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Grundwasseranreicherung

Grundwasser — oder priziser gesagt: echtes Grund-
wasser — stellt mit Recht die flir die Trinkwasserversor-
gung bevorzugte Wasserart dar, genligt doch das echte,
aus grosserer Tiefe stammende, durch michtige natir-
liche Bodenschichten filtrierte Grundwasser fast immer
simtlichen Anspriichen, die man an gutes Trinkwasser
stellt: Es ist klar, farb- und geruchlos, von eririschendem
Geschmack und ohne Behandlung hygienisch einwand-
frei. Stoffe, die der menschlichen Gesundheit abtriglich
sein konnten, wie Schwermetallspuren, Pestizide oder
kanzerogene und radioaktive Stoffe, sind hochstens in
extrem niedrigen Konzentrationen anwesend. Einzig
héhere Eisen- und Mangangehalte sowie das Vorhanden-
sein von aggressiver Kohlensiure machen eine Aufbe-
reitung orforderlich, deren Technologie seit Jahrzehnten
bekannt und heute weitgehend gelost ist, wenn bei spe-
ziellen Wasserzusammensetzungen, zumindest in den
Anfangszeiten, auch hier noch Aufbereitungsschwierig-
keiten auftreten konnen.

Grundwasser lidsst sich oft direkt oder zumindest nach
cinfachen, billigen und leicht zu automatisierenden Auf-
bereitungsverfahren fiir Trinkzwecke verwenden. Dane-
ben besitzt diese Wasserart auch noch den Vorzug, iiber
Jahre oder Jahrzehnte hinweg, unbeeinflusst von Klima
und Jahreszeit, eine konstante Zusammensetzung auf-
zuweisen und vor zilvilisatorischen Einfliissen weitgehend
oder vollig geschiitzt zu sein. Nur ein grosser Nachteil
haftet dem Grundwasser als universelle Trinkwasser-
quelle an: nicht jederzeit und an jedem beliebigen Ort
in ausreichender Menge zur Verfligung zu stchen.

Gerade in Ballungsriumen der menschlichen Besiedelung
und der Industrie reicht der natiirliche Grundwasser-
vorrat nicht aus, um den Trinkwasserbedarf voll und
ganz zu decken. Bei dem raschen Anstieg des Wasser-
bedarfs hat die Grundwasserentnahme in zahlreichen
Gebieten die natiirliche Nachbildungsrate schon iiber-
schritten, besonders in Gebieten, die fiir die Grund-
wassergewinnung ungiinstige Bodenverhiltnisse — un-
giinstige Beschaffenheit oder zu geringe Michtigkeit des
Grundwasserleiters — aufweisen. Hier wird eine kiinst-
liche Grundwasseranreicherung erforderlich, wie man
die Verfahren der kiinstlichen Vermehrung des Wassers
bezeichnet, durch die ein Grundwasserspeicher aufgefiillt
wird. Loffler (1967) unterscheidet dabei noch zwischen
der eigentlichen Grundwasseranreicherung, durch die
eine Aufstockung des natiirlich gebildeten Grundwassers
in so beschrinktem Ausmass verstanden wird, dass nur
ein Ausgleich der Tages- oder Wochenschwankungen des
Wasserbedarfs erzielt wird und bei der die Wassergilite-
verbesserung im Vordergrund steht, und der unterirdi-
schen Wasserspeicherung, durch die Jahreszeitliche oder
mehrjihrige Schwankungen im Dargebot ausgeglichen
werden sollen; in der Regel soll dabei eine grosserc
Qualitatsverbesserung als bei der Grundwasseranreiche-
rung erzielt werden. Sieht man von derlei Unterscheidun-
gen ab, so kann man allgemein feststellen, dass bei der
kiinstlichen Grundwasseranreicherung stets zwei Vor-
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pinge — gualitative Angleichung und quantitativer Aus-
gleich — unter gleichzeitiger Wasserspeicherung statt-
finden. Insgesamt konnen folgende Ziele mit einer kiinst-
lichen Grundwasseranreicherung verfolgt werden (Task
Group Report, 1960):

1. Speicherung und Beseitigung eines Abflusses und von
Hochwiissern;

2. Ergianzung der verfiigbaren Grundwassermenge;

3. Verringerung oder Ausgleich der Neigung des Was-
serspiegels in Grundwasserspeichern;

4. Verringerung, Verhiitung oder Verinderung der
Salzwasserinfiltration;

5. Wasserspeicherung zur Verringerung von Férder-
kosten;

6. Speicherung von reinem kaltem Wasser im Winter
zur Verwendung wihrend des Sommers;

7. Erzielung eines Wirmeaustausches durch Boden-
diffusion;

8. Entfernung von Triibstoffen durch Bodenfiltration.

Hiiufig werden mit der kiinstlichen Grundwasseranreiche-
rung mehrere dieser Ziele gleichzeitig verfolgt. Nach-
folgend sollen nur die Ziele behandelt werden, die der
Qualititsverbesserung des zur Anreicherung benutzten
Oberflichenwassers dienen.

Wege zur Grundwasseranreicherung

Ziel der Anreicherung ist die Vermehrung des fiir die
Trinkwasserversorgung besonders geeigneten Grundwas-
sers mit dem Bestreben, irgendeiner anderen Wasserart
die Eigenschaiten des echten Grundwassers zu verleihen.
Der sicherste Weg hierzu wire die kiinstliche Nachbil-
dung der bei der Grundwassererzeugung ablaufenden
natiirlichen Vorginge. Echtes Grundwasser entsteht aus
den Niederschligen, die durch den langen Bodenkontakt
auf den unter Umstinden sehr weiten Fliessstrecken die
Eigenschaften des Grundwassers annehmen. Da sich die
Niederschlige nicht beliebig vermehren lassen, und
ausserdem dje Zeiten der natiirlichen Bodenfiltrations-
vorgange flir die technischen Prozesse viel zu lang sind,
wire es denkbar, die natiirlichen Vorgange durch eine
Verregnung von Oberflichenwasser zu simulieren. Die
Praxis erfordert jedoch zwei wesentliche Abweichungen
von den naturlichen Vorgingen:

1. Das Kkiinstlich zur Verrieselung gebrachte Wasser
stammt aus Oberflichengewissern und besitzt daher
in den meisten Fillen eine wesentlich schlechtere
Wasserqualitit als das Niederschlagswasser.

2. Der Ort der Verrieselung muss der Grundwasserfas-
sung riumlich ziemlich nahe liegen, will man in ver-
tretbaren Zeitspannen schon eine Wirkung dieser
Massnahme erreichen.

Die in unmittelbarer Nihe des Fassungsgelindes meist
vorhandenen — und fiir die Wassergewinnung auch
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Grundwassergefille
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1. Zum Fluss: Echtes Grundwasser.

3. Vom Fluss ausgehend: Reines Ufer-

filtrat.

Abb. I - Hydrologische Verhiltnisse bel der Uferfiliration (nach
Gandenberger, 1950).

durchaus erwiinschten — undurchlissigen Deckschichten,
machen eine Grundwasseranreicherung durch direkte
Berieselung des Infiltrationsgelandes in den meisten Fil-
len unmaoglich.

Die Uferfiltration

Die einfachste Art der Grundwasseranreicherung erhilt
man durch den Betrieb von Brunnen in Nihe eines natiir-
lichen Gewissers. Durch die Absenkung des Wasserspie-
gels beim Betrieb der Brunnen wird eine Infiltration des
Flusswassers durch die Uferschichten bewirkt. Eine
derartige ,,Uferfiltration” findet man hiufig entlang der
Fliessgewisser. Die Brunnenreihen werden hierzu parallel
zum Flussufer angelegt. Inwieweit hierbei Grundwasser
oder Uferfiltrat gefdrdert wird, hiangt einzig von der
Neigung des Wasserspiegels ab. Auf Abb. 1 sind drei
verschiedene Maglichkeiten einer Uferfiltration nach W.
Gandenberger (1950) dargestellt. Je geringer der Abstand
zwischen Fluss und Brunnenreihe und je groben der
Sand des Untergrundes ist, umso grasser ist die Ergiebig-
keit, umso unvollkommener aber auch die Reinigungs-
wirkung. Die Beschaffenheit des Uferfiltrats hangt daher
auch vom Flusswasserstand ab, und ist hdufig einem
Wechsel in seiner Zusammensetzung unterworfen: Oft
wird bei Niedrigwasser die Wasserqualitit besser, da
durch die ecintretende Verschlammung der Flusssohle
der Bodenwiderstand erhéht wird und damit ein nur kiei-
ner Oberflichenwasseranteil in die Brunnen gelangt, der
zudem durch die erhohte Filtrationsfahigkeit ein Wasser
besserer Qualitit liefert. Bei Hochwasser wird diese
Uferverschlammung weggespiilt. Durch die Ufer des
Flusses kann verschmutztes Wasser in grisseren Mengen
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eindringen, da der Durchflusswiderstand geringer wird.
Durch ein stark verschmuiztes Wasser werden die Ufer-
bodenschichten stark beeintrichtigt. Schwebestoffe setzen
sich im Untergrund irreversibel ab und vermindern all-
mihlich die Ergiebigkeit der Brunnen. Ueber langere
Zeitriume hinweg kann auf diese Weise die Wasser-
forderung stark reduziert werden oder sogar nahezu zum
Erliegen kommen. Bel ungeniigender Wasserzufuhr tritt
¢ine starke Sauerstoffzehrung des in den Uferschichten
eingetretenen Wassers auf und schliessiich bilden sich
Wisser im reduzierten Zustand, die aus den Boden-
schichten Eisen- und Manganablagerungen wieder auf-
Igsen. Sehr starke Erhohungen der Eisen- und Mangan-
konzentrationen wurden z.B. in Rheinuferfiltraten fest-

Abb, 2 - Hydrologische Verhilinisse bel der kiinstlichen Grund-
wasseranreicherung (nach Gandenberger, 1950).

! A. Echtes kiinstliches Grundwasser

1. Vom Flusa unbeginflusst

‘ Na
| 3. Infiltration zwischen Fluss und Ent- i
nahme

B. Mischwasser

5. Grundwassergefdlle vom Fluss aus-
gehend ‘
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Afb. 3a - Rheinwasseraufbereitungswerk in Wiesbaden-Schierstein.

gestellt, Diese — dem im allgemeinen steigenden Wasser-
bedarf entgegengerichtete — Kapazititsverminderung
von Uferfiltratwasserwerken durch Verdichtung der
Uferbodenschichten ist ein eindeutiges Argument gegen
diese Art der Grundwasserantreicherung, die nur den
Vorteil der besonders niedrigen Anlagekosten auiweist,
Manche Uferzonen an kinstlich regulierten Fliissen,
deren Uferschichten nicht aus gewachsenem Boden be-
stehen, sind fiir das Errichten einer Uferfiltrationsanlage
iiberhaupt nicht geeignet, da die Mineralisationsprozesse
in diesen Bodden noch nicht abgeschlossen sind. Dies gilt
insbesondere auch dort, wo relativ grosse begriinte Ufer-
zonen bei hdherer Wasserfiihrung regelmissig iiberstaut
werden. Eine Uferfiltration fordert hier zwangslaufig ein
stark reduziertes Wasser mit hohen Eisen-, Mangan- und
Ammoniakgehalten, deren Oxydation mit einfachen
Mitteln nicht bewerkstelligt werden kann.

Die Aufbereitung eines derartigen, hdufig auch geruch-
lich stark belasteten Wassers ist nicht oder nur mit
grosstem Aufwand moglich. Diese Art der Grundwasser-
anreicherung soll nachfolgend nicht weiter behandelt
werden.

Die kiinstliche Grundwasseranreicherung

Wesentlich bessere Voraussetzungen bietet die kilnsiliche
Grundwasseranreicherung, da hierbei

Abb. 3b - Geologischer Schnift durch das Infiltrationsgelinde der Wassergewinnungsanlagen in Wiesbaden-Schierstein.
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1. ein fiir die natiirlichen Prozesse geeignetes Gelande
ausgewihlt und

2. die Anlage unter konstanteren (hydraulischen) Ver-

hiltnissen betrieben werden kann.

Oft gilt es, eine schon bestehende Grundwassergewin-
nungsanlage, deren Ergiebigkeit nicht mehr ausreicht,
durch eine kiinstliche Anreicherung zu erweitern. Ein
Verregnen von Oberflichenwasser kommt, wie oben
erwihnt, nur dann infrage, wenn schiitzende Deckschich-
ten tiber dem Grundwasserleiter fehlen. Da ein derartiges
Gelande aber auch fiir die natlirliche Grundwasserge-
winnung nicht besonders geeignet ist, ist diese Art der
Anreicherung fiir die Trinkwasseraufbereitung nicht ver-
breitet. Die Infiltration erfolgt iiblicherweise iiber

a. Sickerbecken oder Sickergriaben, die bis zum Grund-
wasserleiter reichen, oder

b. iiber Infiltrations-{Schluck-)Brunnen oder Sickerrohr-
leitungen. Derartige ,,geschlossene” Infiltrationsan-
lagen sind erforderlich, wenn die Deckschichten eine
fiir offene Anlagen nicht mehr geeignete Michtigkeit
besitzen.

Den offenen Anlagen, Sickerteichen und Sickergraben,
wird wegen der leichteren Reinigungsmoglichkeit im
allgemeinen der Vorzug gegeben. Fir derartige Anlagen
ist keine so weitgehende Vorbehandlung des Rohwassers
notwendig, da eine Verschmutzung leichter wieder be-
hoben werden kann. Geschlossene Anlagen verlangen
dagegen cine weitgehende Reinigung des zur Infiltration
kommenden Rohwassers, da sie sich wegen der gerin-
geren Infiltrationsoberfliche bedeutend rascher zusetzen.
Bei Vertikalbrunnen ist eine Regenerierung noch relativ
leicht méglich; horizontale Sickerrohrleitungen lassen
sich dagegen nur mit grésstem Aufwand regenerieren.
Die Entscheidung, welche Ary der geschlossenen Infil-
tration gewahlt werden soll, erfolgt {iblicherweise aus
hydraulischen Gesichtspunkten. Welche Anteile der ver-
schiedenen Wasserarten — echtes kiinstliches Grund-
wasser oder ein Mischwasser mit uferfiltriertem Ober-
flaichenwasser — bei einer kiinstlichen Grundwasser-
anreicherung geférdert werden, héngt davon ab, wie das
Grundwassergefille verliuft (Abb. 2). Haufig liegen
derartige Anlagen in Nihe eines Flusses, dem das zur
Infiltration gelangende Rohwasser entnommen wird.
Hierbei werden, je nach vorhandener Anlage und Be-
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triebsweise, unter Umstinden mehrere Wasserarten —
natiirliches und kiinstliches Grundwasser sowie Uferfil-
trat — in verschiedenem Anteil geférdert. Einen Ein-
druck hiervon vermoigen die komplizierten Verhiltnisse
in den Wassergewinnungsanlagen Wiesbaden-Schierstein
{Abb. 3a) vermittein. Hier wird eine Grundwasseran-
reicherung in einer relativ flachen feinsandigen Boden-
schicht geringer Miichtigkeit von im Mittel 7 m (Abb.
3b) mit Hilfe von Infiltrationsteichen, Brunnen und einer
horizontalen Sickerrohrleitung betrieben. An verschie-
denen Profilen des Gelindes (Abb. 4) kann sich, je mach
Flusswasserstand und Fordermenge, das gefdrderte Was-
ser aus bis zu vier ihrer Herkunft nach verschiedenen
Wasserarten zusammensetzen: namlich aus.

1. vom Gebirge zufliessendem echtem Grundwasser;
2. vorgeklirtem Beckeninfiltrat;

3. aufbereitetem Infiltrat der Brunnen und der Sicker-
galerie;
4. — je nach Rheinwasserstand — aus Uferfiltrat,

Verfolgt man die mit den Vorgingen im Bodem eintre-
tenden Qualitiitsverinderungen bei der Bildung eines
kiinstlichen Grundwassers, so wird deutlich, dass den
unbestrittenen grossen Vorziigen, die eine Bodenpassage
fir die Qualititsverbesserung aufweist, mdoglicherweise
auch Nachteile gegeniiberstehen, da unter Umstinden
Vorginge ablaufen, die eine eindeutige Verschlechterung
der Wasserqualitit mit sich bringen. Eines muss hervor-
gehoben werden: ein einfaches, jederzeit und allerorts
gangbares Verfahren stellt die kiinstliche Grundwasser-
anreicherung nicht dar. Die kiinstliche Grundwasseran-
reicherung ist, sachgerecht ausgefiihrt, zweifellos ein
ausgezeichnetes Verfahren zur Trinkwasserverbesserung
oder ,,.Schonung”. Die mancherorts erzielten hervorragen-
den Qualititsverbesserungen diirfen jedoch nicht zu der
Meinung verleiten, ein irgendwie beschaffenes Ober-
flichenwasser brauche nur einige Dutzend Meter durch
irgendwie beschaffene Bodenschichten hindurchgeleitet
zu werden, um es dann anschliessend schon als Grund-
wasser bezeichnen und damit zugleich komplizierte und
teure Aufbereitungsverfahren ersparen zu kionnen. Diese
falsche Einstellung wiirde sich iiber kurz oder lang
richen. Ob eine kiinstliche Grundwasseranreicherung
tatsdchlich auf die Dauer erfolgreich ist, kann {iberhaupt
erst nach lingeren Jahren, ja sogar erst nach einem oder
zwei Jahrzehnten, festgestellt werden. Betriebserfahrun-
gen nach ein- oder zweijahrigem Betrieb mogen schon
interessante Erkenntnisse vermitteln, cine endgiiltige Be-
wertung, ob diese Anlage richtig betrieben wird, ist
durch kurzfristig gewonnene Ergebnisse, mégen sie noch
50 gut sein, keinesfalls mdglich.

Die Vorginge bei der Bodenpassage

F. Scheelhaase, der Begriinder des weit iiber die Grenzen
bekannten ,,Frankfurter Verfahren”, stellt 1923 fest:

»Zu einer weitgehenden Urnwandlung ist zweierlei er-
forderlich: Luft und Zeit. Luft, weil Sauerstofi gebraucht
wird, um die in Flusswasser vorhandenen geldsten or-
ganischen Stoffe in ihre héchste Oxydationsstufe zu iiber-
fithren (sie zu mineralisieren); Zeit, weil der Umwand-
lungsvorgang umso vollstindiger ausfillt, je linger die
Einwirkung andauert. Wiirde man das versickerte Wasser
(Infiltrat) mit dem natirlichen Grundwasser in geschlos-
senem Stromfaden vereinen, d.h. in hydraulische Ver-
bindung bringen, so befinden sich die im Infiltrat ent-
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Abb, 4 - Fliessvorgiinge in vier verschiedenen Profilen der Wasser-

gewinnungsanlagen Wieshaden-Schierstein (nach Haberer, 1968).

haltenen organischen Stoffe unter Luftabschluss, und es
wirde einer der wichtigsten Faktoren fiir die Hervor-
bringung der Umsetzung fehlen. Die geringe Sauerstoff-
menge, die das Infiltrat geldst enthilt, reicht zur Oxyda-
tion grosserer Mengen organischer Stoffe nicht aus,
umso weniger, als das Infiltrat sich nicht sogleich innig
mit dem Grundwasser vermischt”.

Diese Tatsache erkannte Scheelhaase schon damals rich-
tig, als er die Infiltration an einer Stelle wihlte, bei der
das zu infiltrierende Wasser durch eine beliiftete Boden-
schicht von 14 m Stirke hindurchgehen musste (Abb. 35).
Scheelhaase (1923) bringt zugleich auch hier die Er-
klirung fir die unterschiedliche Wirksamkeit -einer
kiinstlichen Grundwasseranreicherung und einer Ufer-

Abb. 5 - Infilirationsverhiltnisse bei den Frankfurter Infiltrafions-
versuchen {nach Scheelhase, 1923).
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Abb. 6 - Kiinstliche Grundwasseranreicherung und Uferfiliration
(rnach Scheelhase, 1923).

filtration an Hand einfacher Darstellungen, die auf Abb.
6 wiedergegeben sind. Bei der kiinstlichen Grundwasser-
anreicherung hat das Infiitratwasser einen gleich langen
Bodendurchgang wie die Uferfiltration in dem zweiten
Fall. Bei der kiinstlichen Anreicherung findet auf der
vertikalen Perkolationsstrecke durch den beliifteten Bo-
den jedoch eine laufende Luftzufuhr statt, wogegen sich
im anderen Fall ein geschiossener Grundwasserstrom
bewegt, zu dem die Luft keinen Zutritt hat. Auch die
lingste Infiltrations-Bodenstrecke ist fiir eine Wasser-
qualitiatsverbesserung unwirksam, wenn der notwendige
Sauerstoff, gegebenenfalls auch in gebundener Form —
als Nitrat oder Sulfat —, nicht zur Verfiigung steht. Diese
Tatsache wird haufig iibersehen. Ein zur Infiltration
gelangendes, stark verunreinigtes und damit auch stark
sauerstoffzehrendes Oberflichenwasser kann durch eine
Yerlingerung der Aufenthaltsdauver im Boden nur dann
wirkungsvoll verbessert werden, wenn ausreichend Sauer-
stoff vorhanden ist. Eine erforderlich werdende Vor-
behandlung des Wassers lasst sich auch durch eine noch
so lange Aufenthaltszeit im Untergrund nicht ersetzen.

Die Bedeutung des Sauerstoffs fiir den Abbau
organischer Stoffe

Dass die Luftzufuhr fiir die Qualititsverbesserung eine
ausschlaggebende Rolle spielt, ist leicht verstandlich, da
die wichtigsten chemischen Vorginge bei der Angleichung
eines Oberflachenwassers an Grundwasser im oxydativen
Abbau organischer Verunreinigungen, moglichst bis zur
Bildung von Kohlendioxid und Wasser, bestchen. Orga-
nisch gebundene Atome, wie Stickstoff, Phosphor,
Schwefel, Eisen und dergleichen, nriissen zu ihrer stabilsten
Oxydationsstufe oxydiert werden. Derartige oxydative
Abbauvorginge vertaufen im Boden hiufig mit Unter-
stiitzung von Mikroorganismen, die in erster Linie Luft-
sauerstoff verbrauchen, bei dessen Fehlen aber auch
mineralische Sauerstoffverbindungen, insbesondere Ni-
trat und Sulfat, verwerten konnen. Diese Verbindungen
werden dabei reduziert; sie kénnen danach selbst wie-
derum Anlass zu einer Qualitatsverschlechterung geben.

Fir die vollstindige ,,Mineralisicrung der organischen
Inhaltsstoffe des Oberflachenwassers wird unter Um-
stinden ecine Sauerstoffkonzentration bendtigt, die weit
iiber der Sittigungskonzentration liegt. Eine noch so gute
Beliiftung des Wassers vor der Infiltration ist dann fir
die erwiinschten Abbauvorginge nicht ausreichend. Ein
nur teilweiser Abbau der im Wasser enthaltenen organi-
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schen Substanzen kann uU. sogar eine Qualititsver-
schlechterung des Wassers mit sich bringen, da Zwischen-
produkte entstchen konnen, die dem Wasser einen un-
angenchmen Geruch und Geschmack verleihen. Um dies
zu verhindern, ist eine fortgesetzte Beliiftung nach schon
einsetzendem Abbau erwiinscht, um den durch die
Oxydation gezehrten Sauerstoff im Wasser zu ersetzen.
Die Beladung des Wassers vor seiner Infiltration mit
der Sittigungsmenge an Sauerstoff ist durch die be-
kannten Beliiftungsverfahren, wie Verdiisung, Kaskaden
und Venturibeliiftung relativ leicht vorzunehmen (W. H.
Frank und K. H. Schmidt 1966). Nur in den seltensten
Fillen wird es jedoch méglich sein, kiinstliche Wasser-
beliftungsmethoden nach der Infiltration anzuwenden.
Eine andere Mdoglichkeit beruht auf der Beliiftung der
Bodensirecke, die, wie im ,,Frankfurter Verfahren™, bei
einem entsprechend grossen vertikalen Abstand des
Grundwasserleiters von der Infiltrationsstelle auf natiir-
liche Weise gewihrleistet ist oder durch eine intermittie-
rende Beaufschlagung der Infiltrationsbecken kiinstlich
erfolgen kann. Bei der letzteren, im Ruhrgebicl ange-
wandten Infiltrationsart werden die zahlreichen Infil-
trationsbecken intermittierend, d.h. mit gewissen Ruhe-
pausen, beschickt. Steigt der Widerstand in einem Becken
iiber ein gewisses Mass an, so wird die Rohrwasserzufuhr
abgestellt, bis das Wasser restlos im Boden versickert ist,
das Becken also trockenliegt. Nach der gegebenfalls
erforderlichen Reinigung der in den Becken kiinstlich
aufgebrachten Sandschichten durch Abschilen der ober-
sten Schicht beginnt in diesen ,offenen Langsamsand-
filtern” die Beaufschlagung von neuem. In der Regel
dauvert ¢s dann cinige Tage, bis die Beckenflache restlos
von Wasser bedeckt ist, da die Versickerungsleistung bei
den frisch gereinigten Filtern am hochsten ist. Mit
zunehmender Verschmutzung der Beckenoberfliche wird
der Anstau des mit konstanter Rate zugefiihrten Wassers
hoher, die Infiltrationsgeschwindigkeit durch das all-
mihliche Zusetzen der Beckenoberfliche also geringer,
bis dieses Becken wiederum ausser Betrieb genommen
und gereinigt wird. Durch diese wechselseitige inter-
mittierende Beschickung reichert sich der unter der In-
filtrationsoberfliche gelegene Bodenkdrper immer wieder
mit Luft an; der nach der erneuten Beschickung des
Infiltrationsbeckens einsetzende Abbauvorgang wird
hierdurch verbessert. Eine noch bessere Beliftung des
Bodenkorpers wird bei kirzeren Beschickungs-Interval-

Abb. 7 - Anreicherungsbecken der Wassergewinnung Wieshbaden-
Schierstein.
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len, z.B. im 24-Stunden-Rhytmus, erzielt (W. H. Frank
und K. H. Schmidt, 1963).

Eine derartige Infiltration iiber — maoglicherweise sogar
nuar intermittierend beschickte — Flachbecken ist in er-
ster Linie dort angebracht, wo der Boden aus relativ gut
durchlassigem Material besteht. Liegen im Infiltrations-
gelinde jedoch feine Sande vor, die dem eindringenden
Wasser einen hohen Widerstand entgegensetzen (niedri-
ger Durchlassigkeitsbeiwert k), so muss die Infiltrations-
leistung durch einen entsprechend hohen Ueberstau des
Wassers in den Becken verbessert werden. Bei der dann
gegebenen lingeren Aufenthaltszeit im Infiltrations-
becken konnen schon in der Freiwasserzone, unter Mit-
wirkung von Mikroorganismen, Abbauvorginge ein-
setzen, wobei die Besiedelung und die Belichtung der
Becken eine wesentliche Rolle spielt. Eine gewisse Plank-
tonproduktion ist in derartigen Becken durchaus er-
wiinscht; durch die Assimilation des Planktons kon-
nen in solchen Becken grosse Sauerstoffmengen gebildet
werden, die sogar zu ciner Uebersittigung des Wassers
an Sauerstoff filhren. Andererseits sollte sich die Plank-
tonproduktion in gewissen Grenzen halten: zur Minerali-
sation des abgestorbenen Planktonmaterials, das sich am
Boden absetzt, werden wiederum entsprechende Mengen
Sauerstoff verbraucht, so dass — insgesamt gesehen —
die Sauerstoffbilanz nur dann positiv wird, wenn die
Algen noch vor ihrer Mineralisation dem zu infilrrieren-
der Wasser entnommen werden. Es muss also auf eine
moglichst gute Reinhaltung der Beckenschle geachtet
werden. Ueblicherweise werden solche Becken turnus-
missig abgelassen und die Sohle dann durch Abtragen
der obersten Sandschicht gereinigt. Im Wiesbadener In-
filtrationswerk wird ein anderer Weg beschritten: Die
Sohle der Becken (Abb. 7) wird durch einen von H.
Herzberg (1965) eigens hierfiir konstruierten Saugbagger
wahrend des Infiltrationsbetriebs kontinuierlich gereinigt.

Diieser Saugbagger, der auf Abb. 8 wiedergegeben ist,
reinigt durch seine zweckentsprechende Konstruktion
und Betriebsweise die Beckensohle praktisch Quadrat-
zentimeter fir Quadratzentimeter und fiihrt die dabei
aufgenommene Schlammenge an die Beckenrinder. Die
Ergebnisse der letzten Jahre waren sehr vielversprechend,
und es scheint, dass diese kontinuierliche Reinigung der
Beckensohle es gestattet, die Infiltrationsleistung auch
Uber lingere Zeiten hinweg auf konstanter Hohe zu hal-
ten.

Aus den geschilderten Griinden muss natiirlich auch eine
Algenbliite in den Becken vermieden werden. Die bei
einer Ueberproduktion zwangslaufig eintretende unvoll-
stindige Mineralisicrung des abgestorbenen Plankton-
materials fiihrt zu geruchlich und geschmacklich be-
lastenden Zwischenprodukten, die dem Wasser cine be-
deutende Qualitatsverschlechterung aufzwingen. Qb hier
ein gewisser Fischbesatz regulierend wirkt, ist nicht ein-
deutig gekldrt. Unter den Limnologen geht die Meinung,
ob an derartigen Becken — wie auch an Trinkwasser-
talsperren — cine Fischwirtschaft betrieben werden sollte,
bis heute noch auseinander.

Die Bildung von aggressiver Kohlensiiure

Die Mineralisierung des abgestorbenen Planktons am
Beckengrund ist auch eine der Ursachen fiir eine hiufig
beobachtete nachteilige Begleiterscheinung der kiinstlichen
Grundwasseranreicherung: das Auftreten von kalkaggres-
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Abb. 8 - Saugbagger zur Reinigung der Beckensohle.

siver Kohlensiiure in dem infiltrierten Wasser. Techno-
logisch bildet dieser erhdhte Kohlendioxid-Gehalt im
kiinstlich angereicherten Grundwasser wohl kaum
Schwicrigkeiten, da durch cine einfache nachgeschaltete
Enésauerungsstufe dieser Mangel wieder behoben werden
kann. Durch die gleichzeitig stattfindende pH-Wert-
Verschiebung im Wasser konnen jedoch die Vorginge
im Boden wesentlich besinflusst, die Abbauvorginge
verschlechtert und unerwiinschte Vorginge im Boden
hervorgerufen werden. Ist der Untergrund kalkhaltig,
so tritt durch den Kohlendioxid-Ueberschuss zwangsweise
cine Aufhirtung des Wassers ein, die sehr wesentlich
sein kann und bei den heutigen Anforderungen an
Trinkwasser zur Verwendung in einem ,volltechnisier-
ten” Haushalt und fiir die Industrie als nachteilig emp-
funden wird. Andererseits lasst sich die Bildung von
aggressiver Kohlensdure bei der Kkiinstlichen Grund-
wasseranreicherung nicht verhindern, ist sie doch viel-
mehr ein Zeichen dafiir, dass die erstrebten Oxydations-
und Abbauvorginge im Boden tatsdchlich staitfinden
und bis zu den gewiinschten Endprodukten fiihren. Hier
gilt es, zwischen den Vor- und Nachteilen bei der Auf-
bereitung von Oberflichenwasser durch eine Boden-
passage abzuwigen.

Die Verockerung des Bodens

Eine weitere Erscheinung macht sich hidufig bei der
kiinstlichen Grundwasseranreicherung sehr stérend be-
merkbar: Der Widerstand in der Infiltrationsstrecke
steigt, bevorzugt im Bereich der Entnahmebrunnen, all-
mahlich an und bewirkt dadurch eine Verringerung des
Wasserdurchsatzes. Diese Erscheinung, die méglicher-
weise erst im Laufe mehrerer Jahre deutlich bemerkbar
wird, kann den Infiltrationsbetrieh sogar zum Erliegen
bringen. Haufig liegt die Ursache hierfiir in der Ab-
scheidung von Eisenoxidhydraten und — seltener — von
Braunstein im Boden. Dieser Vorgang wird allgemein
mit Verockerung bezeichnet, auch wenn die Ursache fiir
die Bodenverdichtung nicht einwandfrei bekannt ist.
Maoglicherweise kann die Verdichtung auch von anorga-
nischen Schwebe- und Triibstoffen im Infiltratwasser
hervorgerufen werden. Einer derartigen Stérung sollte
man allerdings rechtzeitig durch eine ausreichende Vor-
behandlungsstufe, z.B. durch Feinstfilterung mit Schnell-
filter, begegnen, da es keinesfalls Aufgabe einer Boden-
infiltration sein darf, ein schwebestoffhaltiges, triibes
Wasser zu reinigen und blank zu machen. Es ist eine
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falsche Konzeption, derartige Reinigungsschritte aus rein
okonomischen Griinden in die Bodenschichten zu ver-
legen, die nicht mehr regeneriert werden konnen; der-
artige Aufbereitungsschritte miissen in Anlageteile ge-
legt werden, die technologisch zu beherrschen sind:
Mikrosiebfilter oder offene und geschlossene Schnell-
sandfilter. Ebenso muss durch eine geeignete Vorbehand-
lung vermieden werden, dass das zur Infiltration ge-
langende Wasser noch abscheidbare anorganische Stoffe
enthilt, wie z.B. Eisen (II}) und Mangan (IT), die bei der
Oxydation im Boden ausfallen und selbst bei Spuren-
mengen nach Jahren noch zu Stérungen fiihren kénnen.
Das gleiche gilt fiir Wasser, die im Kohlensdureunter-
schuss sind und daher zur Kalkabscheidung im Unter-
grund neigen. Ein vor der Infiltration behandeltes Wasser
sollte daher besser im leicht kalkaggressiven als im kalk-
abscheidenden Zustand in den Boden gelangen.

Doch auch ein ausreichend vorbehandeltes Wasser kann
eine Verockerung des Bodens herbeifiihren, wenn sich
Wiisser unterschiedlicher Zusammensetzung im Boden
mischen. Echte Tiefengrundwisser sind oft eisen- und
manganhaltig. Wird in Bodenschichten, die ein derartiges
Grundwasser filhren, ein sauerstoffreiches vorbehandel-
tes Oberflichenwasser infiltriert, so tritt in den meisten
Fillen im Untergrund eine Eisen- und Manganabschei-
dung cin, die durch biologische Vorginge — unter Mit-
wirkung von Eisen- und Manganbakterien — gefordert
werden kann. In den die Brumnnen umgebenden Sand-
und Kiesschichten finden, nachdem eine Fisenabschei-
dung einmal eingesetzt hat, die gleichen katalysierten
Vorginge wie bei der Enteisenung statt. Dabei uber-
wiegen hiaufig die biochemischen Vorginge, da die
Mikroorganismen durch die stindige Zufuhr von orga-
nischen Spurenstoffen mit dem Wasser glinstige Lebens-
bedingungen finden. In neuverer Zeit sind intensive Un-
tersuchungen im Gange, die Milieubedingungen fiir eine
Brunnenverockerung eingehend zu stodieren, um ge-
eignete Vorsorge- oder Abhilfemassnahmen zu finden
{U. Hisselbarth und D. Liidemann, 1967).

Ist e¢ine Verockerung eingetreten, so miissen die Anlage-
teile regeneriert werden. Oft ist die Verockerung auf
den unmittelbaren Bereich der Entnahmebrunnen be-
schrinkt, die sich durch geeignete Spiilmethoden mit
Luft und Wasser regenerieren lassen, wenn man nicht
die Brunnenrohre ziehen und nach der Reinigung die
Kiespackung erneuern will. Wegen der leichteren Regene-
rierbarkeit sind Vertikalbrunnen den hydraulisch giin-
stigen horizontalen Sickerrohrleitungen eindeutig iiber-
legen. Verockerte Bodenschichten kénnen durch Auf-
16sen der Ablagerungen mit Mineralsduren (Siuern des
Bodens) und anschliessendem intensivem Abpumpen
regeneriert werden. Ein weiterer Vorschlag von J. Kegel
(1962), dem zu infiltrierenden Wasser durch Zufiigen
von Ammoniak und diec dadurch bewirkte Tatigkeit
nitrifizierender Bakterien im Boden die oxydierenden
Eigenschaften zu nehmen und dadurch sogar eine ein-
getretene Verockerung rickgingig zu machen, ist im
Falle der kiinstlichen Grundwasseranrcicherung fiir den
Dauerbetrieb weniger geeignet, da, wie schon dargelegt
wurde, fiir die organischen Abbauvorginge und die
Mineralisation grosse Sauerstoffmengen im Infiltrat-
wasser bendtigt werden. Allseits befriedigende Methoden
zur Behebung dieser Stérungen gibt es bis heute noch
nicht.

Die Verockerung kann auch auf gewisse Zonen des
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Untergrunds beschrankt bleiben. So wurde beispielsweise
berichtet, dass in speziellen Fillen die Eisenausscheidung
auf die Grenzschicht zwischen dem (infolge verschiede-
ner Temperaturverhiltnisse und verschiedener Salzge-
halte) sich iiberlagernden Grund- und Infiitratwasser be-
schrinkt blieb und somit eine eng zusammenhingende
Zone bildete, die dann eine weitergehende Vermischung
zwischen dem Grund- und Infiltratwasser unterband. Ist
die wasserfiihrende Schicht michtig genug, so kann trotz
auftretender Eisenausfallungen der Infilirationsbetrieb
noch itber mehrere Jahre hinweg aufrechterhalten wer-
den.

Trotz eintretender Verockerung ist es jedoch auch
moglich, dass das geforderte kiinstlich angereicherte
Grundwasser noch gelostes Eisen und Mangan enthilt,
das wiederum durch nachgeschaltete Aufbercitungsschrit-
te, wie Belliftung und anschliessende Filtration, entfernt
werden muss.

Die Qualitiitsverbesserung des Wassers durch die
Grondwasseranreicherung

Die entscheidende Frage bei der Grundwasserenreiche-
rung nach der zu erzielenden Qualititsverbesserung lisst
sich nicht genercll beantworten, da die verhiltnisse in
den einzelnen Anlagen zu unterschiedlich sind. Die Wir-
kung der Bodenpassage hingt von zahlreichen Faktoren
ab, besonders von den Bodenverhiltnissen, wie Zusam-
mensetzuing, Durchlissigkeit und Machtigkeit des Grund-
wasscrleiters, ferner von der Spicgellage des echten
Grundwassers, der Absenkung durch die Wasserforde-
rung und dem Abstand zwischen Versickerung und Ent-
nahme. Weiterhin spielt die Zusammensetzung des zu
infiltrierenden Wassers sowie die Art und der Erfolg der
Vorreinigung eine ausschlaggebende Rolle. Fiir die
hyvdraulischen und quantitativen Verhiitnisse wurden
zum Teil sehr eingchende wissenschaftliche Berech-
nungen angestellt, z.B. iiber die Anlage von unterirdi-
schen Speicherbecken (G. Marotz, 1968) und die opti-
male Art der Bewirtschaftung zum Ausgleich von Quali-
tatsspitzen durch Speicherung und Mischung (L. Huis-
man, 1966).

Um die Qualititsverinderungen bei der Bodenpassage
kennenzulernen, ist in den meisten Fillen ein Versuchs-
betrieb mit der Infiltrationsstrecke tiber lange Zeitriume,
moglichst mehrere Jahre, erforderlich. Scheelhaase (1923)
stellte z.B. iiber zehn Jahre lang Vorversuche in einer
Versuchs- und spiter in einer Betriebsanlage an, um die
optimalen Anreicherungshedingungen fiir die Frankfur-
ter Verhiltnisse kennenzulernen. Erfahrungen iber
langere Zeitraume liegen im allgemeinen schon vor, wenn
bestehende iiltere  Grundwasseranreicherungsaniagen
ausgebaut oder erweitert werden. Aber auch hier ldsst
sich die auf Dauer erzielbare Qualititsveranderung des
Wassers erst nach langjihrigen Beobachtungen sicher
cermitteln. Maoglicherweise treten nach jahre- oder gar
jahrzehntelangem einwandfreiem Betrieb noch Stérun-
gen auf, die durch die inzwischen verinderte Wasserbe-
schaffenheit verursacht sein kénnen.

In der Literatur wurden zahlreiche Anlagen zur kiinst-
lichen Grundwasseranreicherung beschrieben, haufig mit
vielen technischen Details. Fine ausfiihrliche Zusammen-
stellung der technischen Daten, allerdings mit dem Stand
von vor iiber 30 Jahren, findet sich bei F. W, Schiibel
(1936), eine weitere (neuere) bei K. A. Mohle (1967).
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TABELLE [ - Entfernung organischer Substanzen bei verschiedenen kiinstlichen Grundwasseranreicherungsanlagen, gemessen am Per-

manganatverbrauch in mg/fl

Linge der Infiltrations-

organische Belastung
nach
der Infiltration

Reduzierung

i
absolut prozentual Literatur

Ort strecke bzw. d. Sickerweges vor
Leiden (Diinen) 140 m (90 Tage) 63
Basel 400 m (40-60 Tage) 19,3
Krefeld*) 50-80 m (14-17 Tage) 16,1
Gaérlitz N m 25
Wiesenburg 5,0 m o. Vorbeh. 110
m. Vorbeh. 20
Wiesbaden- 200 m (50 Tage) o. Vorbeh, 271 1

Schrierstein m. Vorbeh, 12 §

26 37 59 g5 J. K. Baars, 1957
3.4 15,9 B2 % A. Casati u. E. Merkofer, 1965
5,5 10,6 66 o W, Czerwenka u. K. Seidel, 1565
11 14 55 o
11 99 90 % } H. Liffler, 1967
10 10 50 9
3,8 K. Haberer, 1968

*} angegeben ist ,,Organische Substanz in mg/1”.

Leider sind quantitative Angaben iiber die Qualititsver-
dnderung bei der Bodenpassage nur selten zu finden. Bei
starken Schwankungen der Zusammensetzung des zu
infiltrierenden Wassers ist es schwierig, die zur quanti-
tativen Beurteilung der Qualititsverbesserung bendtigten
reprasentativen Analysewerte anzugeben. Weiterhin sind
die Anteile der einzelnen Wasserarten — Infiltratwasser
und echtes Grundwasser — hiufig nicht genau bekannt
und auch grossen Schwankungen unterworfen, die cine
Aussage lber die Qualititsverinderung auf der Infil-
trationsstrecke verhindern. Am sichersten lasst sich die
Qualitatsveranderung beim Bodendurchgang durch Pro-
bebohrungen verfolgen, die mit wachsendem Abstand
von der Infiltrationsstelle so angelegt sind, dass sie mit
Sicherheit den infiltrierten Wasserstrom erfassen. Die
Fliessdauver lasst sich durch Markierung des Infiltrat-
wassers ermitteln. Scheelhaase konnte so feststellen, dass
schon in 20 m Entfernung hinter der Versickerungsstelle
das infiltrierte Wasser bakteriologisch einwandfrei war,
nach einer Fliessstrecke von 75 m, die einer Aufenthalts-
zeit von 140 Tagen entspricht, die Temperatur der des
Grundwassers angeglichen war und in 100 m Entfernung,
bei einer Fliessdauer von 19¢ Tagen, war schliesslich der
Geruch und Geschmack des Ausgangswassers vollig be-
seitigt. Die Angaben gelten natiirlich nur fir diese spe-
zielle Anlage. Durch eine andere Bodenstruktur kann in
anderen Anreicherungsanlagen die Abhingigkeit der
Aufenthaltsdauer von der Entfernung und damit auch
der erzielte Aufbereitungserfolg v5llig anders liegen. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen kénnen daher nur zeigen,
welche Aufbereitungseffekte sich {blicherweise und un-
ter optimalen Bedingungen erzielen lassen.

Die Mineralisation der organischen Inhaltsstoffe

Die Beseitigung der schwerer abbaubaren organischen
Verunreinigungen des Wassers stellt eine der Hauptauf-
gaben der kiinstlichen Grundwasseranreicherung dar.
Diese Stoffe, die sich hiufig geruchts- und geschmacks-
bildend auswirken, werden iiblicherweise in der Wasser-
werkspraxis durch die Oxydierbarkeit (Kaliumperman-
ganatverbrauch) summarisch erfasst. Dass diese Grisse,
ebenso wie der Chemische Sauerstoffbedarf (COD), nur
Richtwerte liefern kann, ist nach der Art der Bestim-
mung vorauszusehen. Bei der Vielzahf méglicherweise
vorkommender organischer Verbindungen — herriihrend
von industriellen und hiauslichen Abwissern sowie aus
Stoffwechselprodukten des Gewisserbiotops — ist eine
eingehende Identifizierung der einzelnen organischen
Inhaltsstoffe und deren Verinderung bei der Boden-
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passage nicht moglich. Vereinzelt finden sich die ersten
wissenschaftlichen Ansitze in dem Bestreben, aussage-
fahigere Kenngréssen zur Beurteilung der Wasserqualitit
und damit der Wirksamkeit von Aufbereitungsprozessen
zu erhalten. Neue chemische Analysenmethoden, be-
sonders die Methoden der Chromatographie, kinnen bei
der Identifizierung organischer Abwasserinhaltsstoffe im
Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen in den
nichsten Jahren weiterhelfen. In jedem Fall handelt es
sich um geringste Stoffkonzentrationen, die empfindlich-
ste spurenanalytische Nachweismethoden voraussetzen.

Die Wirkung der Bodenpassage gegeniiber organischen
Substanzen entspricht etwa der der Langsamsandfiltra-
tion, wenn auch die erzielten Effekte wegen der grossen
Michtigkeit der zu passierenden Bodenschichten im all-
gemeinen noch bedeutend grésser sind. Zweifellos haben
mikrobiologische Vorginge cinen wesentlichen Anteil
an der Reinigungswirkung. Feinste Teilchen und auch
Bakterien werden noch in Sandschichten zuriickgehalten,
deren Porenriume wesentlich grésser sind. Auf der
Grundlage eingehender wissenschaftlicher Untersuchun-
gen wurden verschiedene Theorien iiber den Ablauf
dieser Reinigungseffekte, die auch zu einer Entfernung
feinster Partikel fiihren, aufgestellt. Hinsichtlich der
theoretischen Seite der Vorginge bei der Grundwasser-
anreicherung, soll auf die umfassende Arbeit von
Bettaque (1958) verwiesen werden, der die Wirksamkeit
der Sandschichten einem sogenannten ,Intermediirkér-
per” zuschreibt, der teils aus tonigen Substanzen, teils
aus biologischem Material bestehen soll und sich in den
Sandliicken einlagert. Diese ,Zwischensubstanz” Iisst
das reine Wasser leicht durchdiffundieren, hilt aber
Feinteilchen durch physikalische oder chemische Adsorp-
tion zuriick. Sie ist mit Mikroorganismen besiedelt, be-
sonders dicht an der Oberfliche der wirksamen Boden-
schicht. In den Sandschichten bildet sich ferner eine
spezifische Sandliickenfauna aus, die von S. Husmann

TABELLE I - Aufbereitungserfolg mit sieigunder Linge der In-
filirationsstrecke

KMnQy4-Verbrauch T

in mg/l
Zulauf zur Infiltration 37 100
Entnahme in 30 m Entfernung 26 70
Entnahme in 95 m Entfernung 15 40
Entnahme in 250 m Entfernung 7,2 20
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(1961, 1966) in mehreren Arbeiten eingehend untersucht
wurde.

Diese Verhiltnisse in den Bodenschichten erbringen,
wenn samtliche iibrigen Voraussetzungen erfiillt sind,
eine Abbauleistung gegeniiber organischen Substanzen,
die in rein technologischen Prozessen auch mit starken
Oxydationsmitteln nur schwer zu erreichen ist. Forder-
lich sind hierbei natlirlich auch die aussergewdhnlich
langen Aufenthaltszeiten des Wassers bei der Boden-
passage.

Die Oxydierbarkeit des Wassers wird bei der Boden-
passage hiaufig um etwa 50 bis 70 %, reduziert (Tab. D).

H. Klapper (1968) konnte zeigen, dass sich in der Grund-
wasseranreicherung Letzlinger Heide der Aufbereitungs-
effekt mit zunehmender Infiltrationsstrecke weiter er-
hoht (Tab. I1). Bei sehr langsamen Fliessgeschwindig-
keiten im Untergrund von etwa 0,3 m/Tag ergeben sich
relativ lange Aufenthaltszeiten. Dennoch gleicht sich
auch die Temperatur des im Boden eingeschlossenen
Wassers nur zogernd an die des echten Grundwassers an.

Der fiir den immer weitergehenden Aufbereitungseffekt
erforderliche Sauerstoff wird nach dem Aufbrauchen des
freien gelésten Anteils von den im Wasser enthaltenen
Nitrat- und Sulfationen geliefert und seoll nach H. Klap-
per (1968) anschliessend sogar dem Kohlendioxid ent-
zogen werden (Methangirung). Hierbei sind zweifellos
auch biologische Vorginge beteiligt.

Die Entnahme von Bakterien und Yiren

Die hygienische Beschaffenheit des geférderten Wassers
ist bei guten Infiltrationsstrecken im allgemeinen als sehr
gut zu bezeichnen. Meist wird nach einer Grundwasser-
anreicherung mit Oberflichenwasser ein hygienisch ein-
wandfrcies Wasser gefordert; gelegentlich auftretende
geringe Keimgehalte konnen durch eine geeignete Nach-
behandlung ohne weiteres unwirksam gemacht werden.

Bei einer einwandfrei betriebenen kiinstlichen Grund-
wasseranreicherung sollte das entnommene Wasser auch
vor B.Coli und coliformen Keimen weitgehend geschiitzt
sein. Natiirlich darf in der Nihe des Anreicherungsge-
lindes kein hiusliches oder gewerbliches Abwasser ver-
sickert werden. Um Schaden zu verhindern, werden fiir
derartige Wassergewinnungsanlagen in Deutschland
ublicherweise Schutzzonen mit strengen Vorschriften
lber die Nutzung des Gebiets ausgewiesen. Solche
Schutzzonen werden nicht nur im Hinblick auf die
hygienische Gefihrdung, sondern auch auf die Gefahr-
dung durch andere zivilisatorische Einfliisse errichtet;
besonders strenge Anforderungen richien sich gegen eine
Verunreinigung des Bodens mit Mineralolen.

Gefihrdung durch Mineralole

Eine der grossten Gefahren fiir eine kiinstliche Grund-
wasseranreicherungsanlage stellt zweifellos Mineralol
dar, das auf oder in der Nihe des Infiltrationsgeiindes
in den Boden gelangt. Schon geringste Spuren von Mine-
ralélen kiénnen ein Wasser geschmacklich ungeniessbar
machen, und wirksame Nachbehandlungsmethoden sind
— sofern Gberhaupt méglich — technologisch sehr auf-
wendig. Es ist bekannt, dass O] in vielen Boden sehr
stark festgehalten wird. Daher kann es Jahre dauern, bis
eine Glverschmutzung in das Grundwasser gelangt. Ist
dies allerdings eingetreten, so gibt es iiber Jahre hinweg
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kaum eine Abhilfe. Nicht zu unterschitzen ist auch die
echte Laoslichkeit der Treibstoffe im Wasser. Das echt
geldste ©1 kann direkt in das Grundwasser gelangen
(K. E. Qehler, 1963). Daher ist es geboten, jede Verun-
reinigung mit Ol von vornherein auszuschliessen oder
bei eingetretenen Unfillen sofort entsprechende Gegen-
massnahmen cinzuleiten, die in der Abgrenzung und
Beseitigung der betroffenen Bodenschichten besteht, be-
vor das Ol in das Grundwasser gelangen kann.

Gewisse Bakterien sind befihigt, Ol anaerob abzubauen,
und zwar unter Reduktion von Nitrat zu elementaren
Stickstoff. Eine sichere Beseitigung von Olverunreinigun-
gen ist jedoch auf diese Weise nicht moglich, zumal die
Fliessvorgdnge des Ols im Boden nur schwer zu erfassen
und im voraus nicht zu berechnen sind. Durch Verinde-
rung der Oberflichenspannung und der Viskositit des
Wassers wird die Benetzbarkeit und damit die Adsorp-
tionsfihigkeit des Bodens verschlechtert. Die Reinigungs-
effekte bei der Bodenpassage werden hierdurch gestort,

Detergentien

Achnliches gilt fiir Detergentien. Durch Verinderung der
Oberflichenspannung und der Benetzbarkeit der Boden-
bestandteile wird die Reinigungswirkung des Bodens
wesentlich vermindert. Stoffe, die sonst abgeschieden
oder abgebaut werden, kénnen bei Gegenwart von Deter-
gentien die Bodenschichten ungehindert passieren und
bis zur Entnahme gelangen. Die Detergentien selbst wer-
den nach K. Husmann (1963) durch an Sand oder Kies
adsorptiv fixierte Bakterien gut abgebaut {,weiche™
Detergentien bis zu 98 %, schon durch ein Langsamsand-
filter); die hohe organische Belastung beeinflusst jedoch
die anderen Mineralisationsprozesse.

Kanzerogene Stoffe

Nach Untersuchungen von JI. Borneff (1969) werden
kanzerogene Stoffe durch eine einwandfreie Boden-
passage praktisch restlos entfernt. Auf Grund eingehen-
der Untersuchungen in den Wassergewinnungsanlagen
Wiesbaden-Schierstein kommt Borneff (1963 /1964) bei-
spielsweise zu der Feststellung: ,.Im Gehalt an polycycli-
schen Aromaten entspricht das Schiersteiner Wasser
einem natirlichen Grundwasser. Wir sind der Ansicht,
dass weitere Anforderungen an die Reinheit unrealistisch
sind™.

Radioaktive Stoffe

Der Boden wirkt gegeniiber den im Wasser vorhandenen
radioaktiven Stoffen nach 0. Siegel (1961) gleichzeitig
als mechanisches Filter, als Ionenaustauscher und als
Fillungsreagenz. Welcher von diesen Vorgingen die
Hauptwirkung ausiibt, hingt in erster Linie von der
Lasungsform der Radionuklide im Wasser ab. An
Schwebestoffe adsorbierte oder suspendierte ungeloste
radioaktive Stoffe werden — je nach der Textur des
Bodens und besonders je nach dem Ton-Sand-Verhiltnis
— auf Grund der Filterwirkung, geldst vorliegende radio-
aktive Stoffe durch die austauschenden Eigenschaften
oder die im einzelnen noch nicht genau geklarten Fal-
lungsreaktionen der Boden dem Wasser entzogen. Be-
sonders wirksam sind hierbei tonige oder humushaltige
Boden. Bei Sandboden ist die Sorptionskapazitit geringer
und in erster Linie vom Humusgehalt des Bodens ab-
hingig. Bevorzugt festgehalten werden Kationen. Durch
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den hohen Wasserdurchsatz kann bei der kiinstlichen
Grundwasseranreicherung, ebenso wie bei der Uferfil-
tration, die Austauschkapazitit des Bodens schon weit-
gehend erschopft sein; daher ldsst sich das Riickhalte-
vermégen nicht theoretisch vorhersagen. Im allgemeinen
bieten grossere Bodenschichten jedoch einen guten und
ausreichenden Schutz vor den meisten Radionukliden,
sofern sie nicht anionisch vorliegen (W, W. Schulze, und
K. Haberer, 1966).

Anorganische Spurenstoffe

Fiir anorganische Spurenstoffe, wie Pb, As, Cu, Cr, Ni
Zn, Hg, die eine mehr oder weniger grosse toxische Be-
deutung besitzen und in einem OQOberflichenwasser in
erhohtem Masse vorkommen konnen, gilt das gleiche wie
fiir Radionuklide: insbesondere durch die austauschende
Wirkung des Bodens werden die Spurenelemente ruriick-
gehalten, sofern sie nicht in Zhnlicher Weise wie das
Eisen durch Oxvdationsreaktionen im Boden ausgefallt
bzw. mitgefillt werden. Spurenanalysen zeigten bei der
kiinstlichen Grundwasseranreicherung cine weitgehende
Reduzierung solcher Stoffe.

Temperaturausgleich

Eine der wichtigsten Aufgaben der kiinstlichen Grund-
wasseranreicherung ist der Temperaturausgleich des ver-
wendeten Oberflichenwassers. Durch die klimatischen
Einfliisse liegen dic Temperaturen in den Oberflachen-
gewissern Deutschlands im jahreszeitlichen Wechsel etwa
zwischen 0° C und 24° C, wobei die Fliessgewisser, die
Industriegebiete beriihren, durch industrielle Abwaisser
aus Kraftwerken, moglicherweise eine noch hdhere Tem-
peratur annehmen kénnen. Durch die Entwicklung von
weiteren Kernkraftwerken sind schon in naher Zukunft
fiir manche Fliessgewisser sogar noch wesentlich hohere
Temperaturen zu erwarten. Derartige ,thermisch ver-
schmutzte” Wisser haben fiir die Wasserversorgung
etliche Nachteile. Abgesehen davon, dass Trinkwasser
nach herkéommlicher Meinung moglichst kiihl sein soll,
bringen erhohte Wassertemperaturen auch versorgungs-
technische Schwierigkeiten mit sich. So ist beispielsweise
auch die Gefahr einer Verkeimung im Rohrnetz bei
hoheren Wassertemperaturen bedeutend erhéht.

Bei einer einwandfreien Bodenpassage liber ausrecichende
Fliessstrecken und damit {iber lingere Zeiten hinweg
tritt eine mehr oder weniger grosse Temperaturanglei-
chung auf. Die Maxima und Minima des Temperatur-
verlaufs sind im kiinstlich angereicherten Grundwasser
gegeniiber dem infiltrierenden Wasser meist um eine
grossere Zeitdifferenz verschoben. Zwar bewirkt der
Boden selbst keine direkte Abkiihlung oder Erwarmung
des Wassers, denn grossere Bodenschichten wirken in
nicht zu geringer Tiefe als geschlossene Systeme. Die
zeitliche Verschicbung und die Vermischung von infil-
triertem Oberflichenwasser mit dem in seiner Tempera-
tur ausgeglicheneren Grundwasser bringt in der Regel
eine Temperaturangleichung mit sich (L. Huisman und
F. W. J. van Haaren, 1966). In der Schiersteiner Anlage
schwankt beispiclsweise bei Oberflichenwasser die Tem-
peratur zwischen O° C und 24° C, die Temperatur des
geforderten kiinstlich angereicherten Grundwassers nur
noch im Bereich zwischen 8° C und 14° C, und zwar mit
einer 6- bis 8-wochigen Verzégerung gegeniiber dem
Temperaturverlauf des Oberflichenwassers (s. Abb. 9).
Durch langere Fiiessstrecken lisst sich ein noch grdsserer
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Wasser -Temperoturen

Abb. 9 - Temperaturverlauf des Rheinwassers und kiinstlich an-
gereicherten Grundwassers in den Wassergewinnungsanlagen Wies-
baden-Schierstein im Verlauf eines Jahres (nach Herzberg, 1965).

Temperaturausgleich erzielen, sofern die Entnahme aus
so grossen Tiefen stattfindet, in denen das echte Grund-
wasser selbst keine wesentlichen Temperaturschwankun-
gen mehr aufweist. Der in Abb. 10 dargestellte Verlauf
der Temperaturangleichung im Sommer- und Winter-
halbjahr wurde von K. A. Mghle (1967) aus den An-
gaben mehrerer Autoren gewonnen.

Dieser Temperaturausgleich stellt zweifellos einen Vor-
teil fiir die Wasserqualitit dar; ob allerdings eine Boden-
passage nur wegen dieser Temperaturfrage vorgenom-
men werden sollte, kann hier nicht entschieden werden.
Tatsiichlich ist es kaum moglich, mit wirtschaftlichen
Mitteln grosse Wassermengen zu Kithlen, zumindest nicht
in Zeiten, in denen eine hohere Lufttemperatur vor-
herrscht. Ist das Oberflichenwasser nur ,thermisch”
verschmutzt, so konnte mancherorts ein gewisser Tem-
peraturausgleich auch erzielt werden, indem in den kri-
tischen Sommerwochen mit hdheren Wassertemperaturen
eine moglichst grosse Menge aus dem echten Grundwas-
servorrat stammendes Wasser zugemischt wird. Anf die
Bodenpassage sollte dann verzichtet werden, wenn durch
die im Boden ablaufenden Vorginge eine wesentliche
Qualititsverminderung, wozu in unserer hochtechnisier-
ten Zeit auch die Aufhirtung zu zihlen ist, eintreten
wird. So einfach werden allerdings die Verhiltnisse,

Abb. 10 - Temperaturangleichung bei der Versickerung von
Oberflichenwasser (nach K. A. Méhle, 1967).
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nungsanlagen Wieshaden-Schierstein.

zumindest in Mitteleuropa, nur selten liegen. Es ist kaum
zu erwarten, dass ein Oberflichengewisser nur thermisch
verschmutzt ist und sonst den Anforderungen fiir ein
Trinkwasser weitgehend geniigt. Andererseits ist es bei
dem heutigen Stand der Aufbereitungstechnik grund-
sitzlich moéglich, ein Oberflichenwasser gut aufzuberei-
ten, sei es auch mit einer moglicherweise sehr aufwen-
digen Aufbereitung. Im Interesse der Sicherheit diirfen
keine u.U. sehr kostspieligen Aufbereitungsschritte tiber-
gangen werden.

Die Wasser-VYorbehandlung

Will man bei einem stirker verschmutzten Oberflichen-
gewisser eine Grundwasseranreicherung iiber lingere

TABELLE III - Analysendaten der Rheinwasseraufbereitung und
Grundwasseranreicherung im Jahre 1967%)

Auf An-
. "l gereicher
Kenngrosse ghem- 2?1]:';_ bgﬁltFteS tes
asser u ein- Grund-
wasser wasser
Temperatur M 13,0 12,5 13,0 11,7
in °C 8 35226 28233 30233 98142
pH-Wert M 7,52 7,75 7,55 7,20
5 7.32—7,78 7,52—8,06 1,27—7,76 1,00—17,31
Chloride M 120 116 144 111
in mg/1 S 59—206 72—194 96—220 96—137
KMnQO,-Verbr, M 33 27 12,0 8,8
in mg/1 s 21—46 19—38 8,3—22 46112
Eisen, gel. M 0,22 0,10 O-Spuren 0,70
in mg/1 S 0,1—0,5 0,06—0,15 P 0.45—1,1
Mangan ge- M ca, 0,04 Spuren 0 0,70
16st in mg/1 S 0—0,12 0-—0,05 0 0,5—0,8
Gesamthirte M 11,3 11,3 12,8 18,1
°d S  96--134 92-129 10,8—156 162—19,5
Carbonat-Hirte M 7,9 1.7 7.3 13,5
°d S 6,3—9,1 5,8—8,5

6,3—9,2

11,6—14.6

8
M
*
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nach K. Haberer, GWF 1968,

Zeitraume hinweg vornehmen, so ist, wie zahlreiche Bei-
spiele zeigen, auch vor der Infiltration ecine vollstindige
Wasseraufbereitung erforderlich. Abb. 11 zeigt den Auf-
bereitungsgang im Rheinwasseraufbereitungswerk Wies-
baden-Schierstein, durch den vorgeklirtes Rheinwasser
vor der Infiltration — abgesehen von der Temperatur —
praktisch bis zur Trinkwasserqualitit aufbereitet wird.
Die Bodeninfiltration dient in aufbereitungstechnischer
Sicht neben dem Temperaturausgleich einzig noch e¢inem
gewissen weiteren Fortschritt der Mineralisation organi-
scher Spurenbestandteile. Dafiir muss aber, wie Tab. ITI
zeigt, eine wesentliche Aufhirtung des Wassers sowie
eine Eisen- und Manganbeladung in Kauf genommen
werden. Letztere wird durch einen nachfolgenden Auf-
bereitungsschritt riickgingig gemacht: der Hirtezuwachs
stellt dagegen bis heute noch eine bleibende Qualitiitsein-
busse dar. (Eine zentrale Trinkwasserenthdrtung in den
Wasserwerken kennt man in Deutschland noch nicht).
Eine ihnlich vollstindige Aufbereitung wie die Schier-
steiner Anlage zeigt z.B. auch das Flusswasserentnahme-
und Aufbereitungswerk in Krefeld {Abb. 12), in dem das
zur Infiltration verwendete Rheinwasser vor der Be-
schickung von Infiltrationsbecken ebenfalls mit einer
chemischen Flockung aufbereitet wird (W. Czerwenka,
1965). In dhnlicher Weise wird auch Mainwasser durch
dic Stadiwerke Frankfurt vor der Infiltration im Stadt-
wald durch Flockung vorbehandelt (K. Stadager und W.
Eller, 1960).

Dass die Gestehungskosten eines derartigen Trinkwassers
nicht niedrich liegen, ist nach dem geschilderten Auf-
wand ohnec weiteres ersichtlich. Mchrfaches Pumpen ver-
ursacht erhohte Forderkosten, die chemische Aufberei-
tung erbringt relativ hohe Aufwendungen fiir Chemika-
lien, Filtermaterialien (z.B. A-Kohle), besonders aber
hohe Anlagen- und Personalkosten fiir den Betrieb und
die Wartung der Anlagen. Solche Aufwendungen sind
angesichts der grossen volkswirtschaftlichen Bedeutung
des Wassers notwendig und in Grundwasser-Mangelge-
bieten einfach nicht zu umgehen. Dies muss anerkannt
und klar ausgesprochen werden: die kiinstliche Grund-
wasseranreicherung darf nich dazu ,missbraucht” wer-
den, cine fehlende Aufberecitungsanlage zu ersetzen und
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Abb. 12 - Aufbereitungsschema der Flusswasserentnahme in Kre-
feld.

zu cinem besonders billigen Wasser zu verhelfen. Thre
Aufgabe liegt vielmehr darin, als erginzende Aufbe-
reitungsschritte den Abbau organischer Inhaltsstoffe
weiterzufiihren und die fiir alle Bereiche des mensch-
lichen Lebens erforderliche Wasserversorgung durch eine
geschiitzte Vorratshaltung so sicher wie moglich zu
machen.
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