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Ueli Bundi

Grundwasser bildet ein wichtiges Glied des
Wasserkreislaufs und ist essenziell fir
Mensch und Natur. Es spielt eine hervor-
ragende Rolle als Lieferant von Trinkwasser.
Durch Infiltration von Regen und Fluss-
wasser erneuert es sich von selbst und kann
dauernd genutzt werden. Die Qualitét des
Grundwassers ist in der Schweiz zumeist
sehr gut. Die Deckschichten des Bodens
schitzen es vor akuter Verunreinigung, und
mit guten Vorsorgemassnahmen kann es
auch vor schleichender Verunreinigung be-
wahrt werden.

Grundwasser bildet obskure, einzigartige
Lebensraume. Die pordsen Systeme wur-
den Uber evolutionére Zeitrdume von den
Siissgewassern und vom Meer her erwan-
dert. Die einwandernden Arten entwickelten
spezielle physiologische und kérperliche
Eigenschaften, um unter Grundwasserbe-
dingungen bestehen zu kénnen. Die Quellen
bilden den Ubergang vom Grundwasser zu
den Oberflachengewéassern und sind flr die
Menschen von ganz besonderer, emotio-
naler Bedeutung. Sie bieten ruhige, auge-
glichene Lebensrdume fir Lebensgemein-
schaften von Arten, die sowohl aus dem
Grundwasser als auch aus den Ober-
flachengewassern zuwandern. Manche Or-
ganismen des Quellbereiches reagieren
sehr sensibel auf menschliche Stérungen.
Leider gibt es im schweizerischen Mittel-
land nur noch sehr wenige naturnahe Quel-
len. Die Wiederbesiedlung beeintrachtigter
Quellgebiete ist ein jahrelanger Prozess.
Grundwasser hat oft eine sehr lange Auf-
enthaltszeit im Untergrund. Fehler bei seiner
Bewirtschaftung kénnen nachhaltige Kon-
sequenzen haben. Dafur gibt es weltweit
viele Beispiele. Quantitative Ubernutzungen
und qualitative Beeintrachtigungen sind
Oklogisch oft praktisch irreversibel. Kom-

Editorial

pensationsmassnahmen zur Sicherung der
Wasserversorgung erfordern den Einsatz
grosser technischer und finanzieller Mittel,
die nicht Uberall und kaum dauernd ver-
kraftbar sind. Damit ist die Biodiversitat im
Grundwasserleiter aber noch nicht wieder
hergestellt.

Damit das Grundwasser sorgfaltig und
nachhaltig bewirtschaftet werden kann,
braucht es das Verstandnis der massgeben-
den, die Quantitat und Qualitét pragenden
Prozesse sowie geeignete rechtliche, pla-
nerische, technische und wirtschaftliche
Werkzeuge. Die EAWAG setzt sich daftr mit
Forschung, Beratung und Lehre ein. An ihrer
Informationstagung im Herbst 1999 pra-
sentierte sie Ergebnisse ihrer Tétigkeit fur
das Grundwasser. Gemass ihrer Mission
versteht sich die EAWAG als Schnittstelle
zwischen Wissenschaft, Praxis und Gesell-
schaft. Sie will dafur sorgen, dass die Kon-
zepte und Technologien flr das Nutzen von
Wasser kontinuierlich verbessert sowie die
6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen
Interessen am Wasser gegenseitig in Ein-
klang gebracht werden.

Die jahrlichen Informationstagungen sind
jeweils eine Art Nagelprobe fir diesen
hohen Anspruch. Sie finden die Texte der
Referate zum Grundwasser in dieser Num-
mer. Persénlich war ich beeindruckt von der
Qualitat der Vortrage und vom Engagement
der zumeist jungeren Referenten. Ich hoffe,
dass auch lhnen, liebe Leserinnen und
Leser, die Beitrdgen in diesem Heft wert-
volle Informationen vermitteln kénnen.

o
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Grundwasser:

Vom Trinkwasser-Reservoir

Gewasser

Zum

Grundwasser spielt in der Schweiz als Trinkwasserressource und
Teil des Wasserkreislaufs eine wichtige Rolle. Das urspriingliche
Konzept zum Schutze des Trinkwassers aus Grundwasser hat sich
zur Bewadltigung der traditionellen Probleme bewahrt, musste aber
mit dem Konzept des Zustrombereiches erweitert werden, um
den Schutz auch gegeniiber schwer abbaubaren Chemikalien zu
gewadbhrleisten. Eine Gegeniiberstellung des Wasserverbrauchs im
Mittelland mit der Grundwasserneubildung zeigt, dass auch in der
Schweiz Trinkwasser nicht einfach im Uberfluss vorhanden ist.

Die nachhaltige Nutzung des Grundwassers bedarf deshalb eines

modernen Ressourcenmanagements.

In der Schweiz entstammen etwa vier Fiinf-
tel des Trinkwassers dem Grundwasser (ge-
pumptes Grundwasser und Quellwasser).
Davon kénnen 48 Prozent ohne und 41 Pro-
zent mit einer einstufigen Aufbereitung
(Desinfektion durch UV oder Chlorung) ge-
nutzt werden. Dies ist vor allem flr kleinere
Wasserversorgungen von grossem Vorteil,
da meist weder Know-how noch Mittel fur
den Betrieb aufwéndiger Anlagen bereitge-
stellt werden kénnen. Nur rund ein Zehntel

Niederschlag

des aus Grundwasser gewonnen Trinkwas-
sers muss mehrstufig aufbereitet werden,
da in diesen Féllen die strengen Qualitats-
kriterien nicht erflllt sind. Dies ist insbe-
sondere bei Karstwasser oder reduzierten
Grundwassern der Fall.

Natiirliche Prozesse

der Grundwasserneubildung
Lange Zeit wurde Grundwasser als unter-
irdisches, oben und unten abgedichtetes

Anthropogene Einfliisse:

= Landwirtschaft (Dinger, Pflanzenbehandlungsmittel, Futterzusétze)
= Industrie/Gewerbe (Brauchwasser, Deponien, Chemikalien)

= Bauen/Wohnen (Grundwasserkdorper, Trink-, Meteor-, Abwasser)

= Energie (Restwasser, Warmepumpen)

= Verkehr (Strassenabwasser, Schwermetalle, Treibstoff{additive])

Versickerung

ungesittigte Bodenzone
(

Trinkwasser
Brauchwasser

Exfiltration

Hohere Organismen
Biogeochemische Prozesse

Fig. 1

Biogeochemische Prozesse
0 Grundwasserzusammensetzung

Grundwasser als Teil des Wasserkreislaufs. Natiirliche Neubildungsprozesse und anthropogene Einfliisse.
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Reservoir betrachtet, welches nur be-
schrankt mit der Umgebung in Verbindung
steht. Erst als Verschmutzungen des Grund-
wassers durch anthropogene Spurenstoffe
festgestellt wurden, setzte eine Wahrneh-
mungsénderung ein. Als Folge davon wurde
auch Grundwasser als Gewasser erkannt,
welches mit den anderen Gewassern kom-
muniziert. In dieser Form ist Grundwasser
Teil des hydrologischen Kreislaufs (Fig. 1).
Die Grundwasserneubildung erfolgt vor-
wiegend Uber die Infiltration von Regen-
beziehungsweise von Flusswasser. In der
Ubergangszone zwischen Regen- und
Flusswasser sowie dem Grundwasser fin-
den zahlreiche physikalische, biologische
und chemische Prozesse statt, die die
Zusammensetzung des Grundwassers we-
sentlich beeinflussen. Das Schutzkonzept
der Schweiz fiir das Grundwasser berlick-
sichtigt diese Prozesse, welche auch die
Selbstreinigung des infiltrierenden Wassers
umfassen.

Grundwasserneubildung

mit und ohne Sauerstoff
Regenwasser sickert durch die mit Wasser
nicht geséattigte Bodenzone in den Unter-
grund (Infiltration). Dabei wird natirliches
organisches Material durch Mikroorganis-
men mit Sauerstoff oxidiert (aerobe Re-
spiration). Es wird Kohlensdure gebildet,
welche Kalk auflést und dadurch eine Auf-
hartung des Grundwassers bewirkt (vgl.
Beitrag J. Zobrist, S. 15ff.). Durch den Aus-
tausch mit der Atmosphére ist im Bereich



der Infiltration trotzdem meist ausreichend
Sauerstoff vorhanden, so dass in der
Schweiz diese aerobe Grundwasserneu-
bildung die Regel ist.

In der Infiltrationszone zwischen Fluss- und
Grundwasser lebt eine Vielzahl von Kleinst-
lebewesen, deren Lebensraum hauptsach-
lich durch das Angebot an geldsten Nahr-
stoffen definiert ist (vgl. Beitrag T. Gonser,
S. 6ff.). FUr zahlreiche hier stattfindende bio-
geochemische Prozesse sind im Wesent-
lichen die Konzentration und Verfligbarkeit
der Nahrstoffe massgebend. Analoge Pro-
zesse koénnen bei der Exfiltration von
Grundwasser in die Oberflachengewéasser
beobachtet werden.

Bei der Infiltration von Flusswasser ist
héufig kein Austausch mit der Atmosphére
mehr mdoglich. Bei einem hohen Gehalt an
Ammonium oder verfligbarem geldstem
organischem Material wird der Sauerstoff
vollstdndig aufgezehrt. In der Folge setzt
eine bestimmte Abfolge (Sequenz) von
Redoxprozessen (vgl. Beitrag J. Zobrist,
S. 15) ein. Diese Art der Grundwasserneu-

Mikroskopische Makroskopische

Ebene Ebene
Transformation @) Gewasserschutz
= biologisch Selbstreinigung
= chemisch (S1-S3)
Zustrombereich

Transport <>
= Adsorption TW-Gesetzgebung
= Mischung
= (Infiltration Wasseraufbereitung
Austausch- b) Versickerung
prozesse Infiltration
= Mischung Exfiltration
= Gas/Wasser
Aufenthaltszeit Entnahme
= Umwelttracer

(=108 Jahre) Neubildungsrate

Fig. 2

a) Qualitative und b) quantitative Aspekte des Grund-
wassers. Die physikalischen, chemischen und biologi-
schen Prozesse auf der mikroskopischen Ebene miis-
sen verstanden werden, um das makroskopische
System Grund bis zu Trink zu beschrei-
ben.

bildung wird als anaerobe Grundwasser-
neubildung bezeichnet.

Konzept zum Schutz

des Grundwassers

Die naturlichen Prozesse zur Grundwasser-
neubildung kénnen in dicht besiedelten
Gebieten wie der Schweiz durch anthropo-
gene Einflisse Uberlagert werden (Fig. 1).
Aus Bereichen wie der Landwirtschaft, In-
dustrie/Gewerbe, Bauen/Wohnen, Energie
und Verkehr kénnen unerwiinschte Stoffe
ins Grundwasser gelangen. Wahrend Stoffe
wie Diinger, Pflanzenbehandlungsmittel, Si-
ckerwéasser aus Deponien, Meteorwasser
oder Strassenabwasser durch die ungesét-
tigte Bodenzone direkt versickern, infiltriert
beispielsweise Abwasser Uber das Fluss-
wasser.

Um die negativen Auswirkungen anthropo-
gener Aktivitdten auf ein Minimum zu be-
schrénken, wurde in der Schweiz ein
umfangreiches Konzept zum Schutz des
Grundwassers aufgebaut. Im unmittelbaren,
aber auch im weiteren Bereich einer Was-

Niederschlag
(mm pro Jahr)

210-600
< 90

201

schneller Abfluss

serfassung sind Tatigkeiten wie Dingung,
Einsatz von Pflanzenbehandlungsmitteln,
Umschlag von Chemikalien etc. verboten
oder stark eingeschrankt. Dadurch soll die
Selbstreinigungskapazitat des Aquifers ge-
schont werden. Die Gewéasserschutzzone 2
ist deshalb in der Regel so festzulegen,
dass das Wasser mindestens 10 Tage be-
nétigt, um die Schutzzone bis zur Wasser-
fassung zu durchstrémen. Diese Aufent-
haltszeit reicht Ublicherweise aus fur die
Abtrennung von Keimen und den Abbau
von biologisch abbaubaren Substanzen.
Kann mit diesen ressourcenseitigen Mass-
nahmen keine einwandfreie Trinkwasser-
qualitéat gewahrleistet werden, steht fur die
Trinkwasseraufbereitung eine ganze Reihe
von Einheitsverfahren zur Verfigung.

Damit ruht die Sicherstellung der Wasser-
versorgung in der Schweiz im Wesentlichen
auf drei Saulen (Fig. 2a):

® Schutz des Grundwassers;

® Selbstreinigungskapazitdt der Wasser-
ressourcen;

= Trinkwasseraufbereitung.

CH: Schweiz
A: Afrika
LM: Landmassen

CH: 700-2000

A: 690

LM: 840
280-800 o
550 ——» Evapotranspiration
554

CH: 250-700

A: 48

LM: 84

Grundwasser
langsamer Abfluss

Fig. 3

Durchschnittliche Grundwasserneubildung in der Schweiz, in Afrika und den Landmassen der Erde im Vergleich
zum schnellen Abfluss und der Evapotranspiration. Es ist ersichtlich, dass in der Schweiz ein iiberdurchschnittlicher

Anteil des Niederschlags in den Untergrund versickert.

EAWAG news 48

4



Regenmesser-Parade.

Diese makroskopische Betrachtung basiert
auf mikroskopischen Prozessen. Um das
Verhalten von unerwiinschten Stoffen im
Grundwasser abschatzen zu koénnen, sind
diese vertieft zu erforschen (vgl. Beitrage
S. Hug, S. 19ff., J.R. van der Meer, S. 24ff.,
S. Haderlein, S. 211f.).

Das urspriingliche Schutzzonenkonzept hat
sich fur die Bewaltigung traditioneller Prob-
leme wie der Hygiene und der abbaubaren
organischen Verschmutzungen (z.B. Mine-
raldle) gut bewéhrt. Bei persistenten Che-
mikalien wie Pestiziden, chlorierten Ldse-
mitteln etc. zeigte sich jedoch schon bald,
dass diese Massnahmen nicht gentigen. Er-
génzend zum bestehenden Konzept wurde
in der neuen Gewasserschutzverordnung
deshalb der Zustrémbereich eingefuhrt.
Dieser soll neunzig Prozent des Wassers
erfassen, welches bei einer Grundwasser-
fassung entnommen werden darf (vgl. Bei-
trag E. Hoehn, S.27ff). Um den Vollzug
des erweiterten Konzepts zu erméglichen,
muissen in den nachsten Jahren entspre-
chende Werkzeuge zur Umsetzung erarbei-
tet werden.

Anstrengungen fiir eine nach-
haltige Grundwassernutzung

Die Menge des zur Nutzung verfligbaren
Grundwassers wird im Wesentlichen durch
Versickerung, Infiltration und Exfiltration be-
stimmt (Fig. 2b). Diese makroskopische
Ebene kann durch das Zusammenspiel von
mikroskopischen Prozessen beschrieben
werden. Auf der kleinskaligen Ebene finden
Austauschprozesse wie Mischung, Gas-
Wasser-Austausch etc. statt, die sich mit-
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tels Umwelttracern (vgl. Beitrag R. Kipfer,
S. 12ff.) untersuchen lassen. Damit kann
beispielsweise das Alter des Grundwassers
im Bereich von Jahren bis Jahrmillionen
bestimmt werden, woraus sich die Neu-
bildungsrate ableiten l&asst, also berechnen
lasst, in welchem Ausmass Grundwasser
neu gebildet wird und welche Menge
Grundwasser bei einer nachhaltigen Nut-
zung maximal enthommen werden kann.
Derartige Methoden sind Voraussetzung fir
ein modernes Grundwassermanagement. In
der Praxis werden sie jedoch noch zu wenig
eingesetzt.

Obwohl die Schweiz oft als das Wasser-
schloss Europas bezeichnet wird, ist auch
hierzulande ein haushalterischer Umgang
mit dem Grundwasser notwendig. Vom
Niederschlag, der in der Schweiz nieder-
geht, fliessen etwa 30 Prozent rasch ab,
40 Prozent verdunsten vor allem Uber die
Vegetation. Der Rest, rund 30 Prozent,
fliesst langsam Ubers Grundwasser ab
(Fig. 3). Im internationalen Vergleich ist
dieser Anteil des Niederschlags, welcher in
der Schweiz ins Grundwasser gelangt, sehr
hoch. Fir Afrika wird ein Durchschnittswert
von 7 Prozent, fur alle Landmassen der Erde
etwa 10 Prozent angegeben.

Je nach jahresbedingtem Witterungsverlauf
gelangen in der Schweiz zwischen 250 und
700 Millimeter Niederschlag in den Unter-
grund (alle Landmassen 84 Millimeter; Afri-
ka 50 Millimeter). Demgegeniber betragt
der Trinkwasserverbrauch im Schweizeri-
schen Mittelland 125 Millimeter, bei einer
hohen Bevdlkerungsdichte von 500 Ein-
wohnern pro Quadratkilometer und einem

durchschnittlichen Verbrauch von 250 Ku-
bikmeter pro Person und Jahr (inklusive
Industrie, Gewerbe und Dienstleistung). Im
Gegensatz zur géngigen Vorstellung, das
Trinkwasser sei in der Schweiz im Uberfluss
vorhanden, erreicht der Verbrauch in den
dicht besiedelten Gebieten eine vergleich-
bare Grossenordnung wie jene der nach-
gelieferten Menge an Niederschlagen. In
ahnlich dicht besiedelten Gebieten, die
jedoch eine wesentlich geringere Grund-
wasserneubildungsrate aufweisen, ist eine
Ubernutzung der Grundwasserressourcen
zu erwarten.

Um sowohl in qualitativer als auch quantita-
tiver Hinsicht eine nachhaltige Nutzung des
kostbaren Bodenschatzes zu garantieren,
mussen heute vermehrt moderne Beur-
teilungsmethoden eingesetzt werden. Die
nachfolgenden Beitrdge vermitteln einen
Uberblick Uber den «state of the art» in

diesem Bereich.

Urs von Gunten

hat an der ETH Ziirich Chemie
studiert und 1989 auch dort
promoviert. Anschliessend hat
er auf dem Gebiet der Biogeo-
chemie an der EAWAG ein Post-
doc gemacht und ist seit 1992 im
Bereich Trinkwasseraufbereitung
(Oxidations- und Desinfektions-
prozesse) tatig. Seit 1995 leitet er auf diesem Gebiet
eine Forschungsgruppe und ist seit 1998 Leiter zuerst
der Abteilung Chemie und seit 2000 des aus dieser
Abteilung entstandenen Prozesses Wasserressourcen
und Trinkwasser.



Das Grundwasser -

Aus der Sicht der Okologie fangt das Grundwasser im allgemeinen
in jener Tiefe an, in die das Licht nicht mehr vordringt. Wegen
dieses Mangels an Licht findet im Grundwasser keine Photosyn-
these statt, so dass weder organische Substanz' noch Sauerstoff
produziert werden. Energie und Sauerstoff, die dem Grundwasser-
okosystem zur Verfiigung stehen, miissen von der Oberfliche zu-
gefiihrt werden. Hydrologische Austauschprozesse zwischen der
Oberflache und dem Grundwasser sind aus diesem Grund von
zentraler Bedeutung fiir das Funktionieren von Grundwasseroko-

systemen.

Die Organismen und Lebensgemeinschaf-
ten des Grundwassers missen mit zwei
Hauptproblemen fertig werden:

1. Wie kann man sich an diesen Lebens-
raum anpassen und darin Uberleben?

2. Wie und wo kann man sich in die Aus-
tauschprozesse von Stoff und Energie mit
der Oberflache einschalten?

Die Essenz der Grundwasserdkologie be-
steht daher in den biologischen Strategien
und darin, den Austausch von Stoff und
Energie zwischen Oberflachenwasser und
Grundwasser zu nutzen (Gibert et al., 1994).
Fir das Funktionieren von Grundwasser-
6kosystemen gilt als Erstes die Frage zu
klaren, wie der Lebensraum Grundwasser
gestaltet ist und wie der hydrologische Aus-
tausch stattfindet. Zu unterscheiden sind
dabei drei Haupttypen von Grundwasser-
lebensrdumen, die unterschiedliche Aus-
tauscheigenschaften besitzen:

1. zerklUftete Aquifere

2. karstische Aquifere

3. pordse Aquifere.

Die folgenden Ausflihrungen beschrénken
sich auf die beiden wichtigsten Typen, die
karstischen und die porésen Aquifere.

Eigenschaften von Hohlentieren
Karstische Aquifere entstehen in kalkhal-
tigen Gesteinsformationen durch Heraus-
l6sen der Carbonate. Typisch fir karstische
Aquifere sind grosse Hohlrdume bis hin zu
grossen Hohlen. Sie sind aber heterogen

1 Eine Ausnahme ist die chemolithoautotrophe Pro-
duktion in einigen karstischen Hoéhlen.

strukturiert aus allen Skalen, d.h. die Gros-
sen und die Verteilung der Hohlrdume sind
ungleichférmig. Als Folge der grossen Hohl-
rdume sind die Aufenthaltszeiten des Was-
sers meist sehr kurz.

Die Grundwasserforschung nahm ihren
Anfang im Jahre 1768 mit der Entdeckung
des blinden, pigmentlosen Salamanders
Proteus anguinus in den Hohlen der Karst-
gebiete Sloweniens durch J.N. Laurenti und
der spéateren Entdeckung des ebenfalls blin-
den und pigmentlosen Kéfers Leptodirus
hohenwarti durch Luca Cec. Bis dahin galt
die Annahme, dass es im Untergrund kein
Leben gebe, und so I|8sten diese Ent-
deckungen in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts eine Welle von Forschungs-
aktivitdten in H6hlensystemen aus, die so
genannte Biospeldologie (Camacho, 1992).
Daraus resultierte unter anderem die Er-
kenntnis, dass Hoéhlentiere im Allgemeinen
mehrere charakteristische Eigenschaften
zur Anpassung an ihren Lebensraum auf-
weisen:

= Die Augen sind reduziert oder fehlen ganz.
® Die Tiere sind pigmentlos und daher
weisslich oder durchscheinend.

® Sie haben haufig eine tastende Lebens-
weise, weshalb sie lange Kérperanhénge,
insbesondere Antennen aufweisen.

® Die Lebensgemeinschaften in karstischen
Systemen sind zum Teil sehr artenreich und
komplex.

® Die Verbreitung von karstischen Hohlen-
tieren ist meist sehr begrenzt. Dieser so ge-
nannte Endemismus ist damit zu erkléren,
dass Karstgebiete meistens abgegrenzte

ein obskurer Lebensraum

geologische Einheiten darstellen und sich
die jeweiligen Organismen mit dem Heraus-
I6sen des Kalks an diese spezifischen
Lebensrdume angepasst haben.

® Die moderne Forschung hat ausserdem
gezeigt, dass die chemische Kommunika-
tion eine wichtige Rolle spielt, sowohl zwi-
schen den Organismen einer Art wie auch
flr die interspezifische Kommunikation.

Der <Interstitial Highway»

Unter dem Begriff porése Aquifere werden
die Grundwasserkorper in den Sediment-
ablagerungen der Téler verstanden. Sie wei-
sen vorwiegend relativ kleine Hohlrdume
auf. Entsprechend ihrer Entstehung durch
Ablagerung von Flussen sind porése Aqui-
fere durch unterschiedliche Korngrdssen-
und Porenverteilungen gepragt. Sie sind
daher auf einer kleinen Skala von Milli-
metern bis zu einigen Metern sehr hetero-
gen, auf einer grossen Skala von Hunderten
von Metern bis Kilometern jedoch relativ
homogen in ihrer Porenverteilung. Die Auf-
enthaltszeiten des Wassers koénnen von
Tagen und Wochen bis zu vielen Jahren,
sogar Jahrtausenden variieren (vgl. Beitrag
von R. Kipfer, S. 12ff.). Als Folge der unter-
schiedlichen Durchstrémung und Aufent-
haltszeiten des Wassers sind die physio-
chemischen Eigenschaften des Lebens-
raumes haufig rAumlich sehr heterogen auf
den unterschiedlichsten Skalen.

Porése Aquifere kénnen als offene, un-
begrenzte (engl. «unconfined») Systeme mit
einem zusammenhangenden Lickensystem
entlang der Flussldufe verstanden werden.
Uber evolutiondre Zeitraume betrachtet, er-
moglichte dieses als «Interstitial Highway»
beschriebene Lickensystem (Ward & Pal-
mer, 1994) die Einwanderung und enorme
Ausbreitung von Organismen, sowohl aus
limnischen wie aus marinen Lebensrdumen.
Die Anpassung an den Grundwasserlebens-
raum ist aber eine «Einbahnstrasse»: Zwar
haben sich im Laufe der Erdgeschichte
zahlreiche, von der Oberflaiche stammende
Organismen aus den unterschiedlichsten
systematischen Gruppen an das Grund-
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wasser angepasst, jedoch nicht umgekehrt.
Die Grundwasserlebensrdume sind deshalb
auch als «Schwarze Lécher» der Evolution
bezeichnet (Kornicker, in press).

Eigenschaften

von Grundwassertieren
Typischerweise finden sich in den Ober-
laufen der Flusssysteme grobe Schotter
mit relativ grossen Porenrdumen, wahrend
in den Unterldufen feinere Sedimente mit
kleineren Hohlrdumen vorzufinden sind. In
unseren oft durch Bergbache geschaffenen,
grobporigen Grundwasserleitern leben hau-
fig Vertreter der Gattungen Proasellus (Iso-
poda ) und Niphargus (Amphipoda). Sie sind
typischerweise pigmentlos, augenlos und
etwas kleiner als ihre oberirdischen Ver-
wandten Asellus (Isopoda) und Gammarus
(Amphipoda). Typische Bewohner feinerer
Sedimente sind in Fig. 1 oben zu sehen. Sie
weisen die dem Grundwasserlebensraum-
typus entsprechenden Eigenschaften auf:
blind (augenlos), pigmentlos, relativ klein,
relativ kurze Beine, hdufig eine schlangeln-
de Fortbewegung und eine lang gestreckte
Kérperform. Zum Vergleich sind auf der
unteren Seite von Fig. 1 Fliesswassertiere
aus denselben Gruppen abgebildet.
Organisches Material, das von der Ober-
flache ins Grundwasser gelangt, wird in
erster Linie von dem so genannten Biofilm
aufgenommen, ein Komplex aus Bakterien
und anderen Mikroorganismen sowie deren
Ausscheidungsprodukten auf den Ober-
flachen der Sedimente. Dieser Biofilm und
zum Teil auch direkt das organische Mate-
rial dient als Nahrung der vielzelligen Par-
tikelfresser im Untergrund.

Als Anpassung an das oft begrenzte Nah-
rungsangebot in der Tiefe und die haufig
tiefen Sauerstoffkonzentrationen, verfligen
die Tiere unter anderem Uber einen ver-
langsamten Stoffwechsel und einen relativ
geringen Sauerstoffbedarf (Malard & Her-
vant, 1999). Als Folge der verlangsamten
physiologischen Prozesse ist die Lebens-
dauer von Grundwasserorganismen langer
als die ihrer oberirdischen Verwandten.

Die Erndhrungsweise ist im Allgemeinen
unspezifisch. Spezielle Rauber-Beute-Be-
ziehungen gibt es kaum. Die Organismen
sind gekennzeichnet durch ein Vermdégen,
mdglichst viel von dem zu nutzen, «was
ihnen Uber den Weg lauft». Entsprechend
kurz sind im Grundwasser die Nahrungs-
ketten. Insgesamt sind die Organismen als
Lebensraumspezialisten, aber auch als Er-
nahrungsgeneralisten, anzusehen. Die cha-
rakteristischen Eigenschaften von Grund-
wassertieren aus pordsen Aquiferen sind in
Fig. 2 zusammengefasst.
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Liickenraumbewohner

Flusstiere

Fig. 1

Der Lebensformtypus von typischen Liickenraumbewohnern des Grundwassers im Vergleich mit einigen Flusstieren

aus denselben systematischen Tiergruppen. Nach Husmann, 1978.

Liickenraumbewohner: a) Parastenocaris (Copepoda), b) Leptobathynella (Bathynellacea), c) Microcerbus (Isopoda),

d) Ingolfiella (Amphipoda), e) Wandesia (Acari)
Flusstiere: f) Asellus (Isopoda), g) Libertia (Acari)

Verteilung der Tiere im
Untergrund

Im Untergrund eines Flusssediments (Fig. 3)
nimmt die Individuendichte im Allgemeinen
mit der Tiefe rasch ab. Dies erstaunt nicht,
da sa@mtlicher Sauerstoff und samtliches
organisches Material von der Oberflache
stammt. Im oberflachennahen Bereich be-
steht die Lebensgemeinschaft vor allem
aus Flusstieren, die von der Oberflache in
das Grundwasser eindringen (epigéisch). In
tieferen Bereichen finden wir zunéchst einen
Ubergangsbereich mit echten Grundwas-
sertieren (hypogéisch) wie auch epigaischen
Tieren. In diesem Ubergangsbereich errei-
chen die hypogdischen Tiere meistens ihre
grosste Artenvielfalt und Haufigkeit. Erst in
grosserer Tiefe kommen nur noch hypo-
gaische Organismen vor, dort aber meist in
geringen Dichten.

Diese Verteilung der Organismen beruht
auf ihren unterschiedlichen Beziehungen
zum Untergrund sowie den unterschied-
lichen Lebenszyklen (Fig. 4). Auf der Sedi-
mentoberflache von Fliessgewassern finden
wir Organismen, die auf die Stromung des
Fliessgewdssers angewiesen sind (rheo-
biont, stygoxen, z.B. Simuliidae). Andere
Organismen, wie beispielsweise viele Zuck-
mucken-, Steinfliegen- und Eintagsfliegen-
arten, verbringen einen grossen Teil ihres
Lebenszyklus (v.a. Eier- und junge Larval-
stadien) im Untergrund (stygophil). Es gibt
aber auch Steinfliegenarten (z.B. manche
Isocapnia Arten), die praktisch den gesam-

Eigenschaften von Grundwassertieren

= Blind (augenlos)

= Pigmentlos

= Relativ klein

= Relativ kurze Beine

= Haufig langestreckte
Kérperform

= Haufig schlangelnde
Fortbewegung

= Verlangsamter
Stoffwechsel,
geringer O,-Bedarf

= Langere
Lebensdauer

Lebensraum-
spezialisten

= Unspezifische
Erndhrungsweise

= Unspezifische Rauber- —p
Beute-Beziehungen

= Kurze Nahrungsketten

Erndhrungs-
generalisten

Fig. 2
Charakteristische Eigenschaften und Anpassungen
von Grundwassertieren in porésen Aquiferen.
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Fig. 3
Beispielhafte Tiefenverteilung der Fauna in einem
Flusssediment.



ten Lebenzyklus im Untergrund verbringen.
Diese wandern weit ins Sediment hinein, um
nur zum Schllpfen der erwachsenen Tiere,
fur die Paarung und fir die Eiablage an die
Oberflache zu kommen (amphibiont).
Daneben gibt es Tiere, die an den Uber-
gangsbereich zwischen Fliessgewésser und
Grundwasser angepasst sind (hyporheo-
biont). Sie kommen weder an die Ober-
flache, noch dringen sie tief in das Grund-
wasser ein. Manche Organismen verbringen
sogar ihren ganzen Lebenszyklus im Uber-
gangsbereich (permanentes Hyporheos).
Die «echten Grundwassertiere» (stygobiont,
phreatobiont), wie beispielsweise Salenti-
nella und Troglochaetus, leben ausschliess-
lich im Lickenraum des tiefen Grund-
wassers.

Die physiochemischen Eigenschaften des
Ubergangsbereiches sind das Resultat
zahlreicher Faktoren, die sich mit der Tiefe
dynamisch und graduell verédndern. Ge-
prégt werden sie durch die hydrologischen
Bedingungen des jeweiligen Ortes und der
Vorgeschichte des Abflusses. Entsprechend
ihrer artspezifischen Eigenschaften und An-
forderungen finden die Organismen des
Grundwassers darin ihren jeweiligen Le-
bensraum. Wo die Infiltration des Ober-
flachenwassers ins Grundwasser dominiert,
reichen oberflachennahe Eigenschaften in
grossere Tiefen als in Bereichen mit Grund-
wasserexfiltration. Entsprechend sind in
Infiltrationszonen epigéische Tiere in grés-
seren Tiefen anzutreffen als in Exfiltrations-
zonen. Andererseits kénnen hypogéische
Tiere in Exfiltrationszonen, beispielsweise
bei Quellen, sehr nahe an der Oberflache
leben (vgl. Beitrag Zollhofer, S. 9ff.). In Infilt-
rationszonen gelangt im Allgemeinen auch
mehr organisches Material in gréssere Tie-
fen. Bezogen auf die Nahrungsgrundlage ist
die Menge an organischem Material nicht
allein entscheidend flr die Verteilung der
Organismen, sondern dessen Verflgbarkeit.
Diese wird jedoch durch einen erhdhten Ge-
halt an feinen anorganischen Partikeln ver-
ringert. Entscheidend fur das Vorkommen
der Organismen ist demnach das Verhaltnis
von feinen organischen zu feinen anorgani-
schen Partikeln (Brunke & Gonser, 1999).
Im oberflachennahen Grundwasser existiert
also keine genau definierbare Lebens-
gemeinschaft. Vielmehr ist vom Fluss zum
Grundwasser ein gradueller Ubergang ver-
schiedener Organismengemeinschaften zu
beobachten, deren Verteilung von den je-
weiligen physiochemischen Bedingungen
abhéngig ist. Diese werden von den hydro-
logischen Austauschprozessen mit der
Oberflache bestimmt (Brunke & Gonser,
1999). Die Verteilung der Organismen im

Lebenszyklus

A)

Fliess-
gewasser

B) Larven

Ubergangsbereich
Fliessgewasser/Grundwasser

Héhlen

C)

«Echtes» Grundwasser

Fig. 4

Simulium

Caenis

Isocapnia

Aconthocyclops

Niphargus

Salentinella

Einteilung der Grundwasserfauna nach ihrer Phanologie und ihrem Vorkommen beziehungsweise Fehlen in Grund-

wasserlebensraumen (nach Gibert et al., 1994.).

A) Stygoxene Organismen, die nicht im Grundwasser vorkommen.

B) Stygophile Organismen, die einen Teil ihres Lebenszyklus im Grundwasser verbringen oder nur im Ubergangsbe-
reich zwischen Fliessgewassern und dem so genannten «echten» (phreatischen) Grundwasser vorkommen.

C) Stygobionte Organismen, die ihr gesamtes Leben im Grundwasser verbringen.

Grundwasser ist jedoch sehr heterogen.
Obwohl einige Prinzipien erkannt sind und
Konzepte zur Erklarung der Organismen im
flussnahen Grundwasser vorliegen (Ward
et al., 1998), ist das Versténdnis dieser Le-
bensgemeinschaften insgesamt noch sehr
gering (Ward & Palmer, 1994). Erst wenige
Aquifere sind eingehend biologisch unter-
sucht worden, und insbesondere die Be-
deutung biologischer Interaktionen fir die
Strukturierung der Lebensgemeinschaften
ist in diesem obskuren Lebensraum noch
weitgehend verborgen geblieben.
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Quellen -

die vergessenen
Lebensraume

Quellen sind emotional ansprechende und faszinierende Biotope
an der Schnittstelle zwischen Grundwasser und Bachoberlauf. Sie
beherbergen zahlreiche hochspezialisierte Tiere. Deren Lebens-
raum wurde in der Schweiz sowohl von der Wissenschaft wie
vom Gewasserschutz bisher kaum beachtet. Ein effektiver Schutz
dieser sensiblen Okosysteme setzt nicht nur strengere gesetzliche
Grundlagen voraus, sondern auch Datenerhebungen, wo noch

naturnahe Quellen vorhanden sind.

Natur- und landschaftsschutzerische As-
pekte beziglich Quellen wurden bisher
weder auf nationaler noch auf kantonaler
Ebene beachtet. Zwar umfasst das Gewas-
serschutzgesetz (GSchG) «alle ober- und
unterirdischen Gewasser» und schutzt da-
mit «Quell- und Grundwasser sowie deren
Leit-, Stau- und Deckschicht». Das Gesetz
bezweckt aber auch die «Sicherstellung des
Trink- und Brauchwassers». Die von den
Kantonen ausgewiesenen Quellschutzge-
biete bieten daher keine Sicherheit fir
den Lebensraum Quelle; im Gegenteil:
Sie sichern Trinkwasserfassungen, nicht
Lebensrdume. Zudem gelten Quellbache,
die 18 Tage oder langer im Jahr trocken
fallen, nicht als Gewasser im Sinne des
GSchG (Art. 4i). Dies bedeutet: Die meisten
Quellen im Jura und auf den Molassehtigeln
des Mittellandes geniessen keinen Schutz
durch das Gewasserschutzgesetz.

Grund- und Oberflachengewédsser unter-
stehen kantonalem Recht. Einzig Quellen
sind davon ausgenommen. Laut Art. 704
des Zivilgesetzbuches sind Quellen Privat-
eigentum und gehéren dem Eigentiimer des
Grundstiicks, dem sie entspringen. Quell-
bache kdnnen somit erst als offentliches
Gut betrachtet werden, nachdem sie die
erste Grundstiicksgrenze Uberflossen ha-
ben.

Die Ruhe selbst

Der Lebensraum von Quellbiotopen ist ruhi-
ger und ausgeglichener als alle anderen
oberirdischen Biotope. Der Einfluss der
Jahreszeiten wird stark abgeschwécht.
Geschiebefiihrende Hochwasser, welche
fir Fliessgewdsser charakteristisch sind,
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fehlen. In den Flusstélern schittet manche
Quelle sogar das ganze Jahr Uber eine
anndhernd konstante Wassermenge aus.
Die Temperatur des Wassers entspricht
dabei ungefédhr dem Jahresdurchschnitt
der Lufttemperatur und schwankt nur um
wenige Grade. Dieselbe Quelle, die in der
Sommerhitze erfrischend kihles Trinkwas-
ser bietet, stellt im Winter bei Dauerfrost
eine Warmeinsel dar.

Aus biologischer Sicht sind Quellen der
Ubergang zwischen Grundwasser und
Bachoberlauf. lhre Lebensgemeinschaft
setzt sich daher aus Grundwasserbewoh-
nern sowie — je nach Strdmung - aus Arten
der Bache und Teiche zusammen. Quellen
sind zudem auch Lebensraume flr Spezia-
listen: Eine ganze Reihe von Arten hat sich
an das saubere und ndhrstoffarme Wasser
der Quellen angepasst. Hier leben Hunger-
kiinstler und Arten, die sensibel auf Sto-
rungen reagieren. Insgesamt wurden in den
Quellen Europas rund 1500 verschiedene
Arten nachgewiesen; 465 von ihnen leben
bevorzugt (krenophil) oder ausschliesslich
(krenobiont) in Quellen. Bei einer ersten bio-
logischen Untersuchung von 34 naturnahen
Quellen im Schweizer Jura und Mittelland
konnten etwa 160 mit dem Auge gut er-
kennbare Arten nachgewiesen werden.

Verlorene Landschaftselemente
Im Laufe der letzten hundert Jahre wurden
die meisten Quellen drainiert. Von den im
Jahr 1884 vorkommenden Quellen fliessen
heute im Mittelland nur noch 1,2 Prozent, im
Jura 4,8 Prozent oberirdisch ab. Die meis-
ten der verbliebenen Quellen sind zudem
in ihrer Struktur mehr oder weniger stark

veréndert, sei dies beispielsweise als Folge
von Beweidung oder Fassungen. In grossen
Teilen des Mittellandes existieren zudem
Uberhaupt keine naturnahen Quellen mehr.
Selbst in abgelegenen Talern des Juras sind
sie eine Raritédt geworden. Da die Trocken-
legung von Quellen zur Intensivierung der
Land- und Forstwirtschaft beitrug, wurde
sie jahrzehntelang von den Meliorations-
amtern unterstitzt und geférdert. Aus Griin-
den des Landschaftsschutzes sind Drai-
nierungen heute tabu. Noch nicht realisiert
wurden jedoch Rickbaumassnahmen und
die Ausdolung von Quellen in Gebieten,
die aus heutiger Sicht unverhaltnismassig
melioriert wurden.

Quelle ist nicht gleich Quelle
Aufgrund ihrer Habitatausstattung kénnen
die Quellen des Juras und Mittellandes
sechs Typen zugeordnet werden. Vier von
ihnen kommen in montanen Regionen, zwei
in den alluvial aufgeschotterten Flusstalern
vor (Fig. 1).

Montane Quellen

(Jura und Molassehiigel im Mittelland)

= Karst-Rheokrenen (Karst-Fliessquellen)
m Kalksinter-Rheokrenen

= Unversinterte Rheokrenen

® | ineare Quellen

Alluviale Quellen (Flusstaler)
= Alluviale Rheokrenen
= Limnokrenen (Teichquellen)

Die Fauna der Karst-Fliessquellen (Karst-
Rheokrenen) ist durch einen hohen An-
teil von ausgeschwemmten Grundwasser-
organismen, wie beispielsweise dem Hoh-
len-Flohkrebs (Niphargus c.f puteanus) oder
der Brunnenschnecke (Bythiospeum dia-
phanum), gepréagt. Aufgrund der stetigen
Kalkausféllungen bilden die Terrassen von
Kalksinter-Rheokrenen einen Extremlebens-
raum. Auf ihnen kdnnen nur wenige Arten
wie zum Beispiel der Feuersalamander
(Salamandra s.) Uberleben. Unversinterte
Rheokrenen sind dagegen sehr artenreich



Fig. 1
Montane Quellen (Jura und Molassehiigel im Mittelland)
a) Karst-Rheokrene (Karst-Fliessquelle), b) Kalksinter-Rheokrene, c) Unversinterte Rheokrene, d) Lineare Quelle

und enthalten die meisten Quellspezialisten.
In linearen Quellen sind Schlammbewohner
charakteristisch, etwa die Gestreifte Quell-
jungfer (Cordulegaster bidentatus), eine sel-
tene Grosslibellenart mit leuchtend griinen
Augen.

Alluviale Rheokrenen sind die einzigen
Quellen der Region in denen Wasserpflan-
zen und Fische vorkommen. Nachgewiesen
ist beispielsweise die Groppe (Cottus go-
bio). Im sauberen Quellwasser finden aber
auch Forellen die Voraussetzungen fur die
natirliche Aufzucht ihrer Brut. Nicht zu fin-
den sind im Schweizer Jura und Mittelland
grossere, natlrliche Teichquellen (Limno-
krenen). Die Fauna der untersuchten natur-
nahen, jedoch gestauten Teichquellen ist
mit jener von Weihern und Teichen ver-
gleichbar.

Spannende Neubesiedelungen
Untersuchungen zur Belastbarkeit der
Quellfauna gegeniiber Stérungen (Resis-
tenz) sowie zur Erholungsfahigkeit (Resi-

lienz) gehdren zu den spannendsten Fragen

im Zusammenhang mit der Struktur und der
Funktion dieses Lebensraums. Bisher liegen
hierzu noch praktisch keine Forschungs-
ergebnisse vor.

Quellen sind Inselbiotope, was vielen Orga-
nismen die Besiedelung neuer Lebens-

Fig. 2

Alluviale Quellen (Flusstaler)
€) Alluviale Rheokrene, f) Limnokrene (Teichquelle)

rdume erschwert. Dies ist vor allem dann
der Fall, wenn die nachste intakte Quelle
viele Kilometer weit entfernt zu finden ist.
Auf welche Weise die kleinen, meist flug-
unféhigen Quellspezialisten es schaffen,
eine neue Quelle zu besiedeln, wird wohl

Fliessgewasse

Alle drei méglichen Einwanderungswege in die Habitatinsel «Quelle» erwiesen sich als wichtig.
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noch lange ein Geheimnis bleiben. Die an
der EAWAG durchgefuhrten Untersuchun-
gen geben jedoch Aufschluss Uber die
Dynamik, mit welcher ein Quellbiotop neu
besiedelt wird.

Zaghafte Zunahme

der Artenvielfalt

Bei Rohr im Kanton Aargau wurden zwei
Quellen durch Ausbaggern revitalisiert. Fir
die Riickkehr der Fauna waren wéhrend der
ersten 60 Tage alle drei méglichen Ein-
wanderungswege von grosser Bedeutung
(Fig. 2):

m \ertikalwanderungen aus dem Grund-
wasser

= Aufwartswanderungen im Quellbach

® Einwanderungen durch die Luft

Bereits am ersten Tag nach dem Aus-
baggern der neuen Quelle wurden Grund-
wasserkrebse (Niphargus sp.) und Meio-
fauna gefunden. Diese Initialbesiedelung
mit Grundwasserfauna blieb wahrend der
ersten beiden Wochen konstant. Nach 17
Tagen wurde sie von den ersten bachauf-
warts gewanderten Bachflohkrebsen (Gam-
marus fossarum) verdrangt, beziehungswei-
se stark reduziert. Die mittlere Aufwande-
rungsgeschwindigkeit der Bachflohkrebse
betrug 22 Meter pro Tag (Fig. 3). Die erste
Eiablage durch flugfédhige Tiere wie der
Zuckmuckenart (Krenopsectra sp.) konnte
nach 30 Tagen beobachtet werden. Andere
Gruppen wie Eintags- und Kocherfliegen
folgten.

Innerhalb der ersten zwei Monate wander-
ten insgesamt 15 Arten ein. Danach verblieb
der Artenzuwachs wéhrend des ersten
Jahres auf diesem Niveau (Fig. 4). Dieser
langsame Aufwértstrend war auch im nahe
gelegenen «Neunaugler Bach» zu beobach-
ten. Dort erhdhte sich die Artenzahl zwi-
schen dem 2. und 4. Jahr nach der Revitali-
sierung von 20 auf 23 Artengruppen (Taxa).
Das sind immer noch weit weniger Arten
als in vergleichbaren naturnahen Referenz-
quellen. Offenbar findet eine Neubesiedlung
von Quellen viel langsamer statt, als bisher
aufgrund von Fliessgewasserstudien ange-
nommen werden konnte.

Beweidung schadigt Quelle

Ganz anders gestaltete sich dagegen die
Entwicklung einer Quelle im Schweizer
Jura, deren Umfeld als Folge von Be-
weidung versumpft war. Der Quellaustritt
erfolgte nur noch diffus. Um die Quelle
von den Einflissen der Beweidung abzu-
schirmen, wurde sie mit einem Weidezaun
abgegrenzt. Diese einfache Massnahme
erbrachte bereits im ersten Jahr Verbes-
serungen. Es entstand ein Quellbach mit
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Fig. 3

Aufwartswanderung von Bachflohkrebsen Gammarus fossarum in einem 400 m langen neuen Quellbach.
Rechte Y-Achse: zuriickgelegte Aufwanderungsstrecke und Anzahl der Tage, die fiir die Wanderung benotigt
wurden; nach 17 Tagen wurde die Quelle erreicht. Linke Y-Achse: resultierende Wanderungsgeschwindigkeit [m/d].
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Jahre nach Revitalisierung

Entwicklung der Artenzahl in zwei neu angelegten Alluvial-Rheokrenen im Aare-Einzugsgebiet in der Nordschweiz.
Eingewanderte Arten innerhalb des ersten Jahres (links, Bibersteiner Giessen) und 2 bis 4 Jahre nach der Revitali-

sierung (rechts, Neunaugler Bach).

einem klar abgegrenzten Quellaustritt. Das
Umland um die Quelle wurde trockener und
begehbar. Es bildeten sich erste kiesige
Abschnitte, die auch dem Artenreichtum
der Quelle férderlich waren. Innerhalb von
eineinhalb Jahren stieg die Artenzahl von
9 auf 23 Taxa (Fig. 5). Auch wanderten
strdmungsliebende Arten wie die Steinfliege
(Perlodes jurassica) ein. Der Anteil der Quell-
spezialisten entsprach nach eineinhalb Jah-
ren noch nicht demjenigen von Referenz-
quellen, doch stellte sich Uberraschend
schnell eine vergleichbar hohe Zahl von
Artengruppen ein.

Jens Martin Zollhéfer
Biogeograph und Gewésseroko-
loge. Er hat an der EAWAG iiber
den wenig erforschten Lebens-
raum der Quellen promoviert.
Seit kurzem arbeitet er im Biiro
«Life Science» in Basel.
jens.zollhoefer@lifescience.ch

Referenzquellen

gezaunte Quelle

-0.5 0515 2 25 3 35
beweidet | Jahre ohne Beweidung
Zaunung

Fig. 5
Entwicklung der Artenzahl nach der Zaunung einer
beweideten Quelle im Schweizer Jura.

[1] Zollhsfer J.M. (1997): Quellen - die unbekannten
Biotope: erfassen, bewerten, schiitzen. Bristol
Stiftungsserie Band 6, Fliick-Wirth Verlag, Teufen,
Schweiz. 153 pp.

[2] Zollhofer J.M. (1999): Spring Habitats in Northern
Switzerland: Habitat Heterogeneity, Zoobenthic
Communities, and Colonization Dynamics, Diss. ETH
No. 13 209 Zurich. 142 pp.



Zeitreisen

des Grundwassers

Neue Tracermethoden erschliessen die zeitliche Entwicklung im
Grundwasser und zeigen, dass sich Grundwasser auf Zeitskalen
zwischen Tagen und Jahrmillionen erneuert. Auch in der Schweiz,
dem Wasserschloss Europas, wird «altes» Grundwasser aus tiefe-
ren Erdschichten geschopft. Dieses Wasser stammt aus der
letzten Eiszeit, erneuert sich entsprechend kaum und wird somit

bergmannisch abgebaut.

Grundwasser bewegt sich nicht nur im
Raum, es entwickelt sich vielmehr auch in
der Zeit. Weltweit erneuert sich Grund-
wasser auf einer Zeitskala von 1500 Jahren.
Bemerkenswert ist jedoch weniger die
Grossenordnung selbst als vielmehr ihre
Variationsbreite von +5 Gréssenordnungen.
In Gebieten mit direkter Flussinfiltration lie-
gen die Grundwassererneuerungszeiten im
Bereich von wenigen Tagen. In ariden Zonen
steigen die Erneuerungszeiten bis gegen
Hunderttausende von Jahren. In stagnie-
rendem Porenwasser erreichen sie gar die
Formationsalter der sedimentédren Ablage-
rungen.
Jede auf Nachhaltigkeit ausgerichtete
Grundwassernutzung muss sich an der
typischen Zeitskala der Wassererneuerung
orientieren, welche fir jedes Grundwasser-
system individuell zu bestimmen ist. Es gilt
hierbei zu beachten, dass die Grundwasser-
erneuerungszeit allgemein dem Schwer-
punkt einer Altersverteilung entspricht, die
sich durch Mittelung der Verweilzeiten all
jener Strémungswege ergibt, welche durch
einen bestimmten Grundwasserbrunnen
gefasst werden.

Nicht erfasste Wirklichkeit

Die Zeit, die zwischen der Grundwasser-
neubildung und dem Austritt aus dem
Grundwasserleiter (Aquifer) verstreicht, wird
als Grundwasseraufenthaltszeit bezeichnet.
Um sie zu bestimmen werden meist num-
merische Grundwassermodelle verwendet,
welche das Stromungsfeld aufgrund von
hydraulischen Randbedingungen berech-
nen.

Es ist jedoch prinzipiell schwierig, die rele-
vanten Grdssen, welche die Grundwasser-

dynamik kontrollieren, mit Grundwasser-
strdmungsmodellen zu identifizieren. Da die
verfligbare Datenmenge zur Modelldefini-
tion stets in krassem Gegensatz zum effek-
tiv bendtigten Informationsbedarf steht,
lassen sich die realen Verhaltnisse im
Grundwasser im Modell faktisch nie physi-
kalisch exakt nachbilden. Dies kann dazu
fuhren, dass Grundwassermodelle zwar die
hydraulischen Daten korrekt reproduzieren,
gleichzeitig aber bezlglich der zugrunde
liegenden Prozesse voéllig an der Wirklich-
keit vorbei zielen. So kdnnen sie z.B. aus
fehlendem konzeptuellen Wissen heraus
weder den typischen Erneuerungszeiten
noch der Einmischung von jungem und
altem Grundwasser angemessen Rechnung
tragen.

Tracermethoden als Ergdnzung

zu Stromungsquellen

Im Gegensatz zu Grundwassermodellen,
welche sich auf hydraulische Parameter
(z.B. Piezometersténde) stiitzen, eignen sich
transiente Tracermethoden besonders gut
zur Erfassung der Grundwasserneubildung,
der mittleren Grundwasseraufenthaltszeiten
und der Mischung verschiedener Grund-
wassertypen. Die Methoden vermdgen auf-
grund ihrer komplementéren Empfindlich-
keit die konzeptuellen Schwachen von
Grundwassermodellen aufzudecken und zu
beheben.

Um die Unsicherheiten von Grundwasser-
strémungsmodellen zu reduzieren, werden
heute vermehrt (isotopen-)geochemische
Methoden zur Grundwasserdatierung he-
rangezogen. Diese beruhen auf der Mes-
sung verschiedener in der Umwelt und
im Grundwasser auftretender Spurenstoffe.

Eingesetzt werden meist konservative
Stoffe, welche weder chemisch noch bio-
logisch aktiv sind und deren Konzentratio-
nen im Grundwasser sich entweder durch
den radioaktiven Zerfall (z.B. Tritium, Edel-
gasisotope) oder durch zeitlich variierende
Einwachsfunktionen (z.B. halogenierte Koh-
lenwasserstoffe) verandern.

Ist die charakteristische Zeitskala der Spu-
renstoffverdnderung vergleichbar mit der
Zeit, wédhrend der sich ein bestimmtes
Grundwasser erneuert, kann die entspre-
chende Methode oft erfolgreich eingesetzt
werden, um die mittlere Aufenthaltszeit im
Grundwasser zu bestimmen. Mit Hilfe der
heute zur Verfigung stehenden Methoden
kénnen sowohl junge Grundwasser mit Auf-
enthaltszeiten von Tagen bis Jahren datiert
werden als auch alte, stagnierende Wasser,
welche sich — wenn Uberhaupt — erst wah-
rend Jahrmillionen erneuern.

(Grund)Wasser und Auenwalder
im Bleniotal

Im Bleniotal stehen Auenwalder von natio-
naler Bedeutung. Deren Baumbestand geht
seit mehreren Jahren kontinuierlich zuriick.
Die Ursachen dafir sind weitgehend un-
bekannt. Im Rahmen eines grdsseren For-
schungsprojektes, in welchem die EAWAG
den Betrieb von Speicherkraftwerken nach
Okologischen  Gesichtspunkten beurteilt
(Projekt Okostrom, vgl. EAWAG news 47),
wurden die hydraulischen Verhéltnisse im
Bereich der Aue untersucht. Es galt ab-
zuklaren, ob das Grundwasser der Aue
direkt durch lokal infiltrierendes Wasser
des Hauptflusses (Brenno) gespiesen und
erneuert wird. Dazu wurden im Bereich der
mittleren Aue an mehreren Bohrléchern die
Alter der Grundwaésser viermal im Laufe
eines Jahres bestimmt und durch chemi-
sche Analysen erganzt (Fig. 1, links).

Es zeigte sich, dass die Alter der Grund-
waésser weder zeitlich noch rdumlich kon-
stant sind. Vielmehr folgen alle einem ein-
heitlichen jahreszeitlichen Gang. Im Winter
liegen die Wasseralter — Uberraschender-
weise selbst nahe beim Brenno —im Bereich

EAWAG news 48

12



13

Teilnehmerinnen von «Runden Tisch» von «Science
et Cité» vergleichen Trinkwasserproben. Das eine
ist junges Oberflachenwasser, das andere stammt

von einigen Jahren (!). Im Frihjahr und Som-
mer liegt jingeres Grundwasser vor, wah-
rend die Alter wahrend des Herbst hinweg
bis in den Winter wieder auf hohe Werte
ansteigen.

Im Weiteren variieren die Wasseralter in
Abhangigkeit der Wassertiefe. Es kdénnen
zwei Grundwasser unterschieden werden.
Wéhrend des Sommers ist das oberflachen-
néhere Grundwasser jung, doch findet sich
in neun Meter Tiefe alteres Wasser, dessen
mittlere Aufenthaltszeit der winterlichen
Situation entspricht. Die jahreszeitlichen
Unterschiede und die vertikale Gliederung
des Grundwasser legen nahe, dass sich
wahrend der Schneeschmelze im Frihjahr
und im Sommer junges Oberflachenwasser
dem oberen Bereich des Grundwasser-

aus 200 Metern Tiefe und ist 30 000 Jahre alt.

leiters zumischt und sich Uber altem Grund-
wasser einschichtet, welches nicht lokal
gebildet wird.

Die Chemiedaten folgen dem gleichen zeit-
lichen Muster (Fig. 1, rechts): Im Frihjahr
und Sommer stimmt die chemische Zusam-
mensetzung des Grundwassers weitgehend
mit jener von Schmelzwasser flihrenden
Seitenbéchen Uberein. Im Winter hingegen
ist das Grundwasser in der Aue viel starker
mineralisiert. Es gleicht dann in seiner Zu-
sammensetzung einem stark gipshaltigen
alten Grundwasser, welches innerhalb der
Brennoschwemmebene als Quelle austritt.
Das Grundwasser innerhalb der Aue ent-
spricht demnach einer Mischung von jun-
gem, schwach mineralisiertem Schmelz-
wasser aus den angrenzenden Hangen und

einem alten, sulfatreichen, tieferen Grund-

wasser (Fig. 1, unten). Der Brenno selbst
scheint die Aue grossskalig nur sehr indirekt
zu beeinflussen, indem er als méglicher Vor-
fluter die Grundwasserpegel in der Aue
reguliert.

Eiszeitliches Wasser

im Oberen Glatttal

Im Gegensatz zu ungespannten ober-
flachennahen Grundwasserleitern erneuern
sich die tiefer gelegenen Grundwasser viel
langsamer. Es ist wesentlich zu erwéhnen,
dass der Aquifer rdumlich begrenzt ist. Der
tiefe artesische Grundwasserleiter im Obe-
ren Glatttal enthalt, obwohl er sich raumlich
nur mehrere Kilometer erstreckt, Wasser
aus der letzten Eiszeit (Fig. 2). Da die Los-

[ 4.6 | | Winter |}
0.3 J, Frihling & =
Sommer g (0]
> 0.225
B Bohrloch
& Piezometer
0.200
0.175
0.150
(=2}
=
2
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Fig. 1

Das Grundwasser in der mittleren Aue im Bleniotal ist als Mischung von zwei wohl
definierter Wassertypen zu verstehen. Die eine Komponente entspricht ober-
flachenndaherem Grundwasser, das als Schmelzwasser entlang der Hange infiltriert.
Dieses lokal gebildete Grundwasser hat eine kurze Aufenthaltszeit (Wasseralter ~«0»)
und gleicht chemisch den ebenfalls durch die Schneeschmelze gespiesenen Seiten-
béachen («Seitenfluss», «Bohrlécher FR, SO, HE»). Das frische und junge Grundwasser
schichtet sich im Bereich der Auenwalder Uiber starker mineralisiertem und altem
Grundwasser ein, welches seinerseits als sulfatreiche Quelle im Brenno austritt. Das
tiefere, nicht-lokal gebildete Grundwasser («Exfiltrierendes Grundwasser») hat eine
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grossere Aufenthaltszeit (mehrere Jahre) und weist klar hhere Hauptkonzentrationen
auf. Entspechend fiihren die Bohrlécher bei hohen Piezometerstéanden im Friihling und
Sommer («Bohrlécher FR, SO, HE»), junges und schwach mineralisiertes Grundwasser.
Im Winter («Bohrl6cher Winter») hingegen sind die Pegelstande deutlich tiefer und

die Alter des Wassers steigen markant, da jetzt hauptséachlich tieferes Grundwasser
(«Exfiltrierendes Grundwasser») vorhanden ist. Flusswasser aus dem Brenno («Haupt-
fluss») lasst sich im Bereich der Aue geochemisch kaum nachweisen. Dies lasst den
Schluss zu, dass der Brenno die Grundwasserdynamik in den Auen nur indirekt beein-
flusst, indem er als Vorflut die Grundwasserpegel vorgibt.



lichkeit von atmosphérischen Edelgasen
unter anderem massgeblich durch die Bo-
dentemperatur zur Zeit der Grundwasser-
neubildung bestimmt wird, lassen sich mit
Tracermethoden neben der Altersinforma-
tion auch solche uber die klimatischen
Bedingungen wahrend der Grundwasser-
infiltration gewinnen. Derart rekonstruierte
Temperaturen zeigen, dass im Oberen Glatt-
tal die mittlere Jahrestemperatur wéhrend
der Eiszeit um mehr als 5 °C tiefer war als
heute (Beyerle et al., 1998).

4 jung O Mischung ®alt
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Fig. 2.

Der nur 10 km lange und rund 100 m tief gelegene
Aquifer im Oberen Glatttal enthalt nahe des Infiltrati-
onsgebietes rezentes Grundwasser (jung: [J). Im unte-
ren Teil liegt aber Wasser vor, das vor mehr als 30 000
Jahren infiltrierte (alt: ®, O) Da die Loslichkeiten at-
mosphérischer Edelgase stark von der Temperatur ab-
hdngen, zeigen die hohen Edelgaskonzentrationen der
alten Wasser, dass die mittlere Jahrestemperatur im
Oberen Glatttal wahrend der letzten Eiszeit um mehr
als 5 °C kalter war als heute (8,3 °C, gestrichelte Linie).

Auffallend ist, dass die Wasseralter zwischen zwei be-
nachbarten Bohrungen, welche nur etwa 1 km von ein-
ander entfernt sind, abrupt von 15 000 auf 25 000 Jah-
re ansteigen. Die beobachtete «Altersliicke» ist
dahingehend zu interpretieren, dass Gletscher und
Permafrost wahrend des Maximums der letzten Eiszeit
(vor 18 000 Jahren) die hydrologischen Verhaltnisse
grundlegend veranderten, indem sie die Grundwasser-
neubildung drastisch reduzierten.

Auffallend ist, dass das Alter des Grund-
wassers innerhalb von weniger als einem
Kilometer um mehr als 10000 Jahre zu-
nimmt, obwohl die Altersunterschiede in-
nerhalb des 10 km langen Aquifers ins-
gesamt nur 30 000 Jahre betragen. Dieser
Alterssprung im Zeitbereich des letzten
Eishéchststandes der Eiszeit ist zu gross,
als dass er fehlenden Bohrungen zuge-
schrieben werden kdnnte. Die Daten legen
vielmehr nahe, dass Gletscher und Perma-
frost die hydrologischen Verhéltnisse wah-
rend dieser Zeit um das letzte glaziale Maxi-
mum herum grundlegend veranderten und
die Grundwasserneubildung stark redu-
zZierten.

Nicht nachhaltige
Wassernutzung

Obwohl der obere Teil des Glatttalaquifers
zwischen Uster und Hegnau eiszeitliches
Wasser enthalt, fihren die gleichen Schich-
ten im unteren Teil, auf der Hdhe von
Dlbendorf, heute rezentes Grundwasser.
Seit Beginn der 90er-Jahre, als eine Trink-
wasserfassung den tiefen Glatttalaquifer
erschloss, hat sich die chemische Zu-
sammensetzung des Grundwassers kon-
tinuierlich verandert. War das Wasser fru-
her tritiumfrei und reduzierend, enthalt
das Wasser heute Sauerstoff und Tritium.
Gleichzeitig sanken die Grundwasserspie-
gel im tiefen Aquifer stark ab. Offensichtlich
wurde zuerst altes, sich kaum erneuerndes
Wasser geférdert und dadurch die eiszeit-
liche Ressource erschopft. Die hydrauli-
schen Veranderungen erlaubten es jungem,
oberflachennahem Grundwasser, in die tie-
feren Schichten einzudringen, wo es heute
den Hauptteil des geférderten Wassers aus-
macht.
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Mittlere Brenno-Aue.

Obwohl sich der Chemismus des geforder-
ten Grundwassers verschoben hat, hat sich
die Trinkwasserqualitat als solches nicht
geéndert. Das Beispiel zeigt jedoch, dass
auch in der Schweiz Grundwésser vor-
kommen, welche sich auf den fur mensch-
liche Gesellschaften relevanten Zeitskalen
nicht nachbilden. Sie sind deshalb als nicht
erneuerbare Bodenschatze zu betrachten.
Moderne Tracermethoden in Kombination
mit innovativen Ansatzen der Grundwasser-
modellierung werden in Zukunft ihren Bei-
trag leisten, um sich der rdumlichen und
zeitlichen Begrenztheit von Wasserressour-
cen klar zu werden. Sie schaffen wesent-
liche Voraussetzungen dafir, Grundwasser
als Ressource tatséchlich nachhaltig — im
urspringlichen Sinn des Wortes - zu
nutzen.

Rolf Kipfer

promovierter Umweltphysiker,
befasst sich mit der Analyse von
transienten Tracern im aquati-
schen System.

w' K

Koautoren: Werner Aeschbach-Hertig, Urs Beyerle,
Johannes Holocher

Beyerle U., Purtschert R., Aeschbach-Hertig W., Imboden
D. M., Loosli H. H., Wieler R., and Kipfer R. (1998):
Climate and groundwater recharge during the last
glaciation in an ice-covered region. Science 282,
731-734.
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Die Qualitat von Grundwasser -
Resultat biogeochemischer

Prozesse

Der Abbau von Schadstoffen durch Mikroorganismen im Grund-
wasser ist abhangig von der Verfiigbarkeit von Oxidationsmitteln.
Sie bestimmen, welche der zahlreichen chemischen und mikrobio-
logischen Umformungen stattfinden konnen. Mit Untersuchungen
lasst sich daher auch der Stand des Stoffabbaus ermitteln. Mit
Hilfe der Isotopenverhaltnisse 3N und 380 lasst sich die Herkunft
des Nitrats im Grundwasser eruieren.

Regenwasser, das durch den Boden und die
mit Wasser ungesattigte Zone in den Grund-
wassertrager (Aquifer) versickert, andert
seine chemische Zusammensetzung sehr
stark (Fig. 1). Beim Abbau (Mineralisation)
von organischem Material im Boden ent-
steht Kohlendioxid (CO,), welches sich im
Wasser 16st und mit den gesteinsbildenden
Mineralien, den Carbonaten und Silikaten,
reagiert. Diese Verwitterungsreaktionen so-
wie die Auflésung der Evaporiten sind
massgebend fir die Konzentrationen der
Hauptkomponenten Calcium, Magnesium,
Hydrogencarbonat, Sulfat und Kieselsaure
im Grundwasser. In unbelasteten Aquiferen
werden auch Natrium, Kalium und Chlorid
durch diese geochemischen Prozesse kon-
trolliert. Damit ein Kubikmeter Regenwas-
ser einen Hartegrad von 25 frz. H® (250 g
CaCO3/md), einen typischen Wert fiir mittel-
hartes Grundwasser, erreicht, missen 70
Gramm organischer Kohlenstoff (org. C)
abgebaut werden. Die Mikroorganismen be-
nétigen dazu 200 Gramm Sauerstoff. Diese
Menge Sauerstoff ist in rund zwei Kubik-
meter Bodenluft enthalten oder in rund
zwanzig Kubikmeter mit Sauerstoff gesét-
tigtem Grundwasser. Trotz dieses enormen
Sauerstoffverbrauchs wird durch den natiir-
lichen Gasaustausch mit der Atmosphére
gentigend Sauerstoff in den Untergrund
eingetragen, so dass in der Schweiz die
meisten oberflachennahen Aquifere noch
Sauerstoff aufweisen.

Auf den Spuren von Nitrat

Die Konzentration von Nitrat (NOjz) im
Grundwasser hangt zum einen von der
Mineralisation von organischem Stickstoff
(org. N) ab, aber auch von der Nitrifikation
von Ammonium (NH,). Nitrat, das nicht
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durch die Pflanzen aufgenommen werden
kann, wird ins Grundwasser ausgewaschen.
Die Messung der Isotopenverhéltnisse von
Sauerstoff 180 zu 160 und Stickstoff 15N zu

14N im Nitrat ermoglicht Riickschlisse auf
die Herkunft von Nitrat im Grundwasser
(Fig. 2) [1, 2]. Entsprechende Messungen
kénnen dazu dienen, Grundwasserschutz-
massnahmen festzulegen oder diese im
Rahmen einer Erfolgskontrolle zu Uber-
wachen.

Nitrat, das vorwiegend aus dem Abbau von
organischem Stickstoff aus Hofdlinger oder
Abwasser stammt, weist 5'°N-Werte im Be-
reich von +8 bis +13%. sowie 5'80-Werte
um Null auf. Im Gegensatz dazu liegen die

Evapo- Regen mg/I Regenwasser
transpiration
A 10
1
0.1
0.01
Ca®* H* CO, SO NO; NH}
Mineralisation
I CH,0 + O, — CO, + H,0 = H,CO4
/ be)(\/ NH; + 0O, —= NO3
y Q)o/ Norg + Oz " NO3
/ Mineralisation | / Verwitterung
3 H,COj3 + (Ca, MgCO,) == (Ca®*, Mg?*) + 2 HCOj3
o(gf”@ CaS0, == Ca®* + SO
.7569 Silikate + H,CO3 —* (Ca, Mg, Na, K) + HCOj3
@4/0& + H,SiO, + sek. Min.
pleu- N Grund
! mg rundwasser
. bildung hart
c —_ |- — 100
=]
s / 4 10
E, v
g
[} / 1
2 _Y_ 17
§\ 0.1
(o
v 0.01
Ca?* HCO3 CO, SO~ NO3 NH}
mg/I Grundwasser
Grund- weich
wasser 10
—_ == — 1
/ /
Y, / 0.1
/ 0.01
/_ _ _ ] Ca* HCO; CO, SO0 NO3 NHi

Fig. 1

Schematische Darstellung der Konzentrationsédnderungen bei der Versickerung von Reger

ins Grund

und der dabei auftretenden und wichtigen regulierenden Prozesse.



315N-Werte von Nitrat, das bei der Minerali-
sation von natiirlichem organischem Stick-
stoff in landwirtschaftlichen Béden gebildet
wird, im Bereich von 5+ 3%o.. Ein §'3N-Wert
in diesem Bereich, gekoppelt mit hohen
Nitratkonzentrationen, deutet darauf hin,
dass der Abbau von organischem Stickstoff
im Boden durch die Art der Bewirtschaftung
beschleunigt wurde. Mineraldinger, wie
Ammonsalpeter oder Nitrate, weisen we-
sentlich andere §'°N- und §'80-Werte auf.
Bei Stickstoff, der aus der Atmosphére ein-
getragen wird, andern sich die Isotopen-
verhaltnisse im Boden. In Waldquellen
finden sich beispielsweise kleine 8'5N- und
3180-Werte. Diese sind mit jenen von Am-
monsalpeter vergleichbar. Um die Herkunft
von Nitrat NO5 zweifelsfrei zu ermitteln, ist
es deshalb notwendig, die Bodenbewirt-
schaftung im Zustrémbereich genau zu
kennen.

Klar definierte Abfolge

des mikrobiellen Abbaus

Beim aeroben Abbau von organischem
Kohlenstoff verwenden die Bakterien den
Sauerstoff als Oxidationsmittel. Ist dieser
aufgebraucht, so kommen jene Bakterien
zum Zuge, welche die andern im Aquifer
vorhandenen Oxidationsmittel entspre-
chend einer charakteristischen Abfolge
nutzen koénnen (Fig. 3). Die wichtigsten
Oxidationsmittel sind: Nitrat, Sulfat und
Kohlendioxid gel6st im Wasser sowie feste
Mangan- und Eisen(hydr)oxide. Chemisch
gesprochen werden beim mikrobiellen
Abbau Elektronen des organischen Kohlen-
stoffs durch die Bakterien auf das Oxi-
dationsmittel — den terminalen Elektronen-
akzeptor - Ubertragen [3].

Die Reaktionen folgen einander in einer
typischen Reihenfolge. Massgebend ist da-
bei die chemische Energie, welche bei der
Reaktion frei wird. Bei der ersten Reaktion
ist sie am gréssten und nimmt danach stetig
ab (Fig. 3). Die Bakterien, welche die Reak-
tionen vorantreiben (katalysieren), nutzen
diese Energie flr ihren Stoffwechsel und
das Wachstum. Die Oxidationsmittel sowie
die Produkte der Redoxprozesse kénnen
als Redoxindikatoren im Wasser dienen.
Aus ihrer An- beziehungsweise Abwesen-
heit lassen sich die abgelaufenen oder
ablaufenden Redoxpozesse im Aquifer er-
mitteln und gleichzeitig der Redoxzustand
abschétzen.

Abbauprozesse in stark
belastetem Grundwasser
Die Redoxverhéltnisse in einem mit organi-
schen Stoffen stark belasteten, sandigen
Aquifer sind in Fig. 4 illustriert [4, 5]. Die
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Isotopenverhiltnisse von §'°N und §'80 im Nitrat (NH;) aus verschiedenen Quellen. 515N und 380 Werte in %o sind die
Isotopenverhiltnisse relativ zu den diesbeziiglichen internationalen Standards (N, der Atmosphére bzw. V-SMOV).
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Fe(lll)-, Cr(lll)-(Hydr)oxide
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mobil

L = Komplexbildner

Reaktionschema der Chromatreduktion durch Fe(ll) im Aquifer.

dominierenden Redoxindikatoren sind in
Form von Redoxzonen eingezeichnet. |hre
Abfolge in Fliessrichtung gibt die zeitliche
Entwicklung wieder. Als Folge des jahre-
langen Eintrags von sauerstofffreiem (anoxi-
schem), aber sulfathaltigem Sickerwasser
aus einer Deponie, haben die Bakterien
die verfigbaren Oxidationsmittel Mangan-
und Eisen(hydr)oxide in deren unmittelbaren
Nahe scheinbar aufgebraucht. In diesem
Bereich finden gleichzeitig die Sulfatreduk-
tion und die Methanbildung statt. Weiter
grundwasserstromabwaérts sind noch Man-
gan- und Eisen(hydr)oxide vorhanden, wes-
halb deren Reduktion dort vorherrscht. Von
der Bodenoberflaiche wird zudem Nitrat
eingeschwemmt, welches am oberen und
vorderen Rand der Schadstofffahne denitri-
fiziert wird.

Quantifizierung der
mikrobiologischen Aktivitat

Um die mikrobiologische Aktivitdt zu quan-
tifizieren, wurden kleine Aquiferproben zu-
sammen mit dem entsprechenden Wasser
im Labor untersucht. Aus der zeitlichen
Entwicklung von Produkten der Redox-
prozesse konnten flr die einzelnen Reaktio-
nen die Oxidationsraten von organischem
Kohlenstoff berechnet werden. Die Resul-
tate zeigen, dass in Deponiendhe nebst
der Methanbildung und der Sulfatreduktion
auch die Eisenoxidreduktion stattfindet. Die
Manganoxidreduktion und die Denitrifika-
tion treten erst grundwasserstromabwarts
auf. In einer Tonlinse in der Denitrifikations-
zone wurde auch eine deutliche Sulfat- und
Eisenoxidreduktion festgestellt.

Die beiden durchgefuhrten Untersuchungen
férderten Unterschiede in der rdumlichen
Verteilung der Redoxprozesse zu Tage, die
auf der unterschiedlichen Aussagekraft der
beiden Messverfahren beruhen. Bei der
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mikrobiologischen  Aktivitdtsbestimmung
werden alle messbaren Redoxprozesse
in einem kleinen Aquiferkompartiment,
d.h. kleinskalig, erfasst. Die Messung der
Redoxindikatoren im Wasser widerspiegelt
dagegen vor allem den dominierenden
Redoxprozess in einem grésseren Kompar-
timent, d.h. grdsserskalig. Darin sind auch
die Auswirkungen des Transports und der
Folgereaktionen von Redoxindikatoren be-
inhaltet.

Bedeutung der Redoxprozesse
Ist in einem Grundwassersystem der Sauer-
stoff aufgebraucht, dndert sich sein biogeo-
chemisches Milieu drastisch. Die Produkte
der Redoxprozesse leiten geochemische
Folgereaktionen ein [6]:

® CO, reagiert mit den gesteinsbildenden
Mineralien

m geléstes Eisen und Mangan, Fe(ll) und
Mn(ll), werden durch Sulfid und Carbonat
ausgefallt

= noch vorhandenes Sulfid 16st Eisen- und
Mangan(hydr)oxide reduktiv auf.

Im Weiteren sind nun chemische Reak-
tionen mdglich, die bei Anwesenheit von
Sauerstoff, das heisst unter oxischen Be-
dingungen, nicht stattfinden. Beispielsweise
ist Fe(ll) auch ein reaktives Reduktionsmit-
tel, das mit anorganischen und organischen
Verunreinigungen reagieren kann [7]. Redu-
ziertes Wasser muss fur die Nutzung als
Trinkwasser aufbereitet werden, weil gel6s-
tes Mangan und Eisen wie auch Sulfid aus
geschmacklichen und technischen Griin-
den unerwiinscht sind. Mikrobiologisch be-
trachtet, bedeutet der reduzierte Zustand
eines Grundwassers, dass anaerobe Bak-
terien auftreten kdnnen, welche organische
Schadstoffe abbauen, die sich unter Sauer-
stoffbedingungen als nicht persistent erwei-
sen [8].

Chromatreduktion durch Fe?*
Chromat (CrO,) ist ein anorganischer
Schadstoff, der sich in Altlasten findet. Es
ist gut 16slich und wird daher in das Grund-
wasser ausgewaschen. Unter anoxischen
Bedingungen wird es dort bei Anwesenheit
von Fe(ll) zu Chrom(lll)hydroxid reduziert
[9, 10]. Ist das Fe(ll) mit Partikel wie Silikate
oder Eisen(hydr)oxide verbunden, so lagert
sich auch das Chromhydroxid an diese Par-
tikel an (Fig. 5). Bei der Reduktion mit dem
freien Fe(ll) bilden sich feine Kolloide von
Chromhydroxid, die sich ebenfalls an den
Festphasen anlagern. Das Chromat wird in
diesen Féllen durch die Reduktion immo-
bilisiert.

Liegen im Grundwasser hingegen gleich-
zeitig auch hoéhere Konzentrationen von
organischen Stoffen, insbesondere von
Komplexbildnern, als Verunreinigung vor,
bilden sich bei der Reduktion von Chromat
|6sliche Komplexe von Chrom(lll). Das
Chrom bleibt in diesem Falle mobil. Wird es
in dieser Form in Zonen mit verfigbarem
Sauerstoff transportiert, kann beispiels-
weise durch Manganoxide wieder eine Oxi-
dation zum toxischen Chromat eintreten.

Jurg Zobrist

promovierter anorganischer
Chemiker. Er befasst sich mit
Prozessen, welche die Qualitat
von Grundwasser und Fliess-
gewdssern bestimmen und

fiir den Schutz der Wasser-
ressourcen von Bedeutung sind.
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Nutzung von arsenhaltigem
Grundwasser -
katastrophale Folgen fiir Bangladesh

Bangladesh ist mit der wohl grossten Massenvergiftung in der
Geschichte der Menschheit konfrontiert. Rund ein Drittel der

125 Millionen Einwohner sind durch arsenhaltiges Trinkwasser einer
schleichenden und heimtiickischen Vergiftung ausgesetzt. Arsen-
bedingte Folgeerscheinungen wie Hautverfarbungen, Geschwiire
und schliesslich Haut-, Lungen- und Darmkrebs haben bereits
Zehntausende von Menschen befallen. Experten in Bangladesh und
von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) vermuten, dass be-
reits gegen 20 Millionen Menschen mehr oder weniger stark mit
Arsen vergiftet sind. Gelingt es nicht, in kurzer Zeit die Wasser-
versorgung mit arsenfreiem Wasser zu gewahrleisten, konnte die
Vergiftung mit Arsen bald die hdufigste Todesursache in Bangla-
desh werden. Wissenschaftler der EAWAG arbeiten an einer
einfachen solaren Arsenentfernungsmethode (SORAS).

In Bangladesh beziehen heute tber 90 Pro-
zent der Bevoélkerung das Trinkwasser
aus Grundwasser. Friher wurde der Trink-
wasserbedarf durch Oberflachenwasser ge-
deckt. Dies hatte aber immer wieder aus-
gedehnte Durchfall- und Choleraepidemien
zur Folge. Vor etwa 30 Jahren setzte in ver-
mehrtem Mass die Umstellung auf Grund-
wasserversorgung ein. Innerhalb eines Ta-
ges vermdgen wenige Arbeiter ein Eisenrohr
manuell 5 bis 50 Meter tief in die weichen
Sedimente zu bohren, um das Wasser
anschliessend mittels Handpumpen an die
Oberflache zu férdern. Im Rahmen der von
der WHO und UNICEF unterstitzten Inter-
nationalen Trinkwasserdekade (1980-90)
wurden in ganz Bangladesh rund drei Mil-
lionen Grundwasserfassungen gebohrt. Die
Durchfall- und Choleraerkrankungen konn-
ten dadurch drastisch reduziert werden.
Dieser Erfolg wird aber durch die Arsenkrise
Uberschattet. Erste Vergiftungsfélle traten
bereits 1987-92 im Nordosten auf. Offiziell
wurde das Problem aber erst auf Drangen
verschiedener Organisationen und nach
einer internationalen Konferenz in Dhaka
1998 voll anerkannt.

Problematische Arsenbelastung
weltweit

In vielen Regionen der Welt sind das Grund-
und Trinkwasser durch hohe Arsenkonzent-
rationen belastet (vgl. Fig. 1). Vereinzelt sind

menschliche Aktivitdten (Erzabbau, Fungi-
zide, Pestizide, Holzschutzmittel usw.) die
Ursache. Meist aber ist Arsen im Unter-
grund natirlicherweise (geogen) vorhanden.
Durch biogeochemische Prozesse kann
Arsen in wasserfihrenden Sedimenten ge-
|6st werden und auf diese Weise das Grund-
wasser, Quellen und Fliusse belasten. Im
Pazifik liegt der Arsengehalt bei 1,5 pg/l.
In Seen und Flussen dagegen variiert der
Gehalt von weniger als 1 pg/l bis zu einigen
Tausend pg/I. Die fur Menschen akut tod-
liche Dosis von Arsenit (As,O3) liegt bei
150-300 Milligramm. Schwieriger festzu-
legen ist die chronische Giftigkeit bei tag-
licher Einnahme Uber Nahrung und Wasser.
Sie hangt von zahlreichen Faktoren wie
Ernahrung, allgemeiner Gesundheitsversor-
gung, Alter, Geschlecht und von geneti-
schen Voraussetzungen ab.

Der gegenwartig glltige Grenzwert flr
Arsen in Trinkwasser ist in den meisten
Landern, so auch in der Schweiz, bei 50 pg/I
festgelegt. Dieser Wert wird in vielen Regio-
nen der Welt Uberschritten. Aufgrund epide-
miologischer Studien empfiehlt die Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) einen neuen
Grenzwert von 10 pg/l, weshalb viele Regio-
nen als problematisch eingestuft werden
missen. Auch in der Schweiz, beispiels-
weise in Astano (Tl), im Elsass und vielen
anderen Gebieten Europas sind Arsen-
konzentrationen im Bereich von 10-50 pg/I

zu finden. Nach heutigem Wissensstand
muss Arsen weltweit als einer der proble-
matischsten Wasserkontaminanten einge-
stuft werden.

In Gewassern tritt Arsen in zwei Oxida-
tionstufen auf:

® in der dreiwertigen Form, As(lll), haupt-
sachlich als Arsenit (bis pH 7 als H3AsO3)

® in der finfwertigen Form As(V) als Arsenat
(bei pH 7 als H,AsO;/HAsO%").

Daneben gibt es eine Reihe von organi-
schen Arsenverbindungen, die durch mikro-
biotische Aktivitdten sowie bei der Entgif-
tung und Entfernung von Arsen aus Mensch
und Tier gebildet werden.
Chemische Transformationen
Eigenschaften verschiedener Arsenverbin-

und die

dungen bestimmen sowohl Transport und
Verteilung von Arsen in der Umwelt, wie
auch geeignete Massnahmen zur Reduktion
des Arsengehaltes im Trinkwasser. Figur 2
zeigt, wie gemass der heute meist akzep-
tierten Hypothese das Arsen seit der letzten
Eiszeit durch Erosion und Transport in das
Grundwasser in Bangladesh gelangte.

Die primére Quelle von Arsen sind arsen-
haltige Erze wie Arsenopyrit (FeAsS) aus
dem Himalaja. Sie werden an der Luft oder
durch sauerstoffhaltiges Wasser oxidiert
und setzen As(lll), Fe(ll) und Sulfat frei. Bei
Anwesenheit von Sauerstoff und bei neut-
ralen pH-Werten wird Fe(ll) innert Minuten
bis Stunden zu Fe(lll) oxidiert und fallt in
Form von Eisen(lll)(hydr)oxiden aus. Inner-
halb von Tagen wird auch As(lll) zu As(V)
oxidiert. H,AsO;/HAsO3;~ adsorbiert an
Eisen(lll)(hydr)oxide und wird mit diesen in
die Sedimente eingelagert, wahrend das
Sulfat ausgewaschen wird.

In Eisen(hydr)oxide eingebundenes As(V)
ist kaum I6slich und belastet das Wasser
nicht. In der Schwemmebene von Bangla-
desh wurde aber auch viel organisches
Material eingelagert, das Mikroorganismen
als Nahrung dient. Nach der Aufzehrung
von Sauerstoff reduzieren Mikroorganismen
Fe(lll)(hydr)oxide, wobei Fe(ll) und das ge-
bundene As(V) freigesetzt und zu As(lll)
reduziert wird. Diese Prozesse erkléren
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die Zusammensetzung des Grundwassers:
anoxisch, 200-400 mg/l HCO3, 0-20 mg/I
Fe(ll), 0—2000 pg/I As(lll) und As(V), weniger
als 3 mg/l Sulfat. Meist besteht eine Kor-
relation zwischen dem Eisen- und Arsen-
gehalt.

Entfernung von Arsen

Zur Entfernung von Arsen wird die Aufl6-
sung der Eisen(hydr)oxide sozusagen riick-
géngig gemacht. In technischen Anlagen
wird As(lll) mit Chlor, Hypochlorit, Ozon
oder anderen Oxidationsmitteln zu As(V)
aufoxidiert. Fe(ll)-, Fe(lll)- oder Al(lll)-Salze
werden zusétzlich als Flockungsmittel ein-
gesetzt. As(V) adsorbiert stark an den sich
bildenden Fe(lll) oder Al(lll)hydroxiden und
wird mit diesen ausgefallt und entfernt.

In Industrieldndern besteht die Mdglich-
keit, den Arsengehalt auf 10 pg/l zu redu-
zieren und damit jegliches Gesundheits-
risiko auszuschliessen. Aus Kostengriinden
und aufgrund der véllig dezentralisierten
Trinkwasserversorgung wird der Aufbau von
grosseren Anlagen in Bangladesh nicht
moglich sein. Gefragt sind angepasste
Technologien, mit denen sich kleinere Ge-
meinschaften und Dérfer mdglichst ohne
grossere Kosten selbst helfen kénnen.

Die meisten arsenhaltigen Brunnen enthal-
ten genitigend Eisen fur die Arsenentfer-
nung, wenn es gelingt, das As(lll) méglichst
vollstédndig zu oxidieren und anschliessend
die Eisen(hydr)oxide mit dem Arsen auszu-
flocken und durch Absetzen oder Filtrieren
zu entfernen.

Reinigendes Sonnenlicht

Vor einigen Jahren patentierte eine austra-
lische Gruppe ein Verfahren zur photo-
chemischen Oxidation von As(lll) in stark
sauren Erzabbau-Abwéssern. Im neutralen
Grundwasser von Bangladesh mit pH 7 ist
dieses Verfahren jedoch nicht geeignet. Es
ist aber bekannt, dass organische Ligan-
den, vor allen Polycarbonsauren, mit Fe(lll)
photoaktive Komplexe bilden. Im Rahmen
einer frlheren EAWAG-Arbeit Uber die
photochemische Reduktion von toxischem
Chrom(VI) in das viel weniger toxische Cr(lll)
hat sich Citrat, das in vielen Friichten natir-
lich vorkommt, auch bei pH 7 als sehr aktiv
erwiesen. Die Bildung von Fe(lll)-Citratkom-
plexen und die photochemische Erzeugung
von stark oxidierenden Spezies wie z.B.
Superoxid ('O3) ist in Figur 3 dargestellt.
Eine kleine Gruppe von Chemikern und
Ingenieuren an der EAWAG hat vor einem
Jahr begonnen, analog zu dem bereits er-
folgreichen Wasserdesinfektionsverfahren
SODIS, eine Methode fir die Arsenentfer-
nung aus dem Trinkwasser zu entwickeln,
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Gebiete mit erh6hten Arsenkonzentrationen.

Links in den Kéastchen steht jeweils die maximal gefundene Arsenkonzentration in mg/l, der nachfolgende Buch-
stabe zeigt das Umfeld der Quelle (n = natiirlich, m = Erzabbau, a = Landwirtschaft), die Zahl rechts gibt die Anzahl
der betroffenen Menschen an.

Himalaja Gebirge

>Fe-OH
>Fe-0\ASV_ (OH),
>Fe-0/

Mikro- Fe2+

organismen H,As!llOg
—>C HCO3
Bangladesh
Fe3+, H,AsVO;
Golf von
Bengalen

Fig. 2
Schematische Darstellung der natiirlichen Quellen und der Verteilung von Arsen in Bangladesh.

welche an die Situation in Bangladesh an- =]
gepasst ist.

Im neuen SORAS-Verfahren (Solar Oxida-
tion and Removal of Arsenic) (vgl. Fig. 4)

Citrat

H
HO _ 9 \O\

H
H O + Fe(lll) /C\

wird mit Citrat oder Zitronensaft versetztes H

Wasser in PET-Flaschen gefullt und fur _C C\
einige Stunden an der Sonne belichtet. Da- o o 0 H)?
nach werden die Flaschen, meist Uber O/Fe\O
Nacht, aufrecht gestellt, so dass das klare H/O\H
Wasser Uber dem Eisen(hydr)oxid abde- Eisen (lll)-

Citratkomplex

hv
werden kann. (UV-A Licht/

Um die Verhéltnisse in Bangladesh im Labor o H.H 0

zu simulieren, wird synthetisches Grund- ) /c—q—o—q;—c\ © + Fe?* + CO,
wasser mit bekannten Konzentrationen an 0 H Hlo H 0o

Ca, Mg, und HCOj, As, Fe und weiteren
Inhaltsstoffen wie Silikat, Phosphat und
geldstem organischem Kohlenstoff verwen-
det. Dem luftgeséttigten Wasser werden
500 pg/I As(lll) und 5 mg/l Fe(ll) zugefigt,
so dass eine dhnliche Situation vorliegt wie Fig. 3

. . Photochemische Erzeugung von oxidierenden Sauer-
inanoxischem Grundwasser’ das durch stoffspezies (Superoxid) mit Absorption von UV-A Licht

durch Eisen(lll)-Komplexe.

kantiert oder durch Gewebestoffe filtriert

'T'_ /Oe + 03 (Superoxid)

O + H*

Schutteln innerhalb von ein bis zwei Minu-



ten mit Luft geséttigt wird. Nach Zufiigen
von 50 uM Citrat oder 3-6 Tropfen Zitro-
nensaft/l wird das in PET-Flaschen gefillte
Wasser mit UV-A Lampen (ca. 80 mW/m?)
belichtet. In Gegenwart von Citrat wird
As(lll) viel schneller zu As(V) oxidiert (vgl.
Fig. 5). Der Zusatz von Citrat hat den weite-

4
c/’/¢/’
7,
2y’

" Fe(lll) Cit n
Fe(l): Fe(ll):
5-20mg/l_ | hv *02 <1mg/l
As(lll): 02, H20,, OH,Fe (] ag ).
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Fig. 4

Solare Oxidation und Entfernung von Arsen in PET Fla-
schen.
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Fig. 5
Beschleunigung der As(lll)-Oxidation durch Citrat bei
pH7.

ren Vorteil, dass das Fe(lll) in dem behan-
delten Wasser schnell ausflockt und sich
leicht absetzt.

Notwendige Optimierung

fir den Praxiseinsatz

Der Vergleich von Laborversuchen und
Feldversuchen in Bangladesh (Fig. 6) zeigt,
dass sehr unterschiedliche Resultate erzielt
werden. Bei pH-Werten zwischen 6,5 und
8,0 kénnen im Labor 80-90% des Arsens
entfernt werden. Bei den Feldversuchen
variieren die Resultate sehr stark. Die Ver-
mutung, dass im Grundwasser von Bangla-
desh vorhandenes Phosphat (0—2 mg/I) und
Silikat (bis zu 70 mg/l) die Arsenentfernung
beeinflussen kénnten, kann im Labor nicht
bestatigt werden. Weder Phosphat noch
Silikat hatten im Labor einen wesentlichen
Einfluss auf die Photooxidation. Obschon
diese lonen bei der Adsorption an Fe(lll)-
(hydr)oxiden mit Arsenat konkurrieren, wur-
de die Entfernung von As(V) bei 5 mg/I Fe
nur leicht beeinflusst.

Mdglichkeiten, das SORAS-Verfahren zu
optimieren, bieten sich durch Veranderung
des Zeitpunkts der Citrat-Zugabe, mit Dun-
kelperioden vor der Belichtung, der Dauer
der Belichtung, der mehrfachen Zugabe von
Citrat usw. Die hohe Zahl der Méglichkeiten
hangt damit zusammen, dass bei der Beluf-
tung und der Belichtung des Grundwassers
viele Reaktionen parallel und sequentiell
ablaufen. Auch ohne Licht wird Fe(ll) bei
pH 6,8-7,5 innerhalb von 10 bis 60 Minuten
zu zahlreichen Fe(lll)-Spezies oxidiert, was
sich in einer Braunfarbung und Tribung
[Bildung von Eisen(lll)(hydr)oxiden] dussert.
Die Zusammensetzung des Wassers ver-

Arsenentfernung mit SORAS im Labor mit synthetischem Grundwasser

500
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Fig. 6
Grad der Arsenentfernung in Labor- und Feldversuchen.
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andert sich dabei fortwahrend. Sowohl im
Dunkeln und mehr noch bei Licht sind zahl-
reiche Oxidations- und Reduktionsreaktio-
nen moglich. Mit einer vollstandigen Liste
von Reaktionen liesse sich das System
modellieren und mit Computern optimieren;
wegen vielen, noch nicht bestimmten Reak-
tionskonstanten ist dies zur Zeit allerdings
nur begrenzt méglich.

Forschungsbedarf

fiir angepasste Technologie
Oxidations- und Reduktionsreaktionen von
Eisen und Mangan beeinflussen die Ver-
teilung von Schadstoffen und die Qualitat
von Grundwasser sehr stark. Bei Kenntnis
der relevanten Reaktionen kann die Wasser-
qualitédt durch geeignete Massnahmen vor
und bei der Trinkwasserfassung verbessert
werden. Durch Eintrag von Sauerstoff in
Sedimente um Wasserfassungen kann bei-
spielsweise der Eisen- und Mangangehalt
und mdglicherweise der Arsengehalt im
Wasser reduziert werden. Um anorganische
und organische Schadstoffe aus belastetem
Trinkwasser zu entfernen oder dieses zu
desinfizieren, weisen solare Aufbereitungs-
methoden ein grosses Potenzial auf.

Die Entwicklung angepasster Technologien
setzt jedoch ahnlich detaillierte Kenntnisse
der grundlegenden Reaktionen voraus, wie
sie flir komplexere technische Verfahren
notwendig sind. Wahrend einfache Techno-
logien in Zusammenarbeit mit Entwick-
lungslandern entwickelt werden mdissen,
sind fur die Erarbeitung des grundlegenden
Wissens gut eingerichtete Forschungs-
labors in Industrielandern erforderlich. Lan-
gerfristig missen auch in Entwicklungs-
landern, zumindest in stark urbanisierten
Regionen, leistungsfédhige Wasseraufberei-
tungsanlagen gebaut werden, was Know-
how und Zusammenarbeit mit Industrie-
landern erfordert.

Stephan Hug

Chemiker, seit 1992 an der
EAWAG, untersucht den Einfluss
geochemischer Prozesse auf die
Qualitat von Wasserressourcen.

Koautoren: Martin Wegelin,
Daniel Gechter, Laura Canonica

Informationen zur Arsen-Krise in Bangladesh:
http://bicn.com/acic (West Bengal and Bangladesh
arsenic crisis information centre).

[1] Nickson, R., McArthur, J. Burgess, W., Ahmed, K.M.,
Ravenscroft, P. and Rahman M. (1998): Arsenic poi-
soning of Bangladesh groundwater, Nature 395, 338.

[2] Hug, S.J., James B.R., and Laubscher H.U. (1997):
Iron(lll) Catalyzed Photochemical Reduction of Cr(VI)
by Oxalate and Citrate in Aqueous Solutions, Environ-
mental Science and Technology 37, 160-170.

[3] Wegelin, M. and Sommer, B. (1998): Solar Water Dis-
infection (SODIS) — Destined for worldwide use?,
Waterlines 716, 30-32.
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Chemische Spione
im Untergrund

Nur selten fuhren chemische (abiotische) Reaktionen unter natiir-
lichen Bedingungen zu einem vollstandigen Abbau organischer Ver-
unreinigungen. Dennoch kénnen chemische Umwandlungsprozesse
die Verteilung, die Verfiigbarkeit und die Mobilitat von Schadstof-
fen im Grundwasser massgeblich beeinflussen. Die EAWAG hat
innovative Methoden entwickelt zur Erforschung des Zusammen-
spiels von chemischen und biologischen Prozessen bei der Um-
wandlung organischer Problemstoffe im Grundwasser. Diese er-
offnen neue Perspektiven fir die Beurteilung belasteter Standorte.

Treten im Grundwasser unerwiinschte Stof-
fe wie Pestizide, Treibstoffe oder Lésemittel
auf, missen die Quellen und Eintragspfade,
aber auch das Transport- und Abbauver-
halten im Untergrund abgekléart werden.
Sind die Selbstreinigungsprozesse im Un-
tergrund ausreichend bekannt, so kdnnen
das Langzeitverhalten im Grundwasser ab-
geschétzt und natirliche Umwandlungs-
prozesse genutzt oder gefbérdert werden.
Dies erlaubt, kostspielige Sanierungsver-
fahren zu optimieren oder gar zu vermeiden.
Das Verhalten der organischen Spurenstoffe
wird in diesem Zusammenhang oft allein
aufgrund ihrer biologischen Abbaubarkeit
beurteilt. Dabei wird Ubersehen, dass das
Schicksal vieler Stoffe im Untergrund mass-
geblich durch chemische Reaktionen beein-
flusst wird, die mit Bestandteilen der festen
Bodenmatrix oder des Grundwassers statt-
finden. Unter naturlichen Bedingungen flh-
ren solche Prozesse zwar nur selten zu einer
vollstdndigen Umwandlung der organischen
Verunreinigungen in harmlose Produkte. Die
chemischen Prozesse verandern jedoch
das Produktespektrum der Schadstoffe und
kontrollieren deren Bindung an die Boden-
matrix. Somit beeinflussen diese Vorgange
sowohl den Transport der Spurenstoffe mit
dem Grundwasser als auch deren Biover-
flgbarkeit und Bioabbau.

Chemie und Biologie -

Hand in Hand

Einige grundlegende Aspekte des Wechsel-
spiels chemischer und biologischer Pro-
zesse von Problemstoffen im Untergrund
illustriert Figur 1 am Beispiel des Herbizids
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Propanil. Dieses Pflanzenbehandlungsmit-
tel zerfallt in wassrigem Milieu relativ rasch
zu Propionséure und Dichloranilin. In Ge-
genwart von Sauerstoff sind beide Produkte
biologisch abbaubar. Mittels einer chemi-
schen Reaktion kann Dichloranilin jedoch
auch dauerhaft an natlrliches organisches
Material gebunden werden und sich auf
diese Weise — geschitzt vor mikrobiellem
oder chemischem Abbau - langfristig im
Boden anreichern. Durch oxidative Kopp-
lung kann aus Dichloranilin zudem eine
extrem giftige Azoverbindung entstehen.
Unter anoxischen Bedingungen, bei Sauer-
stoffmangel also, ist Dichloranilin im Grund-
wasser sehr mobil und schwer abbaubar.

Das Beispiel zeigt, dass Spurenstoffe im
Grundwasser gleichzeitig physikalischen,
chemischen und biologischen Prozessen

unterliegen koénnen, deren relative Ge-
schwindigkeit Uber die Toxizitdt und das
Schicksal der Stoffe entscheidet. Umwand-
lungsreaktionen fiihren dabei keineswegs
immer zu unbedenklichen Produkten. Um
zuverlassige Aussagen Uber das Langzeit-
verhalten von Spurenstoffen in Béden und
Grundwasser machen zu koénnen, sind
daher nicht nur stoffspezifische Kenntnisse
Uber die Reaktivitdt der Verunreinigungen
und ihrer Umwandlungsprodukte erfor-
derlich, sondern insbesondere auch Uber
die vorherrschenden Milieubedingungen im
Untergrund.

Molekulare Spione

im Untergrund

Angaben zu den Abbauwegen und zur Toxi-
zitdt von Stoffen kdnnen aus deren Struk-
tur abgeschéatzt oder mit standardisierten
Verfahren im Labor gewonnen werden. Un-
gleich schwieriger ist es jedoch, Informa-
tionen Uber die Reaktionsbedingungen an
einem bestimmten Standort im Grund-
wasser zu erhalten. Die Schwierigkeit be-
steht einerseits darin, aus der Vielfalt der
vorhandenen Reaktionspartner im Unter-
grund die massgeblichen herauszufinden,
andererseits in der schlechten Zuganglich-
keit des Grundwassers.

Direkte Beobachtungen im Grundwasser
erfordern eine betrachtliche Anzahl von teu-
ren Bohrléchern. Meist liefern sie brauch-
bare Informationen Uber die Zusammenset-
zung des Grundwassers, nicht aber Uber
die der Aquifermatrix. Zumindest in anoxi-
schen Grundwéssern kdnnen bei dieser Art
der Beobachtung die Reaktionsbedingun-
gen durch Eintrag von Sauerstoff verfalscht
werden.

Hier setzt ein neuartiges Konzept zur Er-
kundung der Reaktionsbedingungen im
Untergrund ein: Dieses nutzt die charakte-
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ristischen Spuren, welche die im Unter-
grund ablaufenden Prozesse an im Wasser
gelésten Stoffen hinterlassen. Verwendet
werden dazu Stoffe, die entweder bereits
im Grundwasser enthalten sind oder uber
einen Schluckbrunnen in geringer Konzent-
ration zugegeben werden, und auf ihrem
Fliessweg durch den Grundwassertrager
das biogeochemische Milieu auf der Fliess-
strecke zwischen Eingabe und Entnahme-
brunnen erkunden. Diese so genannten
«reaktiven Tracer» beproben die wassrigen
und die festen Phasen im Untergrund und
liefern bei minimalem Eingriff in das System
echte «in situ»-Informationen fir die ganze
Fliessstrecke. Voraussetzung flir den Ein-
satz dieser Methode ist, dass die verwende-
ten Stoffe in einer jeweils charakteristischen
Art und Weise mit den wichtigsten im Unter-
grund vorhandenen Reaktanden reagieren.
Dies kann beispielsweise anhand der Pro-
dukteverteilung, der relativen Reaktions-
geschwindigkeit oder Sorptionsstéarke der
reaktiven Tracer ermittelt werden.

Selbstreinigung belasteter
Grundwasser

Das Konzept der reaktiven Tracer zur Erkun-
dung der dominierenden Reaktanden in
anoxischen Grundwa&ssern wurde von der
EAWAG im Labor entwickelt und in einem
geochemisch sehr komplexem Grundwas-
sertrdger erprobt. Durch biogeochemische
Prozesse entstehen in sauerstofffreien (an-
aeroben) Grundwasserleitern eine Vielzahl
von Reduktionsmitteln wie z.B. reduziertes
natlrliches organisches Material (NOM),
verschiedene Eisen(ll)-Spezies und Schwe-
felwasserstoff. Die Reaktivitdt von Reduk-
tionsmitteln wie Fe(ll) hangt stark davon
ab, ob sie im Grundwasser geldst oder an
Oberflachen gebunden vorliegen [1]. Einige
dieser Uberwiegend biogenen Reduktions-
mittel sind in der Lage, biologisch nur
schwer abbaubare Substanzen wie Halo-
genkohlenwasserstoffe und aromatische
Nitroverbindungen (NAS) zu reduzieren.

Deponie-Fahne  \4enonie.

In Zusammenarbeit mit einer Forschungs-
gruppe der Technischen Universitat Dane-
mark wurde das Reduktionsverhalten von
finf nitroaromatischen Substanzen (NAS)
benutzt, um Aussagen Uber die vorherr-
Reduktionsmittel im Grund-
Mischdeponie in
Danemark (Feldsystem) zu gewinnen [2].

schenden
wasserabstrom einer

Aufgrund der Untersuchungen in gut defi-
nierten Modellsystemen [3] ergaben sich
scharfe Kriterien zur Identifikation der ver-
schiedenen Reduktionsmittel anhand ihrer
charakteristischen Reaktivitdtsmuster und
-produkte gegentiber NAS.

Der Vergleich von Feld- und Modellsys-
temen (Fig. 2) zeigt, dass im untersuchten
Grundwasserleiter an Eisenoxiden ange-
lagertes Fe(ll) das vorherrschende Reduk-
tionsmittel fir NAS war. Die Reaktions-
muster der reaktiven Tracer fUr die direkte
Biotransformation und fir die Reaktion mit
reduziertem organischen Material (NOM)
unterscheiden sich im filtrierten Grund-
wasser deutlich von dem mit oberflachen-
gebundenem Fe(ll), welches praktisch
deckungsgleich mit dem im Aquifer beob-
achteten Reaktionsmuster der reaktiven
Tracer ist. Die in Feld- und Modellsystemen
Ubereinstimmenden Reaktionsprodukte, die
Abbausequenz von NAS in Mischungen
sowie die Daten zur Umwandlung von
halogenierten Ldsemitteln bestdtigen die
Dominanz von adsorbiertem Fe(ll) als Re-
duktionsmittel im anaeroben Grundwasser-
abstrom der Deponie.

Die Untersuchungen zeigen, dass gekop-
pelte biologische und chemische Prozesse
an der Grenzflache Mineral-Wasser die
Milieu- und Reaktionsbedingungen im
Grundwasser und damit das Langzeit-
verhalten von Spurenstoffen bestimmen
kénnen. Solche Prozesse sind in situ mit
klassischen Methoden schwer erfassbar.
Reaktive Tracer sind, insbesondere unter
komplexen Milieubedingungen, ein viel-
versprechender Ansatz, um die relevanten
Prozesse im Grundwasser zu erkunden.
Kenntnisse der Reaktionspartner, welche an
der Reaktion mit den Tracern beteiligten
sind, erlauben Prognosen Uber das Verhal-
ten anderer Schadstoffklassen, die durch
ahnliche Prozesse transformiert werden
kénnen. Nur in Kenntnis der relativen
Bedeutung chemischer und mikrobieller
Prozesse kann das Langzeitverhalten von
Spurenstoffen abgeschéatzt und das Selbst-
reinigungsverhalten beurteilt und allenfalls
optimiert werden.

Stefan Haderlein (* 1961)
studierte an der Universitat
Bayreuth Geodkologie mit Fach-
vertiefung Hydrologie. An der
ETH Ziirich hat er ein Nach-

i diplomstudium «Siedlungswas-
serbau und Gewaésserschutz»

! by ’h absolviert und 1992 promoviert.
—-
Fiir seine Doktorarbeit erhielt er

die Medaille der ETH Ziirich. Als Oberassistent (Pro-
fessur fiir Umweltchemie) etablierte er an der EAWAG
eine Forschungsgruppe zum Thema «Transport und
Transformation organischer Spurenstoffe im Grund-
wasser». Nach einem Forschungsaufenthalt am MIT
habilitierte er 1998 an der ETH Ziirich und erhielt die
Venia Legendi fiir das Lehrgebiet Umweltchemie. Seit
Januar 2000 leitet er an der EAWAG die Gruppe
Schadstoffhydrologie im Forschungsbereich «Wasser-
ressourcen und Trinkwasser» (W+T).

[1] Haderlein, S.B. and Pecher, K., 1999. Pollutant reduc-
tion in heterogeneous Fe(ll)/Fe(lll)-systems. In: D.L.
Sparks and T. Grundl (Editors), Mineral/Water Inter-
facial Reactions: Kinetics and Mechanisms. ACS,
Washington, DC, pp. Chapter 17, 342-356.

[2] Rugge, K., Hofstetter, T., Haderlein, S.B., Bjerg, P.L.,
Knudsen, S., Zraunig, C., Mosbzek, H. and Christen-
sen, T.H., 1998. Characterization of predominant
reductants in an anaerobic leachate-contaminated
aquifer by nitroaromatic probe compounds. Environ.
Sci. Technol. 32 (1), 23-31.

[3] Hofstetter, T., Heijman, C.G., Haderlein, S.B., Holliger,
C. and Schwarzenbach, R.P., 1999. Complete reduc-
tion of TNT and other (poly)nitroaromatic compounds
under iron reducing subsurface conditions. Environ.
Sci. Technol. 33 (9), 1479-1487.

Forschungsschwerpunkt: Eisenreduzierende Bedingungen

In vielen verunreinigten Grundwassern dominieren anaerobe Mikroorganismen die biogeoche-
mischen Prozesse. In Folge von Sauerstoffmangel sind diese Kleinstlebewesen auf alternative
Oxidationsmittel angewiesen, unter denen dreiwertiges Eisen eine herausragende Stellung
einnimmt. Fe(lll) ist in Form von Eisenoxiden in praktisch allen Grundwasserleitern vorhanden.
Durch die Einwirkung eisenreduzierender Mikroorganismen entstehen an solchen Mineralien
hochreaktive Oberflachen, die mit biologisch schwer abbaubaren Schadstoffen reagieren
konnen. Die Forschungsarbeiten der EAWAG zum Zusammenspiel biologischer und chemi-
scher Prozesse beim Schadstoffabbau unter eisenreduzierenden Bedingungen, durchgefiihrt
im Labor und im Feld, liefern Grundlagen fiir ein besseres Verstiandnis der Moglichkeiten und
Grenzen natiirlicher und stimulierter Selbstreinigungsprozesse in belasteten Grundwéssern.

EAWAG news 48

22



23

Schadstoffe im Grundwasser -
Grenzen des biologischen Abbaus

Jahrlich werden gesamtschweizerisch etwa 1500 Tonnen Pestizide,
Herbizide und Fungizide in die Umwelt ausgetragen. Spuren davon
wurden in verschiedenen Schweizer Grundwasserproben nachge-
wiesen. Mikroorganismen vermogen viele Schadstoffe abzubauen
und dadurch aus der Umwelt zu entfernen. Damit keine Schad-
stoffreste in der Umwelt iibrig bleiben, miissen die zum Teil in
grossen Mengen ausgebrachten Verbindungen leicht abbaubar sein.
Untersuchungen zum mikrobiellen Schadstoffabbau zeigen, dass
eine Kombination von mikrobiologischen als auch physikalisch-
chemischen Faktoren bestimmt, ob ausgetragene Schadstoffe

wirklich verschwinden oder nicht.

Die Selbstreinigung der Natur beruht auf den
Féhigkeiten von Mikroorganismen, gréssere
und komplexe organischen Verbindungen
zu kleinen und einfachen Bestandteilen ab-
zubauen. Die organischen Verbindungen
stellen fur die Mikroorganismen dabei die
Nahrung dar, aus deren Umwandlung sie
Energie fir ihren Stoffwechsel und ihre Ver-
mehrung gewinnen. Ein bestimmter Mikro-
organismus kann nicht alle méglichen
Verbindungen umwandeln und abbauen. Es
gibt aber eine ausserordentlich grosse Viel-
falt von Mikroorganismen, die unterschied-
liche Kapazitdten zum Abbau aufweisen.

Schadstoffe -

ein Leckerbissen

Auch Verbindungen, die gemeinhin als
schadlich betrachtet werden, stellen fir
Mikroorganismen h&ufig ein Nahrungsmittel
dar. Das L&sungsmittel Toluol beispiels-
weise wird ohne weiteres von vielen Mikro-
organismen aufgenommen, abgebaut und
in Form von Kohlendioxid und Wasser an
die Umwelt abgegeben.

Auch bestimmte Pflanzenbehandlungsmit-
tel, wie das Herbizid 2,4-Dichlorphenoxy-
essigsaure (2,4-D), welches nur technisch
hergestellt wird, kénnen von einigen Bakte-
rienarten fast problemlos verwertet werden.
Solche Bakterien erkennen 2,4-D als Nah-
rung, nehmen es auf und aktivieren gleich-
zeitig einen spezifischen Abbau- bzw. Stoff-
wechselweg (Fig. 1). Dieser besteht aus
einem halben Dutzend spezifischer Enzyme
in der Bakterienzelle. Die Enzyme wirken auf
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das Herbizid ein und bewirken biochemi-
sche Umwandlungen bis zur Aufspaltung
in Kohlendioxid, Chlorid und Wasser. Die

Bakterienzelle

im Zellinneren

schéadliche Wirkung von 2,4-D auf die Um-
welt wird dadurch behoben.

Schwer abbaubare
Pflanzenbehandlungsmittel

Nicht immer laufen die Umwandlungen so
erfolgreich ab. Dies ist der Fall, wenn die
Mikroben nicht die richtigen Enzyme flir den
Abbau einer Verbindung aufweisen oder sie
eine Verbindung nicht als Nahrungsmittel
erkennen. Die schéadliche Verbindung wird
dann nur teilweise oder sehr langsam aus
der Umwelt verschwinden.

In der Vergangenheit wurden viele che-
mische Verbindungen entwickelt und pro-
duziert, die fur die Mikroorganismen zu

CO, Ausscheidung

Fig. 1

Der Abbauweg fiir 2,4-D besteht aus einem halben Dutzend spezifischer Enzyme (hier als runde Strukturen darge-
stellt) in der Bakterienzelle, welche die schrittweise Umwandlung von 2,4-D bis zu Kohlendioxid, Chlorid und Wasser

bewirken.
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Spontaner Abbau von Chlorbenzol in einer verunrei-
nigten Grundwasserleiter in den USA. Innerhalb von 6
Jahren wurde die Hauptmenge des Chlorbenzols von
neu angepassten Bakterien im Untergrund abgebaut.
(Linien stellen Regionen der gleichen Chlorbenzolkon-
zentration und Diamanten die verschiedenen
Grundwasserbohrungen dar. Figur nachgezeichnet
nach [3]).

ungewohnt waren und deshalb nicht ge-
nigend schnell abgebaut werden konnten.
Insbesondere Verbindungen mit neuartigen
Strukturen oder mit chemisch sehr stabilen
Seitengruppen waren den nattrlichen Sub-
stanzen zu wenig ahnlich, an welche die
Bakterien angepasst waren. Atrazin, Hexa-
chlorcyclohexan oder Bentazon sind Bei-
spiele solcher Verbindungen. Ebenso wie-
sen Verbindungen, die in mehreren Stereo-
(wie Mecoprop),
héufig eine unterschiedliche Abbaubarkeit

isomeren vorkommen

der beiden Isomeren auf.

Mit der Verpflichtung, neue Chemikalien auf
ihre Abbaubarkeit und Toxizitdt zu testen,
wurde die Situation fir die Umwelt verbes-
sert. Dennoch werden immer noch schlecht
abbaubare Chemikalien angewendet und
neu eingefthrt.

Anpassung an neuartige
Schadstoffe

Immer wieder ist festzustellen, dass sich
Bakterien nach gewisser Zeit auch an neu
entwickelte Chemikalien anpassen. So gibt
es heute Hinweise auf die Abbaubarkeit von
Atrazin, welches noch vor kurzer Zeit als
nicht abbaubar galt. Eigene Untersuchun-
gen an Bakterien in verschmutztem Grund-
wasser haben deutliche Hinweise fir eine
Anpassungsstrategie der Mikroorganismen
erbracht. Méglich ist dies aufgrund charak-
teristischer Mechanismen der Bakterien,
die einen sogenannten horizontalen Gen-
transfer erlauben: Erbgut aus dem einen
Bakterium wird an ein anderes Ubertragen.

Damit verfugt das Empfanger-Bakterium
Uber die neuen Eigenschaften.

Jahrliches Monitoring an einem durch
Chlorbenzol verschmutzten Grundwasser
in den USA (Fig. 2) zeigte, dass die Konta-
mination ohne Eingriffe spontan langsam
verschwand. Aus einem Vergleich der Bak-
terienpopulation in der kontaminierten Zone
mit derjenigen ausserhalb konnte abgeleitet
werden, dass sich im verunreinigten Unter-
boden spezifische Bakterien entwickelt
hatten. Diese Bakterienarten hatten durch
horizontalen Gentransfer einen Teil des Erb-
guts anderer Bakterien aufgenommen, was
sie zum vollstdndigen Abbau von Chlor-
benzol befahigte. Das Chlorbenzol hat da-
bei einen Selektionsdruck auf die Bakterien
ausgelbt, indem diejenigen Bakterien die
gunstigsten Bedingungen vorfanden, wel-
che das Chlorbenzol am schnellsten ab-
bauen konnten.

Aktivierung der Bakterien

Fir einen erfolgreichen Abbau eines Schad-
stoffes ist ein weiterer biologischer Faktor
notwendig, der kaum manipuliert werden
kann. Bakterien bendtigen eine gewisse
Zeit, bis sich ihr Stoffwechsel auf wech-
selnde Bedingungen in ihrer Umgebung ein-
stellt. Taucht ein Schadstoff auf, dauert es
eine Weile, bis das Bakterium wahrgenom-
men hat, dass die Verbindung grundsétzlich
abbaubar ist. Wachstumsexperimente im
Labor lassen erkennen, dass es sich bei
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EM-Aufnahme einzelner Bakteriengruppen.

diesem Aktivierungsprozess um ein kompli-
ziertes Zusammenspiel handelt. Dieses hat
Einfluss darauf, wie schnell und wie gut
Bakterien einen Schadstoff beseitigen kon-
nen.

Zur Veranschaulichung dienen zwei Bei-
spiele:

= |n einem Kolben befindet sich Flussigkeit,
in welcher ein Schadstoff gel6st ist. Es wird
eine grosse Menge Bakterien dazugegeben,
die diese Verbindung abbauen kénnen und
die ihren Stoffwechsel dazu schon umge-
stellt haben. Der Kolben wird geschiittelt, so
dass die Bakterien ausreichend Sauerstoff
haben. Der Schadstoff wird jetzt relativ
schnell und vollsténdig verschwinden.

® |m zweiten Fall wird das Experiment in
anderer Reihenfolge gestartet. Die Bakte-
rien haben ihren Stoffwechsel noch nicht
auf den Abbau des Schadstoffs umgestellt.
Es kann nun beobachtet werden, ob sie dies
in Abhangigkeit der Schadstoffkonzentra-
tion auch tun (Fig. 3). Interessanterweise
tritt dabei haufig ein Schwellenwert auf,
oberhalb welchem der Spezialstoffwechsel
erst aktiviert wird.

Fur Bakterien in ihrer natirlichen Umge-
bung (z.B. im Untergrund) kann das be-
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a) Unter optimalen Laborbedingungen mit geniligend aktiven Bakterienzellen kann eine Verbindung bis auf das

letzte Molekiil aufgenommen werden.

b) Wenn Bakterienzellen nicht aktiv sind, ist hdufig eine bestimmte Konzentration des Schadstoffs erforderlich,

um die Zellen zu aktivieren.

c) In dynamischen Systemen, wie z.B. Bodenséaulen, wird auch mit aktiven Zellen eine vollstéandige Schadstoff-
entfernung nicht erreicht. Limitierend ist dabei der Transport des Schadstoffs zu den Bakterienzellen.
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deuten, dass sie zwar die Fahigkeit haben,
einen Schadstoff abzubauen, aber die
Schadstoffkonzentration unter Umstanden
zu niedrig ist, um ein Umstellen auf den
Spezialstoffwechsel zu bewirken. Der Ab-
bau lauft dann weniger schnell oder gar
nicht ab.

Verhinderte Bakterien

Die letzte Voraussetzung flr einen optima-
len Abbau ist eigentlich trivial: Wie kommen
die Bakterien zu ihrer Nahrung? Viele Bakte-
rien kénnen mit Hilfe von Flagellen zwar
Uber kleinere Strecken schwimmen, im
Untergrund haften sie jedoch vermutlich
hauptséchlich an Partikeln. Nahrungsmole-
kule, also die Schadstoffmolektle, missen
demnach zu den Bakterien gelangen.

Wie kommt aber ein Herbizid, welches auf
dem oberen Boden ausgetragen ist, zu den
fir den Abbau wichtigen Bakterien, die bei-
spielsweise erst in einer Tiefe von 10 Zenti-
metern vorhanden sind? Oder umgekehrt:
Wie wird ein Herbizid abgebaut, welches
mit dem Wasser in die untere Bodenschicht
transportiert wurde, wo sich die fir den
Abbau wichtigen Bakterien nicht mehr auf-
halten?

Auf der Mikroskala ist ein angehaftetes Bak-
terium auf den Transport durch die Diffusion
in einer Wasser-Grenzschicht von etwa
1 pm Dicke angewiesen. Ein Teil des ge-
|I6sten Schadstoffsubstrats kann fir den
Abbau verloren gehen, weil es nicht durch
Diffusion zu den Bakterien gelangt.

Soll der mikrobiologische Abbau von
Schadstoffen gewahrleistet sein, ist dafir
zu sorgen, dass Schadstoffe auf jeden Fall
optimal zu jenen Bakterien gelangen, wel-
che fir den Abbau zustédndig sind. Sind
solche Bakterien nicht vorhanden, kann
versucht werden, sie lokal auszusetzen (die
Bakterien werden dabei auf dem Boden
ausgetragen). Fir Schadstoffe,
Uberhaupt nicht oder nur sehr schlecht ab-
baubar sind, ist zu entscheiden, ob solche
Substanzklassen verboten oder andernfalls
Schadstoffriickstande akzeptiert werden
sollen.

welche
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Genetiker und Lehrbeauftragter
an der Abteilung fiir Umwelt-
naturwissenschaften an der
ETHZ. Seine Forschung richtet
sich auf die Anpassungsmog-
lichkeiten der Bakterien in der
Umwelt und die Verwendungs-

mdoglichkeiten spezifischer Bakterien fiir den Schad-
stoffabbau.

Koautor: Hans-Peter E. Kohler

Die Landwirtschaft als Quelle von Schadstoffen im Grundwasser.
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Swiss Transdisciplinary Award
fur EAWAG Team

Das Team «Projekt Okostrom» unter der Leitung von Bernhard Truffer ist mit dem ersten
Swiss Transdisciplinary Award ausgezeichnet worden. Der insgesamt mit Fr. 50 000.-
dotierte Preis wurde im Rahmen der internationalen Konferenz fiir Transdisziplinaritat an

der ETH verliehen.

Die Jury unter der Leitung von Prof. Heidi
Diggelmann, Prasidentin des Forschungs-
rats des Nationalfonds, pramierte Projekte,
die je einen Aspekt der Transdisziplinaritat
besonders gut illustrieren. Das Projekt, das
sich mit der Ausarbeitung von Kriterien fir
Okostrom beschaftigt, bekam das Preisgeld
von Fr. 15000.- in der Kategorie «gesell-
schaftliche Relevanz». Ausserdem erhalten
alle Mitglieder der Okostromgruppe (auch
ehemalige) ein Diplom fir herausragende
Beitrage
schung. Zwei weitere Projekte aus Deutsch-

in der transdisziplinaren For-

land und Osterreich wurden ebenfalls aus-
gezeichnet. Das Preisgeld wurde von der
Gerbert-Ruf-Stiftung zur Verfugung gestellt.

Ueli Bundi, EAWAG




Ausscheidung von
Zustrombereichen um
Trinkwasserfassungen

Fiir den planerischen Schutz von Trinkwasserfassungen aus
Grundwasser sieht die revidierte Gewasserschutzverordnung neu
den unterirdischen (Z;) und den oberirdischen (Z,) Zustrombereich
vor. Fiir die Dimensionierung von Z,, geniigen in vielen Fallen ein-
fache Abschatzungen. Bei der Infiltration von Fliessgewassern

ins Grundwasser und bei Zuflissen von Hangwassern sind diese
Abschatzungen hingegen nicht ausreichend.

Erganzung des Schutzkonzepts
Seit Anfang 1999 ist die neue Gewasser-
schutzverordnung (GSchV) in Kraft. Sie
regelt u.a. den planerischen Schutz von
Trinkwasserfassungen aus Grundwasser.
Der besonders zu schitzende Raum ist in
drei planerische Elemente aufgeteilt:

= der unterirdische (Ay) und der oberirdische
(Ao) Gewasserschutzbereich,

= der unterirdische (Zy) und der oberirdische
(Z) Zustrdmbereich

® Grundwasserschutzzonen [-IIl.

Die Gewasserschutzbereiche und die Ge-
wasserschutzzonen wurden nahezu unver-
andert von der alten Verordnung Gibernom-
men. Bei den Zustrémbereichen Z; und Z,
handelt es sich um neu ins Schutzkonzept
eingefuihrte Elemente. Diese Bereiche die-

Fig. 1
Zustrémbereich einer Grund-
wasserfassung, mit und ohne
Pumpbetrieb.

Oben: Profildarstellung
Unten: Plandarstellung
- Stromungsrichtung des Grund-

wassers von rechts nach links
(nach Richter & Lillich, 1975, ver-
andert).
Ausgezogene Linien: Isohypsen
mit Pumpbetrieb (Linien gleichen

4 Grund piegels; unten mit

Angabe der Hohenlage iiber Meer)

Plandarstellung

=== Gepunkteter Bereich:
Einflussbereich des Absenk-
trichters bei Pumpbetrieb

N N @ 2 3 blau ausgezogene Linien im
~ ~ < = A gepunkteten Bereich: Isohypsen
_—r""."~~.. o bei Pumpbetrieb;
," I | i e .~ zZsB| 0 - kurz gestrichelte Linien:
',1 | | N — — - Isohypsen ohne. Pumpbet_ru.eb; )
v | | e L_—__ | gepunktete Pfeile: Stromlinien mit
¢ I s 21 \ Pumpbetrieb;
H I | PSS J\/\S‘o| \ = = breit gestrichelte Parabel:
. / o AN A 1y Zustrémbereich (ZSB);
! l, L | | \| ' — -— strichpunktierte Linie: Linie
N — I. ‘“ R _‘|__N JRE— B gleicher Aufenthaltszeit bis zum
: | \ N1y | | /| : Erreichen der Fassung (Isochrone,
| ¥ P 1O,
\ \‘\\I > | R X ) . .
) | S ~< e ' Xo: Distanz von der Fassung bis
. NG < [ 4 1 o
v I\\‘ | At zur unteren Kulmination des
k| I R Iy Grundwasserspiegels;
“J | | | ~ i< - — R: Ausdehnung des Absenk-
Py —_—
iR | | | ‘__—' trichters grundwasserstromauf-
soll | =" wiirts auf der Symmetrieachse
"""" der Stromung

B: maximale Breite des Zustrom-
bereichs

nen dem «Schutz der Wasserqualitat bei
bestehenden und geplanten, im &ffentlichen
Interesse stehenden Grundwasserfassun-
gen, wenn das Wasser durch Stoffe ver-
unreinigt ist, die nicht genligend abgebaut
oder zurlickgehalten werden, oder wenn
die konkrete Gefahr einer Verunreinigung
besteht».

Die Grundlagen, um die Dimensionierung
des Z,, abschéatzen zu kdnnen, sind unter
vereinfachenden Annahmen gut bekannt.
Diese Vereinfachungen sind:

® ein homogener, isotroper und unendlich
ausgedehnter Grundwasserleiter,

® eine stationdre Grundwasserstrémung mit
waagrechten Stromlinien.

Damit I&sst sich der Z; in Planen als Parabel
darstellen (siehe Fig. 1).

Problemfalle bei der Erfassung

des Zustréombereichs

In voralpinen glazifluviatil gepragten Talern
mit Schotter-Grundwasserleitern bestehen
mindestens zwei Problemfélle, bei denen
der einfache Ansatz nicht genigt:

® |nfiltration von mit Schadstoffen belaste-
ten Fliessgewéssern ins Grundwasser (z.B.
unterhalb von ARA-Auslaufen)

m seitliche Zuflisse von mit Schadstoffen
(z.B. DUngemittel) belasteten Hangwassern
ins Grundwasser der Talsohle.

In diesen beiden Féllen sind vertiefte Abkla-
rungen notwendig. Neben den bekannten
Methoden, wie Bohrungen, Wasserchemie
und Geophysik, kdnnen heute moderne
Methoden (z.B. Traceruntersuchungen und
mathematische Modellierungen) zum Erfolg
fihren. Anhand je eines Beispiels werden
diese beiden Problemfalle nachfolgend vor-
gestellt.

a) Infiltrationsstromung im Tosstal

Im Schotter des mittleren Tdsstals sidlich
von Winterthur (Gebiet Linsental) betreiben
die Stadtischen Werke Winterthur meh-
rere grosse Trinkwasserfassungen (u.a. die
Fassungen Sennschir und obere Au). In
den 50er-Jahren wurden die Grundwasser-
verhéltnisse in diesem Gebiet erkundet.
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Aufgrund einer grossen Anzahl von Piezo-
metermessungen wurden Isohypsen (Linien
gleichen Grundwasserspiegels) ermittelt,
und zwar im unbeeinflussten Zustand und
bei Pumpbetrieb. Die Ergebnisse wurden
von Hand interpoliert und in Planen dar-
gestellt. FUr den Fall mit Pumpbetrieb ist
aus diesen Planen nicht ersichtlich, ob die
Fassung ausschliesslich von der Téss her
angestrémt wird. Die Annahme, dass aus-
schliesslich frisch infiltriertes Wasser in
Richtung der Fassung stromt, ist vermut-
lich eine Tauschung der zweidimensional-
horizontalen Darstellung. Viel eher wird in
der Fassung auch Grundwasser gefordert,
das unter der Téss hindurch fliesst. Dieses
tiefer liegende Grundwasser entstammt
entweder der Toss weiter stromaufwérts,
oder es ist «echtes» Grundwasser, das
durch Niederschlag oder durch seitliche Zu-
flisse gespeist wird. Altersbestimmungen
des Grundwassers mittels Tracerbeobach-
tungen (z.B. Edelgase; Hofer et al., 1998;
Beyerle et al.,, 1999) stutzen diese Ver-
mutung. Bei einer zweidimensional-senk-
rechten Darstellung der Druckverhéltnisse
kénnte diese Tauschung teilweise ausge-
merzt werden. In der senkrecht stehenden
Flache kénnen aber oft schrag verlaufende
Strémungen ebenfalls nicht dargestellt
werden. Um die Mischungsanteile der ver-
schiedenen Grundwassertypen und ihre
Aufenthaltszeiten zur Fassung hin zu be-
stimmen, ist deshalb eine dreidimensionale
Modellvorstellung erforderlich.

Im Rahmen einer Dissertation an der ETHZ
und der Universitat Bern (Mattle, 1999)
wurde ein mathematisches Modell mit
5 Schichten erstellt. Fir die Eichung des
Modells dienten neben den friiheren Mes-
sungen von Grundwasserspiegeln und
Durchléssigkeiten zum ersten Mal auch die
erwahnten Altersbestimmungen. Fig. 2 zeigt
die Tdss-Unterstrdmung und die Mischung
verschiedener Grundwaésser. Ein Nachteil
der 3-D-Darstellung besteht darin, dass
dem Verlauf der Stromlinien im Einzelnen
nur beschréankt Glauben geschenkt werden
darf: Es ist besser, wenn die mittlere Ver-
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weilzeit des Grundwassers Uber Ergebnisse
von Tracermessungen bestatigt werden
kann. Der Verlauf der Stromlinien hangt
stark von der Durchlassigkeit des Grund-
wasserleiters und seiner raumlichen Vertei-
lung ab.

b) Seitliche Grundwasserzufliisse

im Klettgau

Das Klettgau im Kanton Schaffhausen ist
ebenfalls eine Schotterebene, jedoch ohne
nennenswertes, talbegleitendes Fliessge-
wasser. Hier wird das Grundwasser nahezu
ausschliesslich von versickertem Nieder-
schlag und von seitlichen Zuflissen ge-
speist. Die Grundwasserqualitdt von Fas-
sungen - insbesondere in der Fassung
Chrummenlanden, Gemeinde Neunkirch,

Fig. 2

und der Fassung von Trasadingen - ist
durch anthropogene Nitrat- und im Fall von
Trasadingen geogene Sulfat-Belastungen
beeintrachtigt. Flr dieses Gebiet wurde ein
2-D-Modell der Grundwasserstrémung er-
stellt und an gemessenen Grundwasser-
spiegeln und Durchléssigkeiten geeicht
(Oekogeo, 1999; Buhl und Tietje, 1999).
Ergebnisse der Wasserchemie und Gang-
linienvergleiche der Grundwasserspiegel
zeigten bei beiden Fassungen bedeutende,
seitliche Zuflisse aus Karstgebieten am
Talrand. Im Fall der Fassung Chrummenlan-
den ergaben sich aus der mathematischen
Modellierung fur Teile des Grundwassers
Aufenthaltszeiten in der Talsohle von nur

etwa 5 Monaten. Das Modell erlaubt aber
keine Absché&tzungen Uber:

Plan- und Profildarstellungen stationdrer Stromungsverhéltnisse bei Pumpbetrieb im Linsental, Winterthur.
Verschiedene Grautone zeigen verschiedene Stromlinien (aus der Toss, der 3. und 5. Modellschicht).

(Grafik: Mattle, 1999)



Das Tossgrundwasser im Linsental sichert die Trinkwasserversorgung von Winterthur.

® den Anteil der seitlichen Zuflisse im ge-
férderten Grundwasser,

m die Tiefenlage, aus welcher Hangwasser
von der Seite her zustromt,

m die dussere Begrenzung des unterirdi-
schen Zustrémbereiches Z,;.

Wie bei der Infiltrationsstrdomung, wére auch
bei Problemen mit seitlichen Zufliissen eine
3-D-Betrachtungsweise angebracht.

Kostenrelevanz der dusseren
Begrenzung von Z,,

Eine Abschatzung der &ausseren Begren-
zung von Z héngt von den Kenntnissen

S totale Kosten
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Ermittlung der Gesamtkosten bei der Ausscheidung
des Z,;:

Beziehung zwischen den Kosten fiir den Wissens-
zuwachs bei vertieften Untersuchungen (nach rechts
steigender, grauer Balken) und den daraus folgenden
Einsparungen bei Kosten fiir Nutzungsbeschrankun-
gen, z.B. bei Direktzahlungen (nach rechts fallender,
gestrichelter Balken).

Uber das Fliesssystem ab. In Féllen wie
den beiden geschilderten kann eine mathe-
matische Simulation mit stochastischen
Methoden helfen, die Unsicherheit bei der
modellméssigen Begrenzung des Z; zu
berilicksichtigen (z.B. Vassolo et al., 1997).
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine berech-
nete Begrenzung des Zy auch wirklich
stimmt, steigt mit der Menge der zur Ver-
figung stehenden Daten. Bei doppelt so
vielen Messwerten kann die Fléche, bei
welcher eine bestimmte Wahrscheinlichkeit
herrscht, dass sich der Z innerhalb davon
befindet, um etwa die Hélfte abnehmen.
Damit wird der Aufwand fur die Abschat-
zung der dusseren Begrenzung des Z; in
hohem Mass kostenrelevant. Die Gesamt-
kosten fur Schutzmassnahmen im Z; setzen
sich zusammen aus den Untersuchungs-
kosten sowie den Kosten flr die Schutz-
massnahmen, beispielsweise fur Direktzah-
lungen an die Landwirtschaft. Diese beiden
Kostenelemente sind miteinander in Bezie-
hung zu setzen. Dem Mehraufwand flr eine
verbesserte Datenlage und bei abnehmen-
der Unsicherheit in der Ausdehnung des Z,,
stehen gréssere Flachenbetrége flr den Fall
gegenuber, wenn die Verhéltnisse nicht
detailliert abgeklart werden (Fig. 3). Eine
Uberlagerung der beiden Kostenelemente —
Untersuchungskosten und Aufwand fir
Schutzmassnahmen - fihrt zu einem Opti-
mum.

Messmethoden und
Vollzugshilfen erforderlich

Bei der Ausscheidung des unterirdischen
Zustrdmbereichs Z; in Féllen mit Infiltra-

g
S
<<
w
5
=
g
S
3
I <
HE

tionsstrdomung oder seitlichen Zuflissen
stellt die EAWAG erhdhten Handlungsbe-
darf fest. Flr diese Félle sind vertiefte Ab-
klarungen mit Fallstudien flr eine integrale
Qualitatssicherung der Ressource durch-
zufiihren. Dies erfordert:

m die Bestimmung von Messmethoden, z.B.
fur die wichtigen Parameter Aufenthaltszeit-
Verteilung und Mischungsverhéltnisse,

® das Schaffen von Vollzugshilfen zur Aus-
scheidung von Z; und Z,, in diesen beiden
Problemfallen.
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Auengruppe, zusammen mit Tom Gonser, Mitglied Be-
wertungsgruppe und Projektleitungsgruppe
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Trinkwasser aus Karstquellen -
ein Fall fur die Membrantechnik

Die Membrantechnik eroffnet neue und kostengiinstige Moglich-
keiten zur Aufbereitung von Quellwasser in Karstgebieten. Expe-
rimentelle Untersuchungen verschiedener Membranverfahren zur
Behandlung stark triibstoffhaltiger Karstquellwasser zeigen, dass
mit allen Verfahren einwandfreies Trinkwasser produziert werden
kann. Verblockungsvorgange konnen den Einsatzbereich und die
Lebensdauer der Membranen allerdings einschranken. Unter den
gepriiften Verfahren hat sich die Ultrafiltration, unter Umstanden in
Kombination mit Pulveraktivkohle, als geeignete Aufbereitungs-

technik erwiesen.

Karstquellen -

ein garstig Wasser

In Karstgebieten ist die Produktion von
Trinkwasser aus Karstquellen mit verschie-
denen quantitativen und qualitativen Prob-
lemen verbunden. Der Jura ist ein typisches
Gebiet, in welchem insbesondere die Was-
serversorgungen kleinerer Gemeinden mit
Verunreinigungen des Rohwassers kon-
frontiert und gefordert sind. Diese Ver-
schmutzungen sind natirlicher Herkunft
(Tribstoffe, Sulfat) oder werden durch den
Menschen (Deponiesickerwasser, Landwirt-
schaft) verursacht. Hauptsachliche Quali-
tatsprobleme stellen sich durch Tribung,
hohe Keimzahlen, Parasiten, Geschmack
und Geruch, erhohte Nitrat- und Ammo-
niumgehalte und 6rtlich hohe Konzentra-
tionen an chlorierten Kohlenwasserstoffen
oder Pestiziden. Die meisten Parameter im
Quellwasser sind wetterabhangig und wei-
sen grosse, unvorhersehbare Schwankun-
gen auf.

Mikro-, Ultra- und Nanofiltration

Je feiner die Durchgangsporen einer Membran,

Um den Qualitatsanforderungen des Trink-
wassers zu genligen, wird das Rohwasser
heute Ublicherweise in mehrstufigen kom-
plexen Aufbereitungsanlagen behandelt.
Diese umfassen Flockung, Filtration, Ozo-
nung, Aktivkohlefiltration und Netzschutz.
Die Membrantechnologie bietet eine inte-
ressante Mdoglichkeit, die Aufbereitung
erheblich zu vereinfachen. Die Verfahrens-
technik mit Membranen ist in rascher Ent-
wicklung und bis anhin in der Trinkwasser-
versorgung noch wenig verbreitet. Es
zeichnen sich jedoch wirtschaftliche und
betriebstechnische Vorteile ab, die zu einem
vermehrten Einsatz der Membrantechnik
auch auf diesem Gebiet fihren wird.

Membranen auf dem Prifstand
Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die Leis-
tungen von Membranverfahren in engem
Zusammenhang mit der Qualitdt des Roh-
wassers steht. Dabei kdnnen in der Regel
nicht analysierte Qualitatsparameter wie

m desto kleiner sind die Stoffe, die von der Membran zuriickgehalten werden
m desto kleiner sind die erreichbaren Membrandurchséatze (Membranflux)
® desto hoher sind die erforderlichen Membrandriicke (Energieaufwand).

Die Mikrofiltration mit Porendurchmesser um 0,2 pm dient zur Abtrennung von Triibstoffen und

kann ein bakteriell keimfreies Wasser produzieren.

Die Ultrafiltration mit Porendurchmesser um 0,01 um wird zur Elimination feinster Triibstoffe
inklusive Viren und grosser organischer Molekiile eingesetzt.

Die Nanofiltration mit Porenweiten um 0,001 um eignet sich zur Abtrennung von Hértesalzen
(Ca?*, Mg?*), unerwiinschten Anionen (NO3, SO37) und kleineren organischen Molekiilen. Das

Rohwasser soll moglichst feststofffrei sein.
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Partikelgrossenverteilung der Trubstoffe,
Molekulargréssenverteilung der gelésten
organischen Stoffe, Konzentration gelster
Salze etc. von entscheidender Bedeutung
fur das Langzeitverhalten von Membranen
sein. Der Einsatz einer Pilotanlage vor Ort
Uber mindestens ein Jahr ist deshalb eine
wichtige Hilfe fur die Beurteilung von
Leistung und Wirtschaftlichkeit grosstech-
nischer Anlagen.

Um die hydraulischen und qualitativen Leis-
tungen von Mikro-, Ultra- und Nanofiltration
zu vergleichen, wurde in der Gemeinde Cor-
nol (JU) mit ca. 800 Einwohnern der Einsatz
von drei Pilotanlagen verschiedener Anbie-
ter (vgl. Tabelle 1) wahrend eines Zeitraums
von 2 Jahren untersucht und insbesondere
das Verblockungsverhalten der Membranen
studiert.

Betriebsarten

von Membrananlagen

Zentrales Element einer Membrananlage ist
das Membranmodul. Die Ubrigen Anlage-
teile bestehen aus der Vorreinigung mittels
Grobfilter, der Druckerhéhung durch die
Rohwasserpumpe, dem Stapelbecken fir
das gereinigte Wasser (Permeat) sowie der
Ruckspllpumpe.

Die Verunreinigungen werden durch die
Membran zurlickgehalten und aufkonzen-
triert. Bei der direkten Filtration, dem so
genannten dead-end Betrieb, wird ohne
Rezirkulation Permeat produziert. Mit der
Zeit bildet sich auf der Membran eine Deck-
schicht aus partikularem Material, die eine
Erhéhung des transmembranen Druckes
hervorruft. Diese Deckschicht kann nur
durch Spulungen abgebaut werden.

Um die Bildung der Deckschicht zu vermin-
dern, wird haufig das Konzentrat zusammen
mit dem Rohwasser mehrfach durch das
Modul rezirkuliert. Dabei werden stérkere
Tangentialstrémungen an der Membran-
oberflache erzeugt, die den Grossteil der
Trlbstoffe in Suspension halten und somit
der Bildung einer Deckschicht entgegen-
wirken. In diesem so genannten cross-flow
Betrieb sind léangere Betriebszeiten oder



hdhere Belastungen mdglich. Trotz regel-
massiger Spllungen kann die stetige Per-
meatflussverminderung bzw. Betriebs-
druckerhéhung nicht vollstandig vermieden
werden, so dass von Zeit zu Zeit chemische
Spllungen notwendig sind. Bei diesem
Vorgang werden Detergentien, Oxidations-
mittel und andere Chemikalien eingesetzt,
die die urspriinglichen Membrandurchsatze
wiederherzustellen vermdgen.

Mikro- und Ultrafiltration kénnen schliess-
lich auch in Kombination mit Pulveraktiv-
kohle (PAK) betrieben werden. Mit der Zu-
gabe von PAK in den Anlagezulauf lassen
sich organische Mikroverunreinigungen
adsorbieren, die dann zusammen mit der
Aktivkohle durch die Membran abgetrennt
werden.

Abtrennungsleistung

Die erzielten Abtrennungsleistungen sind
in Tabelle 2 zusammengefasst. Wie aus den
Daten ersichtlich ist, unterscheiden sich
Mikro- und Ultrafiltration hauptséchlich in
der Abtrennnung von sehr kleinen Teilchen
wie Viren. Die wesentlich aufwéndigere
Nanofiltration zeigt ihre Starken bei der Ab-
trennung von Hartesalzen, Sulfat, Nitrat und
organischen Mikroverunreinigungen. Eine
erhebliche Steigerung der Reinigungsleis-
tung bezlglich geléster organischer Stoffe
kann bei der Mikro- und der Ultrafiltration
durch Zugabe von Pulveraktivkohle (PAK)
erzielt werden.

Trilbbungsspitzen begiinstigen
Membranfouling

Kurz- sowie langzeitigen Verstopfungen von
Membranen, dem sogenannten Fouling,
kénnen unterschiedliche Mechanismen zu-
grunde liegen. Solange die Wirkung der
Spllprozesse ausreicht, das Niveau der
urspringlichen Membranflisse bzw. trans-
membranen Driicke wieder herzustellen,
kann ein stérungsfreier Betrieb aufrecht-
erhalten werden. Tritt allerdings auch bei
Einsatz chemischer Spulungen eine allméh-
liche Verminderung der Membranleistung
auf, so ist mit ernsthaften Beeintréchti-
gungen des Betriebs sowie mit verklrzter
Lebensdauer der Membranen zu rechnen.
Médglichkeiten, das Langzeitfouling zu mini-
mieren, bieten sich mit einer geeigneten
Vorbehandlung des Rohwassers, Anderun-
gen der Spllprozesse oder dem Herab-
setzen der Membranleistung.

Sowohl die Mikro- wie die Ultrafiltration
erwiesen sich anféllig auf die charakteris-
tischen Triibungsspitzen des Quellwassers.
Die rasche Zunahme der Tribungswerte
von <1 FTU auf bis Gber 150 FTU innerhalb
weniger Stunden liess bei beiden Verfahren

Mikrofiltration

Memtec
Membranmaterial Polypropylen
Porengrésse [um] 0,2
Modulart Kapillarmodul
Betriebsdruck [bar] 1-3
Reinwasserflux [I/m2-h] 300
Tab. 1

Charakteristiken der gepriiften Membranverfahren.

Mikrofiltration

Triibung 97-100%
Bakterien 100%
Viren 2-3 log
DOC 12%
Trichlorethylen 0%
Perchlorethylen 0%
Atrazin 0%
Calzium 0%
Sulfat 0%
Nitrat 0%

log = Reduktion tber Anzahl logarithmische Einheiten

Tab. 2

Ultrafiltration Nanofiltration

Aquasource Filmtech Dow
Zellulosederivat Polyamid
0,01 = 0,001 (200 Dalton)
Kapillarmodul Wickelmodul
1-3 8-9
240 40

Ultrafiltration Nanofiltration

mit PAK
97-100% -
100% 100% 100%
>7 log >7 log >7 log
12% 40% 90%
0% 5% 90%
0% 80% 90%
0% 98% 90%
0% 0% 95%
0% 0% 99%
0% 0% 35%

Elimination verschiedener Wasserinhaltsstoffe durch unterschiedliche Membranprozesse.

Mikrofiltration

Nanofiltration
(nach Mikrofiltration

Ultrafiltration

Betriebsmodus Dead-end Cross-flow Dead-end Cross-flow Cross-flow

Anfangsfluss 300 - 240- - 40

(Reinwasser)

Tiefe Triibung 125 85 120-140 90 33

(<10 FTU) 110 (+PAK)

Mittlere Tribung; 80 75 (+PAK) - 75 -

(10-60 FTU) 90 (+PAK)

Hohe Triibung; 60 - - 60 -

(>60 FTU)

Betriebsprobleme Fouling durch Kolloide Fouling durch Gute Vorbehandlung
organische Stoffe und S&uredosierung

nétig

+ PAK = Dosierung von Pulveraktivkohle, Durchmesser ca. 15 ym

Tab. 3

Erreichte Permeatfliisse in I/(m2-h) unter verschiedenen Betriebsbedingungen (20 °C).

die transmembranen Drlicke innert kurzer
Zeit bis zu den Maximalwerten ansteigen.
Trotz intensivierten Spilungen konnten Ver-
stopfungen der Membranen nicht vermie-
den werden.

Unterschiedliche
Verblockungsursachen

Bei naherer Betrachtung der Verstopfungs-
phédnomene zeigte sich, dass bei den bei-
den Verfahren unterschiedliche Mechanis-
men fur das Fouling verantwortlich sind.
Partikelanalysen des Rohwassers wéhrend
hoher Tribungsspitzen ergaben, dass ein
wesentlicher Anteil der im Wasser enthal-
tenen Feststoffe einen Durchmesser unter
0,2 um aufweist. Diese sind kleiner als die
Poren der Mikrofiltermembran und vermo-

gen deshalb in die Membrane einzudringen.
Dort bleiben sie zum Teil hdngen und ver-
stopfen die Membrane mit der Zeit irrever-
sibel. Je mehr Tribungsspitzen behandelt
wurden, desto starker machte sich das Ver-
stopfungsph&nomen bemerkbar. Auch mit
Hilfe chemischer Spilungen konnte keine
vollstdndige Regeneration der Membran-
leistung erzielt werden.

Ultrafiltermembranen sind mit einer Poren-
grésse von 0,01 pm dicht genug, um auch
die feinsten Feststoffe auf der Konzen-
tratseite zurlickzuhalten. Messungen wéah-
rend der Tribungsspitzen zeigten, dass die
Erhéhung der Tribungswerte von einem
Konzentrationsanstieg der natirlichen, ge-
|6sten, organischen Substanzen (DOC) be-
gleitet ist. Bei Voruntersuchungen konnten
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[NTU] [bar] [NTU] [bar]
100 - 2.00 100 - 2.00
75 TMP [bar] 150 75 Triibung [NTU] diso
50 - —1.00 50 —-11.00
TMP [bar] m
25 —10.50 25 —0.50
0 0.00 0 0.00
0 9 10 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Fig. 1 Tage Tage
Verlauf der transmembranen 250 - 200

Druckdifferenz und der spezi-
fischen Permeatfliisse der 200
Ultrafiltrationsmembran wah-

rend einer Periode mit hohen 150

und zeitlich kurz aufeinander 100

folgenden Triibungsspitzen;
links: Betriebskontrolle durch 50

Fluxanpassung und cross-

Permeabilitit [I/(m2-h bar)]

w Flux [I/(m2'h)]

Permeabilitat [I/(m2-h bar)]

M 50 Membranflux [I/(m2:h bar)] PAK-Dosierung [ppm]
g e

k—— Dead-end ———— 3¢— CrOSS-flOWﬁ

flow; rechts: Verminderung 0
des Fouling durch Pulver-
aktivkohle-Dosierung.

0 1 2

bei praktisch DOC-freiem Wasser Feststoff-
konzentrationen bis zu 1500 mg Trocken-
substanz pro Liter (TSS/l) (entspricht ca.
900 FTU) problemlos und ohne Einbusse
an Permeatfluss verarbeitet werden. Unter
praktischen Bedingungen vor Ort traten
aber Verblockungen der Membran bereits
ab Trubungsspitzen von >60 FTU auf. Dies
zeigt, dass Foulingprozesse infolge von
DOC eine zentrale Rolle fur die Ultrafiltration
spielen. Das typische Verhalten der Ultra-
filtermembran wéhrend einer Serie von Trl-
bungsspitzen ist aus Figur 1 (links) ersicht-
lich. Die Membranflusskurven zeigen, wie
durch Umstellung von dead-end auf cross-
flow und Herabsetzung der Membranflisse
der Betrieb weitergefiihrt werden konnte
(Spulung alle 30 Minuten).

Die Kombination von Membranfiltration und
Pulveraktivkohle erwies sich insbesondere
bei der Ultrafiltration als vorteilhaft, indem
ein Teil des stérenden DOC sowie organi-
sche Mikroverunreinigungen wie Tri-, Per-
chlorethen und Atrazin an die Kohle ad-
sorbiert wurden. Auf diese Weise wurden
sowohl héhere Permeatflisse wie auch
verbesserte Abtrennungsleistungen erreicht
(Fig. 1 rechts).

Notwendige Vorreinigung

bei Nanofilter

Die Versuche mit dem Nanofilter wiesen
deutlich nach, dass nur eine ausreichende
Vorreinigung, beispielsweise mit einer vor-
geschalteten Mikro- oder besser noch
Ultrafiltration, in der Lage ist, einen sto-
rungsfreien Betrieb des Nanofilters zu ge-
wahrleisten. Die sehr feinen Membranen mit
einer Porengrésse von ca. 0,001 pym (bzw.
200 Dalton) sind auf alle Arten kleinster par-
tikuldrer Wasserverunreinigungen empfind-
lich. Selbst die kaum nachweisbare Triibung
im Permeat der Mikrofiltration wé&hrend
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Tribungsspitzen im Rohwasser bewirkte ein
verstarktes Fouling im nachgeschalteten
Nanofilter. Um das Fouling durch Kolloide
und Ausféllungsprodukte zu vermindern,
musste der pH-Wert durch Chemikalien-
zugabe kinstlich gesenkt werden.

Bewadhrter Einsatz im
Karstgebiet

Figur 2 gibt Schatzungen der Jahreskosten
fur kleinere Wasserwerke als Funktion der
Anlagengrdsse wieder. Die Kostenangaben
sind allerdings noch wenig abgesichert, da
in der Schweiz bisher keine Angaben Uber
grosstechnische Anlagen vorhanden sind.
Um langfristig einen befriedigenden Einsatz
von Membranverfahren in der Trinkwasser-
versorgung zu gewahrleisten, missen die
Verfahrenstechnik, die Leistungsféhigkeit
und die Wirtschaftlichkeit in jedem Einzelfall
eingehend geprift werden. Grundsatzlich
ist die wirtschaftliche Konkurrenzféhigkeit
der Membranverfahren gegeniber konven-
tionellen Lésungen bei komplexen Aufbe-
reitungsproblemen gegeben. Allerdings ist
auch hier im Einzelfall eine Uberpriifung mit
Kostenrechnungen angezeigt, welche auch
gewisse Unsicherheiten zur Lebensdauer
der Membranen berlcksichtigt.

Die im Karstgebiet des Jura durchgefuhrten
Versuche im halbtechnischen Massstab lie-
ferten den Nachweis, dass qualitativ un-
stabile Quellwasser mit Hilfe der Membran-
technik zu Trinkwasser aufbereitet werden
kénnen. Die Fouling-Probleme, die dabei zu
beobachten waren, erfordern eine sorg-
féltige und dynamische Anpassung der
Membranflisse und anderer Betriebspara-
meter an den Gang der Quellwasserqualitat.
Als wirtschaftlichstes und betriebstech-
nisch bestes Verfahren hat sich die Ultra-
filtration, eventuell in Kombination mit Pul-
veraktivkohle, erwiesen.

150
° 100% ~ CHF 1.-/m3
X -
£
=100 |-
§
% W
0 50
s L MF, up
]
0 1 1 1 1 1 1]
0 2000 4000 6000
Personen
Fig. 2

Kostendegression konventioneller Aufbereitungs-
technik im Vergleich mit verschiedenen Membran-
prozessen.

MF = Mikrofiltration

UF = Ultrafiltration

PAK = Pulveraktivkohle

NF = Nanofiltration).

Markus Boller

Ingenieur, hat langjahrige Er-
fahrung in den Forschungs-
bereichen Abwasserreinigung
und Wasserversorgung, arbeitet
gegenwartig verstarkt auf dem
Gebiet der Wasserversorgung
und der Meteorwasserentsor-
gung; Titularprofessor, Dozent fiir Wasserversorgung
und Wassertechnologie an der ETHZ, Leiter des Pro-
zesses «Siedlungswasserwirtschaft» der EAWAG.

Koautor: Roberto Pianta (Ingenieur, bearbeitet For-
schungsprojekte zur Trinkwasseraufbereitung, insbe-
sondere zur Membrantechnik im Prozess «Siedlungs-
wasserwirtschaft» der EAWAG).

[1] Pianta, R., Boller, M., Janex, M.L., Chappaz, A., Birou,
B., Ponce, R., Walther, J.L. (1998) -
filtration of karstic spring water, Desalination 777,
61-71.

[2] Boller, M. (1998) - Membranverfahren: Bereit fir den
grosstechnischen Einsatz, Kommunalmagazin 7/8,
23-28.

Micro- and ultra-

Das Projekt Membrantechnik in der Wasseraufbereitung
wurde in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro RWB in
Porrentruy, VA TECH WABAG AG in Winterthur und Lyon-
naise des Eaux (CIRSEE) in Paris durchgefiihrt. Es erhielt
finanzielle Unterstutzung durch das BUWAL, durch die
Kantone JU, BE, BL, BS, SO und durch den SVGW.



Vom Elfenbeinturm

ins Glashaus

Dialog mit Laien soll Wissenschaft

transparenter machen

Mit dem Runden Tisch der Stiftung «Science et Cité» wurde ein
Experiment zwischen Publikum und Vertretern der Forschungswelt
gestartet, um dem gegenseitigen Verstehen neue Wege zu er-
offnen. Was Anfang Februar in Dilbbendorf und auf dem Uetliberg
passierte, erscheint viel versprechend.

Am Morgen des 4. Februar 2000 tauchen an
der EAWAG ein Dutzend Leute auf, die hier
sichtlich fremd sind. Der altere Herr im An-
zug, die Frau im rosa Pullover mit Locken-
kopf, der Bursche in Jeans suchen sich den
Weg zum Vortragssaal, wo ihnen Direktor
Alexander Zehnder erldutert, warum man
sie hergebeten hat: Die Forscher wollen sich
mit Blrgern und Bulrgerinnen zusammen-
setzen und gemeinsam Inhalte und Sinn
und Zweck der wissenschaftlichen Arbeit
diskutieren. Dies nicht nur an diesem Mor-
gen, sondern wahrend etwa zehn intensiven
Tagen im Verlaufe dreier Jahre.

Ein solches ausfiihrliches, personliches Ge-
sprach zwischen Leuten der Wissenschaft
und dem Laienpublikum ist mindestens
fir die Schweiz einmalig. Es ist das Pilot-
projekt der Idee «Runder Tisch», die sich
die Stiftung «Science et Cité» als neue Form
der Kommunikation zwischen Wissenschaft
und Offentlichkeit ausgedacht hat. Geleitet
wird das Projekt «Runder Tisch» von der
Journalistin Rosmarie Waldner. Und da man
aus diesem Projekt die nitzlichen Lehren
ziehen will, evaluiert eine Soziologin der
Zurcher Professur fur Wissenschaftsfor-
schung den Dialog. Falls sich das Experi-
ment bewéhrt, sollen weitere Wissen-
schaftsinstitutionen, etwa ein forschendes
Industrieunternehmen oder eine Fachhoch-
schule, mit Laien an den «Runden Tisch»
gebracht werden.

Was der «Runde Tisch» will

«Science et Cité» wurde 1998 von den
Schweizerischen Akademien, dem Natio-
nalfonds, dem Vorort und der Silva-Casa-
Stiftung gegrindet; Prasident des Stif-
tungsrats ist Charles Kleiber, Staatssekretar
flr Wissenschaftspolitik. «Science et Cité»
entstand aus dem Bedurfnis, angesichts der

gesellschaftlichen Veréanderungen infolge
wissenschaftlicher und technischer Inno-
vationen, wie sie etwa die Gentechnologie,
aber auch die rasante Entwicklung der
Informatik und Telekommunikation mit sich
bringen, neue Formen des Dialogs zwi-
schen Gesellschaft und Wissenschaft zu
finden. Dabei soll die Bevdlkerung Uber die
wissenschaftliche Arbeit und Entwicklung
versténdlich informiert werden. Man will
aber auch nach Wegen suchen, wie Laien
und Fachleute sich tber Methoden, Ziele,
Vor- und Nachteile wissenschaftlicher Tatig-
keit als gleichwertige Partner verstédndigen
kénnen. Mit einem Jahresbudget von einer
Million Franken hat jetzt die Stiftung ver-
schiedene Formen des Dialogs lanciert.
«Ich finde den Versuch eines solchen Dia-
logs ungemein spannend und bin selber
sehr neugierig, was dabei herauskommen
wird», gesteht Alexander Zehnder den
Gasten. Er hat in seinem Institut ein Dut-
zend Leute gesucht — vom Lehrling, der
Doktorandin, bis zum Techniker und dem
Hochschuldozenten —, die sich in das kom-
munikative Gemeinschaftswerk mit dem
Laienpublikum einbringen wollen. Die im
Wissenschaftsdialog engagierten Laien sind
im Auftrag von «Science et Cité» von einem
Meinungsforschungsinstitut im Grossraum
Zurich gesucht worden. Dabei wurde auf
eine bunte Zusammensetzung der Gruppe
betreffend Alter, Geschlecht und beruf-
lichem Hintergrund geachtet.

Aller Anfang ist schwer

Die ersten Stunden gelten dem groben
Kennenlernen der Institution und einiger
ihrer Projekte. Die Burger und Burgerinnen
haben mit der EAWAG insofern Glick, als
deren Téatigkeit sich auf das Thema Wasser
in seinen wissenschaftlichen, wirtschaft-

Fabian Scheifele, EAWAG

lichen und gesellschaftlichen Aspekten kon-
zentriert — ein Thema, das ihnen tagtaglich
durch die Finger rinnt.

So erfahren sie, dass jeder im Haushalt pro
Jahr im Durchschnitt 50 000 Liter Wasser
verbraucht. Die Industrie konsumiert pro
Kopf der Bevdlkerung 250000 und die
Landwirtschaft sogar eine Million Liter. Dass
fur die Produktion von einem Kilogramm
Fleisch letzlich 10000 Liter gutes Wasser
noétig sind, weckt Erstaunen. Bereits stellen
die Laien erste Fragen: Warum wird nicht
vermehrt Meerwasser genutzt? Was lasst
sich gegen rostende Abwasserleitungen
tun? Weshalb werden noch immer Ge-
wasser durch schédliche Chemikalien ver-
seucht?

Die nachste Etappe
Gegen Ende des zweiten Tages schélt sich
aus der Fulle der Themen nach mehreren
Meinungsfindungsrunden ein gemeinsamer
Fokus fir die weitere Zusammenarbeit
heraus: Man will sich Anfang Juli fir eine
nachste Runde in der EAWAG-Zweigstelle
Kastanienbaum am Vierwaldstattersee tref-
fen und sich dort detailliert mit problema-
tischen Chemikalien im Abwasser beschaf-
tigen. Gemeinsam will man nach Wegen
suchen, wie ein Umdenken in der Wirtschaft
und beim Konsument verstarkt in Gang
gesetzt werden kénnte und wie sich die
dkologische Problematik einer weiteren Of-
fentlichkeit vermitteln liesse.
Als am Ende dieser ersten Begegnung Bur-
ger und Wissenschaftler in die abendliche
Stadt zuriickfahren, sind alle ziemlich mide,
aber guten Mutes. «Ich héatte nie gedacht,
dass hinter einem simplen Thema wie Was-
ser eine solche Vielfalt an Problemen und
offenen Fragen steckt», meint der kaufméan-
nische Angestellte. «Gestern noch sah ich
bei den Vortrédgen nur staunende Gesichter
und heute Nachmittag brauchten unsere
neuen Gesprachspartner bereits Begriffe
wie <Grauwasser> und <Aquifer, als seien
dies Selbstverstandlichkeiten», staunt die
EAWAG-Doktorandin. Eine erste Teilstrecke
auf dem ungewissen Weg scheint bewaltigt.
(Berichterstattung: Herbert Cerutti, Redaktor NZZ)
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Fresh Ideas

Im Rahmen eines internationalen Wettbe-
werbes «Invitation for fresh ideas for the
improvement of water supply and sanita-
tion in developing countries» wurde das

Von links nach rechts: Margaret Mwangola, Christina
Aristanti, Martin Wegelin.

hel
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SODIS-Projekt (Solar Water Disinfection)
der EAWAG/SANDEC mit dem ersten Preis
ausgezeichnet.

Martin Wegelin als Projektleiter sowie Chris-
tina Aristante (Indonesien) als Vetreterin
einer der Partnerorganisationen im Sitden
konnten den Preis anlasslich des Welt-
wasserforums in Den Haag in Empfang
nehmen. Fur die Preisjury, welche tber 60
Vorschlage zu beurteilen hatte, waren zwei
Dinge ausschlaggebend fur die Wahl des
SODIS-Projektes:

® einerseits die Grundidee der Solar-Des-
infektion, welche an sich nicht neu ist, vor-
her aber nie wissenschaftlich systematisch
untersucht wurde,

m die «vorbildliche Kombination von hoch-
stehender wissenschaftlicher Forschung im
Labor und der Umsetzung der Forschungs-

Berner Umwelt-Forschungspreis fir Patricia

Wir gratulieren unserer Mitarbeiterin PD Dr.
Patricia Holm, Projektleiterin von Fischnetz
«Netzwerk Fischriickgang Schweiz», die im
Dezember 1999 den Berner Umwelt-For-
schungspreis erhalten hat. Ausgezeichnet
wurde die Habilitationsschrift von Patricia
Holm mit dem Titel: «The Fish as Bioindica-
tor: The Effect of Environmental Influences
on Selected Molecules, Cells and Organs».
Mit dem Preis werden alle zwei Jahre For-
scherlnnen ausgezeichnet, die mit ihrer

Arbeit einen gesellschaftlich relevanten
Beitrag zum besseren Versténdnis von
Umweltproblemen leisten.

Patricia Holm hat an der Universitat Hei-
delberg Biologie und Sportwissenschaften
studiert und dort auch im Fach Biologie
promoviert. Nach einer Anstellung in einem
Beratungsbiro flir Biotechnologie kam
Patricia Holm 1990 an die ETH Zirich flr
einen zweijahrigen Postdoc-Aufenthalt in
den Bereich Neurobiologie. Sie ging an-

Die EAWAG an der Hannover Messe

Die EAWAG hat sich an der Hannover
Messe 2000, der Weltmesse fiir Industrie,
Automation und Innovation, zusammen mit
den anderen Institutionen des ETH-Bereichs
mit ausgewahlten Projekten einem breiten
Publikum prasentiert und wertvolle Kon-
takte geknupft.

Der Wissens- und Technologietransfer von
der Hochschule zur Praxis muss geférdert
werden. Davon ist nicht nur die EAWAG,
sondern der gesamte ETH-Bereich Uber-
zeugt. Der ETH-Rat hat daher die Initiative
ergriffen und zusammen mit weiteren
Schweizer Partnern einen Messeauftritt der
sechs Institutionen des ETH-Bereichs an
der Hannover Messe vom 20. bis 25. Mérz
2000 organisiert.

In einem professionell gestalteten Pavillon
hatte die EAWAG Gelegenheit, ihre allge-
meinen Aufgaben und Ziele darzustellen
und einen Einblick in ihre Forschung zu
geben. Im Hinblick auf die technologische
Ausrichtung der Messe hat die EAWAG ihre
Arbeiten zum Thema «Biosensor-Organis-
men» prasentiert. Dabei geht es um ver-
schiedene Methoden, mit lebenden Orga-
nismen die bioverfigbare Konzentration
von Umweltschadstoffen zu bestimmen.
Die vorgestellten Methoden stiessen bei
zahlreichen Besucherlnnen auf grosses
Interesse, umso mehr, als neben der um-
weltanalytischen Anwendung auch mess-
technische Anwendungen in technischen
Systemen denkbar sind.

resultate fur die praktische Anwendung zur
Verbesserung der Trinkwassersituation der
armsten Bevdlkerungsschichten in Entwick-
lungslandern».

Dies war natirlich nur méglich dank einer
engen und langjahrigen Zusammenarbeit
von Ingenieuren, Chemikerinnen, Biologin-
nen, Hygienikerinnen, Soziologlnnen und
Technikern innerhalb der EAWAG und in
unseren Partnerorganisationen im Suden.
Allen Beteiligten gebuhrt dafir grosser
Dank und Anerkennung. Ein grosser Dank
geht auch an die Direktion fur Entwicklung
und Zusammenarbeit (DEZA) fur die lang-
jahrige finanzielle Unterstiitzung des SODIS-
Projektes. Die Preissumme von Fr. 80 000.—
wird vollumfanglich zur weiteren Verbrei-
tung der SODIS-Technologie in Asien, Afrika
und Lateinamerika verwendet.

Holm

schliessend als Oberassistentin an die
Interfakultdre Koordinationsstelle fiir Allge-
meine Okologie an der Universitit Bern und
erhielt 1994 ein Stipendium im Nachwuchs-
férderungsprogramm des Bundes. lhre For-
schungsarbeiten flihrte sie am Zentrum fir
Fisch- und Wildtiermedizin am Institut fur
Tierpathologie durch. Seit August 1999 ist
die verheiratete Mutter zweier Kinder Mit-
arbeiterin der EAWAG.

Die Teilnahme an der Hannover Messe war
fur die EAWAG eine neue, interessante
Erfahrung. Es hat sich gezeigt, dass der
direkte Kontakt zwischen Forscherinnen
und Industrievertreterlnnen fiir beide Seiten
noch ungewohnt ist. Die grosse Zahl der
Besucherlnnen am ETH-Stand hat aber
deutlich gemacht, dass seitens der Indust-
rie ein erhebliches Interesse an neuen
Erkenntnissen aus der Forschung besteht.
Fur uns Forscherlnnen war die Hannover
Messe eine geeignete Plattform, uns mit
den Bedilrfnissen des Marktes ausein-
anderzusetzen und so neue Ideen und
Impulse fur unsere Arbeit zu gewinnen.
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