachstumspotentials und der Limitationen der Quellen der Gemeinde Oberdorf und 
des Mischwassers (Probenahme vom 28.07.2014). Die blauen Balken sind unbehandelte Proben, die roten Bal-
ken sind die Proben mit zugegebener Nährstofflösung (Mischung aus Makro- und Mikronährstoffen ausser Koh-
lenstoff) und die grünen Balken sind die Proben mit zugegebenem Kohlenstoff (Acetat).  

4.5.6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Online-Monitoring: 

- Der Einsatz einer grossen Anzahl an Messparametern mit hoher zeitlicher Auflösung erlaubte 

eine deutlich klarere qualitative und quantitative Charakterisierung der drei Quellen und ihrer Dy-

namiken als dies bisher möglich war.  

- Generell sind alle drei Quellen bei Trockenwetter (und sogar bei kleineren Niederschlagsereig-

nissen, ca. < 10 mm) stabil und reagieren rasch (innert Stunden) auf Niederschlagsereignisse. 

Die Unterschiede in der Reaktion der Quellschüttung auf Niederschlagsereignissen zwischen den 

Quellen sind erkennbar (was vermutlich auf die unterschiedlichen Einzugsgebiete zurückzuführen 

ist, siehe Kapitel 4.4) aber relativ gering. 

- Die verschiedenen gemessenen Parameter zeigten Reaktionen auf Niederschlagsereignisse 

unterschieden sich dabei jedoch bezüglich Reaktionszeit, Sensitivität und relativer Veränderung. 

pH und Wassertemperatur reagierten nicht verlässlich auf Niederschlagsereignisse.  

- Anstiege in der Quellschüttung sind Anzeichen für die rasche Infiltration von Wasser (Grundwas-

serneubildung im Einzugsgebiet, Infiltration von Oberflächengewässern) in das Grundwassersys-

tem. Dieser Eintrag beinhaltet in der Regel auch Stoffe, welche durch die anderen Online-

Messungen erfasst werden, wobei sich zeitliche Verzögerung und Verlauf der Abweichungen von 

jenen der Quellschüttung unterschieden können. In diesen drei Quellen war die Quellschüttung 

hinsichtlich der Reaktionszeit der zuverlässigste Parameter bezüglich des Einflusses von Nieder-

schlagsereignissen auf die Quellen.  

- Die Online-Durchflusszytometrie erfasste die mikrobiologischen Dynamiken im Detail. Einerseits 

zeigte sie die grosse mikrobiologische Stabilität bei Trockenwetter und kleineren Nieder-

schlagsereignissen. Andererseits dokumentierte sie die jeweils sehr rasche und steile Zunahme 

der Bakterienkonzentration nach Niederschlagsereignissen.  

- Ein Einfluss der Vegetationszeit scheint wahrscheinlich. Die deutlich stärkeren Reaktionen von 

Quellschüttung und Totalzellkonzentration im Herbst weist auf einen Puffereffekt der Vegetation 

bei der Infiltration während dem Sommerhalbjahr hin. Im Winterhalbjahr fällt dieser weg und die 

Quelle scheint verletzlicher zu sein (siehe auch Kapitel 4.7). 
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- Keiner der individuellen abiotischen Parameter beschrieb die Totalzellkonzentration zuverlässig. 

Da die Quellschüttung in den hier untersuchten Quellen jeweils als erstes auf Niederschlagser-

eignisse reagierte, ist sie als Frühwarnparameter für eine Zunahme der Totalzellkonzentration 

noch am ehesten geeignet. SAK254 und Trübung reagierten in der Regel ebenfalls früh, jedoch 

meist bereits nach der Totalzellkonzentration. Bezüglich Belastungsspitze und Zeitdauer mit er-

höhten Totalzellkonzentrationen waren weder Schüttung und SAK254 (langsameres Abklingen) 

noch die Trübung (zu rasches Abfallen) proportional zur Totalzellkonzentration.  

Multivariate Analyse: 

- Die multivariate Analyse von mehreren Messgrössen (z.B. Trübung, SAK254 und elektrische Leit-

fähigkeit) mittels Methoden der Mustererkennung (SOM und Sammon’s Projektion) bietet die 

Möglichkeit Ereignisse in Bezug auf die Veränderung der Wassergüte frühzeitig zu identifizieren. 

- Je grösser die Veränderung der Messgrössen, desto deutlicher ist die Änderung des Systemzu-

standes. Kleine Veränderungen, welche in mehreren Messgrössen zu sehen sind, können auch 

zu einem veränderten Systemzustand führen und ein Indiz auf potentielle mikrobiologische Belas-

tung geben.  

- Drei Zeitpunkte können ein Ereignis in Bezug auf Veränderung der Wassergüte in einer Quelle 

definieren: Anfang (erste Veränderung des Zustandes), Entspannung (Stabilisierung und Rück-

kehr) und Ende (grosse Ähnlichkeit zur Ausgangslage).  

- Die kombinierte Betrachtung von Veränderungen im mit der multivariaten Analyse abgeleiteten 

Systemzustand und der mikrobiologischen Belastung (repräsentiert durch Totalzellkonzentratio-

nen) und deren zeitliche Übereinstimmung bieten einen Einblick in die Dynamik der Quellen und 

helfen bei deren Charakterisierung.  

- Die hier angewendete Methode einer kombinierte Auswertung von mehreren Messgrössen geht 

in den Bereich von ‚Data Mining‘ und extrahiert den Zeitreihen inhärente Informationen, welche 

den Verlauf eines Systemzustandes definieren. Diese Informationen können genutzt werden um 

eine Veränderung der Wasserqualität rasch zu erkennen um Massnahmen bei der Trinkwasser-

sicherung frühzeitig einzuleiten.  

Wachstumspotential: 

- Die aus dem Wachstumspotential abgeleiteten AOC-Konzentrationen sind gering, so dass das 

Wasser als biologisch stabil erachtet werden kann (Hammes et al. 2010a). Dadurch sollte – ohne 

zusätzliche Nährstoffeinträge durch Lecks in Leitungen oder Reservoirs – das übermässige Auf-

wachsen von Bakterien kein Problem darstellen, sofern lange Stagnation vermieden wird. Der 

Einsatz von Netzschutz scheint aus dieser Sicht nicht notwendig zu sein.  

- Durch die Mischung der drei Quellen scheinen gewisse Limitationen des Wachstums aufgehoben 

zu werden. Dies kann dadurch auftreten, dass die Quellen unterschiedliche Limitationen haben 

und sich daher nach dem Mischen ergänzen (Nescerecka et al. 2014). Das Ausmass ist gemäss 

diesen Messungen beschränkt. Generell sollten solche Mischzonen jedoch als potentielle Brenn-

punkte in Systemen erachtet und daher kontrolliert und gegebenenfalls vermieden werden.  

- Das kaum veränderte Wachstumspotential nach UV sagt direkt nichts über die Leistungsfähigkeit 

der UV-Behandlung aus. Die Anlagen sind so dimensioniert, dass die Bakterien im Rohwasser 

abgetötet werden sollten. Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass Bakterienwachstum nach UV-

Behandlung (wie auch nach anderen Behandlungen üblich) durchaus stattfindet. Ob einzelne 

Bakterien aus dem zufliessenden (mit UV behandelten) Quellwasser oder solche aus den Biofil-

men in den Leitungen dafür verantwortlich sind, lässt sich aufgrund dieser Messungen nicht sa-

gen.   
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4.6 FALLSTUDIE DER QUELLE „Z’HOF“ DER GEMEINDE NIEDERDORF 

4.6.1 ÜBERSICHT 

Der Standort „z’Hof“ Niederdorf wurde für eine vertiefende Fallstudie ausgewählt, weil er in der Modell-

region Waldenburgertal in der Nähe der Quellen „z’Hof Nord“ und „z’Hof West“ der Gemeinde Ober-

dorf liegt (Vergleich möglich) und als gelegentlich relativ stark belastet gilt (Einfluss der Kantonsstras-

se und des Wegistbachs). Die drei Hauptziele dieser Fallstudie waren:  

i) Der Vergleich der mikrobiologischen Dynamiken während Trockenwetterperioden und 

Niederschlagsereignissen mithilfe von automatischen Probenehmern,  

ii) die Herstellung von Bezügen zu den meteorologischen Bedingungen aber auch zu Entlas-

tungen der flussaufwärts gelegenen ARA Liedertswil (Mischwasserentlastungen), 

iii) die Einordnung von punktuellen Messungen in eine Jahresübersicht sowie in den Kontext 

mit den nahe gelegenen Quellen z’Hof Oberdorf.  

4.6.2 ZEITREIHEN 

Die abiotischen Messungen (Quellschüttung, Trübung, Temperatur) wurden von der Gemeinde zur 

Verfügung gestellt (November 2013 – Oktober 2014). Die 24 h Beprobungen für die Mikrobiologie 

erfolgten mittels der automatisierten Probenehmern (Kapitel 3.1) in der Regel wöchentlich von No-

vember 2013 bis und mit März 2014. Eine Ereignisbeprobung während 72 h wurde im Juli 2014 

durchgeführt (Indikatoren gemessen mittels „Compact Dry Plates“ respektive IDEXX, siehe Kapitel 

3.5).  

Die Jahresübersicht (Abb. 4.19) zeigt ca. 35 grössere Niederschlagsereignisse (definiert als Periode 

mit mehr als 10 mm Niederschlag und weniger als 24 h ohne Niederschlag). Diese führten jeweils zu 

einem deutlichen Anstieg der Bodenfeuchte sowie der Quellschüttung (um bis zu 300 l min
-1

). Die 

Trübung stieg bei grösseren Ereignissen jeweils sehr kurzfristig an. Das oftmals als operativer Grenz-

wert verwendete Niveau von 0.5 FNU wurde regelmässig überschritten, was zum Verwurf führte. Ge-

nerell war die Trübungsmessung sehr instabil und wies auch Sensor-Drifts auf. Die aufgezeichneten 

Entlastungen der Bachaufwärts liegenden ARA zeigen rund 25 Entlastungen unterschiedlichen Aus-

masses an. Der Einfluss der ARA auf die Quelle „z’Hof“ der Gemeinde Niederdorf ist aus früheren 

Untersuchungen bekannt, wurde hier aber nicht spezifisch Untersucht. Neben der Anzahl Nieder-

schlagsereignisse ist auch die Anzahl dieser Entlastungen ein wichtiger Hinweis auf die jährliche An-

zahl von Gefährdungssituationen mit erhöhten Bakterienkonzentrationen in der Quelle. Die weiter 

unten diskutierten Messkampagnen mit automatischen Probenehmern sind hier zur Einordnung in die 

Jahresübersicht aufgeführt.  
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Abb. 4.19:  Jahresübersicht (2013 / 2014) der Quelle „z'Hof Niederdorf“ für Niederschlag (schwarze Linie), Bo-
denfeuchte (gelbbraune Linie), Quellschüttung mit zeitweisem Verwurf (türkise Linie), Trübung (rote Linie), Entlas-
tung der ARA (braunschwarze Linie) und E. coli Messkampagnen (violette Kreise). Die Trübungsmessung bein-
haltet einen Sensor-Drift.  

Abb. 4.20 zeigt die verschiedenen Messreihen während der jeweils 24-stündigen Probenahmen 

(stündliche Proben) von November 2013 bis März 2014 (siehe auch Abb. 4.19), welche sowohl Tro-

ckenwettersituation als auch den Einfluss von Niederschlagsereignissen dokumentieren. Die letzte 

Probenahme (23.03 / 24.03.2014) dauerte 48 h. Während der total 16 Probenahmen innert 5 Monaten 

wurden in 4 Probenahmen klare Dynamiken festgestellt. Die Totalzellkonzentration war für die Verfol-

gung der Dynamiken die stabilste Messung, wohingegen insbesondere die AMK stark fluktuierte. 

Während Trockenwettersituationen waren keine Indikatororganismen nachweisbar oder deren Kon-

zentration war sehr gering. Während der 4 Ereignisbeprobungen erreichten die Konzentrationen je-

doch oft 20 – 30 KBE 100 ml
-1

. In einem Fall wurden gar rund 1'500 KBE 100 ml
-1

 für E. coli gemessen 

(Abb. 4.21).  
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Abb. 4.20:  Vergleich der zeitlichen Dynamiken von Totalzellkonzentration (grüne Kreise) und Plattierung (AMK, 
blaue Quadrate; Enterokokken, violette Dreiecke; E. coli, rote Kreise) anhand von Messkampagnen mit automati-
schen Probenehmern (November 2013 - März 2014) in der Quelle „z’Hof Niederdorf“. 

Abb. 4.21 zeigt die verschiedenen Messreihen während der 72 h Probenahme (stündliche Proben) im 

Juli (siehe Abb. 4.19), welche den Einfluss von Niederschlagsereignissen dokumentieren. Abb. 4.21A 

zeigt eine Abfolge von Niederschlagsereignissen vor und während der Probenahme, was zu einem 

Anstieg der Bodenfeuchtigkeit in mehreren Stufen führte (bis zu 38 %). In der Folge stieg auch die 

Quellschüttung an (teilweiser Verwurf) und die Trübung erreichte Spitzenwerte von bis zu 1.0 FNU 

(Abb. 4.21B). Alle gemessenen mikrobiologischen Parameter reagierten nach dem Niederschlagser-

eignis (Abb. 4.21C).  

Die Totalzellkonzentration lag mit rund 300 Zellen µl
-1

 bereits zu Beginn der Probenahme ca. 5 – 6 mal 

höher als in früheren Trockenwetterperioden beobachtet (ca. 60 Zellen µl
-1

, siehe Abb. 4.20). Dies 

wohl aufgrund der vorangehenden Niederschläge. Danach erreichte die Totalzellkonzentration eine 

erste Spitze bei rund 400 Zellen µl
-1

 und – nach einer leichten Abnahme – eine zweite Spitze bei 

knapp 500 Zellen µl
-1

. Danach sank die Totalzellkonzentration bis zum Ende der Probenahme trotz 

kleinerer Niederschläge auf rund 200 Zellen µl
-1

. In ähnlicher Weise, starteten AMK- und E. coli-

Konzentrationen deutlich über den bei Trockenwetter in dieser Quelle gemessenen Niveaus. Einer 

ersten Spitze am ersten Tag der Probenahme mit ca. 700 KBE ml
-1

 (AMK) respektive 228 KBE 100 ml
-

1
 (E. coli) folgte eine zweite mit 1’330 KBE ml

-1
 (AMK) respektive 1’414 KBE 100 ml

-1
 (E. coli). Sowohl 

die AMK- als auch die E. coli-Konzentration scheinen etwas früher auf das Niederschlagsereignis zu 

reagieren als die Totalzellkonzentration (im Vergleich zu anderen Fallstudien eher unüblich). Ebenso 

war das relative Ausmass der Spitzen bei AMK und E. coli grösser als bei der Totalzellkonzentration. 

Allenfalls spielte hier der Einfluss von Mischwasserentlastungen im Weigistbach eine Rolle. Keiner der 

mikrobiologischen Parameter kehrte innerhalb dieser Probenahme zu den bei Trockenwetter beobach-
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teten Niveaus zurück (vergleiche Abb. 4.20). Die ARA Liedertswil leitete vor und teilweise während 

der Probenahme ungeklärtes Abwasser in den Weigistbach ein (Abb. 4.21D), welcher die untersuchte 

Quelle beeinflusst (siehe Kapitel 2.3). Die genaue zeitliche Zuordnung ist aufgrund der tiefen zeitli-

chen Auflösung der Entlastungsmessung (Tagessummen) nur sehr bedingt möglich. Gemäss Abb. 

4.19 war die Entlastung in den Tagen zuvor jedoch andauernd.  

 

Abb. 4.21:  Zeitlicher Verlauf der folgenden Messgrössen in der Quelle „z’Hof“ Niederdorf: Niederschlag im Ein-
zugsgebiet (schwarze Linie, A), Bodenfeuchte (gelb-graue Linie, A), Quellschüttung mit zeitweisem Verwurf (tür-
kise Linie, B), Trübung (rote Linie, B), Totalzellkonzentration (grüne Kreise, C), AMK (blaue Quadrate, C), E. coli 
(violette Dreiecke, C), Entlastung ARA Liedertswil (braune Kreuze, D; Tagessummen). Die mikrobiologischen 
Messungen erfolgten mit stündlichen Proben aus einem automatischen Probenehmer. 
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4.6.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Die Verwendung von automatischen Probenehmern ist eine geeignete Methode um den Einfluss 

von Niederschlagsereignissen in Quellen zu evaluieren. Dies ist unabhängig von den angewand-

ten Detektionsmethoden.  

- Aufgrund von bestehenden Messungen (z.B. Schüttung, Trübung) sowie der Erfahrung der Was-

serversorgungen (insbesondere Brunnenmeister) können die Ereignisse anhand von Wetterbe-

richten relativ gezielt während 24 – 48 h erfasst werden. Die automatische Auslösung der Pro-

benahme (per Telefonleitung oder anhand einer Schüttungsmessung o.ä.) ist technisch ebenfalls 

möglich.  

- Die Trübungsmessung zur Gewährleistung der Desinfektionsleistung der UV-Anlage erreichte nur 

vereinzelt Werte, welche zum Verwurf des Quellwassers führten. Dies auch in Zeiten, in welchen 

hohe Konzentrationen von Indikatororganismen gemessen wurden. Die Unterscheidung zwischen 

dem Eintrag von Bakterien aus dem Einzugsgebiet und dem Einfluss des Weigistbachs ist 

schwierig. Dies insbesondere, weil sowohl der direkte Eintrag als auch die Mischwasserentlas-

tungen durch Niederschlagsereignisse ausgelöst werden und deshalb zeitlich zusammenfallen.  

- Existierende UV-Anlagen bei Quellen, in welchen bereits hohe Konzentrationen von Indikatoror-

ganismen gemessen wurden, sollten unter Belastungsbedingungen (z.B. nach Niederschlagser-

eignissen ohne Verwurf) bezüglich Desinfektionsleistung überprüft werden.  

4.7 AQUASIM-MODELLIERUNGEN UND DYNAMISCHER VULNERABILITÄTSINDEX 

Ein erster Teil umfasst eine Zusammenfassung der Resultate (i) aus der Kalibrierung der verschiede-

nen Quellsysteme und einem Vergleich der gemessenen und simulierten Quellschüttung; (ii) der hyd-

rologischen Modellierung und dem Durchfluss durch das schnelle Abflusssystem („Conduit“-Anteil 

Quellschüttung) und das langsame Abflusssystem („Diffuser“-Anteil Quellschüttung); sowie (iii) der 

Ableitung des Dynamischen Vulnerabilitätsindexes (DVI). 

In einem zweiten Teil werden die Resultate der hydrologischen Modellierung und der DVI im Zusam-

menhang mit (a) den Zeiträumen in denen Durchflusszytometrie-Messungen stattgefunden hatten; (b) 

den Mischwasserentlastungen in Liedertswil; (c) den Kalibrierergebnisse im Kontext der regionalen 

Hydraulik des Karstsystems und (d) einer Sensitivitätsanalyse diskutiert. 

4.7.1 QUELLE MARTINSMATT (OBERDORF) 

Abb. 4.22 zeigt die Kalibrierergebnisse für das Konzeptmodell RCD der Quelle Martinsmatt der Ge-

meinde Oberdorf.  

Die Kalibrierergebnisse zeigen, dass der Verlauf der Quellschüttung und Ereignisse mit dem hydrolo-

gischen Modell generell nachgebildet werden (χ² = 22.1; 𝐸 = 0.17). Der „Diffuse“-Anteil der Quellschüt-

tung ist vergleichsweise konstant. Vor allem im ersten Winterhalbjahr 2013/2014 kann der „Conduit“-

Anteil der Quellschüttung phasenweise stark zunehmen, was sich auch in vergleichsweise hohen DVI-

Werten widerspiegelt. 

Tab. 4.3 zeigt die zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und 

Standardabweichung der gemessenen Quellschüttung, des simulierten „Diffusen“- sowie „Conduit“-

Anteils der Quellschüttung sowie des DVI. Die mittlere tägliche Quellschüttung für den Zeitraum vom 

14.10.2013 bis 24.09.2015 lag bei ca. 180 m³/d und schwankte zwischen 100 und 280 m³/d, die Stan-

dardabweichung betrug 32 m³/d. Für den gesamten modellierten Zeitraum vom 02.10.2013 bis 

24.09.2015 lag der mittlere „Diffuse“-Anteil der Quellschüttung bei ca. 150 m³/d und schwankte zwi-

schen 120 und 170 m³/d, die Standardabweichung betrug 13 m³/d; der mittlere „Conduit“-Anteil der 

Quellschüttung lag bei ca. 42 m³/d und schwankte zwischen 0,68 und 110 m³/d, die Standardabwei-

chung betrug 24 m³/d. Der DVI für den Gesamtzeitraum lag im Mittel bei 0.29 und schwankte zwi-
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schen 0.0045 und 0.87, die Standardabweichung betrug 0.18. Unter Berücksichtigung des Zeitraums 

während der ersten Durchflusszytometrie-Messungen lag der mittlere „Diffuse“-Anteil der Quellschüt-

tung bei ca. 140 m³/d und schwankte kaum; der mittlere „Conduit“-Anteil der Quellschüttung lag bei ca. 

23 m³/d und schwankte zwischen 4.4 und 59 m³/d, die Standardabweichung betrug 14 m³/d. Der DVI 

für diesen Zeitraum lag im Mittel bei 0.16 und schwankte zwischen 0.031 und 0.41, die Standardab-

weichung betrug 0.098 m³/d. Während der zweiten Durchflusszytometrie-Messungen lag der mittlere 

„Diffuse“-Anteil der Quellschüttung bei ca. 160m³/d und schwankte zwischen 150 und 160 m³/d, die 

Standardabweichung betrug 1.1 m³/d ; der mittlere „Conduit“-Anteil der Quellschüttung lag bei ca. 51 

m³/d und schwankte zwischen 34 und 69 m³/d, die Standardabweichung betrug 9.5 m³/d. Der DVI für 

diesen Zeitraum lag im Mittel bei 0.33 und schwankte zwischen 0.22 und 0.44, die Standardabwei-

chung betrug 0.061. 

 

Abb. 4.22:  Oben: Kalibrierergebnisse und simulierte Schüttung (Q - RCD) der Quelle Martinsmatt der Gemeinde 
Oberdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – gemessen). Hellblau hervorgeho-
ben sind die Winterhalbjahre. Dunkelrote horizontale Balken markieren die Zeiträume in denen Durchflusszyto-
metrie-Messungen durchgeführt wurden. Unten: Aufteilung der Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile 
der Quellschüttung in Zusammenhang mit dem daraus abgeleiteten DVI. 

 

Tab. 4.3: Zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und Standardabweichung 
der gemessenen korrigierten Quellschüttung, des „Diffusen“- und des „Conduit“-Anteils der Quellschüttung sowie 
des daraus abgeleiteten DVI für die Quelle Martinsmatt der Gemeinde Oberdorf. 

 

AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV

Gemessen       

(14.10.2013 - 24.09.2015)
180.0 100.0 276.0 32.0 - - - - - - - - - - - -

RCD-runoff        

(02.10.2013 - 24.09.2015)
191.5 118.1 249.5 22.5 149.7 117.4 167.9 13.2 41.8 0.7 114.9 24.1 0.29 0.00 0.87 0.18

RCD-runoff; FZ2*            

(20.03.2014 - 14.07.2014)
164.9 145.8 201.8 14.7 141.8 139.8 143.3 1.1 23.1 4.4 58.8 14.1 0.16 0.03 0.41 0.10

RCD-runoff; FZ1*             

(03.11.2014 - 08.12.2014)
205.7 186.7 225.3 10.0 155.1 152.8 156.0 1.1 50.6 33.9 69.3 9.5 0.33 0.22 0.44 0.06

FZ*=Messungen Flowzytometrie

Q [m³/d] Q - Diffus [m³/d] Q - Conduit [m³/d] DVI
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4.7.2 QUELLE Z’HOF NORD (OBERDORF) 

Abb. 4.23 zeigt die Kalibrierergebnisse für das Konzeptmodell RCD der Quelle z’Hof Nord der Ge-

meinde Oberdorf. 

Die Kalibrierergebnisse zeigen, dass der Verlauf der Quellschüttung und Ereignisse mit dem hydrolo-

gischen Modell generell nachgebildet werden (χ² = 7.6; 𝐸 = - 0.08 (0.18 für die Zeitperiode vom 

01.12.2013 bis 24.06.2015). Der „Diffuse“-Anteil der Quellschüttung ist vergleichsweise konstant und 

zeigt nur geringe Schwankungen. Der „Conduit“-Anteil der Quellschüttung kann kurzfristig stark zu-

nehmen, was sich auch in vergleichsweise hohen DVI-Werten widerspiegelt. 

Error! Reference source not found. zeigt die zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittel-

wert, Schwankungsbereich und Standardabweichung der gemessenen Quellschüttung, des simulier-

ten „Diffusen“- sowie „Conduit“-Anteils der Quellschüttung sowie des DVI. Die mittlere tägliche Quell-

schüttung für den Zeitraum vom 14.10.2013 bis 24.09.2015 lag bei ca. 660 m³/d und schwankte zwi-

schen 580 und 830 m³/d, die Standardabweichung betrug 38 m³/d. Für den gesamten modellierten 

Zeitraum vom 02.10.2013 bis 24.09.2015 lag der mittlere „Diffuse“-Anteil der Quellschüttung bei ca. 

630 m³/d und schwankte zwischen 520 und 700 m³/d, die Standardabweichung betrug 25 m³/d; der 

mittlere „Conduit“-Anteil der Quellschüttung lag bei ca. 25 m³/d und schwankte zwischen annährend 0 

und 120 m³/d, die Standardabweichung betrug 23 m³/d. Der DVI für den Gesamtzeitraum lag im Mittel 

bei 0.04 und schwankte zwischen annährend 0 und 0.18, die Standardabweichung betrug 0.036. Un-

ter Berücksichtigung des Zeitraums während der ersten Durchflusszytometrie-Messungen lag der 

mittlere „Diffuse“-Anteil der Quellschüttung bei ca. 640 m³/d und schwankte zwischen 600 und 680 

m³/d, die Standardabweichung betrug 22 m³/d; der mittlere „Conduit“-Anteil der Quellschüttung lag bei 

ca. 10 m³/d und schwankte zwischen 0.035 und 65 m³/d, die Standardabweichung betrug 15 m³/d. Der 

DVI für diesen Zeitraum lag im Mittel bei 0.16 und schwankte zwischen annährend 0 und 0.098, die 

Standardabweichung betrug 0.024. Während der zweiten Durchflusszytometrie-Messungen lag der 

mittlere „Diffuse“-Anteil der Quellschüttung bei ca. 650 m³/d und schwankte zwischen 630 und 660 

m³/d, die Standardabweichung betrug 7.9 m³/d; der mittlere „Conduit“-Anteil der Quellschüttung lag bei 

34 m³/d und schwankte zwischen 15 und 65 m³/d, die Standardabweichung betrug 15 m³/d. Der DVI 

für diesen Zeitraum lag im Mittel bei 0.053 und schwankte zwischen 0.024 und 0.098 m³/d, die Stan-

dardabweichung betrug 0.023 m³/d.  

 

 

Tab. 4.4:  Zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und Standardabwei-
chung der gemessenen korrigierten Quellschüttung, des „Diffusen“- und des „Conduit“-Anteils der Quellschüttung 
sowie des DVI für die Quelle z’Hof Nord der Gemeinde Oberdorf.  

 

AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV

Measured       

(14.10.2013 - 24.09.2015)
655.0 575.0 832.0 38.0 - - - - - - - - - - - -

RCD-exchange 

(02.10.2013 - 24.09.2015)
659.9 517.3 785.8 45.3 634.5 517.3 703.5 34.7 25.4 0.0 117.0 22.8 0.04 0.00 0.18 0.04

RCD-exchange; FZ2*            

(20.03.2014 - 14.07.2014)
650.1 596.3 728.2 30.5 639.7 596.2 677.0 22.1 10.4 0.0 65.0 15.4 0.02 0.00 0.10 0.02

RCD-exchange; FZ1*             

(03.11.2014 - 08.12.2014)
684.3 646.4 726.2 20.2 650.1 631.6 661.8 7.9 34.2 14.9 64.8 15.0 0.05 0.02 0.10 0.02

Q - measured [m³/d] Q - diffuse [m³/d] Q - conduit [m³/d] DVI

FZ*=Messungen Flowzytometrie
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Abb. 4.23:  Oben: Kalibrierergebnisse und simulierte Schüttung (Q - RCD) der Quelle z’Hof Nord der Gemeinde 
Oberdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – gemessen). Hellblau hervorgeho-
ben sind die Winterhalbjahre. Dunkelrote horizontale Balken markieren die Zeiträume in denen Durchflusszyto-
metrie-Messungen durchgeführt wurden. Unten: Aufteilung der Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile 
der Quellschüttung in Zusammenhang mit dem daraus abgeleiteten DVI. 

4.7.3 QUELLE Z’HOF WEST (OBERDORF) 

Abb. 4.24 zeigt die Kalibrierergebnisse für das Konzeptmodell RCD der Quelle z’Hof West der Ge-

meinde Oberdorf.  

Die Kalibrierergebnisse zeigen, dass der Verlauf der Quellschüttung und Ereignisse mit dem hydrolo-

gischen Modell generell gut nachgebildet werden (χ² = 3.6; 𝐸 = 0.38). Vor allem während des ersten 

Zeitraums in denen Durchflusszytometrie-Messungen stattgefunden haben (20.03.2014 – 14.07.2014) 

konnte eine sehr gute Übereinstimmung von gemessenen und berechneten Quellschüttungsdaten 

erzielt werden. Für den zweiten Zeitraum in denen Durchflusszytometrie-Messungen stattgefunden 

haben (03.11.2014 – 08.12.2014) liegen die berechneten über der gemessenen Werten der Quell-

schüttung. Der „Diffuse“-Anteil der Quellschüttung ist vergleichsweise konstant. Der „Conduit“-Anteil 

der Quellschüttung kann kurzfristig stark zunehmen, was sich auch in vergleichsweise hohen DVI-

Werten widerspiegelt. 

Tab. 4.5: Zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und Standardabwei-
chung der gemessenen korrigierten Quellschüttung, des „Diffusen“- sowie des „Conduit“-Anteils der Quellschüt-
tung sowie des DVI für die Quelle z’Hof West der Gemeinde Oberdorf. 

 

AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV

Measured       

(14.10.2013 - 24.09.2015)
180.0 100.0 280.0 32.0 - - - - - - - - - - - -

RCD                    

(02.10.2013 - 24.09.2015)
204.0 181.2 263.3 10.7 196.8 181.2 203.8 4.3 7.3 0.0 64.3 9.8 0.04 0.00 0.32 0.05

RCD; FZ2*            

(20.03.2014 - 14.07.2014)
200.3 191.6 234.1 7.9 196.9 191.6 201.0 2.6 3.4 0.0 36.1 7.2 0.02 0.00 0.18 0.04

RCD; FZ1*             

(03.11.2014 - 08.12.2014)
208.5 198.9 236.7 9.6 199.2 196.9 200.6 1.0 9.3 2.0 37.9 9.4 0.05 0.01 0.19 0.05

Q - measured [m³/d] Q - diffuse [m³/d] Q - conduit [m³/d] DVI

FZ*=Messungen Flowzytometrie
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Abb. 4.24:  Oben: Kalibrierergebnisse und simulierte Schüttung (Q - RCD) der Quelle z’Hof West der Gemeinde 
Oberdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – gemessen). Hellblau hervorgeho-
ben sind die Winterhalbjahre. Dunkelrote horizontale Balken markieren die Zeiträume in denen Durchflusszyto-
metrie-Messungen durchgeführt wurden. Unten: Aufteilung der Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile 
der Quellschüttung in Zusammenhang mit dem daraus abgeleiteten DVI. 

4.7.4 QUELLE Z’HOF (NIEDERDORF) 

Abb. 4.25 zeigt die Kalibrierergebnisse für das Konzeptmodell RCD der Quelle z’Hof der Gemeinde 

Niederdorf.  

Für den Zeitraum vom Anfang November 2013 bis Ende Juli 2014, vor allem auch während des Zeit-

raums der Durchflusszytometrie-Messungen (10.11.2013 – 24.03.2014) kann eine sehr gute Überein-

stimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten der Quellschüttung erzielt werden (χ² = 

141; 𝐸 = 0.61). Danach liegt die berechnete Quellschüttung bis Mitte Oktober 2014 über den gemes-

senen Werten. Ab Mitte Oktober 2014 kann wiederum eine gute Übereinstimmung zwischen gemes-

senen und berechneten Werten der Quellschüttung erzielt werden. Der „Diffuse“-Anteil der Quellschüt-

tung ist vergleichsweise konstant und zeigt nur geringe Schwankungen. Der „Conduit“-Anteil der 

Quellschüttung kann phasenweise stark zunehmen, was sich auch in vergleichsweise hohen DVI-

Werten widerspiegelt. 

Tab. 4.6 zeigt die zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und 

Standardabweichung der gemessenen Quellschüttung, des „Diffusen“- und des „Conduit“-Anteils der 

Quellschüttung sowie des DVI. Die mittlere tägliche Quellschüttung für den Zeitraum 01.11.2013 und 

24.09.2015 liegt bei ca. 1400 m³/d und schwankt zwischen 480 und 2400 m³/d, die Standardabwei-

chung beträgt 260 m³/d. Für den gesamten modellierten Zeitraum vom 01.11.2013 bis 24.09.2015 lag 

der mittlere „Diffuse“ Anteil der Quellschüttung bei ca. 1100 m³/d und schwankte zwischen 970 und 

1200 m³/d, die Standardabweichung betrug 52 m³/d; der mittlere „Conduit“-Anteil der Quellschüttung 

lag bei ca. 290 m³/d und schwankte zwischen 4.1 und 830 m³/d, die Standardabweichung betrug 180 

m³/d. Der DVI für den Gesamtzeitraum lag im Mittel bei 0.26 und schwankte zwischen 0.0043 und 

0.79, die Standardabweichung betrug 0.16. Unter Berücksichtigung des Zeitraums während denen die 

Durchflusszytometrie-Messungen stattgefunden haben lag der mittlere „Diffuse“-Anteil der Quellschüt-

tung bei ca. 1200 m³/d und schwankte zwischen 1000 und 1200 m³/d, die Standardabweichung betrug 

63 m³/d; der mittlere „Conduit“-Anteil der Quellschüttung lag bei ca. 480 m³/d und schwankte zwischen 

160 und 830 m³/d, die Standardabweichung betrug 150 m³/d. Der DVI für diesen Zeitraum lag im Mittel 

bei 0.43 und schwankte zwischen 0.14 und 0.79, die Standardabweichung betrug 0.15.  
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Abb. 4.25:  Oben: Kalibrierergebnisse und simulierte Schüttung (Q - RCD) der Quelle z’Hof der Gemeinde Nie-
derdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – gemessen). Hellblau hervorgehoben 
sind die Winterhalbjahre. Dunkelrote horizontale Balken markieren den Zeiträume in denen Durchflusszytometrie-
Messungen durchgeführt wurden. Unten: Aufteilung der Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile der 
Quellschüttung in Zusammenhang mit dem daraus abgeleiteten DVI. 

 

Tab. 4.6:  Zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und Standardabwei-
chung der gemessenen korrigierten Quellschüttung, des „Diffusen“- und des „Conduit“-Anteils der Quellschüttung 
sowie des DVI für die Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf. 

  

 

4.7.5 VERGLEICH KALIBRIERERGEBNISSE 

 

Tab. 4.7 fasst die Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und Standardabweichung 

der gemessenen Quellschüttung, sowie kalibrierter (Einzugsgrösse, Systemvolumina, Fraktion der 

Grundwasserneubildung des diffusen Systems, Speicherkoeffizient sowie χ² als Mass für die Abwei-

chung von berechneten zur gemessenen Quellschüttung sowie den Effizienzkoeffizient nach Nash-

Sutcliffe) und simulierter Modellparameter (diffuser und conduit Anteile der Quellschüttung und dyna-

mischer Vulnerabiltätsindex) der Quellen Martinsmatt und der verschiedenen Quellen z’Hof der Ge-

meinden Nieder- und Oberdorf zusammen. 

Abb. 4.26 zeigt eine Zusammenstellung „Diffuser“- und „Conduit“-Abflussanteile der Quellschüttung 

der Quellen Martinsmatt und der verschiedenen Quellen z’Hof der Gemeinden Nieder- und Oberdorf. 

Die Quelle Martinsmatt, mit der im Vergleich zu den anderen Quellsystemen geringsten Quellschüt-

AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV AVG Min Max STDV

Gemessen       

(01.11.2013 - 24.09.2015)
1402.8 482.1 2404.2 257.1 - - - - - - - - - - - -

RCD                    

(01.11.2013 - 24.09.2015)
1425.0 987.2 2002.7 202.6 1135.1 973.7 1231.9 51.9 290.0 4.1 832.6 177.0 0.26 0.00 0.79 0.16

RCD; FZ*                    

(10.11.2013 - 24.03.2014)
1628.7 1333.4 2002.7 145.6 1150.3 1028.3 1231.9 62.9 478.4 157.1 832.6 152.1 0.43 0.14 0.79 0.15

Q [m³/d] Q - Diffus [m³/d] Q - Conduit [m³/d] DVI

FZ*=Messungen Flowzytometrie
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tung, zeigt eine hohe Varianz des „Conduit“-Abflussanteils. Während Ereignissen mit hoher Quell-

schüttung kann dieser, im Vergleich zum Mittelwert, um einen Faktor 2.6 zunehmen. Abgesehen von 

den unterschiedlich grossen Quellschüttungen der Quellsysteme z’Hof Nord und West, ist die Variabi-

lität der „Diffusen“- und „Conduit“-Abflussanteile dieser beiden Quellsysteme sehr ähnlich. Während 

Ereignissen mit hoher Quellschüttung kann der „Conduit“-Abflussanteil, im Vergleich zum jeweiligen 

Mittelwert, um einen Faktor 4.8 (z’Hof Nord) und 8.8 (z’Hof West) zunehmen. Die Quelle z’Hof Nieder-

dorf, welche die höchste Quellschüttung aufweist, zeigt eine, im Vergleich zum „Diffusen“-

Abflussanteile, hohe Varianz des „Conduit“-Abflussanteils. Dieser kann während Ereignissen mit ho-

her Quellschüttung, im Vergleich zum Mittelwert, um einen Faktor 2.9 zunehmen. 

 

Tab. 4.7:  Zusammenfassende Statistik, einschliesslich Mittelwert, Schwankungsbereich und Standardabwei-
chung der gemessenen korrigierten Quellschüttung, sowie kalibrierter (Einzugsgebietsgrösse, der Systemvolumi-
na, Fraktion der Grundwasserneubildung des diffusen Systems, Speicherkoeffizient sowie χ² als Mass für die 
Abweichung von berechneten zur gemessenen Quellschüttung und Effizienzkoeffizient nach Nash-Sutcliffe) und 
simulierter Modellparameter (diffuser und conduit Anteile der Quellschüttung und dynamischer Vulnerabiltätsin-
dex) der Quellen Martinsmatt und der verschiedenen Quellen z’Hof der Gemeinden Nieder- und Oberdorf. 

  
Martinmatt* z'Hof Nord* z'Hof West* z'Hof ND** 

Quellschüttung gemessen 

mean Q [m³d
-1

] 1.8 * 10
2
 6.6 * 10

2
 1.8 * 10

2
 1.4 * 10

3
 

min Q [m³d
-1

] 1.0 * 10
2
 5.8 * 10

2
 1.0 * 10

2
 4.8 * 10

2
 

max Q [m³d
-1

] 2.8 * 10
2
 8.3 * 10

2
 2.8 * 10

2
 2.4 * 10

3
 

STDEV Q [m³d
-1

] 32.0 38.0 32.0 2.6 * 10
2
 

Einzugsgebiet A [m²] 2.9 * 10
5
 5.04 * 10

5
 1.6 * 10

5
 1.0 * 10

6
 

Systemvolumen 

Conduit VC [m³] 8.7 * 10
2
 1.42 * 10

4
 2.0 * 10

4
 34.1 

Diffuse VD [m³] 9.1 * 10
4
 9.93 * 10

4
 1.0 * 10

5
 1.0 * 10

5
 

Recharge VR [m³] 1.5 * 10
5
 1.50 * 10

5
 1.5 * 10

5
 1.4 * 10

5
 

Diffuser Anteil QoutD 

mean QoutD [m³d
-1

] 1.5 * 10
2
 6.3 * 10

2
 2.0 * 10

2
 1.1 * 10

3
 

min QoutD [m³d
-1

] 1.2 * 10
2
 5.2 * 10

2
 1.8 * 10

2
 9.7 * 10

2
 

max QoutD [m³d
-1

] 1.7 * 10
2
 7.0 * 10

2
 2.0 * 10

2
 1.2 * 10

3
 

STDEV QoutD [m³d
-1

] 13.2 34.7 4.3 51.9 

Conduit Anteil QoutC 

mean QoutC [m³d
-1

] 41.8 25.4 7.3 2.9 * 10
2
 

min QoutC [m³d
-1

] 0.68 2.2 * 10
-4

 4.5 * 10
-7

 4.1 

max QoutC [m³d
-1

] 1.1 * 10
2
 1.2 * 10

2
 64.3 8.3 * 10

2
 

STDEV QoutC [m³d
-1

] 24.1 22.8 9.8 1.8 * 10
2
 

Dynamischer Vulnerabilitäts 
Index [QoutC/QoutD] 

mean DVI [-] 0.29 4.0 * 10
-2

 3.7 * 10
-2

 0.26 

min DVI [-] 4.5 * 10
-3

 4.3 * 10
-7

 2.4 * 10
-9

 4.3 * 10
-3

 

max DVI [-] 0.87 0.18 0.32 0.79 

STDEV DVI [-] 0.18 3.6 * 10
-2

 5.0 * 10
-2

 0.16 

Fraktion Grundwasserneu-
bildung diffuses System 

XD [-] 0.90 0.93 0.97 0.80 

Output Speicherkoeffizient 

Conduit αC [d
-1

] 4.8 * 10
-2

 0.10 0.45 5.4 * 10
-2

 

Diffuse αD [d
-1

] 2.8 * 10
-4

 1.57 * 10
-3

 6.9 * 10
-4

 2.1 * 10
-3

 

Recharge αR [d
-1

] 56.0 89.7 99.3 1.0 * 10
2
 

χ² χ² [-] 22.1 7.6 3.6 1.4 * 10
2
 

Nash-Sutcliffe Effizienzkoef-
fizient 

E [-] 0.17 -0.08 (0.18) 0.38 0.61 

*Quellschüttung (14.10.2013 - 24.09.2015) | **Quellschüttung (01.11.2013 - 24.09.2015) 
 

 

Abb. 4.26:  Zusammenstellung „diffuser“-(QoutD) und „conduit“- QoutC)-Abflussanteil der Schüttung der Quellen 
Martinsmatt und der verschiedenen Quellen z’Hof der Gemeinden Nieder- und Oberdorf. Erklärung Box Plots 
siehe  
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Abb. 4.27 zeigt eine Zusammenstellung der DVI der Quellen Martinsmatt und der verschiedenen 

Quellen z’Hof der Gemeinden Nieder- und Oberdorf. Die höchsten DVI-Werte, mit einer vergleichba-

ren Varianz, konnten für die Martinsmattquelle und die Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf abgelei-

tet werden. Maximal kann der DVI Werte über 0.87 (Martinsmattquelle) und 0.79 (z’Hof Niederdorf) 

annehmen, was bedeutet, dass während Ereignissen mit hoher Quellschüttung der simulierte „Condu-

it“-Anteil und somit schnelle Wasserwege bis zu 87% (Martinsmattquelle) und 79% (z’Hof Niederdorf) 

betragen können. Maximal kann der DVI für die Quelle z’Hof Nord Werte bis zu 0.18 und für die Quelle 

z’Hof West annehmen, was bedeutet, dass während Ereignissen mit hoher Quellschüttung der 

„Conduit“-Anteil und somit schnelle Wasserwege bis zu 18% und 32% betragen kann. 

Error! Reference source not found. zeigt die mittlere Quellschüttung der untersuchten Quellen in 

usammenhang mit den kalibrierten Einzugsgebietsgrössen. Die Korrelation zeigt, wie zu erwarten, 

einen sehr starken Zusammenhang dieser beiden Parameter. Im Vergleich zu den untersuchten 

Quellsystemen der Gemeinden Oberdorf und Niederdorf lagen der DVI aus vorausgehenden simulier-

ten Karstsystemen der Lützelquelle bei maximal 1.1 und der Unteren Rappenfluhquellen bei maximal 

3.6. Für diese Quellsysteme sind in beiden Fällen „Conduit“-Anteile während Ereignissen mit hoher 

Quellschüttung grösser als „Diffuse“-Anteile. Im Vergleich dazu lagen die DVI aus vorausgehend simu-

lierten Karstsystemen der Wolfenriedquelle bei maximal 0.57 und der Tugmattquelle bei maximal 0.22. 

Die kalibrierten Einzugsgebietsgrössen aus den vorausgehenden Untersuchungen resultierten für die 

Lützelquelle bei 2.6 km², der Unteren Rappenfluhquellen (in Abhängigkeit des verwendeten Konzept-

modells) bei 13 bis 18 ha, der Wolfenriedquelle bei 21 ha und der Tugmattquelle bei 15 ha. 

 

Abb. 4.27:  Zusammenstellung der DVI der Quellen Martinsmatt und der verschiedenen Quellen z’Hof der Ge-
meinden Nieder- und Oberdorf. Die Box Plots zeigen den Medianwert (horizontaler Balken in der Box) sowie die 
extremen Ausreisser jenseits der Whisker. Whisker markieren Werte welche Minimum oder Maximum sind falls 
diese 1.5-mal höher sind als die Quartil Bereiche (Abstand zwischen Q1 und Q3).   

 

Abb. 4.28:  Zusammenhang zwischen mittlerer gemessener Quellschüttung und kalibrierter Grösse der Einzugs-
gebiete. 
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4.7.6 KALIBRIERERGEBNISSE IM REGIONALEN ZUSAMMENHANG 

Abb. 4.29 zeigt die Abweichungen (Residuen) der gemessenen und berechneten Schüttungsdaten 

der Quellen z’Hof der Gemeinde Niederdorf sowie der Quellen Martinsmatt, z’Hof Nord und West der 

Gemeinde Oberdorf im Zusammenhang mit Messungen des Grundwasserspiegels in der GWM 

92.J.2, im Siedlungsgebiet von Oberdorf, den Tagessummen des Niederschlags gemessen an der 

Station Oberdorf-Langacher, sowie korrigierter gemessener Quellschüttungsdaten (ohne Verwurf). 

 

Abb. 4.29:  Korrigierte Quellschüttung und Abweichungen (Residuen) der gemessenen und berechneten Schüt-
tungsdaten der Quellen z’Hof der Gemeinde Niederdorf sowie der Quellen Martinsmatt, z’Hof Nord und West der 
Gemeinde Oberdorf. Oben: Messungen des Grundwasserspiegels in der GWM 92.J.2, im Siedlungsgebiet von 
Oberdorf, sowie Tagessummen des Niederschlags gemessen an der Station Oberdorf-Langacher.  
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In den Residuen für die Quelle z’Hof Nord der Gemeinde Oberdorf und noch ausgeprägter in der 

Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf sind markante Abflussspitzen zu beobachten. Dies deutet da-

rauf hin, dass bei Starkregenereignissen (vergleiche Niederschlagsdaten) die hydrologische Modellie-

rung das schnelle Ansteigen der Schüttung nicht nachbilden kann. Weiterhin scheinen die Quellen 

Martinsmatt und z’Hof West der Gemeinde Oberdorf sowie die Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf 

regionale Komponenten des Grundwassersystems (vergleiche Grundwasserspiegelmessungen in 

GWM 92.J.2) zu unterschätzen.  
 

4.7.7 SENSITIVITÄTSANALYSE 

Die Sensitivitätsfunktionen wurden durch lineare Approximation der geschätzten Parameterunsicher-

heit mit AQUASIM berechnet (Reichert 1994, 1998) und reflektieren die Veränderungen der Modellre-

sultate (hier die simulierte Quellschüttung) in Abhängigkeit einer Veränderung der untersuchten Para-

meter. Je grösser der Wert in der Sensitivitätsfunktion, desto genauer kann dieser Parameter ge-

schätzt werden. Es wurden für alle geschätzten Modellparameter Sensitivitätsfunktionen berechnet. 

Wie auch in Butscher and Huggenberger (2009) schon beobachtet, war die Grösse des Einzugsgebie-

tes der sensitivste Modellparameter, welche auf Grundlage der abgeleiteten unterirdischen Einzugs-

gebiete diskutiert wird (siehe unten und Kapitel 1.4.4). Auch die berechneten Sensitivitäten der Ein-

gangsparameter Niederschlag und Verdunstung sind vergleichsweise sensitiv. Deshalb sollten diese 

messbaren Parameter möglichst genau im Einzugsgebiet von Quellsystemen mittels geologischer 3D-

Modellierung und meteorologischer Messsysteme ermittelt werden. 

Die Berechnung der Sensitivitätsfunktionen der modellierten Systeme (Kompartimente recharge, 

conduit und diffus) erlaubt es zu überprüfen ob diese eindeutig bestimmt werden können (Identifizie-

rungsanalyse). Ähnlich verlaufende Funktionen sind dabei eine Indikation dafür, dass einzelne Para-

meter miteinander korrelieren und, dass somit das Modelsystem nicht identifizierbar ist. Für die model-

lierten Quellsysteme wurden keine solchen Korrelationen nachgewiesen. 

 

4.7.8 PROZESSMODELL „VERSICKERUNG WEIGISTBACH“ 

Abb. 4.30 zeigt für die Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf die Kalibrierergebnisse für das Kon-

zeptmodell RCD und einem Modell, welches als weiteres Kompartiment die Versickerung des Wei-

gistbach berücksichtigt.  

Generell können einzelne Quellschüttungsereignisse (z.B. Februar 2014, April/Mai 2014, März/April 

2015) mit dem angepassten Modell (RCD - Infiltration Weigistbach) besser widergegeben werden, 

dies betrifft vor allem auch einen schnelleren Anstieg der simulierten Quellschüttung zu Beginn von 

Ereignissen erhöhter Quellschüttung. Teilweise wird die simulierte Quellschüttung aber auch als zu 

hoch berechnet (Dezember 2013, Juli 2014, November 2014, Januar 2015, Mai 2015), dies vor allem 

während hoher Entlastungen von Mischwasser der ARA Liedertswil in den Weigistbach. Dieser Zu-

sammenhang könnte bei einer weiteren manuellen Kalibrierung des Models berücksichtigt werden, 

wobei während Ereignisse mit hohen Entlastungsmengen der Einfluss der Entlastung nach oben hin 

begrenzt wird. Für die Modellvarianten RCD und RCD - Infiltration Weigistbach ist der „Diffuse“-Anteil 

der Quellschüttung ähnlich, vergleichsweise konstant und zeigt nur geringe Schwankungen. Der 

„Conduit“-Anteil der Quellschüttung und der DVI zeigt für beide Modellvarianten einen ähnlichen Ver-

lauf, ist aber erwartungsgemäss für das ursprüngliche höher als für das angepasste Modell. Für das 

angepasste Modell kommt neben der schnellen Abflusskomponente des „Conduit“-Anteils die Infiltrati-

on des Weigistbaches hinzu. Die Vulnerabilität der Quelle z’Hof Niederdorf wäre somit zum einen über 

den DVI und die Vulnerabilität, welche über die Infiltration des Weigistbaches sowie der oberstromigen 

Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil, charakterisiert. 
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Abb. 4.30: A: Kalibrierergebnisse und simulierte Schüttung (Q – RCD und Q – RCD – Infiltration Weigistbach) der 
Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – ge-
messen). Dunkelrote horizontale Balken markieren den Zeiträume in denen Durchflusszytometrie-Messungen 
durchgeführt wurden. B: Aufteilung der Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile der Quellschüttung in 
Zusammenhang mit dem daraus abgeleiteten DVI für die Simulation Q – RCD. Unten: Aufteilung der Quellschüt-
tung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile der Quellschüttung in Zusammenhang mit dem daraus abgeleiteten DVI 
und dem Anteil der Infiltration Weigistbach für die Simulation Q – RCD – Infiltration Weigistbach. Hellblau hervor-
gehoben sind die Winterhalbjahre. 

 

4.7.9 HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG 

Quelle Martinsmatt (Oberdorf):  

Abb. 4.31 zeigt die Kalibrier- und Simulationsergebnisse im Zusammenhang mit den Durchflusszyto-

metrie-Messungen und den Mischwasserentlastungen der ARA Liedertswil für den Zeitraum vom 

20.03.2014 bis 14.07.2014 für die Quelle Martinsmatt der Gemeinde Oberdorf.  

Während aller Ereignisse erhöhter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer Belastung des 

Quellwassers ist zu beobachten, dass auch eine Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil stattge-

funden hat. Während des ersten Ereignisses erhöhter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer 

Belastung (Zeitraum 24.04.2014 bis 14.05.2014) werden Werte in der Grössenordnung der mikrobio-

logischen Hintergrundbelastung dann erreicht, wenn der DVI am höchsten ist. Da die Durchflusszyto-

metrie-Messungen frühzeitig beendet wurde kann dieser Zusammenhang für das zweite Ereignis er-

höhter Quellschüttung nicht beobachtet werden.  
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Abb. 4.31:  A: Kalibrier- und Simulationsergebnisse der Schüttung (Q - RCD) der Quelle Martinsmatt der Ge-
meinde Oberdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – gemessen) und dem Nie-
derschlag. B: Aufteilung der simulierten Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile und Ableitung des DVI. 
C: Durchflusszytometrie-Messungen dargestellt zusammen mit der Mischwasserentlastungen in Liedertswil. 
Links: Zeitraum 20.03.2014 – 14.07.2014; Mitte: Zeitraum während Hochwasserereignis 1 vom 24.04.2014 – 
14.05.2014; Rechts: Zeitraum während Hochwasserereignis 2 vom 04.07.2014 – 14.07.2014.  

Abb. 4.32 zeigt die Kalibrier- und Simulationsergebnisse im Zusammenhang mit den Durchflusszyto-

metrie-Messungen und den Mischwasserentlastungen der ARA Liedertswil für den Zeitraum vom 

03.11.2014 bis 08.12.2014 für die Quelle Martinsmatt der Gemeinde Oberdorf. 

Während beider Ereignisse erhöhter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer Belastung des 

Quellwassers ist zu beobachten, dass auch eine Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil stattge-

funden hatte. Es ist jedoch zu beachten, dass auch andere Ursachen, wie der Eintrag von bakteriolo-

gischen Belastungen aus der Landwirtschaft in Frage kommen, die auch bei Niederschlagsereignissen 

ins System gelangen. Nach den jeweiligen Maxima der mikrobiologischen Belastungen während der 

beiden Ereignisse erhöhter Quellschüttung werden Werte in der Grössenordnung der mikrobiologi-

schen Hintergrundbelastung dann erreicht, wenn der DVI am höchsten ist. 
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Abb. 4.32:  Resultate Zeitraum 03.11.2014 – 08.12.2014 in der Quelle Martinsmatt der Gemeinde Oberdorf. A: 
Kalibrier- und Simulationsergebnisse der Schüttung (Q - RCD) in Zusammenhang mit dem korrigierten Quell-
schüttungsverlauf (Q – gemessen) und dem Niederschlag. B: Aufteilung der simulierten Quellschüttung in „Diffu-
se“ und „Conduit“-Anteile und Ableitung des DVI. C: Durchflusszytometrie-Messungen dargestellt zusammen mit 
der Mischwasserentlastungen in Liedertswil.  

 

Quelle z’Hof Nord (Oberdorf): 

Abb. 4.33 zeigt die Kalibrier- und Simulationsergebnisse im Zusammenhang mit den Durchflusszyto-

metrie-Messungen und den Mischwasserentlastungen der ARA Liedertswil für den Zeitraum vom 

20.03.2014 bis 14.07.2014 in der Quelle z’Hof Nord der Gemeinde Oberdorf.  

Wie bei der Quelle Martinsmatt kann auch für die Quelle z’Hof Nord während allen Ereignissen erhöh-

ter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer Belastung des Quellwassers beobachten werden, 

dass auch eine Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil stattgefunden hatte. Während des ersten 

Ereignisses erhöhter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer Belastung (Zeitraum 24.04.2014 

bis 14.05.2014) werden Werte in der Grössenordnung der mikrobiologischen Hintergrundbelastung 

dann erreicht, wenn der DVI am höchsten ist. Da die Durchflusszytometrie-Messungen frühzeitig be-

endet wurde kann dieser Zusammenhang für das zweite Ereignis erhöhter Quellschüttung nicht beo-

bachtet werden. 
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Abb. 4.33:  A: Kalibrier- und Simulationsergebnisse der Schüttung (Q - RCD) der Quelle z`Hof Nord der Gemein-
de Oberdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – gemessen) und dem Nieder-
schlag. B: Aufteilung der simulierten Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile und Ableitung des DVI. C: 
Durchflusszytometrie-Messungen dargestellt zusammen mit der Mischwasserentlastungen in Liedertswil. Links: 
Zeitraum 20.03.2014 – 14.07.2014; Mitte: Zeitraum während Hochwasserereignis 1 vom 24.04.2014 – 
14.05.2014; Rechts: Zeitraum während Hochwasserereignis 2 vom 04.07.2014 – 14.07.2014.  

 

Abb. 4.34 zeigt die Kalibrier- und Simulationsergebnisse im Zusammenhang mit den Durchflusszyto-

metrie-Messungen und den Mischwasserentlastungen der ARA Liedertswil für den Zeitraum vom 

03.11.2014 bis 08.12.2014 in der Quelle z`Hof Nord der Gemeinde Oberdorf.  

Wie bei der Quelle Martinsmatt kann auch für die Quelle z’Hof Nord während beider Ereignisse erhöh-

ter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer Belastung des Quellwassers beobachtet werden, 

dass auch eine Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil stattgefunden hatte. Nach den jeweiligen 

Maxima der mikrobiologischen Belastungen während der beiden Ereignisse erhöhter Quellschüttung, 

werden Werte in der Grössenordnung der mikrobiologischen Hintergrundbelastung dann erreicht, 

wenn der DVI am höchsten ist. 
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Abb. 4.34:  Resultate Zeitraum 03.11.2014 – 08.12.2014 in der Quelle z`Hof Nord der Gemeinde Oberdorf. A: 
Kalibrier- und Simulationsergebnisse der Schüttung (Q - RCD) in Zusammenhang mit dem korrigierten Quell-
schüttungsverlauf (Q – gemessen) und dem Niederschlag. B: Aufteilung der simulierten Quellschüttung in „Diffu-
se“ und „Conduit“-Anteile und Ableitung des DVI. C: Durchflusszytometrie-Messungen dargestellt zusammen mit 
der Mischwasserentlastungen in Liedertswil.  

 

Quelle z’Hof West (Oberdorf): 

Abb. 4.35 zeigt die Kalibrier- und Simulationsergebnisse im Zusammenhang mit den Durchflusszyto-

metrie-Messungen und den Mischwasserentlastungen der ARA Liedertswil für den Zeitraum vom 

20.03.2014 bis 14.07.2014 in der Quelle z’Hof West der Gemeinde Oberdorf.  

Wie bei der Quelle Martinsmatt und z’Hof Nord kann auch für die Quelle z’Hof West während aller 

Ereignisse erhöhter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer Belastung des Quellwassers be-

obachten werden, dass auch eine Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil stattgefunden hatte. 

Der Verlauf des DVI entspricht zeitverzögert demjenigen der mikrobiologischen Belastung während 

des ersten Ereignisses erhöhter Quellschüttung, im Zeitraum vom 24.04.2014 bis 14.05.2014. Im Zeit-

raum des zweiten Ereignisses erhöhter Quellschüttung kann kein Zusammenhang zwischen DVI und 

Durchflusszytometrie-Messungen beobachtet werden.  
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Abb. 4.35:  A: Kalibrier- und Simulationsergebnisse der Schüttung (Q - RCD) der Quelle z`Hof West der Ge-
meinde Oberdorf in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüttungsverlauf (Q – gemessen) und dem Nie-
derschlag. B: Aufteilung der simulierten Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile und Ableitung des DVI. 
C: Durchflusszytometrie-Messungen dargestellt zusammen mit der Mischwasserentlastungen in Liedertswil. 
Links: Zeitraum 20.03.2014 – 14.07.2014; Mitte: Zeitraum während Hochwasserereignis 1 vom 24.04.2014 – 
14.05.2014; Rechts: Zeitraum während Hochwasserereignis 2 vom 04.07.2014 – 14.07.2014.  

 

Abb. 4.36 zeigt die Kalibrier- und Simulationsergebnisse im Zusammenhang mit den Durchflusszyto-

metrie-Messungen und den Mischwasserentlastungen der ARA Liedertswil für den Zeitraum vom 

03.11.2014 bis 08.12.2014 in der Quelle z`Hof West der Gemeinde Oberdorf.  

Wie bei der Quelle Martinsmatt und z’Hof Nord kann auch für die Quelle z’Hof West während beider 

Ereignisse erhöhter Quellschüttung und erhöhter mikrobiologischer Belastung des Quellwassers beo-

bachtet werden, dass auch eine Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil stattgefunden hatte. 

Nach den jeweiligen Maxima der mikrobiologischen Belastungen während der beiden Ereignisse er-

höhter Quellschüttung, werden Werte in der Grössenordnung der mikrobiologischen Hintergrundbelas-

tung dann erreicht, wenn der DVI am höchsten ist. 
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Abb. 4.36:  Resultate Zeitraum 03.11.2014 – 08.12.2014 in der Quelle z`Hof West der Gemeinde Oberdorf. A: 
Kalibrier- und Simulationsergebnisse der Schüttung (Q - RCD) in Zusammenhang mit dem korrigierten Quell-
schüttungsverlauf (Q – gemessen) und dem Niederschlag. B: Aufteilung der simulierten Quellschüttung in „Diffu-
se“ und „Conduit“-Anteile und Ableitung des DVI. C: Durchflusszytometrie-Messungen dargestellt zusammen mit 
der Mischwasserentlastungen in Liedertswil. 

 

Quelle z’Hof (Niederdorf): 

Abb. 4.37 zeigt die Kalibrierergebnisse für die Quelle z’Hof Niederdorf für das Standartmodell RCD 

und den Zeitraum vom 01.11.2013 bis zum 31.03.2014 im Zusammenhang mit der gemessenen 

Quellschüttung, sowie den „Diffusen“- und „Conduit“-Anteil der Quellschüttung, dem DVI und den Re-

sultaten der Durchflusszytometrie-Messungen. Da die 24h-Durchflusszytometrie-Messungen nur wö-

chentlich stattfanden ist eine Interpretation des zeitlichen Zusammenhangs zwischen der gemessenen 

Quellschüttung als auch den berechneten Werten der Quellschüttung, einschliesslich „Diffusen“- und 

„Conduit“-Abflussanteilen, schwierig. Ausnahme bildet das erste Ereignis am 11.11.2013, welches mit 

den Durchflusszytometrie-Messungen erfasst wurde. Während diesem Ereignis lagen, während des 

Maximums der Quellschüttung, die Maximalkonzentrationen der Durchflusszytometrie-Messungen bei 

ca. 360 Zellen/µl. Der DVI lag zu diesem Zeitpunkt bei ca. 0.79, was bedeutet, dass der „conduit“-

Abflussanteil ca. 79% der gesamten Quellschüttung ausmachte. Die Maximalkonzentrationen der 

Durchflusszytometrie-Messungen liegen in der gleichen Grössenordnung wie jene in den Quellen 

z’Hof Nord und West, welche im November 2014 gemessen wurden.  
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Abb. 4.37:  Resultate Zeitraum 01.11.2014 – 31.03.2014 in der Quelle z`Hof der Gemeinde Niederdorf. A: Kalib-
rier- und Simulationsergebnisse der Schüttung (Q - RCD) in Zusammenhang mit dem korrigierten Quellschüt-
tungsverlauf (Q – gemessen). B: Aufteilung der simulierten Quellschüttung in „Diffuse“ und „Conduit“-Anteile und 
Ableitung des DVI. C: Durchflusszytometrie-Messungen. 

 

4.7.10 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Die Grössen der kalibrierten Einzugsgebiete liegen zwischen 16 ha und 1 km² und insgesamt bei 

2.0 km². Im Vergleich zu den aus der geologischen 3D-Modellierung abgeleiteten Grössen der 

unterirdischen Einzugsgebiete liegt nahe (Kapitel 4.4), dass nicht nur das Hauptkompartiment 1 

(84 ha), im welchen alle vier Quellen liegen, die Summe der Schüttungen der vier Quellen erklä-

ren kann. Unter Berücksichtigung der geologischen Strukturen und der geochemischen Signatur 

wird das unterirdische Einzugsgebiet der Martinsmattquelle (episodisch in Abhängigkeit des hyd-

rologischen Zustandes während niederschlagsreichen Perioden) auch weitere, teilweise über 

Kluftsysteme verbundene, Aquifer-Kompartimente umfassen. Für die z‘Hof Quellen der Gemein-

den Ober- und Niederdorf ist eine separate Zuordnung der jeweiligen unterirdischen Einzugsge-

biete nicht möglich. Unter Berücksichtigung der geologischen Strukturen wird das unterirdische 

Einzugsgebiet dieser Quellen aber auch teilweise weitere Aquifer-Kompartimente, welche über 

Kluftsysteme verbunden sind, umfassen. 

- Die Ereignisse mit erhöhter Quellschüttung und mikrobiologischer Belastung bei allen Quellsys-

temen fällt zusammen mit der Mischwasserentlastung der ARA Liedertswil. Mischwasserentlas-

tungen sprechen ab einer Niederschlagsmenge von 6 mm in 10 min an, was einem kurzen Stark-

niederschlagsereignis entspricht. Bei länger dauerndem Niederschlag und gefülltem Mischwas-

serbecken, kann die ARA nicht alles Abwasser aufnehmen (die Kapazität der ARA entspricht 
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dem doppelten Trockenwetterabfluss) und entlastet entsprechend in den Weigistbach. Es ist je-

doch zu beachten, dass auch das gereinigte Abwasser eine hohe Konzentration von Bakterien 

mit sich führt und bei Niederschlagsereignissen auch aus den landwirtschaftlichen Flächen Was-

ser in den Weigistbach gelangen oder über präferenzielle Fliesswege zu den Quellen gelangen 

kann. Die Ableitung des geklärten Abwassers inklusive eines verbesserten Rückhaltes von 

Mischwasser bei Niederschlagsereignissen ist als sinnvolle und zweckmässige Massnahme zu 

sehen, da sie zu einer Abnahme der mikrobiologischen (allenfalls fäkalen) Belastung im Quell-

wasser beitragen kann. Weitere Massnahmen im Bereich Landwirtschaft könnten zu einer weite-

ren Reduktion der mikrobiologischen Belastung führen.  

- Der direkte Einfluss des versickernden Weigistbaches und die oberstromige Mischwasserentlas-

tung der ARA Liedertswil in den Weigistbach konnte mit angepassten Modellen nachvollzogen 

werden.  

- Nach den jeweiligen Maxima der mikrobiologischen Belastungen während Ereignissen erhöhter 

Quellschüttung, werden Werte in der Grössenordnung der mikrobiologischen Hintergrundbelas-

tung dann erreicht, wenn der DVI am höchsten ist. In der Arbeit von (Butscher et al. 2011) konnte 

mit den gleichen Konzeptmodellen und der gleichen zeitlichen Auflösung der Inputdaten gezeigt 

werden, dass ein Anstieg des DVI einer erhöhten mikrobiologischen Belastung durch Indikatoror-

ganismen vorausgeht. Ein wesentlicher Unterschied der untersuchten Karstsysteme liegt vor al-

lem in einem vergleichsweise geringen „Conduit“-Anteil und einem vergleichsweise konstanten 

„Diffusen“-Anteil der Schüttung der z‘Hof und Martinsmattquelle. Dies ist ein Hinweis auf eine re-

lativ gute Speicherwirkung der in diesem Projekt untersuchten Karstsysteme.  

- Eine Einschränkung der Prognosefähigkeit der DVI-Methode und einem Methodenvergleich mit 

der Durchflusszytometrie-Messungen liegt begründet in der unterschiedlichen zeitlichen Auflö-

sungen der resultierenden Datensätze (abiotische und mikrobiologische Parameter 45 min, In-

putdaten AQUASIM-Modellierung 1 d).  

- Es kann aufgrund der Daten ein starker Zusammenhang zwischen Quellschüttung und kalibrier-

ten Einzugsgebietsgrössen für die untersuchten Karstsysteme abgeleitet werden. Dies erlaubt es, 

auf Grundlage der mittleren Quellschüttung, das Einzugsgebiet von Karstsystemen, in denen kei-

ne Detailuntersuchungen durchgeführt wurden, abzuschätzen (Übertragbarkeit auf Referenz-

standorte, siehe Kapitel 1.5.5).  

 

4.8 FALLSTUDIE DER QUELLE „HELGENWEID“ DER GEMEINDE LIESTAL 

4.8.1 ÜBERSICHT 

Der Standort Helgenweid wurde für eine vertiefende Fallstudie ausgewählt, weil er weniger vom Karst 

beeinflusst ist und daher einen Vergleich mit den Karstquellen erlaubt. Die drei Hauptziele waren:  

i) Die Erfassung der mikrobiologischen Dynamiken während Trockenwetterperioden und 

Niederschlagsereignissen an einem weiteren Standort zu Vergleichszwecken sowohl mit 

Online-Durchflusszytometrie als auch mit automatischen Probenehmern,  

ii) der Vergleich von monatlichen Routinemessungen und zeitlich hochaufgelösten Messun-

gen in Bezug auf die Erfassung von Niederschlagsereignissen,  

iii) eine systematische Analyse der für eine zuverlässige Abschätzung der effektiven Belas-

tung unter Berücksichtigung von Belastungsspitzen notwendigen Beprobungshäufigkei-

ten.  
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4.8.2 ONLINE-MONITORING 

 

Abb. 4.38:  Zeitlicher Verlauf der Totalzellkonzentration (grüne Kreise), des Anteils an LNA Bakterien (orange 
Kreise) und von Niederschlägen (schwarze Linie, Messstation bei Oberdorf) in der Helgenweidquelle Liestal.  

Die Messungen mit der Online-Durchflusszytometrie (Kapitel 3.3) erlaubten folgende Beobachtungen. 

Während der Messperiode von 4 Wochen wurden 3 kleinere und eine grössere Abweichung von der 

durchschnittlichen Totalzellkonzentration während Trockenwetter (42 Zellen µl
-1

) beobachtet. Diese 

fielen zeitlich zusammen mit Niederschlagsereignissen im Einzugsgebiet (Abb. 4.38). Die Spitzenkon-

zentrationen betrugen 76 Zellen µl
-1

 (Zunahme um Faktor 1.8), 136 Zellen µl
-1

 (Faktor 3.2), 126 Zel-

len µl
-1

 (Faktor 3.0) und 382 Zellen µl
-1

 (Faktor 9.1). Während der Trockenwetterperiode, welche auf 

das grösste Ereignis folgte, dauerte es rund 8 Tage bis die Totalzellkonzentration wieder auf dem 

Durchschnittswert gesunken war. Die Abnahme des Anteils an LNA Bakterien ist auf einen überpro-

portionalen Anstieg der HNA Bakterien während Niederschlagsereignissen zurückzuführen (siehe 

auch Appendix 2). Dies lässt auf eine Veränderung in der Zusammensetzung der Bakterien schlies-

sen. Dies ist aus Sicht der Prozessbeobachtung eine weitere hilfreiche Messgrösse. Eine hygienische 

Relevanz lässt sich auf dem heutigen Wissensstand nicht ableiten.  

4.8.3 ZEITREIHEN 

Die abiotischen Messungen (Quellschüttung, Trübung, elektrische Leitfähigkeit) wurden von der Ge-

meinde zur Verfügung gestellt (August 2014 – Juli 2015). Die Jahresübersicht zeigt 31 grössere Nie-

derschlagsereignisse (definiert als Periode mit mehr als 10 mm Niederschlag und weniger als 24 h 

ohne Niederschlag). Diese führten jeweils zu einem deutlichen Anstieg der Quellschüttung (um bis zu 

40 m
3
 h

-1
). Die Trübung stieg bei grösseren Ereignissen (Niederschläge und Anstieg der Quellschüt-

tung) jeweils kurzfristig an (Abb. 4.39). Die oftmals als Schwellenwert angegebenen 0.5 FNU blieben 

dabei zumeist deutlich unterschritten. Auch sanken die Trübungswerte sehr rasch wieder auf nahezu 

0. Der häufige plötzliche Rückgang der Quellschüttung um 10 – 15 m
3
 h

-1
 ist gemäss Auskunft des 

Betreibers auf gelegentliche Wasserentnahmen eines im Einzugsgebiet gelegenen Pumpwerks zurück 

zu führen. Die grösseren Rückgänge sind hingegen auf den Verwurf bei erhöhter Trübung zurück zu 

führen (Abb. 4.39).  
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Abb. 4.39:  Jahresübersicht der Quelle Helgenweid Liestal für Niederschlag (schwarze Linie, Messstation bei 
Oberdorf), Quellschüttung mit gelegentlichem Verwurf und Überlauf bei 125 m

3
 h

-1
 (türkise Linie), elektrische 

Leitfähigkeit (violette Linie) und Trübung (rote Linie). 

 

Abb. 4.40 zeigt die verschiedenen Messreihen während der jeweils 24-stündigen Probenahmen 

(stündliche Proben mit den automatischen Probenehmern, siehe Kapitel 3.1) von November bis De-

zember 2014. Sie dokumentieren sowohl Trockenwettersituation als auch den Einfluss von Nieder-

schlagsereignissen. Die letzte Probenahme (18.12. / 19.12.2014) dauerte 48 h. Während der total 6 

Probenahmen innert 6 Wochen mit automatisierten Probenehmern wurden in 2 Probenahmen mehr 

als 30 KBE 100 ml
-1

 gemessen. Für Enterokokken wurden jeweils sogar über 100 KBE 100 ml
-1

 ge-

messen (Abb. 4.40).  

In den Jahren 2013 – 2015 wurde das Rohwasser der Helgenweidquelle Liestal monatlich durch das 

ALV BL beprobt und analysiert (Abb. 4.41). Von total 37 Messungen waren 9 (Enterokokken) respek-

tive 8 (E. coli) positiv. Nur je eine Messung lag über 30 KBE 100 ml
-1

. In den Jahren 2002 – 2015 wur-

de das Rohwasser der Helgenweidquelle Liestal insgesamt 100 mal durch das ALV BL beprobt und 

analysiert (Abb. 4.41). Davon waren 27 Proben (Enterokokken) respektive 22 (E. coli) positiv.  
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Abb. 4.40:  Vergleich der zeitlichen Dynamiken in der Helgenweidquelle Liestal mittels Totalzellkonzentration 
(grüne Kreuze) und Plattierung (AMK, blaue Quadrate; Enterokokken, violette Dreiecke; E. coli, rote Kreise) an-
hand mehrerer Messkampagnen mit automatischen Probenehmern.  

 

Abb. 4.41:  Plattierungsdaten der Routine-Untersuchungen des Rohwassers der Helgenweidquelle Liestal durch 
das ALV BL für AMK (blaue Quadrate, Enterokokken (violette Dreiecke) und E. coli (rote Kreise) während der 
letzten 13 Jahre.  
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4.8.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Viele Niederschlagsereignisse mit erhöhten Konzentrationen von Indikatororganismen werden mit 

vierteljährlichen aber auch monatlichen Beprobungen nicht erfasst. Von 2013 – 2015 wurden in 

37 Routineproben (monatliche Beprobung) 9 positive Befunde bezüglich Indikatororganismen ge-

funden, was 24% entspricht (auch die positiven Befunde wiesen zumeist eine sehr tiefe Konzent-

ration auf). Die Quelle erscheint damit als qualitativ hochwertig und wenig variabel. Dies ist im 

Verhältnis zu anderen untersuchten Quellen auch zutreffend. Allerdings deutet die Auswertung 

der intensiveren Probenahmen (Abb. 4.40) und der Online-Durchflusszytometrie (Abb. 4.38) da-

rauf hin, dass bei Niederschlagsereignissen durchaus erhöhte Bakterienkonzentrationen auftre-

ten.  

- Angesichts der jährlich rund 30 zu erwartenden Niederschlagsereignisse (Abb. 4.39) ist von einer 

deutlich höheren Variabilität und häufigeren Spitzenbelastungen auszugehen, als dies die Routi-

nebeprobung detektieren kann. Daher wurde eine systematische Analyse des Einflusses der 

Häufigkeit von Probenahmen auf die korrekte Abschätzung von Häufigkeit und Ausmass mikrobi-

ologischer Belastungen nach Niederschlagsereignissen durchgeführt (Abb. 4.42, Appendix 6).  

o Während der dreimonatigen Online-Messung der Totalzellkonzentration im Rohwasser der Ei-

setquelle in Reigoldswil (Abb. 4.45, Kapitel 4.9) wurden 11 Ereignisse (nach Niederschlagser-

eignissen) erfasst (Abb. 4.42A. Anhand der hochaufgelösten Zeitreihe der Totalzellkonzentra-

tion wurden danach verschiedene Szenarien der Probenahme simuliert (siehe Appendix 6 für 

Details).  

o Abb. 4.42B zeigt, dass die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit ein Ereignis zu erfassen mit 

zunehmender Häufigkeit der Probenahme ansteigt. Für eine Probenahme pro Quartal liegt 

diese bei rund 10 % und für monatliche Probenahmen steigt sie auf 24 – 29 %. Während nur 

eine tägliche Probenahme eine hundertprozentige Erfassung aller Ereignisse gewährleistet, 

kann mit zwei Proben pro Woche eine ähnlich gute Erfassung erreicht werden.  

o Hinsichtlich der Abschätzung des Ausmasses mikrobiologischer Belastungen (Spitzenkon-

zentrationen) zeigen sich die Limitationen von Routinebeprobungen noch deutlicher. Bei Quar-

tals- und Monatsproben wird die Spitzenkonzentration in dreiviertel aller Fälle um 40 % und 

mehr unterschätzt (Abb. 4.42B). Selbst bei zwei Probenahmen pro Woche werden die Spit-

zenkonzentrationen noch in der Hälfte aller Fälle um 40 % und mehr unterschätzt.  

o Um eine aussagekräftige Abschätzung von Häufigkeit und Ausmass mikrobiologischer Belas-

tungen nach Niederschlagsereignissen zu erreichen, wäre eine tägliche Probenahme notwen-

dig. Dies ist jedoch finanziell und logistisch kaum praktikabel.  

- Der beschränkten Aussagekraft der Ergebnisse der Routinebeprobung bezüglich Häufigkeit und 

Ausmass der mikrobiologischen Belastungen (nach Niederschlagsereignissen) und dem unver-

nünftig hohen Aufwand täglicher Probenahmen kann mit einer gezielten Probenahmestrategie 

begegnet werden. Eine solche wurde im Rahmen der obigen Analyse erarbeitet (siehe Appendix 

6 für weitere Details) und wird hier kurz zusammengefasst. 

o Die grundlegende Idee besteht darin, intensivere Probenahmen aufgrund einer Vorwarnung 

(z.B. Niederschlagsereignis, Anstieg der Quellschüttung) auszulösen, welche den Beginn ei-

ner kritischen Periode bezüglich Wasserqualität beginnt, während derer Probenahmen und 

Analysen besonders wichtig sind.  

o Im beschriebenen Beispiel wurden Niederschlagsereignisse mit mehr als 10 mm Volumen in-

nert 24 h als Kriterium benutzt. Nach erreichen dieses Kriteriums wurden in einer statistischen 

Analyse insgesamt drei (virtuelle) Proben aus einem zeitlich hochaufgelösten Datensatz ge-

zogen und analysiert – nach 24 h, 48 h und 72 h (in praktischer Umsetzung mit einem auto-

matischen Probenehmer zu erreichen) (Abb. 4.42A).  
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o Dies führte zu einer sehr hohen Detektionswahrscheinlichkeit (100 %) der erhöhten Konzent-

ration sowie einer zuverlässigen Abschätzung der Spitzenkonzentrationen (Abb. 4.42B). Ein 

weiterer Vorteil liegt in der grossen Flexibilität dieses Ansatzes, welcher die Untersuchung 

einzelner Ereignisse auch unregelmässig erlaubt (z.B. je nach verfügbaren Ressourcen). Die-

ses Vorgehen bezieht sich auf die Probenahme und ist grundsätzlich unabhängig von der mik-

robiologischen Detektionsmethode (z.B. Indikatororganismen, Totalzellkonzentration).  

o Die systematische Ereignisbeprobung muss für jeden Standort adaptiert werden, wobei die 

folgenden Aspekte berücksichtigt werden sollten (siehe Appendix 6 für Details): (1) die beste 

verfügbare Variable zur Auslösung der Probenahme, (2) der Schwellenwertes zur Auslösung 

der Probenahme, (3) die Zeitspanne zwischen Erreichen des Schwellenwertes und der Auslö-

sung der Probenahme, (4) die Häufigkeit der und das Zeitintervall zwischen den Probenah-

men. Weiter grundsätzliche Überlegungen zu Monitoring-Strategien sind in Kapitel 5.3 aufge-

führt.  

 

 

Abb. 4.42: Übersicht der dreimonatigen Online-Messung der Totalzellkonzentration und regionalen Nieder-
schlagsmessungen in der Eisetquelle Reigoldswil mit insgesamt 11 Ereignissen. Die grau gestrichelte Linien 
zeigen das Erreichen des Kriteriums für den Start der Ereignisbeprobung (10 mm Niederschlag innert 24 h) und 
die weissen Kreise die Zeitpunkte der Probenahme an (A). Vergleich der durchschnittlichen Detektionswahr-
scheinlichkeiten und Schätzungen der Spitzenkonzentrationen von Ereignissen für verschiedene Häufigkeiten der 
Probenahme (B). Die Präzision der Schätzung wird als Verhältnis R der geschätzten zur effektiven Spitzenkon-
zentration angegeben (1.0 entspricht einer perfekten Schätzung; das Ausmass der Unterschätzung ist daher 1 – 
R). Die Ergebnisse sind als durchschnittliche Wahrscheinlichkeiten (errechnet aus vielen Simulationen) angege-
ben. Die schwarzen Balken repräsentieren den Median, die Boxen die 25 / 75 %-Quartile und die Whisker die 1.5-
fachen Interquartil-Bereiche (oder Minima / Maxima). Weisse Box-Plots zeigen Ergebnisse für fixe Beprobungsin-
tervalle und graue Box-Plots jene für Probenahmen zu Arbeitszeiten.  
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- Eine fundierte Analyse von Worst-Case-Szenarien unter Berücksichtigung der Spitzenbelastun-

gen und Zeitdauer der Belastungen (z.B. via mikrobiologischen Frachten, die ins System gelan-

gen) ist hinsichtlich Bewirtschaftung (Verwurf aber auch Aufbereitung) wichtig.  

- Die Trübungsmessung reagierte bei mehreren Niederschlagsereignissen nur wenig (selten über 

0.5 FNU, Abb. 4.39) und der Verwurf wurde nur vereinzelt ausgelöst. Dies dürfte bezüglich der 

Funktionstüchtigkeit der UV-Anlage angemessen gewesen sein, was auch der Zweck der Trü-

bungsmessung ist.  

 

4.9 FALLSTUDIE WASSERAUFBEREITUNGSANLAGE „WEIERMATT“ REIGOLDSWIL 

4.9.1 ÜBERSICHT 

Der Standort Wasseraufbereitungsanlage „Weiermatt“ Reigoldswil wurde für eine vertiefende Fallstu-

die ausgewählt, weil er nahe der Modellregion Waldenburgertal liegt, die hauptsächlich verwendete 

Eisetquelle als stark belastet gilt und das Wasser mehrstufig aufbereitet wird (Abb. 4.43). Die drei 

Hauptziele dieser Fallstudie waren: 

i) Das ausführliche mikrobiologische Monitoring des Quellwassers hinsichtlich Fluktuationen 

und der Reaktion auf Niederschlagsereignisse im Vergleich zu den anderen untersuchten 

Quellen (Ausmass und zeitlicher Verlauf der Dynamik),  

ii) die Analyse ob die Aufbereitung genügend Schutz gegen die Fluktuationen im Rohwasser 

bietet,  

iii) das Verständnis der während der Untersuchungen unerwartet gefundenen Fluktuationen 

in der Totalzellkonzentration im aufbereiteten Wasser.  

 

Abb. 4.43:  Vereinfachtes Aufbereitungsschema der Wasseraufbereitungsanlage Weiermatt in Reigoldswil. Zeit-
weise wird Rohwasser von zwei Quellen genutzt. Ultrafiltration, Aktivkohlefilter und UV-Anlagen sind doppelt 
vorhanden und werden in der Regel parallel betrieben. Neben den zwei Hauptbezügern (Gemeinden Reigoldswil 
und Ziefen) beziehen gelegentlich noch andere Bezüger aufbereitetes Wasser.  
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4.9.2 ROHWASSER 

Die Beprobung erfolgte mittels Online-Durchflusszytometrie (Kapitel 3.5, 26.03.2015 – 03.07.2015), 

sowie mithilfe der automatisierten Probenehmer (Kapitel 3.1, 23.04.2015 – 24.04.2016). 

Die Eisetquelle wurde während der 3-monatigen Messperiode von 9 grösseren Niederschlagsereig-

nissen (definiert als Periode mit mehr als 10 mm Niederschlag und weniger als 24 h ohne Nieder-

schlag) beeinflusst (Abb. 4.44A). Auf sämtliche dieser Niederschlagsereignisse folgte eine Zunahme 

der Bodenfeuchte (zwischen 3 und 13 Prozentpunkten) sowie eine Zunahme der Quellschüttung 

(i.d.R. ca. 2 – 5 m
3
 h

-1
, sowie einmal 17 m

3
 h

-1
) (Abb. 4.44A). Die Quellschüttung reagiert allgemein 

nur sehr schwach auf Niederschlagsereignisse, was in starkem Kontrast zu den übrigen Standorten 

steht. Während der Trockenwetterperioden war die Totalzellkonzentration ca. 105 – 120 Zellen µl
-1

. 

Nach Niederschlagsereignissen begann die Totalzellkonzentration ungefähr 15 -56 h nach Beginn des 

Niederschlages anzusteigen (Ausnahme: Ereignis Nr. 7). Die Spitzenkonzentrationen erreichten nach 

einem steilen Anstieg zwischen 1'000 – 5'000 Zellen µl
-1

 (je nach Ereignis). Der Rückgang der Kon-

zentration hin zu jenen bei Trockenwetter verlief langsamer über mehrere Tage.  

Einige der Niederschlagsereignisse dauerten mehrere Tage und hatten teilweise mehrere Spitzen bei 

der Niederschlagsmenge. Ein ähnliches Muster war in der Folge bei der Bodenfeuchte, der Quell-

schüttung und der Totalzellkonzentration zu beobachten (Ereignisse 1, 8 und 9; Abb. 4.44). Die Nie-

derschlagsereignisse 3 und 4 sowie 8 und 9 lagen zeitlich so nahe beieinander, dass die Totalzellkon-

zentration das Niveau bei Trockenwetter nicht erreichte, sondern eine Serie von Spitzen zeigte. Das 

Niederschlagsereignis 7 unterschied sich durch seine Intensität (42 mm Niederschlag in 2 h) deutlich 

von den übrigen. Dies führte zu einer starken aber kurzen Zunahme der Bodenfeuchte, beeinflusste 

jedoch Quellschüttung (beim Einlauf in die Aufbereitungsanlage gemessen) und Totalzellkonzentration 

nur minimal (Abb. 4.44). 

 

Abb. 4.44:  Zeitlicher Verlauf der Messgrössen Niederschlag (schwarze Linie, A, Messstation bei Oberdorf), der 
Bodenfeuchte (orange Linie, A, Messstation bei Oberdorf), der Quellschüttung der Eisetquelle (türkise Linie, A), 
der Trübung der Eisetquelle (rote Linie, A; nur bis 01.06.2015, danach ausser Betrieb) und der Totalzellkonzent-
ration (blaue Kreise, B).  
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Die Trübung reagierte stark auf Niederschlagsereignisse mit extremen Spitzenwerten von 20 –

 30 FNU (Abb. 4.44A). Der zeitliche Verlauf stimmte recht gut mit jenem der Totalzellkonzentration 

überein. Allerdings gab es mit dem Messgerät wiederholt Probleme, welche zu plötzlichen hohen 

Messwerten (in der Zeit von Ereignis 2) sowie zu komplettem Versagen der Messung (in der Zeit von 

Ereignis 3) führte. Aus diesem Grund wurde die Messung nach dem 2016-06-01 eingestellt.  

Die Beprobung mittels automatisierten Probenehmern (Kapitel 3.1) vom 22.06.2015 bis 24.06.2015 

ermöglichte zusätzliche mikrobiologische Analysen. Die wichtigsten Beobachtungen sind im Folgen-

den aufgeführt. 

 

Abb. 4.45:  Zeitlicher Verlauf der folgenden Messgrössen im Rohwasser der Eisetquelle: Niederschlag (schwar-
ze Linie, A, Messstation in Oberdorf), Bodenfeuchte (orange Linie, A, Messstation in Oberdorf), Quellschüttung 
der Eisetquelle (türkise Linie, A), Totalzellkonzentration (dunkelgrüne x, B), AMK (blaue Quadrate, B), E. coli (rote 
Kreise, C), Enterokokken (violette Dreiecke, C), ATP (türkise Kreuze, C). Die Lücken bei der AMK-Plattierung (B) 
entstanden aufgrund von ausschwärmenden Kolonien, welche das Zählen verunmöglichten.  
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Die Messungen der Online-Durchflusszytometrie (Abb. 4.44) wurden bestätigt und zeigen Teile des 

Doppelereignisses (Nummer 9) mit mehr Details (Abb. 4.45). Die in diesem Zeitraum registrierten 

Niederschläge lassen die Bodenfeuchte (kurzzeitig) sowie die Quellschüttung ansteigen (Abb. 4.45A). 

Die Totalzellkonzentration ist nach dem vorherigen grossen Ereignis bereits am Absinken und reagiert 

dann rund 24 h später mit einem moderaten Anstieg auf die erneuten Niederschlagsereignisse (Abb. 

4.45B). Nach wenigen Stunden beginnt sie jedoch wieder zu sinken. Die intakte Zellkonzentration ist 

konstant tiefer als die Totalkonzentration, zeigt aber einen sehr ähnlichen zeitlichen Verlauf (Abb. 

4.45B).Die AMK-Plattierung folgt einem sehr ähnlichen Trend wie die Totalzellkonzentration, weist 

jedoch eine erhebliche Variabilität auf, welche eine Interpretation der Dynamik erschweren (Abb. 

4.45B). Einige Proben waren trotz Verdünnung aufgrund von ausschwärmenden Kolonien nicht quan-

tifizierbar. Die Plattierung der Indikatororganismen Enterokokken und E. coli zeigen denselben zeitli-

chen Verlauf wie Totalzellkonzentration und AMK, wobei die Variabilität zwischen diesen beiden Mes-

sungen liegt (Abb. 4.45C). Zu Beginn der Messung, scheinen die Indikatororganismen etwas steiler 

abzufallen nach dem vorangehenden Ereignis, während die Totalzellkonzentration kontinuierlicher 

abnimmt. Die Konzentrationen der beiden Indikatororganismen sind hier sehr ähnlich, wobei die E. 

coli-Konzentration nach dem Niederschlag etwas stärker ansteigt als jene der Enterokokken. Die ATP-

Messungen wiederspiegeln den Verlauf der Totalzellkonzentration fast komplett, wobei die ATP Mes-

sung weniger stabil ist (Abb. 4.45C).  

4.9.3 WASSERAUFBEREITUNG 

Die Beprobung erfolgte mittels Online-Durchflusszytometrie (Kapitel 3.5, 08.05.2015 – 15.07.2015), 

Echtzeit-Durchflusszytometrie (Kapitel 3.5, 08.07.2015) sowie mithilfe der automatisierten Probeneh-

mern (Kapitel 3.1, 23.04.2015 – 24.04.2016).  

Die Totalzellkonzentration im aufbereiten Trinkwasser (gemessen nach dem Aktivkohlefilter, Abb. 

4.43) betrug 130 Zellen µl
-1

 (+/- 35 Zellen µl
-1

; unter Ausschluss der Abweichung von 16.06.2015 bis 

02.07.2015, n = 4'451; Abb. 4.46). Die Abweichungen von diesem Mittelwert um 18.05.2015 sowie 

von 16.06.2015 bis 02.05.2015 sind auf eine Verunreinigung im Messsystem zurückzuführen (Konta-

mination bedingt durch die hohen Totalzellkonzentrationen während den Niederschlagsereignissen; 

siehe Appendix 4 für weitere Erklärungen) und stellen daher keine mikrobiologischen Dynamiken im 

aufbereiteten Trinkwasser dar. Die Totalzellkonzentration fluktuierte während der gesamten Messperi-

ode stark um den Mittelwert, wobei die Variabilität während den Morgenstunden (ca. 01:00 – 10:00) 

deutlich höher war als während der restlichen Stunden (Abb. 4.46A und B). Die Fluktuationen durch 

den ganzen Tag hatten ungefähr eine Periode von 2 h (Abb. 4.46C). Die kleineren Fluktuationen 

(während des Tages) betrugen ungefähr 60 Zellen µl
-1

 während die grösseren Fluktuationen (während 

der Morgenstunden) bis zu 250 Zellen µl
-1

 betrugen (Abb. 4.46A). Erstere waren zumeist symmetrisch 

um den Durchschnitt während bei letzteren die Spitzen deutlich stärker ausgeprägt waren (bis 

+ 200 Zellen µl
-1

) als die Tiefpunkte (bis zu – 50 Zellen µl
-1

) Die beobachteten Fluktuationen in der 

Totalzellkonzentration fallen zeitlich zusammen mit Fluktuationen im Wasserdurchsatz der Aufberei-

tungsanlage (Abb. 4.46). Die kleineren Fluktuationen der Totalzellkonzentration (während des Tages) 

gehen einher mit moderaten Fluktuationen im Wasserdurchsatz und die grösseren (während der Mor-

genstunden) mit deutlich geringeren Wasserdurchsätzen und gelegentlichen Stagnationszeiten.  

Dank den aufgezeichneten Daten der Wasserversorgung, konnte das beobachtete Muster genauer 

Untersucht werden. Der variierende Wasserdurchsatz lässt sich mit zeitlich gestaffelten Wasserbezü-

gen von zwei Gemeinden mit unterschiedlichen Bedarfsmustern (Hauptnutzer) erklären. Die eine Ge-

meinde bezog Wasser primär während des Tages mit einer mehr oder weniger konstanten Rate 

25 m
3
 h

-1
. Während der Nacht bezog die Gemeinde nur ganz selten Wasser und wenn, dann nur sehr 

kleine Volumina (wenige m
3
) (Abb. 4.47). Die andere Gemeinde hatte einen stark fluktuierenden 

Wasserbezug der innert Stunden zwischen hohen (40 – 50 m
3
 h

-1
) und sehr tiefen (oder gar keinem 

Bezug) hin und her wechselte. Dies ist auf ein – im Vergleich zum Bedarf – klein dimensioniertes Re-

servoir zurückzuführen, welches daher oft wieder aufgefüllt werden muss. In der Nacht ist der Bedarf 

ebenfalls eher kleiner und die Phasen ohne Wasserbezug sind etwas länger. Die Kombination dieser 
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beiden Bezugsmuster führt zum beobachteten Wasserdurchsatz in der Aufbereitungsanlage (Abb. 

4.46).  

 

 

Abb. 4.46:  Zeitlicher Verlauf des Wasserdurchsatzes (blaue Linie) und der Totalzellkonzentration (grüne Linie) in 
der Wasseraufbereitungsanlage Weiermatt (nach Aktivkohlefilter) auf verschiedenen Zeitskalen (A, 2 Monate; B, 
2 Wochen; C, 4 Tage).  
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Abb. 4.47:  Zeitlicher Verlauf der Wasserbezüge der zwei Hauptbezüger Gemeinde Reigoldswil (violette Linie) 
und Ziefen (orange Linie). 

 

Da sich die Schwankungen des Wasserdurchsatzes in der Grössenordnung von 1 h bewegten, be-

stand die Möglichkeit, dass die zeitliche Auflösung der Online-Durchflusszytometrie für die Erfassung 

der Fluktuationen in der Totalzellkonzentration zu gering ist. Daher wurden zusätzliche Untersuchun-

gen vorgenommen. Die, mittels diskreter Online-Durchflusszytometrie (Auflösung: 20 min) beobachte-

ten Fluktuationen wurden durch eine kontinuierliche Echtzeit-Durchflusszytometrie-Messung (Auflö-

sung: 1 min) bestätigt (Abb. 4.48). Trotzdem wäre für die genaue Evaluation der Fluktuationen aus 

rein methodischer Sicht eine leicht höhere zeitliche Auflösung von ca. 10 Minuten für die Online-

Durchflusszytometrie wünschenswert.  

Die Beprobung des aufbereiteten Wassers (nach Aktivkohlefilter) mit automatischen Probenehmern 

und nachfolgende Analyse mittels traditioneller (Plattierung) und alternativer (Durchflusszytometrie, 

ATP-Messung) Methoden bestätigten im Grundsatz die Beobachtungen der Online-

Durchflusszytometrie, lieferten aber zusätzliche Informationen. 

 

 

Abb. 4.48:  Verifizierung der mittels Online-Durchflusszytometrie (grüne Kreise, zeitliche Auflösung: 15 min) 
gemessenen Fluktuationen (nach Aktivkohlefilter) anhand einer Echtzeit-Durchflusszytometrie Messung (orange 
Kreise, zeitliche Auflösung: 1 min). 
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Abb. 4.49:  Zeitlicher Verlauf der folgenden Messgrössen im aufbereiteten Wasser (nach Aktivkohlefilter vor UV) 
des Wasserwerkes Weiermatt: Wasserdurchsatz Aufbereitungsanlage (hellblaue Linie, A), Totalzellkonzentration 
(dunkelgrüne x, B), AMK (dunkelblaue Quadrate, B), E. coli (rote Kreise, C), Enterokokken (violette Dreiecke, C), 
ATP (türkise Kreuze, C). 

Die Fluktuationen der Totalzellkonzentration aufgrund des variierenden Wasserdurchsatz wurde be-

stätigt (Abb. 4.49A & B). Die intakte Zellkonzentration war leicht tiefer, folgte jedoch demselben zeitli-

chen Verlauf wie die Totalzellkonzentration (Abb. 4.49B). Die AMK-Plattierung wies vergleichbare, 

regelmässige Fluktuationen auf (Abb. 4.49B), wobei diese wohl innerhalb der Messungenauigkeit der 

Methode liegen (siehe auch Abb. 4.45B). Der Tagesgang (mit der erhöhten Varianz in den Morgen-

stunden aufgrund der Stagnation, siehe oben) ist weniger klar erkennbar. Es zeigt sich dafür eine 

zunehmende Tendenz mit einer Spitze um die Mittagsstunden des 23.06.2015 gefolgt von einer leich-

ten Abwärtstendenz. Die Plattierung der Indikatoren Enterokokken und E. coli zeigen eindrücklich die 

Effektivität der Wasseraufbereitung (Abb. 4.49C). Die beträchtliche und dynamische Belastung im 

Rohwasser (Abb. 4.45C) wird vollständig eliminiert. Die ATP Messungen wiederspiegeln die feinen 

Fluktuationen der Totalzellkonzentrationen nicht, geben aber die grösseren Ausschläge in den Mor-

genstunden ähnlich gut wieder (Abb. 4.49C). 
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4.9.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Eine gute Trinkwasseraufbereitung ist ein wirkungsvoller Schutz gegen tiefe Rohwasserqualität 

und hohe Variabilität. Die teils sehr hohen Spitzenbelastungen im Rohwasser (Abb. 4.44) treten 

im aufbereiteten Wasser überhaupt nicht auf (Abb. 4.46). Die Ergebnisse der Plattierung für Indi-

katororganismen vor (Abb. 4.45) und nach (Abb. 4.49) der Aufbereitung unterstreichen, dass die 

im aufbereiteten Wasser gefundenen Bakterien nicht identisch sind mit jenem im Rohwasser.  

- Eine Trinkwasseraufbereitung kann unbeabsichtigte Variabilität in der Qualität des aufbereiteten 

Wassers erzeugen. Dies ist eher unerwünscht, da stabile Qualität von aufbereitetem Wasser ein-

facher zu überwachen ist und das Risiko von unerwünschten Veränderungen kleiner ist.  

- Für die genaue Evaluation von Fluktuationen ist es wichtig, zuerst mit der höchstmöglichen zeitli-

chen Auflösung zu messen. Damit kann dann die effektiv notwendige Auflösung je nach Zeitskala 

der zu untersuchenden Dynamik festgelegt werden. Im konkreten Fall der Wasseraufbereitung 

wäre eine leicht höhere zeitliche Auflösung von ca. 10 Minuten für die Online-

Durchflusszytometrie wünschenswert. Als Faustregel kann gelten, dass die zeitliche Auflösung 

der Messung mindestens 10 mal höher sollte, als die Zeitskala der untersuchten Dynamik.  

- Die in diesem spezifischen Beispiel beobachteten Fluktuationen der Totalzellkonzentration in der 

Aufbereitung sind gemäss den Plattierungsergebnissen unbedenklich (ausserdem ist noch eine 

UV-Anlage nachgeschaltet). Sie zeigt aber, dass variierende Betriebszustände und die Stagnati-

on von Aufbereitungsanlagen einen starken Einfluss haben können.  

- Dies sollte bei der Planung und Evaluation von Aufbereitungsanlagen berücksichtigt werden. 

Auch erlaubt es, gezielte Messungen zur Qualitätssicherung bei anzunehmenden Höchstbelas-

tungen (z.B. beim Anfahren einer zuvor stagnierenden Aufbereitungsanlage).  

- Die meisten, durch die Trinkwasseraufbereitung verursachten Fluktuationen, können vermutlich 

durch relative einfache Massnahmen vermieden werden (z.B. intelligentere Produktionssteue-

rung, grössere Reservoire).  

4.10 BIOFILM-MONITORING 

4.10.1 ÜBERSICHT 

Oft leben mehr als 99 % der Bakterien in Verteilnetzen im Biofilm und deren Zusammensetzung unter-

scheidet sich von jenen im Wasser (Liu et al. 2013). Deshalb ist es wichtig, neben dem Wasser auch 

die Biofilme zu untersuchen. Die Wasserproben stellen auch eine Momentaufnahme des Zustandes 

des Biofilms dar. Auf der anderen Seite sind die Biofilme zu einem gewissen Grad auch eine Auf-

zeichnung der mikrobiologischen „Geschichte“. In der Modellregion Waldenburgertal (siehe Kapitel 

2.2) wurden diverse andere Untersuchungen durchgeführt (siehe Kapitel 4.2 – 4.6 sowie). Daher wur-

den dieselben 7 Gemeinden für die Langzeitmessungen mit Biofilmfallen (siehe Kapitel 3.8) ausge-

wählt.  

Die drei Hauptziele dieser Untersuchungen waren:  

i) Die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der Biofilmbildung (Labor- und Felduntersu-

chungen) 

ii) die Analyse der mikrobiologischen Gemeinschaften (inklusive der Suche nach Indi-

katorbakterien) 

iii) der Vergleich der Biofilme bezüglich Menge und der Zusammensetzung zwischen ver-

schiedenen Verteilnetzen aber auch zwischen Verteilnetzen und Quellen. 
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4.10.2 ZEITLICHE DYNAMIK 

Im Labor an der Eawag wurden 16 Biofilmfallen installiert um den zeitlichen Verlauf während 12 Mona-

ten zu untersuchen (Abb. 4.50). Alle Biofilmfallen wurden zu Beginn steril installiert und danach 

gleichzeitig in Betrieb genommen, d.h. mit Hahnenwasser durchflossen. Danach wurde jeden Monat 

eine Biofilmfalle analysiert (nach 3 und 12 Monaten je ein Triplikat). Die Biofilme wurden mittels Ultra-

schall abgelöst und danach mit diversen mikrobiologischen Messmethoden analysiert.  

Abb. 4.51 zeigt die zeitliche Entwicklung der Dichte des Biofilms in Biofilmfallen einem Laborexperi-

ment, welche kontinuierlich von Trinkwasser ab Wasserhahn durchflossen wurden. Die folgenden 

Beobachtungen wurden gemacht. Die Totalzellkonzentrationen nahmen während den ersten 150 –

 200 Tagen kontinuierlich zu, bis sie ein Plateau von ca. 7 x 10
5
 Zellen cm

-2
 erreichten (Abb. 4.51). 

Diese Werte sind typisch für Biofilme in sauberen Trinkwassersystemen. Variationen in den Messun-

gen waren zu erwarten, da jeder Datenpunkt eine separate Biofilmfalle repräsentiert. Saisonale oder 

auch kurzzeitige Veränderungen im zugeführten Trinkwasser sind daher möglich. Die ATP-

Messungen zeigten ein ähnliches Bild mit einem Plateau bei ca. 1.0 x 10
13

 molATP cm
-2

. Der zeitliche 

Verlauf der Durchflusszytometrie-Messungen und der ATP-Messungen war ähnlich. Die AMK-

Plattierung zeigte eine entgegengesetzte Tendenz mit abnehmenden Werten über die Zeit. Ange-

sichts der Übereinstimmung der Messungen mit Durchflusszytometrie und ATP und der plausiblen 

Entwicklung dieser Werte erachten wir die AMK-Plattierung als ungeeignet für die Quantifizierung von 

Biofilmen. Aufgrund der Messungen scheinen mindestens 6 Monate nötig zu sein, um einen Stationär-

zustand der Biofilmdichte in Trinkwassersystemen zu erreichen. Ausserdem ist mit Variation experi-

menteller Replikate zu rechnen.  

 

 

Abb. 4.50:  Installation der Biofilmfallen im Labor für die Evaluation der zeitlichen Entwicklung von Biofilmen 
unter kontrollierten Bedingungen.  
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Abb. 4.51:  Zeitliche Entwicklung des Biofilms in Biofilmfallen im Labor quantifiziert als Totalzellkonzentration 
(blau), ATP (rot) und AMK (violett).  

Die Biofilme waren von Proteobakterien sowie Planctomycetes dominiert. Diese finden sich oft in 

Trinkwasser (Abb. 4.52). Die Proben der Tage 35, 80 und 197 sind Ausreisser aufgrund von techni-

schen Schwierigkeiten. Die Diversität nahm leicht ab über die Zeit. Nach rund 2 Monaten fand relativ 

gesehen, die grösste Veränderung statt. Dies ist auch in der Totalzellkonzentration und bei den ATP-

Messungen in Ansätzen sichtbar (Abb. 4.51).  
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Abb. 4.52: Darstellung der gefundenen bakteriellen Phyla basierend auf 16S Sequenzierung für die zeitliche 
Entwicklung der Biofilmen im Laborversuch. Die X-Achse bezeichnet die Betriebszeit, während welcher die Bio-
filmfallen mit Wasser durchflossen wurden, ist jedoch nicht skaliert.  

 

4.10.3 GEOGRAPHISCHE UNTERSCHIEDE 

Es wurden 9 Messstellen in den Verteilnetzen der 7 Gemeinden Arboldswil, Bennwil, Hölstein, Lam-

penberg, Niederdorf, Oberdorf und Ramlinsburg (Hölstein und Oberdorf mit 2 Druckzonen) sowie die 

drei Quellen von Oberdorf für das Rohwasser untersucht (Abb. 2.3 und Abb. 4.53). In den Verteilnet-

zen wurden alle 6 Monate Analysen durchgeführt sowie nach 2 Jahren. In den drei Quellen der Ge-

meinde Oberdorf wurden alle 6 Monate sowie nach 1 und 2 Jahren Analysen durchgeführt.  
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Abb. 4.53:  Beispiele von Installationen der Biofilmfallen in den Verteilnetzen im Waldenburgertal (oben) und in 
den Quellen der Gemeinde Oberdorf (unten).  

 

Die Analyse der Feldstudie ergab folgende Beobachtungen (Abb. 4.54). Die Biofilmkonzentrationen 

reichten von 3.5 x 10
4
 bis 2.6 x 10

7
 Zellen cm

-2
 (Durchflusszytometrie), von 4.1 x 10

-15
 bis 2.2 x 10

-

12
 molATP cm

-2
 (ATP) und von 3 – 2'041 KBE cm

-2
 (AMK) (Abb. 4.54). Der Anteil an (kleineren) LNA-

Bakterien lag zwischen 20 und 60 % (Mittelwert: 40 %). Dies deutet auf einen Anteil an (grösseren) 

HNA-Bakterien hin, welcher höher ist, als jener des Wassers (siehe auch Bericht „Mikrobiologisches 

Trinkwasser- Screening Waldenburgertal BL” in Appendix 3). Dies ist ein Hinweis auf die unterschied-

liche Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaften im Trinkwasser und in den Biofilmen. E. coli 

Bakterien wurden nur ein einziges Mal gefunden und zwar in minimalen Konzentrationen in einer Bio-

filmfalle mit Quellwasser in Oberdorf. Im Rohwasser der Gemeinde Oberdorf zeigte die Quelle „Mar-

tinsmatt“ leicht höhere Biofilmbildung als die Quellen „z’Hof Nord“ und „z’Hof West“. Im Trinkwasser-

Verteilnetz waren die Biofilme gegenüber dem Rohwasser leicht erhöht.  
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Die beobachteten Variationen können teilweise auch durch lokale Bedingungen (Hausinstallationen) 

beeinflusst sein (Abb. 4.55). In Ramlinsburg wurden teilweise erhöhte Biofilme gemessen (kein Anzei-

chen für Probleme, siehe auch Kapitel 4.2). An diesem Standort gab es teilweise aufgrund von techni-

schen Problemen längere Stagnationszeiten. Ausserdem waren die Leitungen relativ alt und gaben 

eine grosse Menge an Eisenoxiden ab.  

 

 

Abb. 4.54:  Entwicklung des Biofilms in Biofilmfallen in Quellen (links) und Verteilnetzen (rechts) im Waldenbur-
gertal quantifiziert als Totalzellkonzentration (blau), %LNA (grün) ATP (rot) und AMK (violett). Das Kürzel A be-
zeichnet Biofilmfallen mit rund 6 Monaten Laufzeit, das Kürzel B jene mit 12 Monaten Laufzfzeit und das Kürzel C 
jene mit 24 Monaten Laufzeit.  

 

 

Abb. 4.55:  Extrahierte Biofilme aus den Biofilmfallen aus den Verteilnetzen im Waldenburgertal. Die rötliche 
Färbung ist primär auf Eisenoxide zurückzuführen und sagt nicht zwingend etwas über die Menge an Biofilm aus.  
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Die Biofilme waren von Proteobakterien sowie Planctomycetes und Bacteroidetes dominiert. Diese 

finden sich oft in Trinkwasser (Abb. 4.56). Die Gemeinden unterschieden sich teils recht deutlich von-

einander, wobei auch zwischen den einzelnen Probenahmen am selben Standort Unterschiede zu 

beobachten sind. Interessant ist beispielsweise, dass die in der Hoch- und Niederzone von Oberdorf 

gemessenen Phyla zwar ähnlich sind, sich deren proportionale Verteilung jedoch klar unterscheidet. 

Bei den Quellen unterscheidet sich die Quelle „z’Hof Nord“ mit höheren Anteilen an Proteobakterien 

und nur sehr wenigen Acidobakterien von den anderen beiden. In Hölstein wurde in beiden Druckzo-

nen mehr Chlamydiae gefunden.  

Frühere Studien zeigten, dass ein Gleichgewichtszustand für Biofilme in Trinkwassersystemen innert 

zwei bis drei Monaten erreicht werden (Lehtola et al. 2004). Biofilmkonzentrationen in ähnlichen Be-

reichen wie in diesem Projekt wurden in Europäischen Trinkwasserverteilnetzen gefunden (Lehtola et 

al. 2006, Liu et al. 2013), wohingegen in simulierten Hausinstallationen höhere Konzentrationen ge-

funden wurden (Proctor et al. 2016). Die mikrobiologischen Gemeinschaften, welche in diesem Projekt 

gefunden wurden, gleichen denjenigen aus früheren Untersuchungen (Bautista-de los Santos et al. 

2016, Lautenschlager et al. 2013, Proctor and Hammes 2015). 
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Abb. 4.56:  Entwicklung der gefundenen bakteriellen Phyla basierend auf 16S Sequenzierung in Biofilmfallen in 
Quellen (links) und Verteilnetzen (rechts) im Waldenburgertal. Die Kürzel bezeichnen die Laufzeit der Biofilmfal-
len (A = 6 Monate, B = 12 Monate, C = 24 Monate).  
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4.10.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Die verwendeten Biofilmfallen sind ein neuer Ansatz zur Beurteilung des Biofilmbildungspotenzi-

als des Wassers im Feld unter Minimierung des Einflusses von Nährstoffquellen (vergleiche z.B. 

Vanderkooij et al. (1995) Chandy and Angles (2001) Juhna et al. (2007)).  

- Durchflusszytometrie und ATP-Analyse sind geeignete Methoden zur Bestimmung von Biofilm-

wachstum. Sie erlauben quantitative Aussagen und sind reproduzierbar.  

- Die sorgfältige aber gründliche Ablösung der Biofilme, sowie das Aufbrechen von Aggregaten 

sind methodisch anspruchsvoll und weiter zu optimieren. Die hier verwendete Methode des wie-

derholten Einsatzes von Ultraschall scheint ein erfolgsversprechender Ansatz. Zentral ist ein ma-

ximaler Grad an Standardisierung in der Probenbehandlung.  

- Langzeitmessungen (ca. 3 – 6 Monate) sind notwendig, um eine repräsentative Situation mit Sta-

tionärzustand zu erreichen und zu messen.  

- Im Verteilnetz ist die Biofilmbildung i.d.R. höher als in (qualitativ gutem) Rohwasser (siehe Bei-

spiel Oberdorf). Grund sind Nährstoffquellen wie verwendete Materialien oder undichte Stellen, 

höhere Temperaturen (insbesondere in Gebäuden), sowie längere Stagnationszeiten. Das Bei-

spiel Oberdorf zeigt jedoch auch, dass mit gutem Unterhalt der Anlagen die Unterschiede mini-

miert werden können.  

- Zukünftige Untersuchungen von Rohrleitungsstücken (z.B. bei Erneuerungen) könnten die ersten 

Erkenntnisse verfeinern.  

- Bei wiederholt auftretenden Problemen mit der Wasserqualität, sollten lokale Biofilm-Hotspots als 

mögliche Quelle von Pathogenen geprüft werden.  

- Biofilme können in Verteilnetzen und Anlagen mikrobiologisch induzierte Korrosion verursachen. 

Dies wurde hier nicht spezifisch beobachtet, sollte jedoch z.B. bei Änderungen von Aufberei-

tungsmethoden oder genutzten Wasserressourcen als Möglichkeit beachtet werden.  
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

In den Schlussfolgerungen wird auf die Auswirkungen der Vulnerabilität der Karstsysteme und die sich 

daraus ergebende Variabilität der mikrobiologischen Wasserqualität eingegangen. Zur Erfassung die-

ser Dynamiken ist ein geeignetes Monitoring des Rohwassers erforderlich. Für die Bereitstellung einer 

stets guten Trinkwasserqualität sind weiter die Trinkwasseraufbereitung und Verteilung entscheidende 

Aspekte, welche dementsprechend geplant, implementiert, unterhalten und überwacht werden sollten.  

Im gesamten Untersuchungszeitraum 2013 bis 2015 herrschten vergleichsweise trockenen Bedingun-

gen (siehe Kapitel 4.3), was auch in geringeren Quellschüttungen resultierte. Dieser Umstand muss 

bei der Interpretation der hydrologischen Modellierung aber auch bei der Interpretation der abiotischen 

und mikrobiologischen Messungen berücksichtigt werden. 

5.1 VULNERABILITÄT VON KARSTWASSERQUELLEN 

Vulnerabilität bezeichnet die Empfindlichkeit des Grundwassers auf natürliche und anthropogene Ein-

flüsse aufgrund der Eigenschaften und Gegebenheiten des Grundwassersystems. Sie beeinflusst die 

in Kapitel 5.2 diskutierte Variabilität der Rohwasserqualität.  

Die intrinsische Vulnerabilität kann auf Grundlage der Dynamik der Quellschüttung, einschliesslich 

„schneller“ und „langsamer“ Abflusskomponenten beschrieben werden. Deshalb war ein wichtiges Ziel 

dieses Teilprojekts die Vulnerabilität in verschiedenen Fallstudien besser zu beurteilen und durch hyd-

rologische Modellierungen eine zeitliche Komponente für die Beurteilung hinzuzufügen. Nicht berück-

sichtigt wurde die extrinsische Vulnerabilität (landwirtschaftliche Aktivitäten im Einzugsgebiet) der 

betrachteten Karstsysteme, die Rolle von versickernden Oberflächengewässern (Weigistbach) wird 

hingegen in die Diskussion mit einbezogen.  

Die folgenden Schlussfolgerungen basieren auf den Datensätzen der Fallstudien der Quellsysteme 

Martinsmatt und z’Hof Nord und West in Oberdorf und der Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf (sie-

he Kapitel 4.3 - 4.7).  

5.1.1 ERKENNTNISSE AUS DEN UNTERSUCHUNGEN 

- Die Schüttungs-Dynamik der vier untersuchten Quellen (siehe Kapitel 4.5 und 4.6) – einschliess-

lich einer Differenzierung von schnellen („Conduit“-Anteil) und langsamen („Diffuser“-Anteil) 

Karstgrundwasserkomponenten kann mit bestehenden AQUASIM-Modellen nachgebildet werden 

(Systemverständnis / Beurteilung zeitlich dynamische Vulnerabilität, siehe Kapitel 4.7). Für die 

Planung eines effizienten Quellwasser-Überwachungskonzeptes kann auf Grundlage der hydro-

logischen Modellierung die standortspezifische Dauer vom Beginn des Niederschlags bis zum 

Anstieg der Schüttung (und einer oftmals damit einhergehenden Zunahme der Bakterienkonzent-

rationen) abgeschätzt werden.  

- Die AQUASIM-Modellierung erlaubt es, die Dynamik der vier untersuchten Quellen in Kombinati-

on mit den abiotischen und mikrobiologischen Online-Messungen zu interpretieren und zu ver-

gleichen. Die Modelle erlauben eine Charakterisierung der Dynamik von Karstsystemen die für 

die Trinkwasserproduktion von Bedeutung sind. Die abgeleiteten Charakteristika (Einzugsge-

bietsgrösse, DVI, etc.) der einzelnen Quellsysteme sind wichtiges Element bezüglich der Über-

tragbarkeit der aus den Schwerpunktgebieten abgeleiteten Erkenntnisse auf Referenzstandorte. 

Mit den Modellen konnten relevante, kurzfristige Prozesse der Karstgrundwasserdynamik für den 

Untersuchungszeitraum nachgebildet werden. Eine Kalibrierung und Validierung der Modelle mit 

langjährigen Zeitreihen der Grundwasserneubildung und Quellschüttung, welche extreme klimati-

sche Bedingungen einschliessen, würde es erlauben die Modelle auch für Prognosen und Zeit-

räume in denen keine Messungen existieren heranzuziehen. 
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- Es kann gezeigt werden, dass die Vulnerabilität einer Karstquelle bezüglich Trinkwassernutzung 

je nach hydrologischer Situation sehr unterschiedlich sein kann. Beispielsweise zeigt der Vulne-

rabilitätsindex jahreszeitliche Schwankungen (Abb. 4.22 - Abb. 4.25). Die im Beispiel gezeigten 

Quellen sind während der Vegetationsperiode im Frühling und Sommer weniger verletzlich als im 

Herbst und Winter während der Grundwasserneubildungsperiode.  

- Das Verhältnis langsamer und schneller Wasserwege zwischen Grundwasseranreicherungs- und 

Quellaustrittsgebieten (Vulnerabilitätsindex) eignet sich zur Abschätzung der Vulnerabilität von 

Quellen bezüglich mikrobiologischen und diffusen Verunreinigungen, und auch für die Bestim-

mung von Massnahmen zur Reduktion von stofflichen Einträgen insbesondere aus der Landwirt-

schaft oder der Abwasserreinigung. Zudem kann durch die Berücksichtigung der zeitlichen Ver-

änderung der hydrologischen Situation die Landnutzungsbeschränkung zeitlich limitiert werden.  

- Ein Vergleich des Verlaufs des berechneten DVI mit den Durchflusszytometrie-Messungen zeigt, 

dass nach Ereignissen erhöhter Quellschüttung für die meisten Quellsysteme Werte in der Grös-

senordnung der mikrobiologischen Hintergrundbelastung dann erreicht werden wenn der DVI am 

höchsten ist. Ein Rückgang des DVI ist somit ein Indikator für das Ende mikrobiologischer Belas-

tung nach Ereignissen erhöhter Quellschüttung und könnte als Grundlage für eine Ressourcen-

bewirtschaftung (z.B. Ende Verwurf) herangezogen werden.  

- Eine Validierphase der hydrologischen Modelle setzt voraus, dass längerfristige (mehrere Jahre, 

einschliesslich vergleichsweise trockener und feuchter Randbedingungen) Grundlagendatensätze 

(Meteodaten und Quellschüttung) erhoben werden. 

5.1.2 EMPFEHLUNGEN 

- Effizienter Quellschutz verlangt eine Kombination der auf Kartierung beruhenden Methoden 

(EPIK) mit Modellen, welche eine Berücksichtigung der zeitlichen Änderungen der Vulnerabilität 

des Karstsystems und der hydrologischen Dynamik (Verhältnis schnelle / langsame Fliesskom-

ponenten) erlauben.  

- Geeignete Monitoring-Systeme sind Voraussetzung für solche Vorgehensweisen. Sie erlauben 

insbesondere auch eine Überprüfung von Hypothesen mit gezielten Feldexperimenten und Mo-

dellrechnungen sowie die Errichtung von Pilotanlagen. Insofern kann adaptives Ressourcen Ma-

nagement (z.B. Pahl-Wostl et al. 2008) einen möglichen Weg darstellen, Quellsysteme nachhal-

tig, zum Wohl aller „Nutzer“ zu bewirtschaften.  

- Einbezug von weiteren Einflussfaktoren in Vulnerabilitätsüberlegungen von Rohwasser auf die 

Gefährdung wie z.B. Landnutzung und Abwasseraufbereitungsanlagen / Mischwasserentlastun-

gen. Dies insbesondere, wenn die Vulnerabilität in die Beurteilung existierender oder geplanter 

Aufbereitungsanlagen zum Schutz vor resultierender Variabilität der Wasserqualität einfliessen 

soll.  

- Systematische Berücksichtigung von Veränderung der Vulnerabilität in Zukunftsszenarien durch 

die zunehmende Ausdehnung der Siedlungsgebiete auch in ländlichen Regionen (zusammen mit 

der zu erwartenden Zunahme der Variabilität aufgrund des Klimawandels).  

5.1.3 ÜBERTRAGBARKEIT DER RESULTATE 

- Auf Grundlage hydrologischer Modellierungen können charakteristische Kennwerte (kalibrierte 

Einzugsgebietsgrössen, Variabilität von „Diffusen“- und „Conduit“-Anteilen der Quellschüttung 

und DVI, Speichereigenschaften der jeweiligen Wasserkomponenten im Einzugsgebiet) von 

Karstsystemen abgeleitet werden, welche einen Vergleich und eine Einordnung von Karstsyste-

men erlauben. So ist Quellschüttung und deren Variabilität vergleichbar für die Quellen Martins-

matt und z’Hof West der Gemeinde Oberdorf, ein nahezu doppelt so grosses simuliertes Ein-

zugsgebiet der Quelle Martinsmatt resultiert hingegen in einer grossen Variabilität von „Diffusen“- 
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und „Conduit“-Anteile der Quellschüttung. Das Einzugsgebiet so wie die Quellschüttung und de-

ren Variabilität der Quelle z’Hof der Gemeinde Niederdorf sind im Vergleich zu den anderen 

Quellsystemen am grössten. Dies betrifft auch eine vergleichsweise grosse Variabilität von „Dif-

fusen“- und „Conduit“-Anteile der Quellschüttung. Die charakteristische Kennwerte der Quelle 

z’Hof Nord der Gemeinde Oberdorf liegen zwischen denjenigen der anderen Quellsysteme. Somit 

können auch für Karstsysteme, mit vergleichbaren Standortgegebenheiten und Randbedinungen 

(Hydrologie, landwirtschaftliche Aktivitäten im Einzugsgebiet, Siedlungswasserhydrologie, etc.), in 

denen noch keine Detailuntersuchungen durchgeführt werden erste Abschätzungen bezüglich 

Vulnerabilität vorgenommen werden.  

- Mit dem aus den Untersuchungen abgeleiteten Zusammenhang zwischen Quellschüttung und 

kalibrierten Einzugsgebietsgrössen kann für Karstsysteme, in denen keine Detailuntersuchungen 

durchgeführt wurden, auf Grundlage der mittleren Quellschüttung das Einzugsgebiet abgeschätzt 

werden. Informationen zur Grösse des Einzugsgebiets erlauben eine Beurteilung von landwirt-

schaftlichen Aktivitäten im Einzugsgebiet von Quellsystemen und sind wichtige Grundlage für die 

Ausscheidung von Schutzzonen. Zudem können diese Informationen bei der Planung und Opti-

mierung von Monitoring von Quellsystemen herangezogen werden.  

- Im Rahmen von weiterführenden Untersuchungen wird eine Auswahl von weiteren, bezüglich 

Standortgegebenheiten und Randbedingungen charakteristischen Karstsystemen, für vertiefte 

Untersuchungen empfohlen. Die hydrologische Modellierung dieser Karstsysteme und die Ablei-

tung charakteristischer Kennwerte (kalibrierte Einzugsgebietsgrössen, Variabilität von „Diffusen“- 

und „Conduit“-Anteilen der Quellschüttung und DVI) würde einen weiteren Vergleich und eine 

Einordung der Resultate für unterschiedliche Karstsysteme im Kanton Basel-Landschaft ermögli-

chen. 

- Neben den hydrologischen Untersuchungen werden begleitende Messkampagnen und die Erfas-

sung ausgewählter abiotischer und mikrobiologischer Parameter für charakteristische Zeiträume 

(saisonal und ereignisorientiert) empfohlen. Eine Konkretisierung relevanter Zeiträume für 

Feldexperimente und Messkampagnen kann aus der hydrologischen Modellierung abgeleitet 

werden.  

5.2 VARIABILITÄT 

Variabilität bezieht sich in diesem Bericht auf das Ausmass und die Häufigkeit, mit welchen verschie-

dene Parameter in gemessenen Zeitreihen an einem gegebenen Standort von Durchschnittswerten 

(„Baselines“) abweichen. Eines der wichtigsten Ziele dieses Teilprojekts war es, den Einfluss der Vari-

abilität von Quellen auf die kurz- und langfristige mikrobiologische Stabilität und Qualität im Trinkwas-

ser ausführlich zu messen und besser zu verstehen. Die folgenden Schlussfolgerungen basieren auf 

den oben genannten Fallstudien mit umfangreichen Datensätzen und konzentrieren sich auf Aussa-

gen zu Rohwasser.  

5.2.1 ERKENNTNISSE AUS DEN UNTERSUCHUNGEN 

- Alle untersuchten Quellen wiesen stabile Messwerte bei Trockenwetter auf. Die Etablierung sol-

cher „Baselines“ ist für das Verständnis von Variabilität ebenso wichtig wie die Messung von Ab-

weichungen (z.B. aufgrund von Niederschlagsereignissen). Die gemessenen Bakterienkonzentra-

tionen in den untersuchten Rohwassersystemen waren bei Trockenwetter nicht nur stabil sondern 

zumeist auch auf tiefem Niveau (siehe Kapitel 4.5, 4.6, 4.8 und 4.9).  

- Allerdings zeigte auch jedes untersuchte System eine oder gar mehrere (teils überlagerte) Dy-

namiken in hydraulischen, abiotischen und mikrobiologischen Parametern. Insbesondere wurden 

bisher unbekannte und teilweise unerwartete mikrobiologische Dynamiken entdeckt. Es wurde 

sowohl unregelmässige (z.B. in Folge von Niederschlagsereignissen) als auch regelmässige (z.B. 
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in Folge von hydraulischen Fluktuationen) mikrobiologische und abiotische Dynamiken gefunden 

(z.B. Abb. 4.1, Abb. 4.44 und Abb. 4.46).  

- Die beträchtliche Variabilität der untersuchten Rohwassersysteme resultierte insbesondere aus 

Niederschlagsereignissen (siehe auch hydrologische Modellierung in Kapitel 4.7). Diese haben 

sehr rasche und starke Anstiege sowohl in der Totalzellkonzentration als auch in den Konzentra-

tionen der Indikator-Organismen zur Folge (z.B. Abb. 4.1, Abb. 4.38 und Abb. 4.44). Verschie-

dene abiotische Parameter (z.B. Quellschüttung, Trübung, SAK254) reagierten ebenfalls auf Nie-

derschlagsereignisse, deren zeitlicher Verlauf (z.B. Reaktionszeit, Spitze, Rückkehr zur „Baseli-

ne“) unterschied sich jedoch von jenem der mikrobiologischen Parameter (siehe Kapitel 4.5).  

- Die mittels Durchflusszytometrie gemessene Totalzellkonzentration erwies sich als geeignet, um 

mikrobiologische Variabilität in Rohwassersystemen zu messen. Sie zeigte vergleichbare zeitli-

che Verläufe wie die Messungen von Indikator-Organismen (siehe Kapitel 5.3).  

- Mit der hydrologischen Modellierung konnte neben der Variabilität der gemessenen Quellschüt-

tung auch die Variabilität von diffusen- und conduit-Anteilen der Quellschüttung und des dynami-

schen Vulnerabiltätsindex (DVI) beschrieben werden (siehe Kapitel 4.7 und 5.1).  

- Für (Karst-) Grundwasser wurde in der Fallstudie Oberdorf (Kapitel 4.5) der in Abb. 5.1 schema-

tisch dargestellte Ablauf an Reaktionen auf Niederschlagsereignisse beobachtet. Die Proportio-

nalität zwischen den verschieden Parametern war nicht gegeben und sowohl diese als auch die 

zeitlichen Verzögerungen variierten (zwischen Ereignissen und Standorten). Die individuellen 

abiotischen Parameter reagierten nicht bei allen Niederschlagsereignissen mit Veränderungen in 

der Schüttung / Totalzellkonzentration. Die relative Zunahme sowie der zeitliche Verlauf der Re-

aktionen der verschiedenen Parameter waren nicht einheitlich.  

- Wie in Kapitel 4.5 festgehalten und in Abb. 5.1 dargestellt, war die Quellschüttung ein guter Pa-

rameter für die Identifikation des Beginns eines Anstiegs der mikrobiologischen Belastung. Aller-

dings wurde festgestellt, dass die Quellschüttung (ebenso wie SAK254) deutlich langsamer zur 

Trockenwettersituation („Baseline“) zurückkehrte als die Totalzellkonzentration. Die Trübung hin-

gegen war oftmals nur kurz erhöht und sank rasch auf vorherige Niveaus, während die Totalzell-

konzentration noch immer deutlich erhöht war.  

- Die multivariate Analyse von mehreren Messgrössen bietet die Möglichkeit, Veränderungen im 

Systemzustand frühzeitig zu identifizieren. Die kombinierte Betrachtung solcher Veränderungen 

mit mikrobiologischer Belastungen bietet einen vertieften Einblick in die Dynamik der Quellen und 

deren Auswirkungen auf die mikrobiologische Wasserqualität über die Zeit.  

- In den gemessenen technischen Systemen dominierten im Gegensatz zum Rohwasser (Tro-

ckenwetterperioden mit gelegentlich auftretenden Niederschlagsereignissen) regelmässige Fluk-

tuationen die Variabilität. Oft waren Tagesgänge zu beobachten, welche mit der Produktion oder 

dem Verbrauch von Trinkwasser zusammenhängen (Abb. 4.46).  

- Diese Fluktuationen waren zumeist hygienisch nicht problematisch. Das Wissen um solche Fluk-

tuationen kann aber helfen, die Systeme besser zu evaluieren und optimieren. Generell sind ra-

sche Wechsel und insbesondere Stagnation zu vermeiden. Vergleichsmessungen müssen diese 

regelmässigen Fluktuationen berücksichtigen, damit Abweichungen korrekt beurteilt werden kön-

nen und allenfalls gezielte Beprobungen der Spitzenbelastungen durchgeführt werden können.  
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Abb. 5.1:  Schematische Darstellung der beobachteten zeitlichen Abfolge der Reaktionen verschiedener Para-
meter in (Karst-) Grundwassersystemen nach Niederschlagsereignissen am Beispiel Oberdorf (Martinsmatt (MM), 
z’Hof Nord (HN), z’Hof West (HW); siehe Kapitel 4.5). Für einige Parameter waren je nach Ereignis und Quelle 
keine Reaktionen sichtbar. Die vertikale Zeitachse ist logarithmisch.  

 

5.2.2 EMPFEHLUNGEN 

- Um die Variabilität der Rohwasserqualität besser einzuschätzen, können bestehenden meteoro-

logische Daten sowie Quellschüttungsmessungen (historisch und aktuell) genutzt werden. Damit 

können die Häufigkeit und Dauer von Ereignissen im Rohwasser quantifiziert werden. Ausserdem 

bilden solche Messungen eine wichtige Voraussetzung für allfällige Untersuchungen des Aus-

masses der Variabilität (insbesondere bezüglich Mikrobiologie) anhand von optimierten Ereignis-

beprobungen (siehe 4.8 und 5.3).  

- Wo Quellschüttungsmessungen noch nicht vorhanden sind, ist deren Installation zu empfehlen. 

Quellschüttungsmessungen sollten für diesen Zweck nach Möglichkeit vor allfällig bestehenden 

Verwurfsklappen installiert werden, da gerade auch Verwurfsperioden während Niederschlagser-

eignissen von besonderer Bedeutung für die Interpretation sind.  

- Auf Grundlage hydrologischer Modellierungen kann neben der Variabilität der gemessenen 

Quellschüttung auch die Variabilität von diffusen- und conduit-Anteilen der Quellschüttung und 

des dynamischen Vulnerabiltätsindex beschrieben werden. Das Verständnis zur Dynamik der 

Karstsysteme erlaubt es Quellsysteme bezüglich Vulnerabilität miteinander zu vergleichen (Über-

tragbarkeit und Regionalisierung). 

- Um neben der Häufigkeit auch das Ausmass von (mikrobiologischen) Belastungen besser zu 

erfassen, können gezielte Ereignisbeprobungen durchgeführt werden (siehe Kapitel 4.8 und 5.3). 

Dabei sollten sowohl die „Baseline“ bei Trockenwetter etabliert, als auch die Spitzenbelastungen 

bei Niederschlagsereignissen bestimmt werden.  
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- Zur Priorisierung für solche vertiefte Untersuchungen der Variabilität (Häufigkeit und Ausmass 

von Abweichungen) können bestehende Datensätze der Routinebeprobung genutzt werden (sie-

he Vorschläge für Vorgehen in 5.3 und Datensätze in Abb. 5.3 und Appendix 5).  

- Basierend auf der jeweiligen Wasseraufbereitung an einem gegebenen Standort, kann die Rele-

vanz der Variabilität der dortigen Rohwasserqualität hinsichtlich der Trinkwasserqualität beurteilt 

werden. Das Beispiel Reigoldswil (siehe Kapitel 4.9) zeigte eine sehr starke Variabilität der Roh-

wasserqualität, welche sich jedoch aufgrund der mehrstufigen Aufbereitung nicht auf die Trink-

wasserqualität auswirkte. In Oberdorf (siehe Kapitel 4.5) führten die Niederschlagsereignisse 

aufgrund erhöhter Trübung zum Verwurf von Wasser, um eine Gefährdung der Trinkwasserquali-

tät aufgrund der Beeinträchtigung der UV-Aufbereitung durch Partikel zu vermeiden.  

- Im Rahmen der zu erwartenden Klimaveränderungen wird eine Zunahme der Variabilität in Form 

von häufiger auftretenden und stärkeren Extremereignissen (sowohl Trockenperioden als auch 

starke Niederschläge) erwartet (Delpla et al. 2009). Dies unterstreicht die Relevanz des besseren 

Verständnisses der Variabilität (und dafür angemessene Methoden und Vorgehen). In zukünfti-

gen Untersuchungen sollte die erwartete Zunahme vorausschauend abgeschätzt und in Überle-

gungen zur Qualitätssicherung miteinbezogen werden.  

5.3 MONITORING 

Die Überwachung der Wasserqualität mittels wiederholter Messungen („Monitoring“) ist generell eine 

wichtige und notwendige Anstrengung, um die Versorgung mit einwandfreiem Trinkwasser sicherzu-

stellen und diese Ressource angemessen zu Nutzen und zu Schützen. Diese Erkenntnis wurde durch 

die Untersuchungen zur Variabilität (siehe Kapitel 5.2) und Vulnerabilität von Rohwasser (siehe Kapi-

tel 5.1) klar bestätigt.  

Neben den Fragen nach dem „wo“, „was“ und „wann“ – welche unten diskutiert werden – ist die wich-

tigste Frage bei Monitoring-Programmen das „weshalb“. Bereits Ward et al. (1986) hoben hervor, dass 

Monitoring-Programme und -Systeme nur effektiv sein können, wenn die Verwendung der generierten 

Messdaten klar definiert ist.  

In diesem Sinne ergaben sich im Kontext dieses Projekts vier Zielsetzungen, welche mit jeweils pas-

senden Monitoring-Strategien unterstützt werden können: 

1) Gewinnen vertiefter Einblicke mittels intensivem zeitlich und räumlich hochaufgelöstem Moni-

toring unter Einsatz möglichst vieler Detektionsmethoden (z.B. im Rahmen von wissenschaft-

lichen Projekten wie diesem).  

2) Evaluation von charakteristischen Eigenschaften und Dynamiken von Roh- und Trinkwasser-

systemen mittels gezieltem temporärem Monitoring (z.B. Aufbau von Systemverständnis bei 

der Risikobeurteilung oder der Planung von Aufbereitungsmassnahmen).  

3) Qualitätssicherung von Wasserressourcen mittels langfristigem Routine-Monitoring (z.B. zur 

Vermeidung systematischer Probleme in Aufbereitungsanlagen oder Verteilnetzen).  

4) Vorsorgliche Dauerüberwachung durch Monitoring kontinuierlicher Systemparameter (z.B. 

Produktionsparameter wie Quellschüttung oder Wasserdurchsatz für Betreiber).  

Ein wichtiges Ziel dieses Teilprojekts war es, neue mikrobiologische Messmethoden (insbesondere die 

Online-Durchflusszytometrie) einzuführen und diese mit der bestehenden Beprobungspraxis und den 

angewandten Messmethoden (Plattierung von AMK und Indikatororganismen) zu vergleichen. Die 

folgenden Schlussfolgerungen basieren auf den oben genannten Fallstudien sowie Messresultaten 

aus der Routinebeprobung aus der Datenbank des ALV BL.  
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5.3.1 ERKENNTNISSE AUS DEN UNTERSUCHUNGEN 

- Die vierteljährliche oder monatliche Beprobung von Rohwasser birgt die Gefahr in sich, die An-

zahl und das Ausmass (Belastungsspitzen) der Kontaminationsereignisse aufgrund von Nieder-

schlagsereignissen zu unterschätzen (siehe auch Brands and Rajagopal (2008a)). Aus der Quell-

fassung Helgenweid (siehe Kapitel 4.8) wurden 2013 – 2015 durch das ALV BL 37 Routinepro-

ben analysiert. In 9 dieser 37 Proben (24 %) wurden Indikatororganismen in 100 ml nachgewie-

sen. Angesichts der rund 90 zu erwartenden Niederschlagsereignissen mit resultierenden Anstie-

gen in Quellschüttung und Bakterienkonzentrationen im selben Zeitraum, ist die Aussagekraft der 

Routinebeprobung bezüglich Variabilität beschränkt. 

- Die Durchflusszytometrie erwies sich als geeignete Methode für das Monitoring der mikrobiologi-

schen Wasserqualität mit einer hohen Anzahl Messungen (z.B. hochaufgelöste Zeitreihen, 

Screenings). Die Totalzellkonzentration erwies sich in allen Beispielen als guter mikrobiologischer 

Indikator sowohl für aperiodische (z.B. Niederschlagsereignisse, siehe z.B. Abb. 4.44) als auch 

periodische (z.B. Tagesgänge, siehe z.B. Abb. 4.46) Dynamiken.  

- Bei der Messung von Dynamiken in der Bakterienkonzentration (z.B. nach Niederschlagsereig-

nissen) erwies sich die Totalzellkonzentration gemessen mit der Durchflusszytometrie als deutlich 

stabiler als die Plattierung von aeroben mesophilen Keimen (AMK) (siehe z.B. Abb. 4.20 und 

Abb. 4.40). Dies ist angesichts der bekannten Unterschiede in der methodisch bedingten Repro-

duzierbarkeit der beiden sehr unterschiedlichen Methoden wenig erstaunlich.  

- Die Reaktionen bei Niederschlagsereignissen war für die Totalzellkonzentration gemessen mit 

Durchflusszytometrie und den Ergebnissen der Plattierung der Indikatororganismen E. coli und 

Enterokokken ähnlich (Abb. 5.2). Eine fixe Proportionalität konnte jedoch nicht etabliert werden. 

Oftmals stieg die Konzentration der Indikatororganismen überproportional an. Im Rohwasser ging 

ein Anstieg der Totalkonzentration in praktisch allen untersuchten Fällen mit einem Anstieg der 

Indikatororganismen einher.  

- Im Kontext der hier untersuchten Karstgebiete haben die Indikatororganismen eine noch grössere 

Bedeutung als in anderen Grundwasserleitern, weil die rasche Infiltration von (belastetem) Ober-

flächenwasser viel wahrscheinlicher ist.  

- Der Beginn des Anstiegs nach Niederschlagsereignissen erfolgte in der Regel für die Totalzell-

konzentration gemessen mit Durchflusszytometrie zeitgleich mit den Indikatororganismen E. coli 

und Enterokokken. Vereinzelt begann der Anstieg in den Indikatororganismen leicht früher, wobei 

die Totalkonzentration im Gegensatz zu letzteren bereits bei Trockenwetter deutlich über null la-

gen (siehe z.B. Abb. 4.40).  

- Das Konzentrationsniveau und die Spitzenbelastungen nach Niederschlagsereignissen war für 

die beiden Indikatororganismen E. coli und Enterokokken je nach Quelle vergleichbar (siehe z.B. 

Abb. 4.20) oder deutlich unterschiedlich (siehe z.B. Abb. 4.40). 

- Die Reaktion von abiotischen Parametern auf Niederschlagsereignisse (mit Anstieg in der To-

talzellkonzentration) wird in Kapitel 4.5 im Detail diskutiert. Für das Monitoring interessant schei-

nen Q und SAK254 für den Anstieg (jedoch nicht das Ausmass und den Verlauf) der Bakterien-

konzentration. Die Trübung ist hingegen eher ungeeignet, da sie teilweise verspätet und in der 

Regel nur sehr kurz reagiert. So wurden die Grenzwerte für den Verwurf in der Quelle „z’Hof“ 

Niederdorf auch bei hohen Bakterienkonzentrationen oft nicht überschritten (siehe Kapitel 4.6). 

Zur Gewährleistung der Leistungsfähigkeit der UV-Desinfektion verbleibt die Trübungsmessung 

so oder so zwingend.  

- Die Kombination mehrerer abiotischer Online-Messungen mittels Algorithmen zur Beschreibung 

und Überwachung von Systemzuständen lieferte interessante Ergebnisse (siehe Kapitel 4.5). Der 

Vergleich mit der Online-Messung der Totalzellkonzentration kann zur Optimierung solcher An-
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sätze beitragen. Sowohl die Auswahl der verwendeten abiotischen Parameter als auch die Justie-

rung der Algorithmen sind standortspezifisch.  

 

 

Abb. 5.2:  Vergleich der Reaktionen verschiedener mikrobiologischer Messungen bei Trockenwetter und nach 
Niederschlagsereignissen in den Quellen Helgenweid (A & B) respektive z’Hof Niederdorf (C & D).  
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5.3.2 EMPFEHLUNGEN 

- Monitoring mittels zeitlich hoch aufgelösten Messungen kann insbesondere das Verständnis von 

Systemverhalten und Prozessen erhöhen und damit die Ausgangslage für optimierte / massge-

schneiderte technische Massnahmen unterschiedlichen Ausmasses bilden.  

- Angesichts der dominanten Rolle von Niederschlagsereignissen und den limitierten Möglichkeiten 

der Routinebeprobung zur Messung und Evaluation von daraus resultierenden Spitzenbelastun-

gen („Worst-case“, siehe auch Astrom et al. (2007) und Brands and Rajagopal (2008b)) ist ein 

Ausbau der im ALV BL bereits umgesetzten Ereignisbeprobung hinsichtlich Optimierung und 

nach Möglichkeit Intensivierung anzustreben (siehe auch Plummer and Long (2007)).  

- Hinsichtlich möglicher Optimierungen (Minimierungen) der notwendigen Anzahl analysierter Pro-

ben liefert Appendix 6 eine Übersicht. Für ein verbessertes Monitoring von kurzfristigen Dynami-

ken und Spitzenbelastungen in Rohwasser sollten die folgenden praktischen Vorschläge in Be-

tracht gezogen werden:  

1) Bestehende Datensätze und Kenntnisse über mögliche Dynamiken in der Rohwasserqualität 

(z.B. Niederschlagsreihen; bestehende Online-Messungen von Quellschüttung, Trübung; 

bestehende mikrobiologische Analysen) sollten je Standort zusammengetragen werden.  

2) Die zu untersuchenden Standorte sollten anhand der obigen Daten priorisiert werden (siehe 

Abb. 5.3 und Appendix 5 für Details). Hohe Priorität sollte Quellen mit hoher Variabilität 

zwischen einwandfreien Proben und sehr hohen Belastungen, sowie Quellen ohne Aufberei-

tung eingeräumt werden.  

3) Zu Beginn sollte ein Monitoring mit möglichst hoher zeitlicher Auflösung mittels Online-

Messungen angestrebt werden, um danach eine gezielte Reduktion ohne relevantem Infor-

mationsverlust zu ermöglichen. Dabei sollten mindestens zehn Ereignisse erfasst werden, 

wobei saisonale Schwankungen (insbesondere bezüglich Vegetation) bei der Planung be-

rücksichtigt werden sollten.  

4) Basierend auf den hochaufgelösten Datensätzen sollten die Ursachen und typischen Zeit-

skalen der Dynamiken eruiert werden. Insbesondere sollten die beste Variable und deren 

Schwellenwert zur Auslösung einer gezielten Probenahme, die Zeitspanne zwischen Errei-

chen des Schwellenwertes und der Auslösung der Probenahme sowie die Häufigkeit der und 

das Zeitintervall zwischen den Probenahmen bestimmt werden (siehe Beispiel in Kapitel 4.8 

und Appendix 6).  

5) Anhand dieser Angaben, können verschiedene Monitoring-Strategien statistisch analysiert 

werden (siehe Appendix 6 für Ansätze hierzu).  

6) Die beste Strategie relativ zu den gewünschten Informationen und Fragestellungen einer-

seits und den zur Verfügung gestellten Ressourcen andererseits sollte danach implementiert 

werden (siehe dazu auch Harmel et al. (2006) und Ward et al. (1986)). Für die hier vorlie-

genden Fragen zur Häufigkeit und zum Ausmass der Spitzenbelastungen in Quellwasser 

nach Niederschlagsereignissen dürfte die Ereignisbeprobung (mit allfälligen Modifikationen) 

in den meisten Fällen am zielführendsten sein (siehe Kapitel 4.8). 

- Die Probenahme kann generell durch den Einsatz von automatisierten Probenehmern optimiert 

und auf Zeitreihen ausgeweitet werden (siehe Kapitel 4.6, - und 4.9). Ein grosser Vorteil liegt in 

der zeitlichen Programmierbarkeit (z.B. aufgrund von Wetterberichten) respektive der automati-

schen Auslösung durch angeschlossene Messgeräte (z.B. Quellschüttung) oder ein übermitteltes 

Telekommunikationssignal. Probenahmen ausserhalb der normalen Arbeitszeiten werden 

dadurch ebenfalls erleichtert. Spezifische Hinweise zum Betrieb sind in Error! Reference source 

not found. zu finden.  
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- Die Verwendung der spezifischen Plattierung für Indikatororganismen (E. coli, Enterokokken) ist 

fester Bestandteil der gesetzlichen Grundlagen. Die Untersuchungen in diesem und früheren 

Forschungsprojekten legen jedoch nahe, dass die Totalzellkonzentration gemessen mit Durch-

flusszytometrie als sinnvolle Alternative für die unspezifische AMK-Plattierung in Betracht gezo-

gen werden sollte. Erstere ist deutlich schneller, erlaubt die Messung von sehr vielen Proben, ist 

sehr sensitiv (z.B. bei Veränderungen und Ereignissen) und reproduzierbar. Die technischen An-

forderungen sind überschaubar und ein Methodentransfer ans ALV BL wurde erfolgreich durch-

geführt.  

- Verschiedene Technologien für automatische Online-Messungen von Bakterienkonzentrationen 

werden momentan weiter entwickelt (Besmer et al. 2014, Hojris et al. 2016). Diese sind jedoch 

zurzeit noch relativ teuer und die standardmässige Installation in (kleinen und mittleren) Wasser-

versorgungen scheint nicht sinnvoll. Zeitlich befristete Schwerpunktuntersuchungen zum besse-

ren Systemverständnis an priorisierten Standorten sind jedoch beispielsweise mit den bestehen-

den Prototypen der Eawag denkbar.  

- Ausserhalb von mit Messungen abgedeckten Zeiträumen, können hydrologische Modellierungen 

Prognosen liefern. Sie können auch zur Übertragbarkeit von Erkenntnissen aus einzelnen Unter-

suchungen auf andere Standorte herangezogen werden. Dies würde voraussetzen, dass die Mo-

delle mit langjährigen Zeitreihen der Grundwasserneubildung und Quellschüttung kalibriert und 

validiert würden. 

- Für die Priorisierung der Rohwasserquellen für allfällige vertiefte Untersuchungen zur Variabilität 

können, wie oben erwähnt, die bestehenden Datensätze der Routinebeprobung herangezogen 

werden (siehe Abb. 5.3 und Appendix 5 für Details). Erste Priorität für vertiefende Untersuchun-

gen sollten Rohwasserquellen mit grosser Varianz in den Datensätzen der Routinebeprobung 

(und ohne mehrstufige Aufbereitung) erhalten. Dort ist die Variabilität offenbar hoch und trotz gu-

ter Wasserqualität bei Trockenwetter muss von gelegentlich hohen Spitzenbelastungen ausge-

gangen werden, welche für eine Risikoabschätzung genauer quantifiziert werden sollten. 

- Bei mikrobiologisch stark belasteten Quellen kann das online Monitoring helfen, Belastungsspit-

zen zu identifizieren. Quellen, die auch nur temporär stark belastet sind, sollten aber nicht primär 

durch Monitoring sondern zwingend mit einer geeigneten Aufbereitungsstufe ausgestattet wer-

den, um Kontaminationen des Netzwassers zu verhindern. Auch bei Quellen mit konstant sehr 

tiefen Belastungen sollte zur Sicherheit eine (einfache) Aufbereitung geprüft werden. 

- Die gesetzlich verankerte Routinebeprobung ist weiterhin wichtig. Chronische oder stark gehäufte 

Verunreinigungen in Rohwasserquellen können damit festgestellt werden und die langen Daten-

reihen sind äusserst wertvoll. Diese Datensätze sollten aktiver genutzt und systematischer aus-

gewertet werden.  

- Wie eingangs erwähnt, sollten für sämtliche Monitoring-Aktivitäten im Voraus klare Fragestellun-

gen und Zielsetzungen definiert werden. Nur so können die Bemühungen effektiv sein und kön-

nen die gewonnen Informationen Entscheidungen für Massnahmen sinnvoll unterstützen (siehe 

Ward et al. (1986) für eine simplifiziertes Vorgehensschema).  
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Abb. 5.3:  Box-Plot Darstellung der Ergebnisse der Routinebeprobung von Quellwasser (Messung Indikatoror-
ganismen) der letzten Jahre durch das ALV BL hinsichtlich einer möglichen Priorisierung für gezielte Untersu-
chungen. Boxen entsprechen Median (Linie), 25%- und 75%-Quartil, Whiskers entsprechen 1.5-IQR. Die maxi-
malen Ausreisser sind in rot dargestellt (respektive mit Zahlen angegeben). Die Quellen wurden anhand des 
Anteils der Proben mit > 0 KBE 100 ml

-1
 an allen genommenen Proben sortiert und in vier Quartile aufgeteilt 

(grün: 0 – 25 %; gelb: 25 – 50 %; orange: 50 – 75 %; rot: 75 – 100 %). Die grau markierten Quellen wurden in 
diesem Projekt näher untersucht. 
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5.4 AUFBEREITUNG UND VERTEILNETZE 

Neben der Beurteilung der Rohwasserqualität ist die Gewährleistung guter Aufbereitung und sicherer 

Verteilung des Trinkwassers unverzichtbar. Eine wichtige Frage dieses Projekts war, ob die Aufberei-

tungspraxis im Kanton BL angesichts der neuen Erkenntnissen zu Variabilität im Rohwasser und Vul-

nerabilität der Systeme angemessen ist. Mit neuen mikrobiologischen Untersuchungsmethoden lassen 

sich auch die immer vorhandenen mikrobiologischen Gemeinschaften in Verteilnetzwerken besser 

analysieren. Die Untersuchungen zu Aufbereitung und Verteilnetzen konzentrierten sich auf das 

Screening in Kapitel 4.2, die Analyse von Biofilmen in Kapitel 4.10 und die Aufbereitungsanlage „Wei-

ermatt“ in Kapitel 4.9.  

5.4.1 ERKENNTNISSE AUS DEN UNTERSUCHUNGEN 

- Die Trinkwasseraufbereitungssysteme innerhalb des Kantons BL variieren zwischen verschiede-

nen Gemeinden und teilweise sogar innerhalb derselben Gemeinde (oder dem Versorgungsge-

biet, wie z.B. bei der WVW AG) hinsichtlich Aufbereitungsmethode, technischem Standard und 

Alter der Anlagen (Abb. 5.4). Von Anlagen ohne Aufbereitung über einfache Aufbereitungen mit-

tels UV bis hin zu mehrstufigen Aufbereitungen mit Membranen und Oxidationsstufen ist alles 

vorhanden.  

- Von 2010 – 2015 wurden vom ALV BL in 12 Fällen Massnahmen (z.B. Stosschlorung / Spülung, 

Dauerchlorung, Abkochen) verfügt. Diese Zahl erscheint relativ gering, zeigt aber das Potenzial 

für Optimierungen auch aufgrund verbesserter Wissensgrundlagen auf.  

- Die dezentrale Organisation der Wasserversorgung führt zu einer wenig einheitlichen Herange-

hensweise. Dies erschwert einfache Ansätze für Monitoring und Management. Die kantonalen 

Behörden treiben jedoch z.B. den Ersatz von Chlorungs-Anlagen durch UV-Anlagen voran.  

- Eine angemessene Aufbereitung bietet Schutz gegen Variabilität und Vulnerabilität der mikrobio-

logischen Qualität des Rohwassers. Dies ist am Beispiel der Aufbereitungsanlage „Weiermatt“ in 

Kapitel 4.9 gut ersichtlich. Die mehrstufige Aufbereitung (Ultrafiltration - Ozonung - Biologischer 

Aktivkohle Filter - UV-Desinfektion) puffert auch gegen hohe mikrobiologische Spitzenbelastun-

gen im Rohwasser nach Niederschlagsereignissen (siehe Abb. 4.44 und Abb. 4.46).  

- Aus mikrobiologischer Sicht bietet eine funktionierende Ultrafiltration absoluten Schutz gegen 

Kontaminationen, wie sie in Karstquellen regelmässig auftreten. Ihnen sollte nach Möglichkeit ei-

ne biologische Filtrationsstufe nachfolgen, um die gelösten Nährstoffe zu reduzieren und die bio-

logische Stabilität im Verteilnetz zu erhöhen.  

 

 

Abb. 5.4:  Übersicht der unterschiedlichen Aufbereitungsmethoden im Kanton BL (veränderte Abb. von Tony 
Merle, Eawag). Die genannten Zahlen beziehen sich auf die Anzahl Anlagen mit entsprechenden Aufbereitungen.  
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- Die UV-Desinfektion wird in BL oft als einfache Aufbereitung eingesetzt. Sie bietet ausreichenden 

Schutz, sofern entsprechende Anlagen nach dem Stand der Technik ausgeführt wurden, sowie 

korrekt gewartet und betrieben werden. Dabei ist insbesondere die Trübungsmessung für die 

Steuerung des Verwurfs unerlässlich, da die UV-Anlagen bei erhöhter Trübung nicht leistungsfä-

hig sind.  

- Zwar bildet eine gute Trinkwasseraufbereitung eine wirksame Barriere gegen Bakterien aus dem 

Rohwasser. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Trinkwasserverteilnetze steril sind. Die Scree-

nings im Waldenburgertal (siehe Kapitel 4.2) zeigten keine Instabilitäten oder Probleme. Auch die 

historischen Daten sowie die Rückmeldungen des ALV BL weisen nicht in diese Richtung. Der 

Einsatz von Chlor als Netzschutz erscheint daher ausser in Notsituationen nach Verschmutzun-

gen nicht notwendig.  

- Die Langzeituntersuchungen mittels Biofilmfallen zeigten hohe biologische Stabilität (moderate 

Biofilmbildung) in den untersuchten Verteilnetzen (siehe Kapitel 4.10). Die mit molekularen Ana-

lysen (DNA-Sequenzierungen) gefundene grosse Diversität an Mikroorganismen ist normal und 

mit anderen Studien vergleichbar.  

5.4.2 EMPFEHLUNGEN 

- Bei Quellen mit bekannten, hohen mikrobiologischen Belastungen (deren Ersatz nicht möglich ist) 

braucht es eine angemessene Aufbereitung. Dabei sollte insbesondere der Einsatz der Ultrafiltra-

tion mit einer nachgeschalteten biologischen Filtration geprüft werden, um eine physische Barrie-

re gegen pathogene zu etablieren. Mit dem online Monitoring können Belastungsspitzen erfasst 

und so die Aufbereitungen vor allzu hohen Belastungen geschützt werden.  

- Angesichts des verbreiteten und zunehmenden Einsatzes von UV-Anlagen als einfache Aufberei-

tung sollte deren Effektivität bei Niederschlagsereignissen in Fallstudien im Feld gezielt verifiziert 

werden. Die teilweise beobachteten mikrobiologischen Belastungsspitzen bei Trübungswerten 

unter dem Schwellenwert für den Verwurf führen zu erhöhten Einträgen von Bakterien (welche 

mutmasslich durch die UV-Anlage abgetötet werden). Mittels gezielten Auto-Sampler Beprobun-

gen nach der UV-Anlagen sowie beim Abgang der Reservoirs können die Effektivität der UV-

Anlage unter anspruchsvollen Bedingungen sowie allfällige Probleme mit Wiederaufwuchs über-

prüft werden.  

- Karstquellen ohne Aufbereitung bergen gewisse Risiken. Die Steuerung des Verwurfs (z.B. mit-

tels Trübungsmessungen) bietet allenfalls nur ungenügenden Schutz gegen Spitzenbelastungen 

und den Eintrag von Pathogenen nach Niederschlagsereignissen. Dies insbesondere auch hin-

sichtlich zunehmender Variabilität (siehe Kapitel 5.2) und Veränderungen in der Landnutzung.  

- Mit einer systematischeren Nutzung bestehender Datensätze sowie gezielten Ereignisbeprobun-

gen (siehe Kapitel 4.8 und 5.3) können Fragen nach adäquater Aufbereitung auch zunehmend 

mit quantitativen Risikoanalysen (z.B. Quantitative Microbial Risk Assessment (QMRA) und Ha-

zard Analysis and Critical Control Points (HACCP)) untersucht werden (siehe z.B. (Westrell et al. 

2003).  

- Für den Fall von Verunreinigungen in Verteilnetzen kann der Einsatz der Durchflusszytometrie 

die Lokalisierung der Verschmutzung deutlich beschleunigen. Es können innert kurzer Zeit sehr 

viele Proben aus einem Screening verarbeitet werden (siehe Kapitel 4.2) und die Resultate liegen 

innert weniger Stunden vor. Dadurch verkürzt sich potentiell die Zeit bis zur Eliminierung der Ver-

schmutzung und damit zur Rückkehr zum Normalbetrieb.  

- Für eine systematischere Nutzung bestehender und neuer Messdaten, könnte eine einfach ge-

haltene Aufbereitung und Darstellung der Messdaten auf geographischen Karten sowie Verteil-

netz-Schemen angestrebt werden. Dies würde die Identifikation von Hot-Spots, allfällige Zunah-
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me des Aufwuchses mit der Fliesszeit, und schleichende oder plötzliche Veränderungen deutlich 

erleichtern und das Management erleichtern.  

- In industrialisierten Ländern wie der Schweiz, wo dank Wasseraufbereitung und gut unterhalte-

nen Verteilnetzen die Wasserqualität in der Regel hoch ist, verschiebt sich der Fokus zunehmend 

auf die Wasserinfrastruktur in Gebäuden. Lange Stagnationszeiten, erhöhte Temperaturen, sehr 

unterschiedliche Materialarten (und Ersatzzyklen) sowie das Fehlen regelmässiger Qualitäts-

überwachung führen zu erhöhten Risiken. Dabei geht es weniger um die klassischen (z.B. fä-

kalen) Verunreinigungen, sondern um sogenannt opportunistische Pathogene wie Legionella 

pneumophila, Pseudomonas aeruginosa oder Mycobacteria. Neben den zunehmenden Bemü-

hungen auf Gesetzesstufe, ist die Erstellung einer Road Map für das bessere Verständnis dieser 

Risiken insbesondere in sensiblen Infrastrukturen (z.B. Schulen, Spitäler, Altersheime) zu prüfen.  
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METEOROLOGIE – WEITERFÜHRENDE RESULTATE 

Hauptautor: Roland Vogt, Iris Feigenwinter (MCR, Universität Basel) 

Koautoren: Jannis Epting, Peter Huggenberger (AUG, Universität Basel) 

 

Klimatologische Betrachtung 

Das Klima der Schweiz wird vor allem durch ihre Lage in der Westwindzone geprägt. Durch die vor-

herrschende westliche Strömung gelangt oftmals feucht-milde Atlantikluft in die Schweiz, die im Som-

mer kühlend wirkt und einen mildernden Einfluss auf die Winter hat. 

Andererseits kann die Kontinentalität auch einen Einfluss auf das Klima der Schweiz haben. Bei Ost-

lagen z.B. bringt die vorherrschende Strömung aus Nordosten trockene, kalte Kontinentalluft in die 

Schweiz (Bise). Des Weiteren wirken die Alpen als Klimaschranke zwischen Süd- und Nordschweiz. 

Der Südföhn bringt warme trockene Luft in die Nordschweiz. 

Die Klimadiagramme für die Standorte Oberdorf-Langacher und Rünenberg (Abb. A2.1) zeigen den 

mittleren Jahresgang der Lufttemperatur und des Niederschlags. Die Wintermonate Dezember bis 

Februar wiederspiegeln dabei im langjährigen Mittel (Abb. A2.1 rechts) eher kalte und trockene Bedin-

gungen wieder, während es von Juni bis August feucht und warm ist. Die Minima der Monatstempera-

tur (1.3°C) und des Niederschlags (41mm) treten im Februar auf, wobei die Temperatur nicht unter 

0°C sinkt. Das Temperaturmaximum im August beträgt 17.4°C. 

Die Messungen über 2 Jahre am Standort Oberdorf-Langacher (Abb. A2.1 links) stimmen mit den 

langjährigen mittleren Bedingungen im nahegelegenen Rünenberg relativ gut überein. Die grössere 

Variabilität im Niederschlag ist auf die kürzere Mittelungsperiode zurückzuführen. So bekommen die 

einzelnen Jahre ein grösseres Gewicht, wie anhand des niederschlagsreichen Julis 2014 zu sehen ist, 

der in Oberdorf-Langacher das Maximum des Niederschlags ausmacht.  
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Abb. A1.1: Klimadiagramme für die Standorte Oberdorf-Langacher (links) und Rünenberg (rechts). Die blauen 

Säulen zeigen den mittleren monatlichen Niederschlag und die rote Kurve ist die mittlere monatliche Lufttempera-

tur in 2m. Der dargestellte Zeitraum entspricht dem hydrologischen Jahr vom 1. Oktober bis 30. September. Wäh-

rend für die Station Oberdorf nur 2 Jahre Daten gemittelt wurden, zeigt Rünenberg das Mittel über 30 Jahre, wel-

ches einer Klimaperiode entspricht. Daten für Rünenberg sind von der MeteoSchweiz. 

 

Temperatur 

In Abbildung A1.2 zeigen die Tagesmittel der Lufttemperatur und Bodentemperatur einen deutlichen 

Jahresverlauf. Die Amplitude ist dabei grösser als in den Klimadiagrammen, welche Monatsmittelwerte 

zeigen. Das maximale Tagesmittel der Lufttemperatur war am 07.08.2015 und betrug 28.2°C während 

die maximale Bodentemperatur (28.7°C) am 22.07.2015 auftrat. Der kälteste Tag im Messzeitraum 

war der 29.12.2014 mit einer Lufttemperatur von -7.1°C. Der Boden war am 29.01.2014 am kältesten 

mit 0.3°C, die Bodentemperatur fiel somit während der 2 Jahre niemals unter 0°C. 
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Abb. A1.2: Tagesmittel der Lufttemperatur (rot) in 2m und der Bodentemperatur (grün) 3cm unter der Erdoberflä-

che in Oberdorf-Langacher für den gesamten Messzeitraum vom Oktober 2013 bis September 2015. 

 

Niederschlag & Verdunstung 

In Abbildungen A1.3 und A1.4 sind die kumulierten Verläufe des Niederschlags und der Verdunstung 

für die zwei Messjahre dargestellt. Das Verdunstungsäquivalent der Strahlungsbilanz (ETx) ist als 

potentielle Verdunstung zusätzlich zur berechneten Verdunstung (ETb und ETr) mit dargestellt. 

 

Abb. A1.3: Kumulierte Werte des Niederschlags (Wippe und WXT) und der potentiellen Verdunstung (Verduns-

tungsäquivalent der Strahlungsbilanz) und der berechneten Verdunstung für das hydrologische Jahr 2013/14.  
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Abb. A1.4: Kumulierte Werte des Niederschlags (Wippe und WXT) und der potentiellen Verdunstung (Verduns-

tungsäquivalent der Strahlungsbilanz) und der berechneten Verdunstung für das hydrologische Jahr 2014/15. 

 

Windverhältnisse 

Die Windverhältnisse an der Station Oberdorf-Langacher werden stark von der Topographie beein-

flusst (Abb. A1.5). Die hügelige bewaldete Umgebung und die Lage auf dem Grat eines Hügels sor-

gen für variable Windverhältnisse. Zum einen ist der Standort von den Windbedingungen im nahege-

legenen Waldenburgertal beeinflusst und zum anderen spielen auch kleinskalige Verhältnisse eine 

Rolle. Im grossen Talsystem des Waldenburgertals kann sich bei Schönwetterbedingungen ein Berg-

Tal-Windsystem entwickeln. Am Tag erwärmen sich die Hänge schneller als der Talboden, was zu 

einem tieferen Druck an den Hängen gegenüber dem Talboden führt, was eine Hangaufwindzirkulati-

on zur Folge hat. Die höher gelegenen Gebiete des Tals erwärmen sich schneller als die tiefer gele-

genen und so ist die resultierende Strömung ein Talwind, der von den tieferen Gebieten des Tals tal-

aufwärts weht. In der Nacht ist es genau umgekehrt, es entwickelt sich eine Hangabwindzirkulation, 

die meist mit dem Abfliessen von Kaltluft verbunden ist. Die Strömung talabwärts wird auch Bergwind 

genannt. 
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Abb. A 1.5: Topographische Karte der Region von Swisstopo um die Station Oberdorf-Langacher (roter Punkt). 

Die grossen Pfeile markieren Berg-Tal-Windsysteme, orange Pfeile zeigen die Windrichtung tagsüber und blaue 

Pfeile die Windrichtung in der Nacht. Schwarze Pfeile gelten sowohl für Tag als auch Nacht. 

Die Windrosen über 2 Jahre von Oberdorf-Langacher (Abb. A1.6) zeigen prinzipiell drei Hauptwind-

richtungen. Am Tag weht der Wind in über 15% der Fälle aus Osten wobei die SSW-Komponente 

auch ausgeprägt ist. Die Ostkomponente kann vom Hangaufwind aus dem Waldenburgertal kommen, 

während die SSW-Komponente wahrscheinlich von einer lokalen Strömung aus dem Weigistbachtal 

beeinflusst wird, die zwischen Steinenberg und Leisenberg kanalisiert wird und bis Langacher hinauf-

reicht. Die SSW-Komponente ist auch in der Nacht vorhanden. Die NNW bis WNW-Komponente ist 

dann auch ausgeprägt, verbunden mit sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten. Der Grund dafür kann 

lokaler Kaltluftabfluss vom Dottenberg sein.  

 

Abb. A 1.6: Windgeschwindigkeit (schwarze Linie) und Windrichtung (Dreiecke) während einer Schönwetterperi-

ode anfangs Juli 2015. Die Daten sind Halbstundenmittel. 

In Abbildung A1.7 sind die Windverhältnisse während einer Schönwetterperiode im Juli 2015 gezeigt. 

Es ist ein Tagesgang in der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung erkennbar, was auf die vorhin 
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erklärten thermischen Windsysteme hinweist. Am Tag sind die Windgeschwindigkeiten eher höher und 

mit östlichen Windrichtungen verbunden. In der Nacht sind die Windgeschwindigkeiten kleiner mit 

Wind aus Nordwesten. Eine Ausnahme bildet der 2. Juli wo die Windgeschwindigkeit den ganzen Tag 

relativ hoch ist und eine westliche bis südwestliche Windrichtung dominiert. 

Die höchsten Geschwindigkeiten treten bei SW bis WSW Windrichtungen auf, was auf grösserskalige 

Vorgänge und eine Kanalisierung des Windes zwischen Steinenberg und Leisenberg zurückzuführen 

ist. 

 

Abb. A 1.7: Windrosen für die Station Oberdorf-Langacher mit Halbstundenmitteln der Windrichtung und der 

Windgeschwindigkeit über den gesamten Messzeitraum von 2 Jahren. Je länger der Balken desto grösser die 

Häufigkeit des Windes aus diesem Sektor. Zusätzlich sind die Anteile der Windgeschwindigkeiten eingetragen. 

Blau steht für niedrige Windgeschwindigkeiten und rot für hohe Windgeschwindigkeiten. Oben ist die gesamte 

Verteilung angegeben, unten links werden nur die Tagsituationen und unten rechts nur die Nachtsituationen  

betrachtet. 
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Fluorescent staining coupled with flow cytometry (FCM) is often used for the monitoring,
quantification and characterization of bacteria in engineered and environmental aquatic
ecosystems including seawater, freshwater, drinking water, wastewater, and industrial
bioreactors. However, infrequent grab sampling hampers accurate characterization and
subsequent understanding of microbial dynamics in all of these ecosystems. A logic
technological progression is high throughput and full automation of the sampling, staining,
measurement, and data analysis steps. Here we assess the feasibility and applicability of
automated FCM by means of actual data sets produced with prototype instrumentation.
As proof-of-concept we demonstrate examples of microbial dynamics in (i) flowing tap
water from a municipal drinking water supply network and (ii) river water from a small
creek subject to two rainfall events. In both cases, automated measurements were done
at 15-min intervals during 12–14 consecutive days, yielding more than 1000 individual
data points for each ecosystem. The extensive data sets derived from the automated
measurements allowed for the establishment of baseline data for each ecosystem, as
well as for the recognition of daily variations and specific events that would most likely be
missed (or miss-characterized) by infrequent sampling. In addition, the online FCM data
from the river water was combined and correlated with online measurements of abiotic
parameters, showing considerable potential for a better understanding of cause-and-effect
relationships in aquatic ecosystems. Although several challenges remain, the successful
operation of an automated online FCM system and the basic interpretation of the resulting
data sets represent a breakthrough toward the eventual establishment of fully automated
online microbiological monitoring technologies.

Keywords: flow cytometry (FCM), bacteria, drinking water, monitoring, sensors, automation, online, staining

INTRODUCTION
Monitoring microbial dynamics in engineered and environmen-
tal aquatic ecosystems is a key step toward a better understanding
of the driving forces and consequences of changes in bacterial
concentrations and community composition (Stadler et al., 2008;
Read et al., 2011). Such ecosystems are often highly dynamic.
For instance, engineered ecosystems such as drinking water pro-
duction and wastewater treatment plants follow daily routines in
operation, may suffer from short-term malfunctioning, and are
exposed to dynamic changes in raw water composition (Gunther
et al., 2012; Hwang et al., 2012). Environmental ecosystems
such as oceans, lakes, and groundwater are subject to daily
or seasonal variations or sudden events (e.g., acute pollution)
(Guadayol et al., 2009; Stadler et al., 2010). Bacterial parame-
ters tend to respond to such variations and events. To estab-
lish the links between the microbial dynamics and their causes
and implications, accurate and high-throughput measurements
of microbial parameters are necessary (Van Den Hoven et al.,

2009). Specifically, in the field of drinking water, an improved
understanding of microbial dynamics can support process opti-
mization, microbial risk assessment, and risk management (e.g.,
Smeets et al., 2010, World Health Organization, 2011). When
investigating this type of dynamics, it is crucial to collect data
for sufficiently long periods and at high sampling frequencies to
fully capture the respective type of pattern (e.g., daily, weekly)
(Stadler et al., 2008). This makes optimal monitoring a chal-
lenge with respect to the choice of method(s) and practical in-situ
implementation.

Only a limited number of microbial detection methods are
suitable for monitoring aquatic ecosystems in the detailed manner
described above. Major constraints are low sensitivity for changes,
low reproducibility, and high demand for labor, time and other
resources (Sheikh et al., 2012). In view of these constraints, flow
cytometry (FCM) is a promising method for high-throughput
routine measurements (Porter et al., 1997; Vives-Rego et al., 2000;
Czechowska et al., 2008; Hammes and Egli, 2010) and hence
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has been widely applied in the analysis of ecosystems includ-
ing seawater (Legendre et al., 2001), freshwater (Gregori et al.,
2001), wastewater (Foladori et al., 2010), and drinking water
(Vital et al., 2012). Direct FCM measurements are possible for
organisms with auto-fluorescence (e.g., phytoplankton) (Pomati
et al., 2013) or organisms with fluorescence reporter genes [e.g.,
green fluorescence protein (GFP)] (Arnoldini et al., 2013). Other
microorganisms—such as small, environmental bacteria—need
to be stained with a fluorescent dye before measurement in order
to distinguish them from background and/or to detect specific
cellular features (Prest et al., 2013). In light of the requirements
for ecosystem monitoring discussed above, one of the principle
challenges is to develop robust, automated FCM systems that can
stain and measure over extended time periods (e.g., weeks to
months) in short intervals (e.g., 10–15 min).

The concept of FCM automation is not new. The first
automated systems with and without staining procedures were
developed for medical and biotechnology applications (Omann
et al., 1985; Lindberg et al., 1993; Zhao et al., 1999; Abu-Absi
et al., 2003). In environmental sciences, automated systems were
developed for auto-fluorescent pigments (e.g., phytoplankton)
(Dubelaar et al., 1999; Thyssen et al., 2008). More recently systems
were described for measuring fluorescence from genetically mod-
ified organisms in biotechnology (Broger et al., 2011; Brognaux
et al., 2013) and a prototype was developed specifically for
drinking water analysis (Hammes et al., 2012). The latter study
describes laboratory-scale testing of automated sampling, stain-
ing, incubation, and measurement as an interesting technique
for monitoring aquatic ecosystems. Full-scale application and
implementation of automated FCM, though coming with con-
siderable technological and scientific challenges, offer immense
potential. Until now automated FCM studies that include fluo-
rescent staining of cells have been limited to short-term (<60 h)
experiments for industrial processes or research applications.
Long-term automated FCM measurements focusing on monitor-
ing environmental ecosystems have not yet been explored and
considered in depth.

We developed a new prototype online FCM system capable of
meeting these challenges. Here we demonstrate the application
of this instrumentation and approach on two aquatic ecosys-
tems (drinking water and river water) of differing microbiological
quality and dynamics. The novelties of this study are: (i) in-
situ analysis of real water samples subject to natural events (e.g.,
rainfall), (ii) fully automated analysis during extended time peri-
ods (days-to-weeks), and (iii) detailed analysis of large data sets
with respect to microbiological baselines, patterns, and correla-
tions with abiotic sensor data. In addition we critically discuss the
advantages and challenges of online FCM and consider the added
value of such large data sets in a variety of applications.

MATERIALS AND METHODS
ONLINE FCM SYSTEM
A fully automated staining robot was constructed based on the
principles of a previously described system (Hammes et al., 2012).
In short, the system was designed to collect discrete water samples
at 15-min intervals from a given source (e.g., flowing tap, flowing
river). Upon collection the sample was mixed at a 1:1 ratio with

a solution of fluorescent dye [SYBR Green I (Life Technologies,
Eugene OR, USA)] diluted in sterile TRIS buffer (10 mM, pH 8.0).
The final concentration of SYBR Green I in the sample relative
to the stock solution was 1:10,000. A bacteriostatic concentrate
solution (BD Accuri, Ann Arbor MI, USA) was added to the
dye at 5 µL mL−1 to avoid contamination in the stain solution.
The sample-dye mixture was subsequently incubated for 10 min
at 40◦C and afterwards automatically pumped to, and analyzed
with, a C6 flow cytometer (BD Accuri, San Jose CA, USA). The
C6 flow cytometer measured at a flow rate of 66 µL min−1 for
30 s with a lower threshold on the green fluorescence (FL1-H) set
at 1000. All other Accuri C6 flow cytometer specifications, filters,
and measured variables were identical to those described in Prest
et al. (2013). All tubing, pumping, and mixing chambers were
rinsed with nanopure water between sampling. The sampling line
was flushed with the sample water prior to every new measure-
ment to avoid contamination from earlier steps and ensure that
a fresh sample was collected. A cleaning cycle with hypochlorite
(1% active chlorine), detergent (Partec, Goerlitz, Germany), and
nanopure water was automatically initiated every 24 h.

ENGINEERED ECOSYSTEM: DRINKING WATER
Drinking water samples were drawn at 15-min intervals from a
continuously flowing cold water tap (16.0 ± 0.5◦C, 0.5 L min−1)
in the Eawag laboratory building (Dübendorf, Switzerland) dur-
ing an experimental period of 14 days. The tap water was non-
chlorinated groundwater supplied as drinking water by the local
water utility. No other parameters were measured during the
course of this experiment, but the same water was described in
detail in a previous study (Lautenschlager et al., 2010).

ENVIRONMENTAL ECOSYSTEM: RIVER WATER
A shallow, oligotrophic river (Chriesbach, Dübendorf,
Switzerland) was monitored during 12 consecutive days.
Samples were measured with online FCM at 15-min intervals
from a sedimentation basin, located in an experimental facility
adjacent to the river, into which the river water was continuously
pumped (approximate retention time: 30 min). The same water
was simultaneously fed to a 14-L-PVC reactor (at 0.9 L min−1)
where four abiotic parameters [temperature (T), dissolved oxy-
gen (DO), electrical conductivity (EC) and pH] were measured
with online sensor probes (Table 1) once every 10 s in parallel
to the FCM measurements. The DO, EC, and pH sensors were
automatically compensated for temperature changes.

DATA EXTRACTION AND ANALYSIS
The raw FCM data files were analyzed with custom software that
enabled batch processing of the large data sets generated in this
study. In short, FCM gates were constructed to separate signals of
stained bacterial cells from signals of the background and distin-
guish between the so-called high (HNA) and low (LNA) nucleic
acid content bacterial cells. The gating strategy was based on
descriptions provided elsewhere (SLMB, 2012; Prest et al., 2013).
All generated data, i.e., total cell concentration (TCC) and LNA
content bacteria concentration, were subsequently exported in
csv format for final processing in MS Excel. In order to sepa-
rately analyze regular daily patterns and specific events, subsets
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Table 1 | Overview of measured parameters and employed measurement devices for each water type.

Measured parameters Tap water River water Measurement device Figure/Table

Total cell concentration x x Online FCM Figures 1–6
Percentage of LNA content bacteria x x Online FCM Figures 1–6
Conductivity x Online sensor Figures 5, 6
Temperature x Online sensor Figures 5, 6
pH x Online sensor Figures 5, 6
Oxygen concentration x Online sensor Figures 5, 6
Rainfall volume x Weather station [NABEL (FOEN and EMPA)] Figures 3, 5

were extracted from both data sets by subjective selection. Both
the data selection and the reasoning behind it are discussed and
illustrated in detail in the results and discussion sections below,
in Figures 1, 3, and in Table S1 (Supplementary information).
The online sensor data set for abiotic parameters was reduced
to one point every 15 min to match the sampling frequency of
the online FCM. Multivariate analyses were computed in R (R
Development Core Team, 2008) according to a numerical ecology
methodology analogous to the one developed (Weissbrodt et al.,
2014) based on Borcard et al. (2011). In short, pair-wise x-y plots
were computed between the average baselines of all FCM and
sensor parameters for a first visual observation of any apparent
correlations. The pair-wise correlations between the full base-
lines of all parameters were then quantified by the computation
of Pearson’s correlation coefficients (PCC, linear relationship)
and Spearman’s rank correlation coefficients (monotonic rela-
tionship) after standardization of the FCM and sensor data sets
(see Section 8 in supplementary information). The significance
of the correlations was assessed by the computation of p-values
at 95% confidence level. The pair-wise coefficients were displayed
in a heat map for efficient representation of the gradients in pos-
itive and inverse correlations between parameters, and for rapid
identification of the pre-dominant correlations. In this heat map,
the parameters were reordered by hierarchical clustering using the
Ward algorithm (see Section 8 in supplementary information).
The additional R packages Vegan (Oksanen et al., 2009), Heatplus
(Ploner, 2011), and Heatmap.plus (Day, 2007) were used to these
ends.

RESULTS
ENGINEERED ECOSYSTEM: DRINKING WATER
The 1300 online FCM measurements of flowing municipal tap
water during 14 consecutive days showed overall relatively sta-
ble TCC and fluorescence fingerprints [i.e., percentage of LNA
content bacteria, Prest et al. (2013)], but also revealed daily fluc-
tuations as well as a discernable event/shift in TCC between days
10 and 14 (Figure 1). In order to establish baseline data for this
particular ecosystem, we extracted from the combined data set
only the values recorded on weekdays, excluding the weekends
and the apparent event (days 1–4, 7–10, 14–15; Figure 1 and Table
S1). The resulting data set (n = 674) had an average TCC of 108.3
± 7.8 cells µL−1 and an average percentage of LNA content bac-
teria of 57.6 ± 2.0%. These data were pooled and sorted in a
24-h window according to their individual measurement times.
From this we calculated averages and standard error of the data

points of all days within the same 15-min interval (Figure 2).
This combined data revealed a clear daily pattern with respect
to TCC (Figure 2A). During nighttime (20:00–08:00), the TCC
gradually increased at a rate of approximately 0.8 cells µL−1 h−1,
and values were mostly above the overall average. The morning
hours (08:00–10:00) displayed the highest bacterial concentra-
tions (119.0 ± 5.8 cells µL−1; n = 55), followed by a sharp
decrease between 10:00 and 12:00, a noticeable peak around noon
(12:00–14:00) and the lowest concentrations around 15:00. TCC
tended to be below the average during daytime. The percentage
of LNA content bacteria showed less daily fluctuation although
a higher percentage of LNA content bacteria was observed dur-
ing daytime compared to nighttime (Figure 2B). Only a weak
negative PCC (−0.34, n = 674) was observed between the TCC
and percentage of LNA. On day 10, a remarkable and sudden
shift in TCC occurred, with average concentrations increasing to
145.1 ± 12.5 cells µL−1 (n = 410) and only gradually decreas-
ing again until day 14. In contrast, the percentage of LNA content
bacteria remained largely unaffected by the dramatic shift in cell
concentration (Figure 1).

ENVIRONMENTAL ECOSYSTEM: RIVER WATER
The 1100 online FCM measurements of river water at 15-min
intervals during 12 consecutive days showed overall stable TCC
but revealed clear daily fluctuations and two very dramatic events
(days 2 and 10). These were directly attributed to regional rain-
fall and were visible in considerable changes to both TCC and
the percentage of LNA content bacteria (Figure 3). To assess
this in detail, a baseline for this particular ecosystem was estab-
lished by excluding the two rainfall events (days 1–3 and 10–12,
Figure 3 and Table S1) and pooling the remaining data together
as described above (Figure 4). For all baseline data combined
(n = 740), the average TCC was 991.3 ± 98.2 cells µL−1, and
the average percentage of LNA content bacteria was 54.9 ± 1.6%.
Moreover, from the averaged data a clear pattern emerged, with
the lowest TCC in the morning hours (09:30–12:30) at 854.1 ±
52.1 cells µL−1 (n = 84) and the highest concentrations in the
afternoon (16:00–18:00) at 1063.1 ± 83.9 cells µL−1 (n = 63).
During the dry periods (i.e., times without rainfall), the percent-
age of LNA content bacteria increased when the TCC increased
(Figure 3), although the fluctuations were smaller than for the
TCC. Relative to the baseline data, the two events (days 1–3
and 10–12; Table S1) were unmistakably clear. Both events were
a direct consequence of acute bacterial loads following rainfall
(Figure 3). Local weather station information showed a total of
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FIGURE 1 | Online FCM measurements of continuously flowing
municipal tap water over 14 days, showing the total cell concentration
(TCC) (A) and percentage of LNA content bacteria (B) (n = 1302). Data
points are single measurements at 15-min intervals of water samples stained

with SYBR Green I. Daily patterns can be identified for both parameters. In
addition, a distinct event with a 50% increase in TCC can be seen from day
10 to day 14 whereas the percentage of LNA content bacteria was barely
affected.

3.1 mm of rain falling within 8 h on day 2 and a total of 1.4 mm of
rain falling within 3 h on day 10 in the catchment area of the river
(Figure S2). As a result, TCC increased above 2000 cells µL−1 on
day 2 and above 1500 cells µL−1 on day 10. During the events,
the trend in the percentage of LNA was dissimilar to the dry peri-
ods, and values dropped below 45% during both events as a direct
consequence of increased concentrations of HNA content bacte-
ria in the water. Values returned to the baseline within 24 h after
the rainfall ceased. A set of raw FCM data from 48 h of measure-
ments for the river water experiment is available in video format
in the supplementary information (Section 9).

CORRELATIONS WITH ABIOTIC SENSOR DATA
Online data from four sensors for abiotic parameters compli-
mented the online FCM data with respect to daily pattern analysis
and event detection (Figure 5). Figures 5A,B show daily fluc-
tuations in all abiotic parameters. Temperature, DO, and pH
generally peak in the early afternoon and then keep dropping

during the night until reaching a low point shortly before noon
the following day. In contrast, EC showed a sharp drop in the
morning with a low around noon, followed by a sharp increase
in the afternoon and a steady increase overnight and into the next
morning. The rainfall events were most obvious in the conductiv-
ity data (Figure 5B) with other parameters showing comparably
little response. In fact, conductivity data correlated remarkably
well with TCC data both between and during events (Figure
S3). Some sensors also detected apparent weekend-related pat-
terns (notably pH and DO) that were not seen in the FCM data
(Figure 5). This was ascribed to wastewater treatment discharge
upstream of the sampling point. Hence, for a simplified direct
multivariate comparison of all biotic and abiotic data with respect
to the daily patterns, we selected only a 4-day period (days 6–9),
excluding weekends and rainfall events (Figure 3 and Table S1).
The resulting data set (n = 373) displayed some interesting rela-
tionships between biotic and abiotic parameters (Figure 6). Since
the two statistical approaches, i.e., Pearson’s linear correlation and
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FIGURE 2 | Baseline data of the daily microbiological fluctuations in
continuously flowing municipal tap water for total cell
concentrations (A) and percentage LNA content bacteria (B). The
data set (n = 674) comprises only weekday data, excluding weekends
and the apparent event (Figure 1). Blue and green lines are 15-min

averages of all included days for both parameters. Gray lines represent
the standard error for each point of the average. Horizontal red lines
show the average (thick line) and standard deviations (thin lines)
calculated from all data combined (n = 674). A daily fluctuation is clearly
detectable in both parameters.

Spearman’s rank-order correlation, were providing similar trends,
linear relationships between parameters were assumed. Firstly, as
suggested above (Figure S3), EC correlated positively with TCC
(PCC = 0.77). Secondly, pH and the percentage LNA content
bacteria showed a weaker but significant correlation (PCC =
0.45). Thirdly, the dendrogram clustering suggests that EC and
pH were affiliated with TCC and the percentage of LNA content
bacteria. Based on the calculated p-values computed at 95% con-
fidence level, the majority of the determined correlations were
highly significant. Only weak correlations with low significance
were found between the biotic parameters and T and DO. More
detailed results for the different parameters are also shown in
Figure S4.

DISCUSSION
Two distinctively different aquatic ecosystems were automatically
sampled and measured during multiple days involving mini-
mum human intervention and resulted in FCM data sets in

excess of 1000 data points for each experiment. This allowed
the establishment of baseline data and the subsequent detection
of cyclic patterns, gradual changes, and sudden events for each
ecosystem. The automated approach described herein extends
the state-of-the-art of in-situ monitoring of microbial dynamics
in complex engineered and environmental ecosystems consid-
erably. It furthermore allows for a meaningful combination of
microbial data with widely applied online sensor data of abiotic
parameters.

BACTERIAL DYNAMICS IN DRINKING WATER
The average TCC measured in this study corresponded to typ-
ical values for non-chlorinated drinking water (Hammes et al.,
2008; Lautenschlager et al., 2010; Vital et al., 2012). We observed
a reproducible daily pattern in the data (Figures 1, 2) as well
as an unexplained dramatic event in the second week of mea-
surements. To our knowledge, no previous studies investigated
tap water at such high temporal resolution, and therefore the
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FIGURE 3 | Online FCM measurements of river water at 15-min intervals
over 12 consecutive days, showing total cell concentrations (TCC)
(A) and the percentage of LNA content bacteria (B) (n = 1104). Two
distinct events can be seen on days 1–3 and 10–12, corresponding directly

with two rainfall events in the river catchment (C) and resulting in an increase
in TCC and decrease in the percentage of LNA content bacteria. In addition,
repeated daily patterns are visible, which are much smaller in magnitude than
the two events.

interpretation of these dynamics is somewhat speculative. It was
shown before that overnight stagnation in buildings leads to an
increase in TCC and in the percentage of HNA content bacteria
(hence by default a decrease in the percentage of LNA content

bacteria), and also that flushing of taps leads to a decrease in
both these parameters (Lautenschlager et al., 2010; Prest et al.,
2013). This mirrors the general TCC and percentage of LNA con-
tent bacteria behavior seen in Figure 2. While the tap measured
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FIGURE 4 | Baseline data of daily microbiological fluctuations in river
water for total cell concentrations (A) and percentage LNA content
bacteria (B). The data set (n = 740) comprises only data outside of the two
apparent events (Figure 3). Blue and green lines are 15-min averages of all

included days for both parameters. Gray lines represent standard errors for
each point of the average. Horizontal red lines show the average (thick line)
and standard deviations (thin lines) calculated from all data combined
(n = 740). A daily fluctuation is clearly detectable in both parameters.

in the present study was continuously flowing, the remainder of
the building was indeed subject to overnight stagnation. In fact,
there is additional evidence that the FCM patterns followed local-
ized water usage to some degree: (1) a dramatic decrease in TCC
during the morning hours when most people normally arrive
at work; (2) a peak during lunchtime which would correspond
to a change in water usage; (3) the fact that weekends showed
clearly dissimilar patterns to weekdays (Figure S5). All these fluc-
tuations could relate to a combination of regrowth and changes
in bacterial attachment/detachment due to changing hydraulic
conditions on local or regional level (Lehtola et al., 2006). The
dramatic increase in TCC on day 10 was unexpected. Discussions
with the local building managers as well as the regional water
authority yielded no additional information on any specific event
during this period. The high frequency FCM data revealed pre-
viously unknown dynamics in the drinking water and suggests
the investigation of detailed cause-effect relationships in future
studies.

BACTERIAL DYNAMICS IN RIVER WATER
The average TCC measured in this study corresponded to many
previous measurements of this particular river and is in the nor-
mal range of surface water (Wang et al., 2007). The data show
an apparent daily fluctuation (Figures 3, 4) as well as two dra-
matic events linked to rainfall. Sensors for abiotic parameters also
detected daily fluctuations and to some extent the rainfall events
(Figure 5). The occurrence of diurnal fluctuations in the abiotic
parameters (DO, EC, and pH) has been described in detail for
rivers, and is attributed to microbial photosynthetic and respi-
ratory activities coupled to radiation and to subsequent changes
in ion concentrations due to changes in precipitation and disso-
lution of calcite [for details see Vogt et al. (2010) and Hayashi
et al. (2012)]. While we are not aware of any previous studies
on fluctuations in the TCC at a similar time resolution, many of
the processes that drive the abiotic fluctuations are likely to affect
the microbiology as well. It is generally recognized that carbon
compounds released by algae into the water during their daytime
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FIGURE 5 | Sensor data of river water for pH and dissolved oxygen (DO) (A) and electrical conductivity (EC) and temperature (T) (B). Total cell
concentration (TCC) and rainfall data from Figure 3 are shown in simplified form (C) for easier and direct comparison with other sensor data.

activity serve as nutrients for bacteria and thus induce growth
(Sundh and Bell, 1992). Algal mats and biofilms are present in
this shallow river, which are likely to produce substantial amounts
of carbon compounds. In addition, higher temperatures during
the day may also favor increased bacterial growth. The measured
increase in planktonic bacterial concentration is most likely due

to increased detachment from river biofilms that could show
increased growth for the reasons stated above. Figure S3A shows
a clear positive correlation between conductivity and bacterial
cell concentrations in dry periods and during rainfall events.
Such correlations have been described in literature (Krishnamurti
and Kate, 1951), although it is not clear whether the observed
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FIGURE 6 | Heat map of pair-wise Pearson’s correlation coefficients
(PCC) computed between online FCM measurements, i.e., total cell
concentration (TCC) and percentage of LNA content bacteria LNA, and
the abiotic online sensor parameters, i.e., temperature (T), dissolved
oxygen (DO), electric conductivity (EC), and pH in river water
(Chriesbach, Dübendorf, Switzerland). Hierarchical clustering using the
Ward’s algorithm was first applied to reorder all parameters in clusters
according to their correlations as displayed by the dendrograms. The values
and directions of the PCC are displayed according to the color key, i.e.,
positive correlations as green gradients from 0 to 1 and inverse correlations
as red gradients from 0 to −1. Baseline data for these correlations were
calculated based on 4 weekdays (days 6–9, Table S1).

correlation in the present study was due to direct or indirect influ-
ences. Moreover, correlations during rainfall events are likely to
have different causes from correlations during normal periods.
During rainfall events, run-off from the surrounding catchment
(including urban sewers) flows into the river and transports
additional ions but also bacteria into the water body. This can
explain the changes observed in the HNA/LNA pattern observed
in Figure 3. However, during longer rainfall events, a dilution
effect of relatively “pure” rainwater may occur after the initial
peak due to run-off.

CONSIDERATIONS ON INSTRUMENT ARTIFACTS
Although the aim of the present study was not explicitly to assess
cause-effect relationships in the studied ecosystems, one logic
question is whether the cyclic patterns that we observed were
actual events, or unexplained instrumental artifacts of the FCM
or staining robot. We believe that the latter was not the case.
Firstly, the changes in TCC in the river water do not follow the
same pattern as the changes in the tap water (Figures 2, 4, Figure
S6). Secondly, the relationship between the percentage of LNA
content bacteria and TCC are different in the two ecosystems.
Whereas in the tap water the percentage of LNA content bac-
teria tended to decrease with increasing TCC, the river water
showed an opposite tendency (Figures 3, 4). Thirdly, the week-
end did not show the same behavior in the tap water compared to
weekdays (Figure S5). Finally, the sensors for abiotic parameters

measuring the river water showed cyclic events as well (Figure 5
and Figure S4, discussed above). In addition, we did a compari-
son of automated FCM measurements with conventional manual
FCM measurements, which showed similar data measured with
both approaches (Figure S7). All these points strongly suggest that
the changes/patterns were real and inherent to the ecosystems that
were investigated.

ADVANTAGES OF AUTOMATED ONLINE FCM MEASUREMENTS
The experiments demonstrated several advantages of online FCM
in monitoring:

(i) Long-term measurements allowed for the detection of stable
phases, cyclic patterns and unexpected events, which would
either be missed or incorrectly characterized by occasional
grab sampling (Figures 1, 3). Events are not necessarily pre-
dictable in time and magnitude. It is thus ideal to use such
long-term data to establish baselines that enable the identifi-
cation and characterization of events as deviations from that
baseline. As was shown in the basic data processing above,
this can give a clear indication of critical time periods to be
sampled/analyzed in more detail.

(ii) Frequent measurements allow for detailed analysis of events
and fluctuations (Figures 2, 4). This is, for example, cru-
cial when analyzing a flood event and comparing width and
height of peaking curves of different parameters (Stadler
et al., 2008; Butscher et al., 2011) or the relationship
between different microbial parameters (e.g., TCC and the
fluorescence fingerprint as highlighted for both experiments
above).

(iii) Automated measurements allow for the recording of expected
or unexpected events (e.g., snowmelt, rainfall) independent
of the availability of personnel on location (Figure 3). Major
events of interest may be rare or untimely and thus reliable
automated systems increase the chance of measuring such
events, even in remote locations (Stadler et al., 2008). In addi-
tion, automated systems free up human resources for other
(non-automated) measurements in parallel during an event
(e.g., conventional plating, ATP-measurements).

(iv) Online measurements allow real-time, in-situ monitoring of a
variety of aquatic ecosystems that display temporal variability
at different time scales, concentration ranges, and microbial
community compositions. With both daily variations and
specific events, two types of dynamics could be monitored
in this study. Measurements were in the range of 105 and
106 cell mL−1 respectively and based on an earlier evalua-
tion of FCM can be assumed to be accurate and sensitive
(Hammes et al., 2012). The percentage of LNA content bac-
teria, as one simplistic form of FCM fingerprinting (SLMB,
2012; Prest et al., 2013), differed clearly between the two
investigated ecosystems and within cycles and events. More
advanced analysis of differences between systems and in time
can be applied for example through extended fingerprinting
methods (Koch et al., 2013a).

(v) Multi-parameter measurements, i.e., online FCM combined
with other online sensors (e.g., temperature, conductivity),
allow for robust differentiation between aquatic ecosystems
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and/or their respective conditions as well as identification of
stability and deviations from it (Figures 2, 4). The combined
biotic and abiotic data sets for the river water show interest-
ing correlations and offer first insights into cause-and-effect
relationships within the ecosystem (Section Correlations with
Abiotic Sensor Data and Bacterial Dynamics in River Water,
Figures 5, 6, and Figure S3).

CHALLENGES WITH RESPECT TO IMPLEMENTATION AND METHOD
ESTABLISHMENT
FCM analysis of aquatic microorganisms has evolved consider-
ably during the last decade (Hammes and Egli, 2010). However,
despite the described advantages and the proof-of-concept data
shown here (Figures 1, 3) and elsewhere (Hammes et al., 2012;
Brognaux et al., 2013), routine application of online FCM is
not yet reality. Several challenges with respect to implementation
remain, and these differ for applications as a laboratory research
tool and for application as a routine monitoring/sensor tool for
water utilities.

Firstly, conventional FCM hardware is still relatively expen-
sive (20–50 kUSD) today, although it is expected to decrease in
price in the future. For the system described herein, we esti-
mated operating costs of approximately 0.1 USD per measure-
ment (thus < 10.0 USD per day), excluding instrument purchase
(Table S8). The automated staining robot used herein was a
prototype that is not currently commercially available, but con-
struction of similar systems is clearly feasible (Hammes et al.,
2012; Brognaux et al., 2013).

Secondly, the applicability of the automated system to different
aquatic ecosystems is limited with respect to cell concentrations
and background levels in the samples of interest. Commercially
available bench top flow cytometers typically measure in a range
of 103–106 cells mL−1 (Hammes et al., 2008, 2012), which is
suitable for a variety of aquatic ecosystems such as groundwa-
ter, tap water, and rivers and lakes (Wang et al., 2007). However,
for more concentrated samples [e.g., in bioreactors or activated
sludge settings (Koch et al., 2013b)], extensive dilution tech-
niques would need to be included (Abu-Absi et al., 2003; Broger
et al., 2011). This potentially adds costs and measurement error
to the system. In general, none-bacterial particles may cause clog-
ging of instruments and overlaying of background and bacterial
signals (Hammes and Egli, 2010). Although we experienced no
problems in the current study, this may be of particular impor-
tance in event monitoring, where for example rain events may
cause substantial turbidity in the sampled water (Pronk et al.,
2006).

Thirdly, monitoring with automated online FCM generates
data sets comprising hundreds-to-thousands of data points for
several parameters (e.g., TCC, green/red fluorescence intensity,
forward/sideward scatter). It has previously been shown that stan-
dardization throughout the FCM analysis train (including data
processing) is essential for high quality data (SLMB, 2012; Prest
et al., 2013). Efficient, standardized data processing and analy-
sis will be crucial to make optimal use of the newly available
richness in microbial data. Our data sets were already so large
that we required custom software for processing and extension
of this can include advanced fingerprinting methods (Koch et al.,

2013a; Prest et al., 2013) and time series analysis (Pomati et al.,
2013). Through the quantification of microbial variability (e.g.,
temporal, geographical), relationships between observed patterns
and potential drivers (e.g., biofilm attachment and detachment,
contamination, mixing, treatment methods, temperature) can be
tested systematically.

APPLICATIONS
We envisage a broad range of future applications of fully auto-
mated online FCM. Firstly, in treatment process optimization but
also routine operation of drinking water/wastewater treatment
plants, online microbial monitoring can help to investigate dif-
ferent modes of operation or the influence of diurnal process
changes or changing raw water quality (Hammes et al., 2008;
Vital et al., 2012). Similar applications can be of value in related
industries such as bottled water production, beer brewing or
the production of ultra-pure water. Secondly, in environmental
aquatic ecosystems, interactions between abiotic and biotic fac-
tors both for regular and event-based dynamics can be studied
with considerable detail using this approach (Pronk et al., 2006;
Stadler et al., 2010; Butscher et al., 2011). Thirdly, automated
measuring of microbial parameters renders event monitoring for
quantitative microbial risk assessment considerably much more
feasible (Signor and Ashbolt, 2006). Finally, a large variety of
laboratory-based research can benefit from high temporal resolu-
tion and automation. Straightforward examples are experiments
on bacterial batch growth or continuous cultures under different
conditions (e.g., different media, inhibiting agents) or experi-
ments looking at different types and intensities of disinfection
(Arnoldini et al., 2013).

CONCLUSIONS
Our results demonstrate that automated in-situ FCM analysis is
feasible for the investigation of dynamic aquatic ecosystems at
high temporal resolution during multiple days.

The resulting large sets of reliable, quantitative microbiological
data considerably improved characterization of dynamic fluctu-
ations, which in turn enhances our understanding of complex
engineered and environmental ecosystems.

The data revealed both daily fluctuations and specific events
in the drinking water and river water ecosystems, suggesting that
temporal variations should be carefully taken into consideration
during sampling and analysis of aquatic ecosystems.

Automated FCM allows for the combination of microbial data
at high temporal resolution with conventional online param-
eters, thus expanding the horizon toward a complete sensing
approach.
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1 Einleitung 

Im Rahmen des Projekts Regionale Wasserversorgung Basel-Landschaft 21 werden im Teilprojekt 1 
mikrobielle Aspekte von Trinkwasser von der Quelle bis ins Verteilnetz untersucht.  

In der Modellregion Waldenburgertal werden sowohl grossflächige generelle Analysen als auch lokal 
vertiefte Untersuchungen durchgeführt. Die Erkenntnisse sollen möglichst verallgemeinert werden, so 
dass auch andere Kantonsgebiete davon profitieren können.  

Das in diesem Bericht beschriebene Screening deckt Quell- und Netzwasserproben aus den 7 unteren 
Gemeinden des Waldenburgertals sowie der WVW AG ab. Zwei Punkte stehen dabei im Mittelpunkt:  

1. Einen ersten Datensatz generieren, der Aufschluss gibt über: i) Die generelle Situation, ii) die 
räumliche Variabilität und iii) speziell relevante Parameter. 

2. Sammeln von praktischen Erfahrungen vor Ort (z.B. Koordination mit Projektpartnern und 
lokalen Akteuren, Zugänglichkeit der Beprobungsstellen, Zeitaufwand, Infrastruktur für 
Ereignisbeprobung etc.). 

Diese Untersuchungen sollen einen ersten Überblick über die Situation geben. Sie sind lediglich eine 
Momentaufnahme und lassen keine weitergehenden Rückschlüsse auf die generelle Wasserqualität 
im Waldenburgertal zu.  

Die Beprobung wurde am 17. Juli 2013 durchgeführt gefolgt von Analysen am selben und sowie den 
nachfolgenden Tagen.  
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2 Beprobung und Analysemethoden 

2.1 Untersuchungsgebiet 

Von den in Abbildung 1 aufgeführten Quellen wurden mit Ausnahme derjenigen der Gemeinden 
Waldenburg und Langenbruck sowie der Quelle Rütimatt von Niederdorf alle vor einer allfälligen 
Aufbereitung beprobt. Teilweise wurden nach Aufbereitungsschritten (UV/Chlor) ebenfalls Proben 
genommen. Zusätzlich wurde das Pumpwerk Oberfeld in Hölstein beprobt und zwar mit und ohne 
Zuführung von Quellwasser sowie vor und nach den diversen Aufbereitungsschritten. Eine detaillierte 
Liste der Probestellen ist in Anhang I aufgeführt.  

 
Abbildung 1: Übersicht der Wasserversorgungsregion Waldenburgertal (Sutter AG, 2005). 

WVW AG / Kanton BL 
Generelle Wasserversorgung Region 7   
 

l Seite 10 von 73  Januar 2005 

Quellen und Grundwasserfassungen 

Übersicht 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 2 
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2.2 Beprobung 

Die Beprobung der Entnahmestellen erfolgte unter der Leitung des Kantonalen Labors BL und unter 
Mithilfe des jeweiligen Brunnenmeisters. Zwei Teams mit zwei respektive drei Personen und je einem 
Auto beprobten ungefähr die Hälfte aller Entnahmestellen.  

Die Probenahme erfolgte in augebrannten Glasflaschen (je 500 ml). Das Wasser wurde bis zur 
Temperaturkonstanz laufen gelassen. Danach wurde gegebenenfalls der Hahn abgeflammt, bevor die 
Probe genommen wurde.  

Die Proben wurden gekühlt ins Labor überführt.  

 

2.3 Angewendete Analysemethoden 

Folgende Analysemethoden wurden für sämtliche Proben am Tag der Probenahme angewendet: 

- Durchflusszytometrie 

o Totale Zellzahl (TZZ) (mit SybrGreen) 

o Intakte Zellzahl (IZZ) (mit SybrGreen und Probidiumiodid) 

o Low nucleic acid (LNA) content bacteria 

o High nucleic acid (HNA) content bacteria 

- Adenosintriphosphat (ATP)-Messung (totale Konzentration und freie Konzentration (nach 
0.2µm-Filtration) mit Promega Fluoreszenz-Assay) 

- Aerobe Mesophile Keime (AMK) (mit dry-plates) 

- Coliforme, E. coli und Enterokokken (mit IDEXX-Kit und der Methode „most probable 
number“) 

- Totaler organischer Kohlenstoff (TOC)-Messung 

- Leitfähigkeitsmessung 

- Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) 
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3 Resultate und Interpretation 

3.1 Durchflusszytometrie 

- Sowohl der Durchschnittswert als auch die Mehrheit der Messungen im Roh- und im 
Netzwasser bewegen sich in üblichen bis tiefen Bereichen für TZZ und IZZ (siehe Tabelle 1). 

- Erhöhte Werte für die TZZ und die IZZ wurden in zwei Netzwasser-Proben beobachtet (siehe 
Abbildung 2). In Quellwasser wird in der Regel eine TZZ in der Grössenordnung von 10'000 
Zellen/ml erwartet, während in Netzwasser Grössenordnungen von 100'000 Zellen/ml üblich 
sind.  

- Generell gibt es starke Unterschiede zwischen den einzelnen Quellen und Verteilungsnetzen 
der Gemeinden mit einem klaren Trend hin zu höheren TZZ und IZZ im Netzwasser relativ 
zum Rohwasser (siehe Abbildung 2). Dies deutet auf einen oft zu beobachtenden Aufwuchs 
im Netz hin.  

- LNA Bakterien sind mehrheitlich dominant – speziell im Roh- aber auch im Netzwasser (siehe 
Abbildung 3). Oftmals zeigt eine Zunahme von HNA-Bakterien einen Aufwuchs von Bakterien 
an. Dies ist im Vergleich von Roh- und Netzwasser klar zu sehen. Die Werte liegend aber fast 
durchgehend in einem normalen Bereich. Auch Ausreisser sind nicht automatisch 
problematisch, sondern müssten zuerst genauer untersucht werden.  

- Die Zellzahlen alleine betrachtet sagen noch nichts über die Wasserqualität aus. Dies 
insbesondere in Hinsicht auf pathogene Organismen. Konstant tiefe Zellzahlen weisen jedoch 
auf ein tiefes Wachstumspotential aufgrund der niedrigen Nährstoffkonzentration hin, was 
positiv ist.  

 

Tabelle 1: Auswahl statistischer Kennzahlen für Messwerte der Durchflusszytometrie für den gesamten Datensatz sowie die 
Untergruppen Roh- und Netzwasser.  

 
TZZ 
Zellen/ml 

IZZ 
Zellen/ml 

HNA TZZ 
% 

Minimum (total) 660 260 5 

Minimum Rohwasser 4’080 380 5 

Minimum Netzwasser 13’440 1’940 15 

Maximum (total) 225’440 161’200 78 

Maximum Rohwasser 111’200 79’240 33 

Maximum Netzwasser 225’440 161’200 78 

Durchschnitt (total) 57’065 39’035 35 

Durchschnitt Rohwasser 39’520 28’172 22 

Durchschnitt Netzwasser 74’290 50’290 35 

Median (total) 38’600 25’860 31 

Median Rohwasser 20’650 12’480 22 

Median Netzwasser 29’880 37’440 36 
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Abbildung 2: TZZ (ungemusterte Balken, links) und IZZ (gemusterte Balken, rechts) für verschiedene Wassertypen (siehe 

Beschriftung) für die Wasserversorgungen i) Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) 
(violett), iv) Bennwil (hellgrün), v) Hölstein (braun), vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), vii) Ramlinsburg 
(WVW), (dunkelblau) und viii) WVW AG (grau). 

 
Abbildung 3: Verteilung zwischen LNA Bakterien (ungemusterte Balken, unten) und HNA Bakterien (gemusterte Balken, 

oben) relativ zur TZZ für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die Wasserversorgungen i) 
Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) (violett), iv) Bennwil (hellgrün), v) Hölstein (braun), 
vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), vii) Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) und viii) WVW AG (grau). 

 

3.2 ATP-Messungen 

- Generell wurden im Netzwasser höhere ATP-Konzentrationen pro intakte Zelle beobachtet als 
im Rohwasser (siehe Abbildung 5). Dies unterstützt die auf den Werten der 
Durchflusszytometrie basierende Vermutung von Aufwuchs im Netzwasser.  

- Die Werte sind in ihrer Grössenordnung mit anderen Messungen in ähnlichen Systemen 
vergleichbar. In der Regel erwartet man bei hohen Konzentrationen an LNA Bakterien eher 



Mikrobiologisches Trinkwasser-Screening Waldenburgertal BL  

7/16 

tiefe ATP-Konzentrationen pro Zelle. Dies ist hier in erster Näherung nicht zu erkennen, da 
eine vertiefte Analyse dazu fehlt. 

- Ungefähr doppelt so viel freies wie zelluläres ATP wurde gemessen (siehe Tabelle 2 und 
Abbildung 4). Dies unterstreicht die Wichtigkeit der methodischen Unterscheidung zwischen 
freiem und zellulärem ATP.  

 

Tabelle 2: Auswahl statistischer Kennzahlen für ATP-Messwerte für den gesamten Datensatz sowie die Untergruppen Roh- und 
Netzwasser. 

 
Total 
mol/l 

Frei 
mol/l 

Zellulär (berechnet) 
mol/l 

Zellulär (berechnet) 
mol/Zelle 

Minimum (total) 1.65 x 10-12 1.51 x 10-12 0.00 0.00 

Minimum Rohwasser 1.65 x 10-12 1.63 x 10-12 0.00 0.00 

Minimum Netzwasser 2.43 x 10-12 1.51 x 10-12 8.64 x 10-13 2.62 x 10-20 

Maximum (total) 5.74 x 10-11 4.62 x 10-11 1.84 x 10-11 2.32 x 10-18 

Maximum Rohwasser 2.97 x 10-11 1.75 x 10-11 1.84 x 10-11 2.32 x 10-18 

Maximum Netzwasser 5.74 x 10-11 4.62 x 10-11 1.42 x 10-11 5.33 x 10-19 

Durchschnitt (total) 1.19 x 10-11 8.21 x 10-12 3.69 x 10-12 1.53 x 10-19 

Durchschnitt Rohwasser 9.58 x 10-12 6.81 x 10-12 2.77 x 10-12 2.65 x 10-19 

Durchschnitt Netzwasser 1.43 x 10-11 9.73 x 10-12 4.60 x 10-12 1.51 x 10-19 

Median (total) 8.93 x 10-12 5.62 x 10-12 2.60 x 10-12 8.69 x 10-20 

Median Rohwasser 6.85 x 10-12 5.91 x 10-12 1.18 x 10-12 5.63 x 10-20 

Median Netzwasser 1.05 x 10-11 5.62 x 10-12 3.75 x 10-12 1.00 x 10-19 

 

 
Abbildung 4: Totale ATP Konzentrationen aufgeteilt in zelluläres ATP (gemusterte Balken, unten) und freies ATP 

(ungemusterte Balken, oben) für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die Wasserversorgungen i) 
Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) (violett), iv) Bennwil (hellgrün), v) Hölstein (braun), 
vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), vii) Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) und viii) WVW AG (grau). 
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Abbildung 5: ATP Konzentrationen pro intakte Zelle für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die 

Wasserversorgungen i) Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) (violett), iv) Bennwil 
(hellgrün), v) Hölstein (braun), vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), vii) Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) und 
viii) WVW AG (grau). Die Rohwasserprobe Hölstein entspricht dem Höchstwert von 2.32 x 10-18 in Tabelle 2.  

 

3.3 Kultivierung 

- Die Mehrheit der Proben wiesen null oder eine sehr tiefe Anzahl AMK auf, wobei im 
Rohwasser die Werte gegenüber jenen des Netzwassers leicht höher waren (siehe Tabelle 3).  

- Bei zwei Rohwasser-Proben war der Toleranzwert für AMK überschritten (siehe Abbildung 6).  

- 3 Rohwasser- und 1 Netzwasser-Proben überschritten die Toleranzwerte für E. coli (siehe 
Abbildung 7).  

- 4 Rohwasser- und 1 Netzwasser-Proben überschritten die Toleranzwerte für Enterokokken 
(siehe Abbildung 7).  

 

Tabelle 3: Auswahl statistischer Kennzahlen für auf Kultivierung basierenden Messungen für den gesamten Datensatz sowie die 
Untergruppen Roh- und Netzwasser. 

 
AMK 
KBE/ml 

Coliforme 
KBE/100ml 

E. coli 
KBE/100ml 

Enterokokken 
KBE/100ml 

Minimum (total) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Minimum Rohwasser 0.5 0.0 0.0 0.0 

Minimum Netzwasser 0.0 0.0 0.0 0.0 

Maximum (total) >200.0 344.1 53.0 108.1 

Maximum Rohwasser >200.0 344.1 6.3 27.8 

Maximum Netzwasser 89.0 156.5 53.0 108.1 

Durchschnitt (total) 17.0 18.6 1.5 3.7 

Durchschnitt Rohwasser 49.0 48.3 0.7 3.8 

Durchschnitt Netzwasser 4.6 7.5 2.3 4.7 

Median (total) 1.0 1.0 0.0 0.0 

Median Rohwasser 5.5 1.5 0.0 0.0 

Median Netzwasser 0.5 0.0 0.0 0.0 

 



Mikrobiologisches Trinkwasser-Screening Waldenburgertal BL  

9/16 

 

 
Abbildung 6: Konzentration von aeroben mesophilen Keimen für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die 

Wasserversorgungen i) Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) (violett), iv) Bennwil 
(hellgrün), v) Hölstein (braun), vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), vii) Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) und 
viii) WVW AG (grau). 

 

 
Abbildung 7: Konzentration von Coliformen (ungemusterte Balken, links), E. coli (gemusterte Balken, mitte) sowie 

Enterokokken (gepunktete Balken, rechts) für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die 
Wasserversorgungen i) Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) (violett), iv) Bennwil 
(hellgrün)1, v) Hölstein (braun), vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün)2, vii) Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) 
und viii) WVW AG (grau). Die Skala auf der Y-Achse ist logarithmisch.  

 

 

                                                
1 Die hohen Werte in Bennwil konnten nicht schlüssig begründet warden. Messfehler können grundsätzlich nicht 
ausgeschlossen warden.  
2 Die hohen Werte in Lampenberg sind vermutlich auf den nicht abgeflammten Laufbrunnen zurückzuführen, 
welcher beprobt wurde. Messfehler können grundsätzlich ebenfalls nicht ausgeschlossen warden. 
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3.4 Nicht-biologische Parameter 

- Die unterschiedlichen Versorgungsgebiete unterscheiden sich sowohl bezüglich TOC als auch 
Leitfähigkeit recht deutlich, währenddessen die Unterschiede innerhalb der 
Versorgungsgebiete relativ klein sind (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9).  

- Die Mehrheit der Quellen weist einen zu erwartenden geringen TOC-Gehalt auf. Übermässige 
Konzentrationen wurden nicht gemessen (siehe Tabelle 4 und Abbildung 8).  

 

Tabelle 4: Auswahl statistischer Kennzahlen für nicht-biologische Parameter für den gesamten Datensatz sowie die 
Untergruppen Roh- und Netzwasser. 

 
TOC 
mg/l 

Leitfähigkeit 
µS/cm 

Minimum (total) 0.359 427 

Minimum Rohwasser 0.359 427 

Minimum Netzwasser 0.392 496 

Maximum (total) 0.891 1’138 

Maximum Rohwasser 0.891 1’138 

Maximum Netzwasser 0.819 1’114 

Durchschnitt (total) 0.533 884 

Durchschnitt Rohwasser 0.565 827 

Durchschnitt Netzwasser 0.521 906 

Median (total) 0.455 942 

Median Rohwasser 0.481 818 

Median Netzwasser 0.445 965 

 

 
Abbildung 8: TOC-Konzentrationen für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die Wasserversorgungen i) 

Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) (violett), iv) Bennwil (hellgrün), v) Hölstein (braun), 
vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), vii) Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) und viii) WVW AG (grau). 
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Abbildung 9: Werte für die Leitfähigkeit für verschiedene Wassertypen (siehe Beschriftung) für die Wasserversorgungen i) 

Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), iii) Arboldswil (WVW) (violett), iv) Bennwil (hellgrün), v) Hölstein (braun), 
vi) Lampenberg (WVW) (dunkelgrün), vii) Ramlinsburg (WVW), (dunkelblau) und viii) WVW AG (grau). 

 

3.5 Elementanalyse 

- Die unterschiedlichen Quellen unterscheiden sich in Bezug auf Konzentrationen einer Reihe 
von Elementen recht deutlich. Geographische Nähe scheint bei einem Teil der Quellen in 
hoher Übereinstimmung der Konzentrationen zu führen (siehe Abbildung 10).  

- Generell ist die Streuung der unterschiedlichen Quellen in Bezug auf die Konzentrationen 
einer Reihe von Elementen gross (siehe Tabelle 5). Die Erstellung von charakteristischen 
Fingerabdrücken scheint daher realistisch.  

 

Tabelle 5: Auswahl statistischer Kennzahlen für die Elementanalyse für eine Auswahl an Rohwasserproben.  

 
B 
µg/l 

Na 
mg/l 

Mg 
mg/l 

Si 
mg/l 

S 
mg/l 

Cl 
mg/l 

K 
mg/l 

Ca 
mg/l 

V 
µg/l 

Sr 
µg/l 

Mo 
µg/l 

Minimum  
(Rohwasser) 

14.81 2.14 6.21 2.16 5.18 1.24 0.76 77.16 0.13 174.20 0.10 

Maximum 
(Rohwasser) 

45.88 9.22 39.26 3.91 118.10 17.70 1.56 193.50 0.79 1'984.00 2.12 

Durchschnitt 
(Rohwasser) 

27.06 4.30 29.04 3.31 63.08 6.82 1.23 133.42 0.33 1'070.91 1.21 

Standardabweichung 
(Rohwasser) 

13.06 2.14 10.26 0.60 42.41 4.80 0.30 40.31 0.20 639.38 0.72 

Median  
(Rohwasser) 

19.21 4.29 29.13 3.54 47.64 6.72 1.24 122.40 0.32 843.70 1.06 
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Abbildung 10: Werte für die zum jeweiligen Maximalwert normalisierten Konzentrationen ausgewählter Elemente (siehe 

Beschriftung) für unbehandeltes Rohwasser der Wasserversorgungen i) Oberdorf (hellblau), ii) Niederdorf (rot), 
iii) Bennwil (hellgrün), und iv) Hölstein (braun). Die verschiedenen Linien stellen unterschiedliche 
Rohwasserquellen in der jeweiligen Gemeinde dar.  
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4 Diskussion und Ausblick 

4.1 Diskussion 

- Die verschiedenen Versorgungsgebiete unterscheiden sich hinsichtlich nicht-biologischer 
Parameter erkennbar voneinander. Dies lässt auf eine räumliche Variabilität im 
Normalzustand schliessen.  

- Hinsichtlich mikrobiologischer Parameter bestehen sowohl zwischen verschiedenen 
Versorgungsgebieten als auch zwischen Roh- und Netzwasser (innerhalb einzelner 
Versorgungsgebiete) klar erkennbare Unterschiede.  

- Die generell erhöhten Zellzahlen in den Netzwerken gegenüber dem Rohwasser deuten auf 
einen (moderaten) Aufwuchs hin. Gleichzeitig nimmt die Zahl der AMK sowie der 
Indikatororganismen (abgesehen von einem Spezialfall) im Netzwasser gegenüber dem 
Rohwasser deutlich ab. Dies deutet auf eine funktionierende Wasseraufbereitung mit 
mikrobiell stabilen Verhältnissen im Netz hin.  

- Die relativ hohen intakten Zellzahlen sind typisch für Verteilnetze, welche nur wenig oder gar 
keine Chlor-Verbindungen als Netzschutz enthalten.  

- Die gemessenen Parameter wiesen alle eine hohe Relevanz auf. Bei begrenzten zeitlichen 
und personellen Ressourcen sind die Durchflusszytometrie (insbesondere TZZ und HNA:LNA-
Verhältnis), die Leitfähigkeit und die AMK-Plattierung zu priorisieren. Diese ergänzen sich und 
decken eine minimale Bandbreite an unterschiedlichen Aspekten relativ gut ab.  

 

4.2 Ausblick 

Die vorliegenden Ergebnisse bilden die Grundlage für weitere Untersuchungen. Einerseits soll eine 
ähnliche Auswahl von Netzwasserproben wiederholt gemessen werden. Dadurch sollen mehrere 
Momentaufnahmen zu einer Zeitreihe zusammengefügt werden. Andererseits bilden diese ersten 
Messwerte eine wertvolle Grundlage für die Auswahl von Beprobungsstellen für vertiefende Studien. 
Als solche wurden unter Einbezug verschiedener Aspekte vorderhand die Wasserversorgung der 
Einwohnergemeinde Oberdorf sowie die Quelle z’Hof (auf Gemeindegebiet Oberdorf) der 
Wasserversorgung Nidederdorf ausgewählt.  

Die gemachten Erfahrungen praktischer Natur (Zeitaufwand, Logistik, etc.) fliessen in die Gestaltung 
zukünftiger Untersuchunge ein.  
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Anhang 

Anhang I:  Liste der beprobten Entnahmestellen 

 

 



Mikrobiologisches Trinkwasser-Screening Waldenburgertal BL  

15/16 

Anhang II: Überblick der Messwerte im hydraulischen Schema der 
Wasserversorgungen im Waldenburgertal 

  



Stetslauf Schacht Nr. 3 (82.71.N)
TZZ: 35'920 Zellen ml-1

IZZ: 25'860 Zellen ml-1

LNA:HNA: 70%:30%
ATP Total: 8.65 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 6.87 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.78 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 6.88 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 1.5 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen ml-1

TOC: 0.675 mg l-1

Leitf.: 948 µS cm-1

Quelle St. Peter, roh (92.17.A1)
TZZ: 12'040 Zellen ml-1

IZZ: 8'900 Zellen ml-1

LNA:HNA: 72%:28%
ATP Total: 3.64 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 2.22 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.43 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.60 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.5 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.359 mg l-1

Leitf.: 1'129 µS cm-1

Kilchmattquelle, südl (92.16.A)
TZZ: 13'060 Zellen ml-1

IZZ: 9'900 Zellen ml-1

LNA:HNA: 79%:21%
ATP Total: 8.93 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 9.33 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 0.00 mol ml-1

ATP Zell.: 0.00 mol Zelle-1

AMK: 0.5 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.425 mg l-1

Leitf.: 1'094 µS cm-1

PW z'Hof WVW, nach UV (92.81.N)
TZZ: 38'600 Zellen ml-1

IZZ: 27'740 Zellen ml-1

LNA:HNA: 78%:22%
ATP Total: 9.37 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 8.05 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.32 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 4.75 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen ml-1

TOC: 0.441 mg l-1

Leitf.: 823 µS cm-1

Netzw. Brunnen Dorfg. (91.94.N)
TZZ: 82'920 Zellen ml-1

IZZ: 55'900 Zellen ml-1

LNA:HNA: 61%:39%
ATP Total: 1.05 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 3.70 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 6.84 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.22 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 1.5 Zellen ml-1

Coliforme:4.1 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.496 mg l-1

Leitf.: 840 µS cm-1

Kilchm. gechl. WC Kirche (91.94.N)
TZZ: 103'920 Zellen ml-1

IZZ: 6'780 Zellen ml-1

LNA:HNA: 22%:78%
ATP Total: 1.92 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 1.81 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 1.19 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.75 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.392 mg l-1

Leitf.: 1'114 µS cm-1

Netzwerk Leuenberg (86.101.N)
TZZ: 39'360 Zellen ml-1

IZZ: 31'180 Zellen ml-1

LNA:HNA: 64%:36%
ATP Total: 1.05 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 2.36 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 8.11 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 2.60 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.5 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.759 mg l-1

Leitf.: 791 µS cm-1

Netz Ramlinsburg (42.921.N)
TZZ: 47'700 Zellen ml-1

IZZ: 38'080 Zellen ml-1

LNA:HNA: 64%:36%
ATP Total: 1.14 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 6.00 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 5.37 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.41 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.5 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.414 mg l-1

Leitf.: 980 µS cm-1

Quelle z'Hof Niderd., roh (92.12.A)
TZZ: 50'180 Zellen ml-1

IZZ: 35'800 Zellen ml-1

LNA:HNA: 76%:24%
ATP Total: 6.48 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 5.19 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.29 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.61 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 6.0 Zellen ml-1

Coliforme:9.7 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.497 mg l-1

Leitf.: 837 µS cm-1

Kilchmattquelle, westl. (92.16.AW)
TZZ: 7'100 Zellen ml-1

IZZ: 5'380 Zellen ml-1

LNA:HNA: 84%:16%
ATP Total: 1.65 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 1.63 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.20 x 10-14 mol ml-1

ATP Zell.: 2.23 x 10-21 mol Zelle-1

AMK: 1.0 Zellen ml-1

Coliforme:2.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.402 mg l-1

Leitf.: 1'138 µS cm-1

Res. Hofacker, nach UV (91.97.UV)
TZZ: 71'740 Zellen ml-1

IZZ: 51'160 Zellen ml-1

LNA:HNA: 63%:37%
ATP Total: 1.04 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 6.24 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 4.14 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 8.09 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 4.5 Zellen ml-1

Coliforme:10.8 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.380 mg l-1

Leitf.: 833 µS cm-1

PW Oberfeld, roh gem. (86.A.1)
TZZ: 4'080 Zellen ml-1

IZZ: 380 Zellen ml-1

LNA:HNA: 95%:5%
ATP Total: 1.84 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 1.75 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 8.83 x 10-13 mol ml-1

ATP Zell.: 2.32 x 10-18 mol Zelle-1

AMK: 1.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.812 mg l-1

Leitf.: 942 µS cm-1

PW Oberfeld, nach AK (86.A.1K)
TZZ: 15'560 Zellen ml-1

IZZ: 13'900 Zellen ml-1

LNA:HNA: 27%:73%
ATP Total: 1.12 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 6.54 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 4.68 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.36 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.673 mg l-1

Leitf.: 947 µS cm-1

Netzw. Laufbr. Krattig (86.92.N)
TZZ: 30'160 Zellen ml-1

IZZ: 25'460 Zellen ml-1

LNA:HNA: 32%:68%
ATP Total: 9.92 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 5.62 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 4.30 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.69 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.674 mg l-1

Leitf.: 943 µS cm-1

Netzw, Brunnen Talweg (92.100.N)
TZZ: 23'680 Zellen ml-1

IZZ: 12'240 Zellen ml-1

LNA:HNA: 35%:65%
ATP Total: 4.42 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 4.16 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 2.60 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 2.12 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.537 mg l-1

Leitf.: 799 µS cm-1

Netzw. Brunnen alte M. (92.91.N)
TZZ: 15'240 Zellen ml-1

IZZ: 6'480 Zellen ml-1

LNA:HNA: 51%:49%
ATP Total: 5.81 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 2.36 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.45 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 5.33 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.461 mg l-1

Leitf.: 800 µS cm-1

Quelle Z'Hof Nord, roh (92.12.AN)
TZZ: 30'320 Zellen ml-1

IZZ: 21'240 Zellen ml-1

LNA:HNA: 78%:22%
ATP Total: 1.07 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 9.58 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.07 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 5.05 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: >200.0 Zellen ml-1

Coliforme:14.6 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 1.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.417 mg l-1

Leitf.: 773 µS cm-1

Quelle Z'Hof West, roh (92.12.AW)
TZZ: 19'180 Zellen ml-1

IZZ: 14'460 Zellen ml-1

LNA:HNA: 72%:28%
ATP Total: 7.22 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 6.63 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 5.94 x 10-13 mol ml-1

ATP Zell.: 4.11 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 80.0 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.421 mg l-1

Leitf.: 784 µS cm-1

Netzw. Brunnen Bachg. (92.94.N)
TZZ: 13'440 Zellen ml-1

IZZ: 5'940 Zellen ml-1

LNA:HNA: 49%:51%
ATP Total: 2.75 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 1.88 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 8.64 x 10-13 mol ml-1

ATP Zell.: 1.45 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.424 mg l-1

Leitf.: 803 µS cm-1

PW Oberfeld, ozoniert (86.A.1O)
TZZ: 660 Zellen ml-1

IZZ: 260 Zellen ml-1

LNA:HNA: 81%:19%
ATP Total: 2.40 x 10-15 mol ml-1

ATP Frei: 2.65 x 10-15 mol ml-1

ATP Zell.: 0.00 mol ml-1

ATP Zell.: 0.00 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.749 mg l-1

Leitf.: 942 µS cm-1

Netz HZ Hof Eich (86.981.N)
TZZ: 115'280 Zellen ml-1

IZZ: 60'000 Zellen ml-1

LNA:HNA: 26%:74%
ATP Total: 5.74 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 4.62 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 1.12 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 1.86 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 1.5 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.559 mg l-1

Leitf.: 981 µS cm-1

Netz Grendelweg (87.95.N)
TZZ: 225'440 Zellen ml-1

IZZ: 161'200 Zellen ml-1

LNA:HNA: 75%:25%
ATP Total: 2.20 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 7.81 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.42 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 8.79 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 89.0 Zellen ml-1

Coliforme:156.5 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 53.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 108.1 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.619 mg l-1

Leitf.: 965 µS cm-1

Rüttiquelle (82.8.A)
TZZ: 87'260 Zellen ml-1

IZZ: 67'140 Zellen ml-1

LNA:HNA: 81%:19%
ATP Total: 2.97 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 1.14 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 1.84 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 2.74 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 22.0 Zellen ml-1

Coliforme:63.8 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 2.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.748 mg l-1

Leitf.: 691 µS cm-1

Eschtalquelle südöstl. (82.4.A)
TZZ: 111'200 Zellen ml-1

IZZ: 79'240 Zellen ml-1

LNA:HNA: 78%:22%
ATP Total: 1.41 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 9.19 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 4.93 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 6.22 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: >200.0 Zellen ml-1

Coliforme:344.1 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 6.3 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 27.8 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.851 mg l-1

Leitf.: 433 µS cm-1

Netz Brunnen Dorfplatz (81.90.N)
TZZ: 50'200 Zellen ml-1

IZZ: 36'300 Zellen ml-1

LNA:HNA: 70%:30%
ATP Total: 3.12 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 1.68 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.44 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.96 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 1.0 Zellen ml-1

Coliforme:2.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.431 mg l-1

Leitf.: 980 µS cm-1

Netzwasser Arxhof (91.912.N)
TZZ: 69'900 Zellen ml-1

IZZ: 54'640 Zellen ml-1

LNA:HNA: 69%:31%
ATP Total: 6.14 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 2.40 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.74 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 6.85 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 2.0 Zellen ml-1

Coliforme:2.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen ml-1

TOC: 0.445 mg l-1

Leitf.: 998 µS cm-1

Netz Schloss Wildenst. (33.994.N)
TZZ: 154'140 Zellen ml-1

IZZ: 119'140 Zellen ml-1

LNA:HNA: 63%:37%
ATP Total: 7.63 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 3.43 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 4.20 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.52 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 1.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen ml-1

TOC: 0.484 mg l-1

Leitf.: 1'028 µS cm-1

Netz Hof Grütsch (91.101.N)
TZZ: 34'420 Zellen ml-1

IZZ: 25'180 Zellen ml-1

LNA:HNA: 70%:30%
ATP Total: 3.33 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 1.68 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.65 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 6.56 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 0.5 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen ml-1

TOC: 0.418 mg l-1

Leitf.: 976 µS cm-1

Netz Ramlinsburg (42.92.N)
TZZ: 87'080 Zellen ml-1

IZZ: 67'480 Zellen ml-1

LNA:HNA: 69%:31%
ATP Total: 1.08 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 6.12 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 4.69 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 6.95 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.426 mg l-1

Leitf.: 966 µS cm-1

Netz Garage (42.215.N)
TZZ: 127'620 Zellen ml-1

IZZ: 101'000 Zellen ml-1

LNA:HNA: 52%:48%
ATP Total: 2.02 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 1.15 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 8.78 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 8.69 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 3.0 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1.

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.421 mg l-1

Leitf.: 1'013 µS cm-1

Eschtalquelle nordöstl. (82.4.ANE)
TZZ: 103'520 Zellen ml-1

IZZ: 75'560 Zellen ml-1

LNA:HNA: 81%:19%
ATP Total: 5.59 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 2.97 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 2.62 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.46 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 70.5 Zellen ml-1

Coliforme:142.1 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 2.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 13.2 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.891 mg l-1

Leitf.: 427 µS cm-1

Netz Schulhaus (82.90.N)
TZZ: 188'400 Zellen ml-1

IZZ: 141'020 Zellen ml-1

LNA:HNA: 59%:41%
ATP Total: 1.48 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 6.49 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 8.33 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 5.91 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.819 mg l-1

Leitf.: 496 µS cm-1

PW z'Hof WVW, roh (92.81.R)
TZZ: 14'180 Zellen ml-1

IZZ: 9'560 Zellen ml-1

LNA:HNA: 73%:27%
ATP Total: 3.68 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 2.81 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 8.74 x 10-13 mol ml-1

ATP Zell.: 9.14 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 2.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 1.0 Zellen ml-1

TOC: 0.495 mg l-1

Leitf.: 799 µS cm-1

Netz Wildenst. Milchk. (33.993.N)
TZZ: 122'660 Zellen ml-1

IZZ: 100'060 Zellen ml-1

LNA:HNA: 69%:31%
ATP Total: 2.42 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 1.79 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 6.34 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 6.34 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen ml-1

TOC: 0.417 mg l-1

Leitf.: 973 µS cm-1

Netz Hahnen Friedhof (81.93.N)
TZZ: 51'280 Zellen ml-1

IZZ: 37'440 Zellen ml-1

LNA:HNA: 68%:32%
ATP Total: 2.79 x 10-11 mol ml-1

ATP Frei: 2.42 x 10-11 mol ml-1

ATP Zell.: 3.75 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.00 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 1.5 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.441 mg l-1

Leitf.: 986 µS cm-1

PW St. Peter, nach UV (91.961.N)
TZZ: 11'780 Zellen ml-1

IZZ: 9'080 Zellen ml-1

LNA:HNA: 72%:28%
ATP Total: 7.71 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 4.46 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.25 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 3.58 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen ml-1

TOC: 0.373 mg l-1

Leitf.: 1'127 µS cm-1

Martinsmatt, roh (90.7.A)
TZZ: 22'120 Zellen ml-1

IZZ: 10'500 Zellen ml-1

LNA:HNA: 67%:33%
ATP Total: 4.89 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 3.30 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.59 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.51 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 5.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.467 mg l-1

Leitf.: 872 µS cm-1

Mischwasser, gechlort (92.80.AC)
TZZ: 18'420 Zellen ml-1

IZZ: 3'540 Zellen ml-1

LNA:HNA: 69%:31%
ATP Total: 2.24 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 3.10 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 0.00 mol ml-1

ATP Zell.: 0.00 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.455 mg l-1

Leitf.: 801 µS cm-1

Netzw. Brunnen Rest. Rössli (-)
TZZ: 15'080 Zellen ml-1

IZZ: 3'420 Zellen ml-1

LNA:HNA: 67%:33%
ATP Total: 2.86 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 1.90 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 9.56 x 10-13 mol ml-1

ATP Zell.: 2.80 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.443 mg l-1

Leitf.: 804 µS cm-1

Netzw. Brunnen U.S.-Weg (92.92.N)
TZZ: 14'740 Zellen ml-1

IZZ: 1'940 Zellen ml-1

LNA:HNA: 59%:41%
ATP Total: 2.43 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 1.51 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 9.25 x 10-13 mol ml-1

ATP Zell.: 4.77 x 10-19 mol Zelle-1

AMK: 0.0 Zellen ml-1

Coliforme:0.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 0.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.442 mg l-1

Leitf.: 803 µS cm-1

PW Oberfeld, roh rein (86.A.1)
TZZ: 60'080 Zellen ml-1

IZZ: 39'940 Zellen ml-1

LNA:HNA: 85%:15%
ATP Total: 3.71 x 10-12 mol ml-1

ATP Frei: 2.67 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 1.05 x 10-12 mol ml-1

ATP Zell.: 2.62 x 10-20 mol Zelle-1

AMK: 1.5 Zellen ml-1

Coliforme:1.0 Zellen 100 ml-1

E. Coli: 1.0 Zellen 100 ml-1

Enterok.: 0.0 Zellen 100 ml-1

TOC: 0.786 mg l-1

Leitf.: 852 µS cm-1
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Kontaminationseffekt Online-Messgeräte Fallstudie Wasseraufbereitung „Weiermatt“ 

Das online Durchflusszytometrie-System verarbeitete in dieser Fallstudie abwechslungsweise Roh- 
und Trinkwasserproben. Dadurch ergab sich eine Kreuzkontamination zwischen den Proben. Diese 
fiel nur während der sehr hohen Konzentrationen im Rohwasser nach Niederschlagsereignissen ins 
Gewicht (Kontamination der Trinkwasserprobe). Diese Kontamination wurde für die Datenanalyse aus 
dem Datensatz für das aufbereitete Trinkwasser entfernt.  

Die Kontamination wurde auf 3.3 % Rohwasser in 96.7 % aufbereitetem Trinkwasser geschätzt. Dies 
wurde dann für jeden Zeitpunkt berechnet indem die Rohwasserkonzentration mit 3.3 % multipliziert 
und dann zum Produkt einer konstanten (durchschnittlichen) Konzentration von 110 Zellen µl-1 mit 
96.7 % addiert wurde (rote Linie in Abbildung unten). Dieser Kontaminationseffekt wurde dann von 
den Messdaten (grüne Linie in Abbildung unten) abgezogen.  

 

 

Abbildung A1: Darstellung der Originalmessung der Totalzellkonzentration (grün) und der approximierten 
Kontamination durch die Rohwassermessungen im gleichen Messgerät (rot), welche für die im Hauptbe-
richt verwendete Darstellung abgezogen wurde.  
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Box-Plot Darstellung der Ergebnisse der Routinebeprobung von Quellwasser durch das ALV 

Diese Auswertung wurde anhand eines durch das AUE am 31.05.2016 zur Verfügung gestellten Aus-
zuges aus der kantonalen Datenbank erstellt. Sie beinhaltet Messungen der Indikatororganismen 
Enterokokken und E. coli gemäss den im Bericht aufgeführten Standartmethoden. Für die Analyse 
wurden nur Quellen berücksichtigt, welche 10 oder mehr Messungen aufwiesen und innerhalb der 
letzten 10 Jahre regelmässig beprobt wurden.  

Zur Orientierung sind einige der in diesem Projekt untersuchten Quellen in der Abbildung mit grauen 
Balken markiert („Martinsmatt“ Oberdorf (Kantonale Entnahmestelle: 90.7.A), „z’Hof“ Niederdorf 
(92.12.A), „Eisetquelle“ Reigoldswil (93.4.A)). An den ersten beiden Standorten wurden auch hydro-
geologische Untersuchungen und Modellierungen durchgeführt.  

Sämtliche hier präsentierten als auch allfällige weitere Analysen und Interpretationen sollten mit den 
folgenden Vorbehalten bezüglich ihrer Aussagekraft verwendet werden:  

1) Die Datensätze der einzelnen Quellen weisen eine sehr unterschiedliche Anzahl Messungen 
sowie unterschiedliche Beprobungsfrequenzen auf.  

2) Die Datensätze der einzelnen Quellen erfolgten über verschiedene Zeiträume und insbeson-
dere ältere Messungen sind allenfalls nur bedingt mit jüngeren Messungen vergleichbar.  

3) Die Beprobungszeitpunkte sind vermutlich nicht repräsentativ ausgewählt worden.  

4) Beprobungsstrategien mit tiefen Beprobungsfrequenzen unterschätzen die wahre Belastungs-
häufigkeit und das wahre Belastungsausmass in der Regel erheblich (siehe Hauptbericht).  

 

Mögliches Vorgehen zur Priorisierung für gezielte Untersuchungen der Rohwasserqualität 

Aufgrund der in diesem Projekt bestätigten Erkenntnis, dass sowohl die Häufigkeit als auch das Aus-
mass von Spitzenbelastungen in Quellwasser nach Niederschlagsereignissen durch konventionelles 
Monitoring unterschätzt werden, sind vertiefte Untersuchungen wünschbar. Da diese deutlich mehr 
Ressourcen beanspruchen, ist eine Priorisierung der Standorte notwendig. Eine abschliessende Emp-
fehlung für prioritär zu untersuchende Quellen ist innerhalb dieses Projektes nicht möglich. Hier wird 
ein Vorschlag für eine systematische und pragmatische Herangehensweise gemacht. Die beiden kon-
zeptionellen Ausgangspunkte sind die Rohwasserqualität und die vorhandene Aufbereitung.  

Erstere ist in der Abbildung unten in vier Quartile aufgeteilt gemäss Anteil der Proben mit 
> 0 KBE 100 ml-1 an allen genommenen Proben (grün: 0 – 25 %; gelb: 25 – 50 %; orange: 50 – 75 %; 
rot: 75 – 100 %). Die Unterschiede zwischen den beiden Indikatororganismen sind sehr klein. Das 
unterste Quartil (grün) scheint nur sehr selten (strak) erhöhte Bakterienkonzentrationen zu haben und 
kann daher für gezielte Untersuchungen mit tiefer Priorität behandelt werden. Für das oberste Quartil 
(rot) scheinen erhöhte Konzentrationen an Bakterien der Normalfall zu sein. Kann aus quantitativen 
Gründen nicht auf das Wasser dieser Quellen verzichtet werden, sollte (falls noch nicht vorhanden) 
eine Aufbereitung mit physischen (z.B. Ultrafiltration) oder chemischen (z.B. Ozonierung) Barrieren 
angestrebt werden. Gezielte Untersuchungen sind hier von begrenztem Wert, da die Belastung nicht 
nur von Niederschlagsereignissen herrührt. Allenfalls können sie die Ausgestaltung der Aufbereitung 
unterstützen. In den mittleren beiden Quartilen (gelb und orange) sind gezielte Untersuchungen sinn-
voll, da dort die Wasserqualität zu schwanken scheint. Das höhere der beiden Quartile sollte zuerst 
angegangen werden, da dort zum Teil sehr hohe Belastungen beobachtet wurden.  

Alle Quellen, welche bereits eine Aufbereitung mit physischen (z.B. Ultrafiltration) oder chemischen 
(z.B. Ozonierung) Barrieren aufweisen, haben für gezielte Untersuchungen unabhängig der obigen 
Einteilung tiefe Priorität. Im Gegenzug sollten Quellen ganz ohne oder nur mit unterdimensionierter 
Aufbereitung unabhängig der obigen Einteilung eine hohe Priorität für gezielte Untersuchungen, da die 
vorhandenen Messdaten, die Spitzenbelastungen ungenügend abbilden könnten.  
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Abbildung A1: Box-Plot Darstellung der Ergebnisse der Routinebeprobung von Quellwasser (Messung 
Indikatororganismen) der letzten Jahre durch das ALV BL hinsichtlich einer möglichen Priorisierung für 
gezielte Untersuchungen. Boxen entsprechen Median (Linie), 25%- und 75%-Quartil, Whiskers entspre-
chen 1.5-IQR. Die maximalen Ausreisser sind in rot dargestellt (respektive mit Zahlen angegeben). Die 
Quellen wurden anhand des Anteils der Proben mit > 0 KBE 100 ml-1 an allen genommenen Proben sor-
tiert und in vier Quartile aufgeteilt (grün: 0 – 25 %; gelb: 25 – 50 %; orange: 50 – 75 %; rot: 75 – 100 %). Die 
grau markierten Quellen wurden in diesem Projekt näher untersucht.  
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Optimizing monitoring strategies for the identification of microbial short-term 1 

dynamics and peak concentrations in spring water 2 

Michael D. Besmer, Frederik Hammes, Jürg A. Sigrist, Christoph Ort  3 

 4 

1. Introduction 5 

In this study of contaminated karst spring water we assessed historical records of conventional 6 

monitoring data and compared them with newly collected high frequency data sets of bacterial 7 

concentrations. The purpose was to systematically assess the temporal variability (i.e. number and 8 

magnitude of deviations from dry-weather conditions) of spring water quality and suitable 9 

monitoring / sampling strategies to accurately capture those dynamics. The specific goals of this 10 

study were: (1) To assess and quantify possible limitations of the current practice of regular but 11 

infrequent grab sampling for microbial water quality control in the context of precipitation events; (2) 12 

To illustrate the effect of sampling frequency on the probabilities of detecting precipitation-induced 13 

events and peaks of bacterial concentrations in spring water; (3) To suggest a more targeted 14 

monitoring strategy for microbial water quality changes in spring water after precipitation events. 15 

The novelty of this study is the statistical analysis of the effect of different sampling frequencies on 16 

the information gained from sampling based on temporally highly resolved measurements of 17 

bacterial concentrations in spring water.  18 

 19 

2. Materials and methods 20 

2.1. Study sites, samples, and data sets 21 

Data was collected from two springs in a karstic region in the Northeast of Switzerland, and the 22 

focus was on raw spring water prior to any treatment. Auto-sampler campaigns and subsequent 23 

detection with conventional flow cytometry and plating for both heterotrophic plate count (HPC) 24 

and indicator organisms were carried out for this study specifically in the first spring (see below) 25 

During two continuous weeks, samples were taken every hour for 24 h during two periods of dry- 26 

weather conditions. In addition, a 48-hour sampling was carried out with samples taken every hour 27 

on two consecutive days after a precipitation event. An online-flow cytometry dataset was 28 

generated for the second spring, of which a subset is published elsewhere (Besmer et al, 29 

submitted, Chapter 5 of this thesis). Here, the full data set (i.e. 3 months / 99 days) is used and the 30 
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focus is on statistical analysis. In addition, two long-term data sets (2002 – 2015) of conventional 31 

monitoring based on infrequent grab sampling and cultivation-based detection methods were 32 

provided by the Food Safety and Veterinary Office Basel-Landschaft for both springs. Precipitation 33 

data were collected at a temporary meteorological measurement station located close to the two 34 

investigated springs for the period of the study. Additional, long-term precipitation data was 35 

obtained from the Federal Office of Meteorology and Climatology of Switzerland (MeteoSwiss) for 36 

the permanent meteorological measurement station closest to the study region. Spring discharge 37 

measurements were obtained from the water utilities directly.  38 

 39 

2.2. Sampling 40 

Grab samples were taken according to standard procedures of the Food Safety and Veterinary 41 

Office Basel-Landschaft, which is an accredited state agency for inspection in accordance with 42 

standard ISO 17020 (ISO 2012) as well as an accredited testing laboratory in accordance with 43 

standard ISO 17025 (ISO 2005). In short, water samples were collected from disinfected, flowing 44 

taps or directly from the spring inflow in sterile bottles. They were transported and stored at 4 °C 45 

and processed within 24 h of sampling.  46 

A portable and programmable auto-sampler (ISCO 6712, Teledyne ISCO Inc., Lincoln, USA) was 47 

used for sampling. Time proportional samples (800 ml) were drawn every hour into sterilized 48 

plastic bottles. The sampling tube was automatically rinsed and purged 3 times before each 49 

sample to avoid stagnation and cross contamination. Samples were transported and stored at 4 °C 50 

and processed within 24 h.  51 

 52 

2.3. Manual detection methods 53 

HPC plating was done in accordance with the standard ISO 4833-1 (ISO 2003) horizontal plating 54 

method by an accredited laboratory. For indicator organism plating, the standards 9308-1 (ISO 55 

2001) and 1406.1 (SLMB 2007) membrane filtration and plating methods for the enumeration of 56 

Escherichia coli (E. coli) and Enterococcus respectively were used.  57 

Conventional flow cytometry measurements were done based on the reference method 333.1 58 

(SLMB 2012). In short, 500 µl of the water samples were pre-warmed for 3 minutes at 37°C and 59 

then stained with the fluorescent stain SYBR Green I (Life Technologies, Eugene OR, USA; final 60 

concentration 1:10’000). After 10 minutes of incubation at 37°C in the dark, 100 µl of a sample 61 
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were measured on a an Accuri C6 flow cytometer (BD Accuri, San Jose CA, USA) at a flow rate of 62 

66 µl min−1 with a lower threshold on the green fluorescence (FL1-H) channel at 1’000. Fixed gates 63 

were applied in the Accuri C6 CFlow software to separate bacteria from background signals (Prest 64 

et al. 2013). 65 

 66 

2.4. Automated detection method 67 

For online flow cytometry, a continuously flowing sampling bypass was sampled directly by an 68 

automated sampling, staining and incubation module, which was connected to an Accuri C6 flow 69 

cytometer (BD Accuri, San Jose CA, USA) as described previously (Besmer et al. 2014). In short, 70 

water samples were drawn discretely every 15 minutes and mixed with a fluorescent stain (SYBR 71 

Green I [Life Technologies, Eugene OR, USA]; final concentration 1:10’000). This mixture was 72 

incubated for 10 min at 37 °C before transfer to the flow cytometer for measurement at a flow rate 73 

of 66 µl min−1 for 90 s with a lower threshold on the green fluorescence (FL1-H) channel at 1’000. 74 

After each sampling and measurement cycle, the staining module was rinsed with nanopure water 75 

(deionized, 0.22 µm filtered). In addition, and extended cleaning cycle with hypochlorite and 76 

detergent was performed after every 100 samples. For data analysis, fcs files were exported for 77 

batch processing with custom software. Fixed gates were applied to separate bacteria from 78 

background signals (Prest et al. 2013).  79 

 80 

2.5. Data analysis 81 

Event definition. A preliminary analysis of high resolution TCC and precipitation data indicated 82 

substantial TCC increases after certain precipitation events. The common characteristic of these 83 

precipitation events was that the total volume exceeded 10 mm within 24 h. Due to the time scale 84 

of the system response (i.e. TCC increase after precipitation), we added a second criterion that no 85 

new (precipitation) event should start within 48 h. Applying these two criteria to the entire 86 

precipitation data series resulted in 11 relevant precipitation events.  87 

Evaluation of different monitoring scenarios. We tested three different monitoring scenarios to 88 

assess their efficiency in TCC event detection (following precipitation events) and in TCC peak 89 

concentration estimation: (1) sampling through an auto-sampler at pre-defined, constant time 90 

intervals, (2) random grab samples taken during working hours only (Skeffington et al. 2015), and 91 

(3) targeted sampling (triggered by precipitation events). This was done by subsampling the 92 
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respective numbers of data points from the high resolution TCC data series (assumed to represent 93 

the “true” temporal evolution of bacterial concentration). The high-frequency TCC dataset was 94 

divided into 11 separate TCC events after precipitation events (see above). Then scenarios 1 and 95 

2 were tested for different total numbers of samples over the entire 99-day monitoring period to 96 

detect these defined TCC events: 1 (i.e. one per quarter), 3 (i.e. one per month), 14 (i.e. 1 per 97 

week), 28 (i.e. two per week) and 99 and 70 (i.e. daily) for scenario 1 and 2 respectively. For 98 

scenario 1, the number of possible realizations depended on the sampling interval and event 99 

duration. For example, for a sampling interval of one day, 96 realizations (i.e. 96 possible starting 100 

points of the 15-minute time series within the sampling interval of one day) existed if the event 101 

duration was equal to or longer than one day. If an event was shorter than the sampling interval, 102 

fewer realizations existed. In this case, the event duration divided by the sampling interval 103 

indicates a reduced event detection probability (< 100 %). For scenario 2, 10’000 random 104 

realizations were evaluated. For scenario 3, the first (sub-)sample was taken 24 h after the start of 105 

an event with two subsequent samples every 24 h. Therefore, only one total number of samples 106 

(n = 33) and one realization exist for scenario 3 and the event detection probability is 100 % by 107 

definition.  108 

Software. All data analyses were carried out in R (R Development Core Team 2008) using 109 

standard packages (the full code is available from the author on request and will be published in 110 

the supplementary information of the journal article in preparation).  111 

  112 
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3. Results and discussion 113 

The overall goal of this study was to systematically assess the temporal variability of spring water 114 

quality and suitable monitoring / sampling strategies to accurately capture those dynamics. Based 115 

on a first example spring, section 3.1 covers the effect of precipitation events and the implications 116 

for infrequent grab sampling practices by (A) illustrating the link between precipitation events, 117 

increased discharge, and increases in bacterial concentrations, (B) establishing the suitability of 118 

total cell concentration (TCC) (measured by flow cytometry) as a useful parameter to track 119 

bacterial concentrations over time, and (C) estimating how many of the precipitation-induced 120 

increases in bacterial concentration are missed by conventional monitoring (i.e. infrequent grab 121 

sampling). Based on a second example spring, section 3.2 illustrates that decreasing sampling 122 

intervals increase the probability of event detection and the accuracy of peak concentration 123 

estimation and section 3.3 suggests an optimized, targeted sampling approach with event-based 124 

triggering and appropriate sampling intervals.  125 

 126 

3.1. Precipitation-induced dynamics and current grab sampling practice 127 

Figure 1 combines data on regional precipitation events and subsequent spring discharge 128 

dynamics for a karstic spring, with microbial measurements from auto-sampler campaigns (during 129 

2 weeks) and historical long-term grab sampling data (collected during 14 years). It is well known 130 

that the majority of microbial contaminations in springs are linked to precipitation events, which 131 

lead to increased infiltration or even intrusion of surface water (Stadler et al. 2008, Goldscheider et 132 

al. 2010, Butscher et al. 2011). This was also confirmed in our study (Figure 1A – C).  133 

 134 

During dry-weather periods (Figure 1A), zero and occasionally low numbers of indicator organisms 135 

(1 – 2 cfu 100 ml-1) were detected (Figure 1B), suggesting moderate input of precipitation- 136 

independent sources. The 48 h-sampling after a localized precipitation event revealed two distinct 137 

peaks in both Enterococcus and E. coli concentrations (peaks up to 150 and 30 cfu 100 ml-1 138 

respectively, Figure 1B). Time series of both indicator organisms mostly followed a clear trend, 139 

with rapid increases and slightly slower decreases after peaking (Figure 1B). HPC exceeded 1’700 140 

cfu ml-1 after precipitation events and were lower (314.5 ± 149.7 cfu ml-1) but not zero during the 141 

dry weather periods (Figure 1C). Compared to cultivation results for indicator organisms (above), 142 

HPC results were more variable between consecutive time points making the progression of the 143 
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effects of precipitation events hard to track. TCC was low (48’600 ± 6’400 cells ml-1) but never zero 144 

during dry weather periods and reached more than 200’000 cells ml-1 after precipitation events 145 

(Figure 1C). Of the four microbial measurements, TCC evolved most consistently (i.e. lowest 146 

variation between consecutive time points) and thus was very suitable to describe both stable dry 147 

weather conditions and precipitation-induced dynamics in bacterial concentrations. The temporal 148 

evolution of indicator organisms and TCC was comparable but no direct proportionality was found 149 

(data not shown). Peaks in indicator organisms were sharper (i.e. larger magnitude and shorter 150 

duration) but TCC was more consistent (see above).  151 

 152 

Overall, the data from the intense sampling campaigns confirmed both the generally low microbial 153 

concentrations during dry weather and the substantial microbial contamination peaks during 154 

increased discharge periods after major precipitation events suggested in literature (Figure 1A – C). 155 

To adequately track precipitation-induced microbial dynamics at the time scale of hours to days, 156 

TCC is a useful measurement because it (1) is robust yet sensitive, (2) sufficiently reflects the 157 

evolution of indicator organisms, (3) is highly quantitative and rapid, and (4) can be automated to 158 

measure at high temporal resolution over extended periods of time (see below).  159 

 160 

When expanding the observation period to the available precipitation and discharge data during 12 161 

consecutive months (2014 – 2015), a total of 31 major precipitation events (defined as a period 162 

with > 10 mm  total precipitation and less than 24 h without precipitation) were recorded (Figure 163 

1B). Every single one of these precipitation events caused a noticeable increase in spring 164 

discharge (Figure 1B). Some precipitation events occurred close in time and thus the increases in 165 

spring discharge could not always be attributed to one single precipitation event. Hence, 166 

precipitation events (as the major source of microbial contamination in springs) are quite frequent 167 

and thus bacterial peak loads can be expected to be equally frequent. We thus argue that historical 168 

precipitation data can reasonably be used to estimate the number of spring contamination events. 169 

Based on this argument, we evaluated regional precipitation data during 13 years (2002 to 2015) 170 

and found that 380 such major precipitation events occurred (data not shown).  171 



Appendix 6 

 172 
Figure 1: Evaluation of raw spring water quality: (A) & (D) precipitation and spring discharge measurements 173 
(hourly measurements; two weeks and one year respectively), (B) & (C) auto-sampler measurements 174 
analyzed with conventional plating methods for the indicator organisms Enterococcus (purple triangles), E. 175 
coli (red circles), and HPC (blue diamonds) as well as flow cytometry (green squares), (E) conventional grab 176 
sampling (quarterly to monthly; 14 years; n = 100) analyzed with conventional plating methods for the 177 
indicator organisms Enterococcus (purple triangles), E. coli (red circles), and HPC (blue diamonds). Short- 178 
term drops in spring discharge are due to water being discarded for operational reasons. Maximum spring 179 
discharge was 125 m3 h-1 for operational reasons (excessive water is discarded). 180 
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In the same historical period, a total of 100 raw spring water samples were analyzed by the 181 

responsible authorities (quarterly samples from 2002 to 2012 and monthly samples from 2013 to 182 

2015) (Table 1, Figure 1E). Of these grab samples, less than 30 % contained indicator organisms 183 

(Table 1). Based on these findings, this spring appears to have experienced very few microbial 184 

peak loads and, if so, they were moderate (Figure 1E). The low median values in Table 1 imply 185 

that many of the measurements above 0 cfu 100 ml-1 may not even have been caused by a 186 

precipitation event. Furthermore, because the number of grab samples with elevated 187 

concentrations is so low, they might even be considered to be outliers due to contamination during 188 

sampling or analysis. In stark contrast, the results from the auto-sampler campaign (Figure 1A – C) 189 

strongly suggest that (1) the spring actually experienced substantial peak microbial loads after 190 

major precipitation events and (2) the occasionally detected high concentrations in Enterococcus 191 

and E. coli from grab sampling (Figure 1E) were most likely real detection of precipitation-induced 192 

increases in indicator organisms and not artifacts such as measurement errors or sample 193 

contamination.  194 

 195 

Table 1: Overview of results from conventional monitoring of microbial drinking water quality by responsible 196 
authorities based on infrequent grab sampling in the spring displayed in Figure 1.  197 

 Number of 
samples 

Samples > 0 cfu 100 ml-1 

 Total Median Average Std. dev. Maximum 

Sampling  
frequency1 Q M Q M Q M Q M Q M Q M 

Enterococcus 63 37 18 
(29 %) 

9 
(24 %) 3.0 3.0 26.3 7.8 60.3 10.5 250.0 34.0 

E. coli 63 37 14 
(22 %) 

8 
(22 %) 1.5 2.0 16.3 13.3 42.0 31.4 160.0 91.0 

Both 63 37 9 
(14 %) 

4 
(11 %) - - - - - - - - 

1 Quarterly sampling (Q) (2002 – 2012); Monthly sampling (M) (2013 – 2015); Figure 1E 198 

 199 

On the above-discussed premise that the 380 major precipitation events in the same period most 200 

likely caused substantial increases in spring discharge and bacterial concentration, the quarterly 201 

sampling regime from 2002 – 2012 only detected at most 6 % (18 measured 202 

samples > 0 cfu 100 ml-1 versus 292 major precipitation events). When taking into account the 203 

observation of occasional (low) detection of indicator organisms during dry-weather periods (Figure 204 

1B) and the similarly low median values for the samples above 0 cfu 100 ml-1 (Table 1, Figure 1E), 205 
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the detection rate of truly precipitation-induced increases in bacterial concentration was even lower. 206 

Analogously, the monthly sampling regime from 2013 – 2015 detected at most 10 % (9 measured 207 

samples > 0 cfu 100 ml-1 versus 88 major precipitation events). In summary, conventional 208 

monitoring based on infrequent grab sampling is completely ineffective in detecting precipitation- 209 

induced increases in bacterial concentrations and would neither allow for the assessment of the 210 

magnitude of such increases. These findings were not limited to this specific spring and were 211 

confirmed in a similar assessment of a second spring with a known record of generally high 212 

microbial loads (based on the grab sampling results of responsible authorities; Figure S1). These 213 

limitations of conventional monitoring are of concern because these periods of increased bacterial 214 

concentrations are particularly relevant from a risk assessment point of view (Signor and Ashbolt 215 

2006).  216 

 217 

3.2. Shorter sampling intervals improve detection probabilities 218 

An obvious strategy to improve the probability of detecting events and peak concentrations is to 219 

sample more frequently. The probability to detect elevated TCC as a result of precipitation events 220 

was assessed for (1) constant sampling intervals and (2) random sampling during working hours.  221 

 222 

The constant sampling interval strategy consistently performed slightly better compared to the 223 

same number of samples taken randomly during working hours but the differences were small. For 224 

the widespread practice of quarterly and monthly sampling, the average probability to detect an 225 

individual event of elevated TCC (within the observation period of 3 months) was 9.6 % and 28.9 % 226 

respectively. This probability increased to 85.5 % and 98.6 % for weekly and bi-weekly sampling 227 

respectively and reached 100 % for daily sampling (all at constant sampling intervals; Table 2, 228 

Figure 2, Figure S2). If samples were taken randomly and during working hours only, the 229 

probabilities to detect the events were consistently lower for the same number of samples but 230 

reached 100 % for daily sampling as well (Table 2, Figure S3). While daily sampling is effective in 231 

detecting the events, it is neither logistically nor financially realistic for routine application. To reach 232 

similarly high detection probabilities (> 90 %), at least bi-weekly sampling is needed, which is still 233 

very challenging in practice. Nevertheless, for further comparison and attempts of optimization, we 234 

focus on this sampling frequency as an example case.  235 

 236 
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 237 
Figure 2: Overview of the three-month observation period for total cell concentration (TCC) and precipitation 238 
(A). A minimum of 10 mm of rainfall recorded over 24 h marks the start of an event (dashed grey lines). 239 
Circles indicate the three samples from the targeted sampling strategy (i.e. 24 h, 48 h, and 72 h after the 240 
start of an event). Panels (B) – (D) show the distribution of the accuracy of peak concentrations of TCC for 241 
different sampling strategies based on multiple realizations. Numbers in brackets and opacity of boxes 242 
indicate the probability of event detection. White circles indicate the best result of the targeted sampling 243 
strategy for direct comparison. Boxes represent 25 %, 50 % (i.e. median, black lines), and 75 % quartiles. 244 
Whiskers represent 1.5-fold interquartile ranges or minima / maxima when outside this range.  245 

 246 
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The above calculated detection probabilities for quarterly sampling lie in the same range as the 247 

estimated detection rates of conventional monitoring in section 3.1 (Table 1). For monthly sampling, 248 

the estimation from section 3.1 (Table 1) is at the lower end of calculated detection probabilities 249 

(Table 2). This probably can be attributed to the more conservative definition of events here (i.e. 250 

events are longer and thus the probability of detecting it is higher).  251 

 252 

Table 2: Overview on different tested sampling strategies and frequencies and the resulting (1) probabilities 253 
to detect precipitation-induced TCC events and (2) accuracy of peak concentration estimations in bacterial 254 
concentration in spring water in the 3 month observation period in Figure 1. For the constant sampling 255 
interval and random sampling strategies, multiple realizations were tested and statistically summarized 256 
whereas for the targeted sampling only one realization was possible. See Figure 3, Figure S2, and Figure S3 257 
for graphical representations of the results and Table S1 for results of individual events.  258 

Sampling strategy 

Probability of  
event detection  

Estimation of peak concentration  
(R = sampled maximum divided by true maximum) 

n Average Range (%) Median (%)1 25 % 
Quartile (%)1 

75 % 
Quartile (%)1 

Median 
Range (%)2 

C
on

st
an

t  
in

te
rv

al
 

Quarterly 1 10 3 - 16 43 (31) 19 (17) 61 (59) 14 - 84 

Monthly 3 29 10 - 48 44 (31) 19 (17) 62 (59) 14 - 84 

Weekly 14 86 42 - 100 54 (47) 34 (29) 67 (68) 33 - 84 

Bi-weekly 28 99 85 - 100 64 (64) 52 (49) 80 (84) 38 - 86 

Daily 99 100 - 87 (89) 72 (82) 93 (93) 56 - 94 

R
an

do
m

ly
 

(w
or

ki
ng

 h
ou

rs
) Quarterly 1 9 2 - 15 41 (32) 20 (17) 62 (60) 16 - 83 

Monthly 3 24 9 - 37 43 (36) 21 (18) 63 (64) 16 - 83 

Weekly 14 71 35 - 91 51 (50) 32 (26) 68 (74) 23 - 85 

Bi-weekly 28 91 63 - 100 61 (62) 41 (38) 84 (86) 38 - 87 

Daily 70 100 - 81 (87) 55 (58) 92 (92) 46 - 93 

Targeted 33 100 - 89 (90) 69 (72) 92 (92) 46 - 94 
1 for the combination of all realizations for all events in Figure 3 for all 11 events (in brackets without events 7 259 
and 8) 260 
2 for all 11 individual events (in brackets without events 7 and 8); see Table S1 for all values 261 
3 R represented by the best (i.e. closest to the true value) out of three samples taken per event (in brackets 262 
without events 7 and 8) 263 
 264 

For (maximum) risk evaluation it is important to not only detect periods of elevated bacterial 265 

concentrations but to establish the peak concentration of a given event to judge the magnitude of 266 

pollution (Kistemann et al. 2002, Signor and Ashbolt 2006). Therefore, in the following assessment 267 

we used the accuracy of estimating the peaks of TCC after precipitation (ratio R: sampled 268 

maximum divided by true maximum) as the second criterion for performance (effectiveness and 269 

efficiency) of different sampling strategies (Figure 2, Table 2, Figure S2, Figure S3). As can be 270 

seen from Figure 3 and Table 2, the median peak estimation improved with numbers of samples 271 
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taken for both sampling strategies. For 28 samples in three months (i.e. “bi-weekly”), we found the 272 

median underestimation of the true peak concentration (i.e. 1 – R) to be 36 % and 39 % for 273 

constant sampling intervals and random sampling during working hours respectively (Table 2, 274 

Figure 3) with some variation between individual events (Figure 2B & C, Figure S2, Figure S3). 275 

Increasing the number of samples also increased the values for the 25 % and 75 % quartiles but 276 

strong underestimation was still observed in some realizations (Figure 3). In tendency, the 277 

sampling at constant intervals had a smaller range between the 25 % and 75 % quartiles 278 

compared to the random sampling strategy during working hours (Figure 3).  279 

 280 

 281 

Figure 3: Comparison of estimation of peak concentration (R = sampled maximum divided by true maximum) 282 
for different sampling strategies and number of samples calculated for all realizations over all 11 events (see 283 
Table 2 and Table S1 for detailed values). For the targeted sampling, the statistical values were calculated 284 
for one realization only for all 11 events and the best R values (i.e. closest to the true value) out of three 285 
samples taken per event were used. Black lines represent the median, boxes represent 25 / 75 % quartiles, 286 
whiskers represent 1.5 times interquartile ranges (or minima / maxima). Horizontal dotted lines are 25 %, 50 % 287 
(median), and 75 % quartiles of the targeted sampling strategy for comparison with other strategies and 288 
numbers of samples.  289 

 290 

 291 

 292 

 293 

 294 
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From the above analysis of different sampling intervals and two sampling strategies, the following 295 

observations can be summarized:  296 

(1) Increasing the number of samples strongly increased the probability of detecting events, 297 

decreased the median underestimation of peak concentrations, and narrowed the range of 298 

this underestimation (Table 2, Figure 3, Figure S2, Figure S3, Table S1).   299 

(2) 28 samples in three months (i.e. two samples per week on average) resulted in average 300 

detection probabilities above 90 % for events and median underestimation of peak 301 

concentrations below 39 % for both sampling strategies (i.e. constant sampling intervals 302 

and random sampling during working hours) (Table 2).  303 

(3) With a few specific exceptions of events, there was no substantial difference in 304 

performance between the two sampling strategies of constant sampling intervals 305 

(irrespective of working hours) and random grab samples during working hours for the 306 

same number of samples (here 28). This is in line with findings on chemical measurements 307 

in surface waters (Skeffington et al. 2015). Naturally, for events with TCC peaks during 308 

weekends, the constant sampling interval strategy performed better (e.g., Event 2 in Figure 309 

2).   310 

 311 

Assuming fixed sample costs, an increase of information gained per sample can be achieved only 312 

through optimized choice of sampling points in time, i.e. sampling should be concentrated in 313 

“meaningful” times. In the following section, such a targeted sampling strategy for precipitation 314 

events as the major source of increased bacterial concentrations is presented and compared to the 315 

two sampling strategies above.  316 

 317 

3.3. Optimization through targeted sampling 318 

The basic idea of targeted sampling is to trigger intensive sampling if an early warning occurs (e.g., 319 

precipitation event, increase in spring discharge), which indicates that a critical observation period 320 

is about to begin and thus (increased) sampling and analysis would be of particular value (Madrid 321 

and Zayas 2007, Stadler et al. 2008, Goldscheider et al. 2010). In the analysis discussed below, 322 

precipitation events exceeding an accumulated volume of 10 mm within 24 h were used as the 323 

criterion for triggering sampling. These samplings were not actually performed; the high-frequency 324 
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TCC data set introduced above (Figure 2A) was sub-sampled 24 h, 48 h, and 72 h after this 325 

criterion was met.  326 

 327 

The probability to detect an individual event of increased TCC was virtually 100 % because (virtual) 328 

sampling occurred after every major precipitation event. Only events that were shorter than 24 h 329 

would be missed because they were over before the first sample was taken (for example Events 7 330 

and 8 in Figure 2). As can be seen from Table 2, the targeted sampling strategy achieved an 331 

equally high or higher probability of detecting the events compared to the constant sampling 332 

interval strategy (median: 98.6 %; range: 84.5 – 100 %) and random grab sampling strategy 333 

(average: 91.1 %; range: 78.1 – 99.6 %) respectively (for 28 samples in the three month 334 

observation period).  335 

 336 

The median underestimation of the true peak concentration of an event (i.e. 1 – R) was 11 % 337 

based on the best (i.e. closest to the true value) sample per event (Table 2; range for individual 338 

events: 6 – 54 %, Table S1; n = 33 samples). With respect to the estimation of peak concentrations, 339 

the targeted sampling strategy performed 25 %-points better than the constant sampling strategy 340 

(bi-weekly sampling, n = 28 samples; Figure 3, Table 2). For individual events the peak estimations 341 

of targeted sampling strategy were 3 to 34 %-points closer to the true values except for the minor 342 

Events 7 and 8 (where the targeted sampling preformed equally well and 9 %-points worse 343 

respectively) (Table S1). In addition, the targeted sampling strategy had much higher values and a 344 

narrower range for the 25 % and 75 % quartiles, which the other two sampling strategies would 345 

only reach for daily sampling (Figure 3, Table 2). In summary, the targeted sampling approach 346 

achieves a moderately higher detection probability of events and a considerably reduced 347 

underestimation of peak concentrations.  348 

 349 

The targeted sampling strategy required five additional samples to be taken and analyzed in our 350 

sample data set. However, the strength of the targeted sampling strategy lies in that it can achieve 351 

the above stated improved performance flexibly on any individual event whereas the other two 352 

strategies can only achieve this performance when applied for a series of events (as simulated in 353 

our example). Also if a system experiences less events with longer periods in between than in the 354 

above example, the targeted sampling strategy will become much more efficient than the other two 355 
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strategies. Furthermore, in our example, with sampling intervals of 24 h during targeted sampling, 356 

certain reductions in costs could potentially be achieved by retrieving and transporting samples 1 357 

and 2 together (by using auto-sampler devices and ensuring cooling of samples as well as 358 

immediate analysis). In general, estimations of the (financial) value of the improved estimation of 359 

peak concentration through targeted sampling are case-specific and thus beyond the scope of this 360 

paper. 361 

 362 

Targeted sampling strategies always need to be adapted to the specific characteristics of the 363 

investigated system (e.g., spring). The following aspects should be considered:  364 

(1) The best variable to serve as the trigger for targeted sampling should be identified based 365 

on an assessment of existing data sets (e.g., precipitation data, online measurements of 366 

discharge, abiotic variables) and initial high-frequency measurements. In our example, 367 

precipitation was used as it is the original cause of the observed microbial dynamics and 368 

the spring discharge measurement was not reliable for technical reasons. However, in our 369 

experience spring discharge is generally more suitable because its temporal evolution 370 

correlates better with TCC than precipitation.  371 

(2) The threshold of the trigger variable that leads to the start of sampling is crucial for the 372 

detection probability of events. Too low thresholds lead to unnecessarily high numbers of 373 

samplings of baseline conditions whereas too high thresholds bare the risk of missing 374 

events. Initial high-frequency measurements help with the identification of such thresholds. 375 

In our study area, 10 mm of rain in 24 h was found to be the most balanced choice.  376 

(3) The lag time between exceeding of trigger variable threshold and first sampling should be 377 

chosen such that the latter ideally always occurs before the peak in bacterial concentration. 378 

The range of lag times should be extracted from initial high-frequency measurements (also 379 

see Delbart et al. (2014)). For our setup, this was not always the case due to a trade-off 380 

with sampling intervals and number of samples (see below).  381 

(4) The sampling interval and the number of samples per event should be chosen such that the 382 

typical time scale of events in the investigated system (e.g., spring) can be covered. This 383 

means that the peak always falls into the sampled period and thus depends on lag time, 384 

sampling interval and number of samples. This balance can be determined based on initial 385 

high-frequency measurements. In our example, three samples per event in combination 386 

with a lag time and a sampling interval of 24 h worked best.  387 
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3.4 Implications and recommendations 388 

It was shown that raw water resources such as springs can have a high quality during dry-weather 389 

conditions but can experience substantial peaks in bacterial concentration after precipitation 390 

events (Figure 1A – C). While karstic springs (as described in this study) are often particularly 391 

dynamic (Geyer et al. 2008, Pronk et al. 2009, Stadler et al. 2010, Butscher et al. 2011), the 392 

general principle applies to many systems (e.g., riverbank filtration, gravel aquifers, surface waters) 393 

but the dynamics may be less pronounced and time lags between cause and reaction may differ. 394 

In any case, the conventional monitoring strategies could not capture the short-term dynamics 395 

because the applied frequency of (grab) sampling (e.g., monthly, quarterly) was much lower than 396 

the time scale of the events (i.e. hours, days) (Figure 1E, Table 1) (Loftis and Ward 1980, Signor 397 

and Ashbolt 2006, Madrid and Zayas 2007). Furthermore, conventional concepts of fixed 398 

thresholds for plate counts (e.g., HPC, indicator organisms) fail to capture the magnitude of such 399 

water quality violations. This is of concern because it is these peaks in bacterial concentration that 400 

pose the highest risk for drinking water quality (Signor and Ashbolt 2006). For risk-based 401 

approaches such as quantitative microbial risk assessment, temporally resolved data and 402 

especially peak concentrations are crucial. Thus, for a comprehensive assessment of the quality of 403 

a water source and adequate management with respect to its use as drinking water the 404 

understanding on these dynamics needs to be improved.  405 

 406 

With the focus on such understanding of the water source and its bacterial dynamics, TCC proved 407 

to be a very suitable measurement in this (Figure 1C) and previous studies (Vital et al. 2012, 408 

Gillespie et al. 2014, Helmi et al. 2014). The emerging possibility to measure TCC automatically at 409 

high temporal resolution (Brognaux et al. 2013, Besmer et al. 2014) further increases this suitability 410 

for monitoring. However, detection of fecal indicator organisms can be valuable to add more 411 

hygienically relevant information and allows comparison to long-term records (Figure 1B and E) 412 

(Stadler et al. 2008, Goldscheider et al. 2010, Butscher et al. 2011).  413 

 414 

While permanent microbial online monitoring offers great advantages (Janke et al. 2006) it will 415 

probably not be feasible for microbial water quality in the near future – especially for smaller 416 

utilities. However, the examples above clearly show that after intensive initially efforts in obtaining 417 

high-frequency measurements, sampling frequencies can be scaled down to much more moderate 418 
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number of samples that can be handled with an auto-sampler or even grab sampling and 419 

conventional detection methods for indicator organisms. The presented framework offers 420 

systematic procedures to evaluate efforts and benefits for the different sampling strategies. It is 421 

considered to be generally valid for springs in geological settings and climatic regions that are 422 

frequently influenced by precipitation events (Stadler et al. 2008, Butscher et al. 2011, Delbart et al. 423 

2014, Meus et al. 2014, Sinreich et al. 2014).  424 

 425 

Consequently, we propose the following practical recommendations for improved monitoring of 426 

microbial short-term dynamics and peak concentrations in raw and treated drinking water: 427 

(1) Compile all available data / knowledge on possible dynamics in water quality (e.g., 428 

precipitation data; online measurements of discharge, turbidity, conductivity; conventional 429 

monitoring records).  430 

(2) Prioritize systems (e.g., raw water sources, treatment plants) with assumed / known high 431 

variability in water quality based on the above data.  432 

(3) Perform monitoring at the highest possible temporal resolution for at least 10 events with 433 

available online tools for direct (e.g., online flow cytometry) or surrogate (e.g., turbidity, 434 

particle counter) detection of bacterial concentrations. In natural systems such as springs, 435 

the possible influence of seasonal differences (e.g., due to vegetation) should be taken into 436 

account when designing such campaigns.  437 

(4) From the high-frequency data set, establish the causes of and the typical time scales of the 438 

microbial dynamics. Specifically, identify the most suitable early-warning variable (e.g., 439 

precipitation event, increase in spring discharge, increase in turbidity) as a trigger for 440 

targeted sampling.  441 

(5) Based on this compiled knowledge on the dynamics, test different alternative sampling 442 

strategies on the high-frequency data set as was done exemplarily in this study.  443 

(6) Implement the best alternative strategy that delivers sufficient information for the questions 444 

to be answered and is feasible with the resources available (see also: Harmel et al. (2006) 445 

and Ward et al. (1986)).  446 

  447 
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Hinweise für den Betrieb von automatischen Probenehmern zur Erfassung von mikrobiologi-
schen Dynamiken auf kurzen Zeitskalen 

Aus der Praxis haben sich innerhalb dieses Projekts folgende Punkte als wichtig / hilfreich erwiesen: 

- Der Start der Probenahme kann per Knopfdruck, zeitlicher Programmierung, oder externes 
Signal (z.B. angeschlossenes Messgerät oder Telefonleitung) erfolgen.  

- Je nach Standort sollten die Proben mittels Eis oder Kühlelemente gekühlt werden.  

- Die Analyse innert 24 h ist für mikrobiologische Proben zwingend. Innert dieser Frist ist in der 
Regel nur mit sehr wenig Aufwuchs von Bakterien zu rechnen.  

- Idealerweise sind mindestens zwei Flaschensets vorhanden, so dass der Probenehmer beim 
Abholen von Proben gleich neu bestückt werden kann.  

- Die Flaschen sollten nach Gebrauch gut ausgespült, mit Javel desinfiziert, mit wenig Seife 
nachbehandelt werden und danach mindestens drei Mal mit Reinstwasser ausgespült werden.  

- Zur Sterilisierung können die Flaschen während mindestens 1 h bei 60 °C pasteurisiert wer-
den. Danach sollten sie nur geschlossen gelagert werden.  

- Trotz der Verwendung von Teflonschläuchen für die Probenahme und vorgängigen Spül- und 
Entleerungsroutinen des Probenehmers ist i.d.R. die erste Probe durch Aufwuchs im Schlauch 
belastet und sollte mit Vorsicht interpretiert werden.  

- Wichtig ist auf jeden Fall eine Installation von Schlauch und Probenehmer, welche sicherstellt, 
dass möglichst kein Wasser im Schlauch zurückbleiben kann (insbesondere, sollte der Probe-
nehmer leicht erhöht stehen, so dass das Wasser vom Probenehmer nach jeder Probenahme 
ausgeblasen werden kann).  
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