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& »Nutzung naturlicher Reinigungskrafte - Die Uferfiltration*

Carsten K. Schmidt

Die Uferfiltration ist in Deutschland ein etabliertes, kostengunstiges Verfahren zur
Trinkwasseraufbereitung. Wasserwerke nutzen die natlrliche Reinigungskraft des
Grundwasserleiters, um ohne Einsatz von Energie und Chemikalien die Qualitat des
Rohwassers zu verbessern.

Bei der Uferfiltration werden in der Nahe zum Fluss (oder auch See) Brunnen errichtet.
Durch eine kunstliche Absenkung des Grundwasserspiegels kommt es zur Ausbildung
eines Absenkungstrichters mit Potentialgefalle zwischen Fluss und Forderbrunnen;
Oberflachenwasser infiltriert durch die Gewassersohle in den Untergrund und stromt
langsam den Brunnen zu. Das kann Wochen bis mehrere Monate dauern. Neben
Uferfiltrat wird durch die Brunnen auch ein gewisser Anteil des landseitigen echten
Grundwassers gefasst. Die Anteile der beiden Wasserarten konnen sowohl von Standort
zu Standort als auch zeitlich stark variieren. Am Rhein beispielsweise schwanken die
mittleren Uferfiltrat-Anteile in Abhangigkeit von der Entfernung der Brunnen zum Fluss
zwischen 40 und 90 %. Bei Hochwasser breitet sich das Wasser aus dem Flussbett im
Grundwasserleiter aus und in den Brunnen steigt der Anteil des Uferfiltrats entsprechend
an. Bei Niedrigwasser kénnen die Verhaltnisse umgekehrt sein, sodass im Extremfall
ausschlieBlich landseitiges Grundwasser gefordert wird.
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Abbildung 1: Funktionsweise einer Uferfiltrat-Gewinnung.

Die gezielte Gewinnung von Uferfiltrat begann in Deutschland in den 1870er und 1880er
Jahren im Zuge des mit der Industrialisierung und dem starken Bevolkerungswachstum
verbundenen erhohten Mengenanspruchs an Trinkwasser. Zusatzlich erforderten die
massiven hygienischen Probleme eine Abkehr von der direkten Nutzung von
Oberflachengewassern. So wurden zum Beispiel an der Ruhr in Essen 1864 das
Uferfiltrat-Wasserwerk Steele, am Rhein in Disseldorf 1870 das Wasserwerk Flehe und
an der Elbe in Dresden 1875 das Werk Saloppe zur Trinkwasserversorgung in Betrieb
genommen. Auch heute noch steigt die Tendenz zur Nutzung von Uferfiltrat in der Regel
mit der Besiedlungsdichte, wobei naturlich auch hydrogeologische Bedingungen eine
wesentliche Rolle spielen. Wasserwerke mit Uferfiltration finden sich schwerpunktmafig



am Rhein zwischen den Mundungen von Sieg und
Ruhr, an der Elbe zwischen Dresden und Torgau
sowie im Berliner Raum. AufRerhalb Deutschlands
werden hauptsachlich in den Niederlanden an
Rhein und Maas, an der Donau in Osterreich rund
um Wien beginnend und weiterhin flussabwarts in
der Slowakischen Republik, Ungarn und in
Serbien/Montenegro  Wassergewinnungsanlagen
mit Uferfiltrat betrieben. Zunehmend werden auch
in einigen aulereuropaischen Landern wie den

i USA, Sudkorea, Brasilien und Indien
Abbildung  2:  Uferfiltrat-Brunnengalerie  in YVassergewinnungsanlagen mit Uferfiltration
Diisseldorf, Wasserwerk Flehe genutzt.

Die Menge des gewinnbaren Uferfiltrats wird
sowohl durch die Infiltrationsflache am Fluss als
& auch durch die Durchlassigkeit des Aquifers (der
B wasserfuhrenden Bodenschicht) begrenzt. An
@ Standorten, an denen auch das Uferfiltrat nicht
mehr zur Deckung des Trinkwasserbedarfs
ausreichte, wurden haufig durch den Bau von
Anreicherungsbecken zusatzliche
Infiltrationsflachen geschaffen. In die
o . : - Anreicherungsbecken eingebrachte Sandschichten
Abbildung 3: Kiinstliche Grundwasseranreicherung €rsetzen dabei die Infiltrationszone in der
in K6In, Wasserwerk Weiler. Gewassersohle. Das in die Sandbecken geleitete
Oberflachenwasser sickert in den
Grundwasserleiter ein und wird nach einer anschlieBenden Untergrundpassage wie bei
der Uferfiltration mit Hilfe von Sammelbrunnen zuriickgewonnen. Entsprechende Anlagen
zur kunstlichen Grundwasseranreicherung finden sich beispielsweise an Ruhr, Rhein,
Elbe, Neckar und Neil3e. Neben der Moéglichkeit, die Infiltrationsmenge bedarfsgerecht zu
steuern, ermdglicht die kunstliche Grundwasseranreicherung auch eine vorangehende
Aufbereitung des Oberflachenwassers, um eine flr die Untergrundpassage geeignete
Beschaffenheit zu erhalten.

Die Uferfiltration gehoért somit in Deutschland seit vielen Jahrzehnten zu den etablierten,
kostengunstigen und zuverlassigen Gewinnungs- und Aufbereitungsverfahren in der
Trinkwasserproduktion. Bei Infiltration des Oberflachenwassers und wahrend der
anschlielfenden Untergrundpassage laufen vielfaltige physikalische, biologische und
chemische Prozesse ab, die ohne Einsatz von Energie und Aufbereitungschemikalien die
Wasserbeschaffenheit wesentlich verbessern und im Idealfall der natirlichen
Grundwasserbeschaffenheit angleichen. Wichtige Vorteile gegentber der direkten
Entnahme von Oberflachenwasser sind Partikelentfernung, Rulckhalt von hygienisch
relevanten  Mikroorganismen, Verminderung von natdrlichen und anthropogen
eingetragenen organischen und anorganischen Substanzen, erhdhte Sicherheit bei
StoRbelastungen durch Sorptionsvorgange und eine Vermischung von Wassern
unterschiedlicher Aufenthaltszeit im Grundwasserleiter, Temperaturausgleich, Verringerung
des Bildungspotentials flr Desinfektionsnebenprodukte und Erhéhung der biologischen
Stabilitat des Trinkwassers.

Die bei der Uferfiltration wirkenden Mechanismen zur Eliminierung von partikularen,
kolloidalen und geldsten Wasserinhaltsstoffen sind vielfaltig und unterliegen zahlreichen



gegenseitigen Beeinflussungen. Sie reichen von Sedimentation und Filtration (Kies und
Sand als mechanischer Filter) Gber chemische Fallung, Sorption und lonenaustausch bis
hin zu mikrobiellem Abbau durch Mikroorganismen. Dieses Wirkungsgeflige zwischen
Bestandteilen der festen und flissigen Phase besitzt ein erhebliches Reinigungspotential
gegenuber Schwebstoffen, Mikroorganismen, vor allem solchen mit pathogenen
Eigenschaften, sowie organischen und anorganischen Stoffen und weist zudem als
robustes Natursystem eine beachtliche Pufferkapazitat gegentber Veranderungen der
Qualitat des Oberflachengewéassers auf. Ublicherweise werden bei der Uferfiltration 30 bis
uber 50 % der organischen Gesamtfracht des Wassers, gemessen als geldster
organischer Kohlenstoff (DOC), entfernt.

Doch inwieweit ist die Uferfiltration auch in der Lage, anthropogene organische
Verbindungen zu beseitigen, die hochst unterschiedliche physikalisch-chemische
Eigenschaften haben?

Die Reinigungsleistung der Uferfiliration gegenlber organischen Schad- und
Spurenstoffen beginnt mit den Vorgangen in der Infiltrationszone, in der sich die
absiebbaren Sedimente und Schwebstoffe ansammeln, an die sich haufig schon im freien
Wasser hydrophobe Substanzen angelagert haben. Hier trifft das Wasser mit seinen
geldsten Inhaltsstoffen auf vielfaltige biogene und abiogene Oberflachenstrukturen, unter
deren Mithilfe viele der prinzipiell schon im freien Wasser moglichen
Selbstreinigungsmechanismen eine groRe Beschleunigung erfahren. Da hier die fllissige
Phase gegenuber der festen standig ausgetauscht wird, kénnen sich die dort
ansiedelnden Mikroorganismen gut vermehren und neue partikulare organische Substanz
aufbauen und damit auch neue Sorptionskapazitat fir geldste Spurenstoffe schaffen. In
der Infiltrationsschicht lauft auf kurzem FlieBRweg und bei geringer Aufenthaltszeit der
grofdte Teil der mdglichen Sorptions- und mikrobiellen Abbauprozesse ab. Die Intensitat
der Reinigungsvorgange geht in der nachfolgenden Untergrundpassage stark zurtck,
wegen der langeren FlieBwege und Aufenthaltszeiten kann sie dennoch einen
betrachtlichen Beitrag zur Verminderung der Schadstofffracht durch Sorption und
Abbauvorgange leisten.

Ein wesentlicher Eliminationsmechanismus von organischen Spurenstoffen ist die Sorption
an Sediment- und Bodenbestandteile. In Sedimenten und Aquiferen stellt dabei haufig die
organische Substanz das wesentliche Sorbens dar. Insbesondere unpolare und schlecht
wasserlosliche Substanzen werden haufig bereits effektiv. und nachhaltig in der
Infiltrationszone fixiert. Das Ausmal dieses Effekts kann in gewissen Grenzen Uber die
stoffspezifische = Wasserloslichkeit bzw. Uber den jeweiligen Oktanol-Wasser-
Verteilungskoeffizienten  (K,,) abgeschatzt werden. Fur polare oder ionische

Verbindungen sind bei der Sorption neben hydrophoben Wechselwirkungen haufig noch
weitere Bindungsmechanismen von Bedeutung (z. B. lonenaustausch).

Die wichtigste Reinigungsfunktion der Uferfiltration besteht aber im biologischen Abbau.
Grundvoraussetzung fur einen Abbau ist das Vorhandensein einer geeigneten Biozonose.
Manche Spurenstoffe konnen von vielen Bakterienarten verwertet werden, andere
bedurfen Spezialisten. Unter Umstanden ist zunachst auch eine Adaptation der
Mikroorganismen an den Spurenstoff notwendig. Art und Zusammensetzung der
mikrobiellen Besiedlung stehen in enger Wechselwirkung mit dem vorherrschenden
Redoxmilieu. Beim Abbau der organischen Wasserinhaltstoffe wird geloster und
gebundener Sauerstoff verbraucht, wodurch sich Verschiebungen im Redoxsystem
ergeben, die ganz wesentlich Art und Umfang mikrobieller Abbauprozesse bei der
Untergrundpassage bestimmen. Bei den Redoxreaktionen stellen die verfugbaren



organischen Substanzen die Elektronendonatoren dar, wahrend reduzierbare
Wasserinhaltsstoffe (O,, NO5", NO,", 8042') sowie feste Phasen (Fe(lll), Mn(IV)-oxide und

hydroxide) als Elektronenakzeptoren dienen. In einer anaeroben Uferfiltratstrecke nehmen
nacheinander die Konzentrationen an Sauerstoff, Nitrat und Sulfat ab, wahrend die
Gehalte an Ammonium und Sulfiden zunehmen. Am Ende dieser Abfolge, die sich unter
Umstanden schon auf den ersten Zentimetern der Infiltrationszone einstellt, steht die
Reduktion von CO, mit der Bildung von Methan. Die einzelnen Redoxbereiche kdnnen je

nach den lokalen Bedingungen in ihrer raumlichen Ausdehnung stark schwanken. Da viele
Mikroorganismen nur in bestimmten Redoxpotential-Bereichen ihren Stoffwechsel
vollziehen kdonnen und das Ausmal® des mikrobiellen Abbaus zudem an ausreichende
Aufenthaltszeiten gekoppelt ist und zuweilen erst verzogert einsetzt, ist auch der Abbau
mancher Schadstoffe an das Vorliegen entsprechender Redoxzustdande und an
ausreichende Aufenthaltszeiten in diesen Bereichen gebunden. Als Konsequenz kénnen je
nach organischer Belastung des Oberflachengewassers bzw. der Infiltrationsschicht und
lokalen Randbedingungen auch prinzipiell abbaubare Schadstoffe ganz unterschiedlich
entfernt werden. Untersuchungen ergaben, dass die Uferfiltration die meisten (rund 80 %)
der im Oberflachenwasser festgestellten organischen Spurenstoffe beseitigen kann. Bei
den dbrigen Stoffen lie3 sich in der Regel zumindest eine Konzentrationsminderung
beobachten. So werden nicht nur die meisten Arzneimittel sondern auch hormonell
wirksame Substanzen wie Nonylphenol, Octylphenol, Bisphenol A, Estron, Estriol und 1713-
Estradiol effektiv bei der Uferfiltration entfernt.

Trotz der betrachtlichen Reinigungsleistung von Infiltration und Untergrundpassage bleibt
die Qualitdt desgefoérderten Uferfiltrats immer abhangig von der Beschaffenheit des
versickerten Oberflachenwassers. Auch diese Art der Trinkwassergewinnung beruht auf
der Nutzung von Oberflachenwasser aus Flissen und Seen, das potenziell einer Vielzahl
von Beeintrachtigungen ausgesetzt ist. Entsprechend fordern die
Wasserversorgungsunternehmen eine nachhaltige Bewirtschaftung der Ressourcen. Es ist
erklartes Ziel, in den genutzten FlieRgewassern eine Gewasserqualitat zu erreichen, die
es erlaubt, mit lediglich naturnahen Aufbereitungsverfahren wie der Uferfiltration
Trinkwasser zu gewinnen. Solange das nicht gelingt, muss die naturliche Barriere der
Uferfiltration in den Wasserwerken durch weitergehende Aufbereitungsschritte wie
Aktivkohlefiltration, Flockung und Sedimentation, Ozonbehandlung und Desinfektion
erganzt werden.
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