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96. Jahrgang Heft 49

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

7. Dezember 1978

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Grundwasseranreicherung

Bericht der SIA-Kommission fiir Wasserwissenschaft-Wassertechnik

Die Entwicklung der menschlichen Aktivitdten und der
industriellen Technik verursachen eine beunruhigende Bedro-
hung unserer vitalen Elemente: Wasser und Luft. Sie fiihren
gleichzeitig zu einer Zunahme des Bedarfs an Trink- und
Brauchwasser, der heute nicht mehr iiberall und zu allen Zeiten
mit den natiirlichen Wasservorkommen der Region gedeckt
werden kann.

Bis in die heutige Zeit hatte die Schweiz, das « Wasser-
schloss Europas», keine grossen Probleme in der Wasser-
beschaffung. Bei der Verwendung von Oberfliichenwasser tauch-
ten aber im Zusammenhang mit der wachsenden Verschmut-
zung Schwierigkeiten auf, welche die Aufbereitung solchen
Wassers vermehrt heikel und aufwendig gestalten. Das Grund-
wasser hingegen stellt auch heute noch eine relativ gut ge-
schiitzte Reserve dar. Unabhdngig von den mehr oder weniger
giinstigen klimatischen Bedingungen verursachen die mensch-
lichen Aktivititen einerseits eine stdindige Verminderung der
natiirlichen Neubildung von Grundwasser und andererseits eine
vermehrte Nutzung desselben. Zu diesem quantitativen Ge-
sichtspunkt gesellt sich der noch schwerwiegendere qualitative.
Von den Verschmutzungsstoffen in Oberflichenwasser werden
im Untergrund giftige (toxische) und ancdere Suspensionen
sowie krankmachende (pathogene) Keime im allgemeinen
leicht ausgeschieden. Geldste Stoffe, vor allem aus Industrie und
Landwirtschaft, die im Abwasser, in der Atmosphdre oder in
Ablagerunen vorkommen, kénnen fiir das Grundwasser hinge-
gen eine Gefahr darstellen.

Die kiinstliche Grundwasser-Anreicherung d.h. die kiinst-
liche Neubildung von Grundwasser aus Oberfiichenwasser, bie-
tet eine Moglichkeit fiir den Schutz und die Aufrechterhaltung
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der Grundwasserreserven in qualitativer und quantitativer Hin-
sicht, vorausgesetzt, alle Massnahmen werden ergriffen, um eine
Einleitung von gefihrlichen Stoffen in das Grundwasser zu
vermeiden.

Die Technik der kiinstlichen Grundwasser-Anreicherung
wird in der Schweiz immer hdufiger angewandt. Sie befindet
sich in einer stdndigen Entwicklung, um den quantitativen und
qualitativen Zielen moglichst dkonomisch ndherzukommen.
Diese Griinde haben unsere Arbeitsgruppe veranlasst, Erfahrun-
gen in der Anreicherungstechnik zusammenzutragen und in
dieser Publikation darzustellen.

Bediirfnisfragen und Bemessungsgrundlagen

In den meisten Fallen wird eine kiinstliche Grundwasser-
anreicherung der Sicherung der Verbraucherbediirfnisse zu
dienen haben. Massgebend fiir ihre Disposition und Ausbau-
grosse sind demnach, neben den natiirlichen Verhéltnissen im
Anreicherungsgeldnde, die Verbrauchsgewohnheiten der zu ver-
sorgenden Bevdlkerung und Industrie. Die Bediirfnisse dieser
Gruppen sollten getrennt ermittelt werden. Zur Bestimmung
der notwendigen Infiltrationsleistung Q1 einer Anreicherungs-
anlage muss zunichst das Defizit bestimmt werden, das durch
die Nutzung des Grundwasserleiters verursacht wird.

Aus den Bezeichnungen in Bild | ergibt sich die Fehl-
menge Qp aus der Beziehung

Op=Qz— Qa— Q=r
wobei Qz der Zufluss (Qz = Qz1 (¥1uss) + Q2z2 (Regen) +

Q23 (Quelle, Hangwasser) + QZ4 (Zufluss von Grundwasserstrom)),

Bild 1. Schematische Darstellung der Bewirt-
schaftung eines Grundwasserleiters mit An-
reicherung
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0. der Abfluss (kann auch Null sein) und
Q= die erwiinschte Entnahme je Zeiteinheit sind.
O»p kann positive oder negative Werte annehmen.
0z und Q. schwanken mit der Zeit etwa parallel.
Man kann deshalb Qz — Q4 = Qg setzen, so dass
Op = Q¢ — Qe wird (siehe Bild 2),

Q /./\«
Qp
Qe
N—/
Qg
ﬁ

Bild 2. Schwankungen im Grundwasserdargebot

wobei Q¢ das natiirliche Grundwasserdargebot ist. Die téig-
lichen Schwankungen der Entnahme Qr brauchen in solchen
Betrachtungen nicht weiter beriicksichtigt zu werden.

Sowohl die Infiltrationsleistung Qr als auch die Infiltra-
tionsdauer konnen aus der gegenseitigen Lage der Kurven Q¢
und Qr bestimmt werden. Die nétige Infiltrationsleistung O
lasst sich in der Form

Qr = Qr — Q¢ =+ Qr ausdriicken.

im Grundwasserleiter

Zehrung des Ausgleichsvolumens

Fullung

Bild 3. Perioden der Fiillung und Zehrung des Grundwasservorkommens

Die Neubildung beziehungsweise Zehrung -+ Qr muss bei der
Ermittlung der Infiltrationsrate Qr beriicksichtigt werden.

In Bild 3 ist die obige Bilanzgleichung dargestellt fiir den
Fall einer kontinuierlichen Infiltrationsrate Q;. Es ist dabei zu
bemerken, dass das natiirliche Grundwasserdargebot Q¢ durch
Entnahme und Anreicherung beeinflusst werden kann. Aus
Bild 3 erkennt man Perioden der Fiillung und Zehrung des
Grundwasservorkommens. Angestrebt wird ein Ausgleich der
beiden Volumen, die durch die schraffierten Flachen ange-
geben werden. Aus derselben Abbildung konnen die not-
wendigen Ausgleichsvolumen bestimmt werden, die sich auch
aus der Darstellung der Grundwasser-Ganglinien ermitteln
lassen. Es ist nicht notwendig, Anreicherungsanlagen auf den
Scheitelwert der Fehlmenge Qp zu bemessen, da zur Deckung
der Spitzen die Speicherkapazitit des Grundwasser-Leiters
ausgeniitzt werden kann. Ein solcher Betrieb ist aber nur dann
moglich, wenn das notwendige Speichervolumen im Grund-
wasser-Leiter vorhanden ist. Wenn die Fiillungsvolumen
wesentlich grosser sind als die Zehrungsvolumen, ist zu unter-
suchen, ob ein intermittierender Betrieb zu bevorzugen ist.
Ebenso kann das Fehlen eines geniigenden Speichervolumens
zur Notwendigkeit eines intermittierenden Betriebs fiihren.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass zur Abkldrung
der Bediirfnisfrage unbedingt gute Unterlagen vorhanden sein
miissen iiber:

— die unterirdische Geometrie und die Art der Auffiillung des
vorgesehenen Anreicherungs- und Fassungsgeldndes;

— die Verbrauchsgewohnheiten der zu bedienenden Bevolke-
rung und Industrie (langjahrige Messreihen);

— langjahrige Messreihen iiber die Schwankungen des Grund-
wasserstandes und der Grundwasserqualitit;

— langjihrige Messreihen iiber die Abflussmenge und Qualitit
des zur Anreicherung vorgesehenen Oberflaichenwassers.

Hinweise fiir Planung, Bau und Betrieb
Gebriuchliche Verfahren
Uberblick

Um die natiirliche Feldergiebigkeit durch kiinstliche
Neubildung von Grundwasser zu vergrossern, wurden ver-
schiedene Anreicherungssysteme entwickelt. Alle haben zum
Ziel, einen hohen Wirkungsgrad moglichst andauernd auf-
recht zu erhalten, d.h. Oberflichenwasser bei gleichbleiben-
der Reinigungskraft des Untergrundes in grossen Mengen
langzeitig versickern zu lassen.
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Grundsitzlich lassen sich die gebrduchlichen Anreiche-
rungssysteme aufgrund der Lage und Ausbildung der Infiltra-
tionsoberfliiche gliedern (Tab. 1). Die Anforderungen an die
Umweltbedingungen und hydrogeologischen Verhiltnisse
sowie die Infiltrationswasserqualitit sind fiir die verschiede-
nen Verfahren unterschiedlich (Tabelle 2). Die Verfahren der
Gruppen B und C konnen bei bedeckten und unbedeckten
Grundwasserleitern angewandt werden. Voraussetzung im
ersten Fall ist, dass die Infiltrationsanlage die Deckschicht
durchstosst.

Charakteristik

Uberflutung

System: Land- oder forstwirtschaftlich genutztes Gebiet
wird periodisch tiberflutet; Versickerung durch in-
takte Humusdecke.

Vorteile: Keine besondere Versickerungsanlage; keine hohe

Anforderungen an das Infiltrationswasser; gute
Filtration.

Nachteile: Grosser Landbedarf; Wisserung nur in Intervallen
(Durchliiftung zur Erhaltung der Bodenflora und

-fauna).

Beregnung

System: Verteilung des Infiltrationswassers erfolgt mittels
einer Beregnungsanlage.

Vorteile: Kleine Anlagekosten, keine hohen Anforderungen

an das Rohwasser; intensive Rohwasserbeliiftung;
gute Filtration.

Nachteile: Grosser Landbedarf,
kleine Leistung.

intermittierender Betrieb,

Versickerungsbecken (Bild 5)

Becken mit kontinuierlicher Rohwasserbeschik-
kung. Einleitungsgeschwindigkeit so, dass kein
Aufwirbeln der Sedimente stattfindet. Je nach Aus-
bildung des Beckenbodens wird zwischen Sand-
becken (kiinstliche Langsamfilter) und Pflanzen-
becken unterschieden. Versickerungsbecken wer-
den je nach Ausbildung mit oder ohne Uberstau
gefahren.

Grosse Leistung, meist mittlere Infiltrationswas-
serqualitdt geniigend.

System:

Vorteile:

Nachteile: Platzbedarf, Reinigungsarbeiten.

Versickerungsgriben (Bild 6)

System: Ahnlich wie Versickerungsbecken; meist punkt-
formige Beschickung mit entsprechend erheblicher
Stromungsgeschwindigkeit im Graben.

Vorteile: Maissige bis grosse Leistung; mittlere Rohwasser-

giite geniigend.
Nachteile: Platzbedarf, Reinigungsarbeiten.

Sickerrohre|-Galerien (Bild 7)

System:  Unterirdisch verlegte begehbare oder nicht begeh-
bare Rohre bzw. Galerien mit durchlissiger Wan-
dung.

Vorteile: Keine Oberflichenverunreinigung; Bodennutzung

moglich, keine Verkrautung.

Nachteile: Hohe Anlagekosten; schwebstofffreies
umstédndliche Reinigungsarbeiten.

Wasser;

Versickerungsbrunnen (Bild 8)

Brunnenkonstruktion wie vertikaler Entnahme-
brunnen, aber nicht bis zum Grundwasserspiegel
reichend.

System:
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Tabelle 1. Gliederung der Anreicherungssysteme
Kiinstliche Grundwasser-
anreicherungssysteme
A B (%

Infiltration durch Infiltration in Infiltration in

natiirliche Erdober- wasserungesdttigte wassergesdttigte
fiche Zone Zone
Uberflutung Versickerungsbecken Schluckbrunnen,
Beregnung Versickerungsgriaben Schichte;

seltener: Ufer-
infiltration, Sicker-
rohre und -galerien,
Versickerungsgraben,
Versickerungsbecken

Sickerrohre und
-galerien
Versickerungsbrunnen

Tabelle 2. Hauptmerkmale der verschiedenen Anreicherungsver-
fahren

Gruppe A B (8]
Umweltbedin- Wald oder meist Wald im Normalfall nur
gung Griinzone oder Griinzone |Schutzzone not-
wendig
hydrogeologische | Humusdecke |gute Vertikal- |horizontale
Verhdiltnisse gute Vertikal- |durchldssigkeit |und/oder vertikale
(Sickerstrecke) |durchléssigkeit | gentigender Durchlissigkeit
Abstand zum | massgebend
Grundwasser-
spiegel
Infiltrations- geringe mittlere/hohe hohe/mittlere

(systemabhingig),
insbesondere
hoher Sauerstoff-
gehalt und geringe
Sauerstoffzehrung

‘—Z—-Fm

Filter

wasserqualitiit

\-\..\'

Bild 5. Versickerungsbecken

Bild 7. Sickerrohre bzw. Galerien
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Bild 8.
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Bild 9. Schluckbrunnen

Vorteile: Minimaler Landbedarf; Anreicherung moglich,
wo eine hohe vertikale Durchldssigkeit nicht ge-
wihrleistet ist (Schichtungen) oder erst in grosserer
Tiefe vorkommt.

Nachteile: Da keine Riickspiilung mdoglich, praktisch schweb-
stofffreies Wasser notwendig. Beschrdankte Durch-
liiftung.

Schluckbrunnen (Bild 9)

Wie Infiltrationsbrunnen, aber bis moglichst auf

die undurchldssige Sohle des Grundwasserleiters

reichend.

Vorteile: Ahnlich wie Versickerungsbrunnen, jedoch Riick-
spiilung méglich. Ubliches Anreicherungsverfah-
ren in gut durchldssigem Festgestein.

Nachteile: Keine Durchliiftung, schwebstofffreies Wasser not-
wenig, bei Festgestein sehr hohe Anforderung an
die Infiltrationswasserqualitit.

Uferinfiltration

System: Erhohung der Infiltration von Oberflichengewis-
sern, deren Bett in gutdurchldssigem Kies liegt,
durch Grundwasserabsenkung in Ufernihe. Durch
Aufrauhung des Gewisserbetts kann die Anreiche-
rung noch intensiviert werden.

Vorteile: Grundwasserabsenkung mittels gewohnlicher Ent-
nahmebrunnen; geringer Landbedarf und keine
grosseren Anlagen notwendig; im allgemeinen
grosse bis sehr grosse Leistung moglich.

Nachteile: Das Rohwasser sollte von ausreichender Giite
sein; wenn dies nicht der Fall ist, miissten zusitz-
liche Aufbereitungsmassnahmen getroffen werden.

System:

Hydrogeologie
Voruntersuchungen

Die Planung einer Anreicherungsanlage erfordert ein-
gehende und umfangreiche hydrogeologische Vorarbeiten. In
einer ersten Phase miissen die geologischen und hydrologi-
schen Grundlagen an den potentiellen Standorten zusammen-
getragen werden. Die folgenden Ausfiihrungen gelten fiir
Lockergesteinsablagerungen.

Die Realisierbarkeit einer Anreicherungsanlage ist mass-
geblich von den geologischen Verhiltnissen des Untergrundes
abhingig. In einer ersten Phase werden bereits vorhandene
geologische Dokumente ausgewertet. Sie liefern Hinweise fiir
die geologische Gelindeaufnahme und erleichtern das Anset-
zen von allfillig notwendigen weiteren Aufschliissen.

Die folgenden fiir die Anlage von Anreicherungsanlagen
notwendigen Grundlagen konnen durch geologische Unter-
suchungen beigebracht werden:

— Genese des Gebietes, unter besonderer Beriicksichtigung
der fiir die Anreicherung vorgesehenen Ablagerungen,

— Detaillierte Angaben iiber den Bodenaufbau (Hinweise auf
Inhomogenitidten im Aufbau, Storungszonen des Stauers
USw.),
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— Weitere notwendige Bodenkennwerte wie Kornzusammen-
setzung, Porositit, Kliiftung des Felsuntergrundes,

— Ausdehnung (horizontal wie vertikal) des vorhandenen
Speicherraumes,

— Geometrie des Grundwasserstauers (der undurchlissigen
Schicht),

— Dichtigkeit der allfillig bereits vorhandenen oder durch die
Anreicherung entstehenden Ausfliisse des Speichers, wenn
moglich mit Mengenangaben,

— Detaillierte Angaben iiber die Deckschicht wie Zusammen-
setzung, Maichtigkeit, Durchlédssigkeit, Wasserhaltevermo-
gen usw.

Vom hydrologischen Standpunkt aus ist die Kenntnis
folgender Grossen notwendig:

— Langjdhrige Grundwasserbilanz,

— Vorhandene Grundwasserreserven,

— Wassermenge, die zur Speicherung im Untergrund ver-
fligbar bzw. notwendig ist.

Neben den geologischen Untersuchungen sind Erhebun-
gen lber die Nutzung des Gebietes (Landwirtschaft, Forst-
wirtschaft usw.) und die Erstellung eines Katasters méoglicher
Gefahrenherde notwendig. Tabelle 3 gibt Auskunft iiber das
allgemeine Vorgehen fiir die hydrogeologischen Untersuchun-
gen bei der Planung von Grundwasser-Anreicherungsanlagen.
Die auszufithrenden Arbeiten miissen von Fall zu Fall den
lokalen Gegebenheiten angepasst werden.

Wahl und Planung einer Anlage

Fir die Wahl und die Planung einer Grundwasser-
Anreicherungsanlage sind umfangreiche Voruntersuchungen
notig. Die einzelnen Untersuchungen werden zweckmissiger-
weise parallel zueinander durchgefiihrt. Sie sollen laufend
aufeinander abgestimmt und variiert oder aufgrund von
Zwischenresultaten gedndert werden.

Aus dem Bediirfnis zur Verbesserung bestehender
Grundwasser-Verhiltnisse durch kiinstliche Anreicherung ist
die Menge des zu versickernden Wassers zu bestimmen. Je
nach dem Zweck der geplanten Aufstockung des Grundwas-
sers sind die entsprechenden Randbedingungen zu beriick-
sichtigen. Bei der Festlegung der Versickerungsmenge miissen
eventuelle Verluste beriicksichtigt werden (seitliches Umstro-
men der Fassungsanlagen, Riickfluss in den Vorfluter, Absin-
ken in tiefere Bodenschichten, Verluste in der Anreicherungs-
anlage durch besondere klimatische Bedingungen, u.a.).

Die Standortfrage ist in Abhingigkeit der Anreiche-
rungsmenge zu kldren, und zwar fiir die Entnahmestelle des
Rohwassers und fiir die Versickerungsstelle. Je nach den
Maoglichkeiten, die sich aus den entsprechenden Unter-
suchungen ergeben, kdnnen die beiden Standorte mehr oder
weniger weit voneinander entfernt sein. Bei der Entnahmestelle
soll die zur Versickerung bendtigte Wassermenge zu jener
Zeit zur Verfiigung stehen, zu der die Anreicherung betrieben
werden soll oder muss. Bei Entnahme aus Fliissen sollte in der
Regel die Wasserfassung so ausgelegt werden, dass die Ent-
nahmemenge an mindestens 300 Tagen des Jahres vorhanden
ist. Die Auslegung der Entnahme hat dabei auf eine annehm-
bare Restwasserfiihrung Riicksicht zu nehmen.

Die engere Standortwahl und die konstruktive Ausbil-
dung des Entnahmebauwerks soll so erfolgen, dass das
entnommene Wasser moglichst feststoffarm ist. Bei der bau-
lichen Gestaltung der Entnahmestelle ist auf eine weitgehende
Anpassung an die Landschaft zu achten. Fiir die Bestimmung
des Standortes miissen vor allem die Ergebnisse aus den
hydrogeologischen Untersuchungen interpretiert und unter
Umstdnden durch zusitzliche Untersuchungen oder Versuche
ergiinzt werden.
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Grundsétzlich sind fiir eine Versickerung Bodenschichten
notwendig, die

— eine ausreichende Durchlédssigkeit aufweisen,

—eine Maichtigkeit haben, welche die Aufnahme und Ablei-
tung des versickerten Wassers ermoglichen,

—so gelagert sind, dass das Fliessen des angereicherten
Grundwassers in eine gewiinschte oder niitzliche Richtung
erfolgen oder gelenkt werden kann,

—eine geniigende Verweilzeit des versickerten Wassers im
Boden gewihrleisten,

— durch ihre petrographischen Eigenschaften keine nachteiligen
qualitativen Beeintrachtigungen des versickerten Wassers
bewirken,

—von unkontrollierten Fremdzufliissen und Deponien unbe-
einflusst sind.

Bei der Wahl des Anreicherungsverfahrens muss grund-
sitzlich darauf geachtet werden, dass die Eingabe tatsichlich
in jene Bodenschichten erfolgt, die fiir die Weiterleitung bzw.
Wiedergewinnung vorgesehen und geeignet sind. Die Bemes-
sung der Versickerungsanlagen selbst erfolgt nach den Be-
rechnungsverfahren der Geohydraulik. Die hiefiir notwendi-
gen Kennwerte und Randbedingungen sollen aus den hydro-
geologischen Voruntersuchungen bekannt sein. Sie werden
zweckmidssigerweise durch Testanlagen tiberpriift.

Hydraulik

Die hydraulischen Verhiltnisse im Untergrund eines
Gebietes, in dem eine Anreicherung von Grundwasser vor-
gesehen ist, hingen ab von
— der Beschaffenheit des Untergrundes,

—den natiirlichen Grundwasser-Zu- und -Abfliissen, sowie
deren zeitlicher und raumlicher Verteilung,

— den Infiltrationsmengen, sowie deren zeitlicher Verteilung,
— den Infiltrationsorten, sowie der Art der Infiltration,

— den Entnahmemengen, sowie deren zeitlicher Verteilung,
— den Entnahmeorten, sowie der Art der Entnahme.

Ein wesentlicher Punkt bei der Beurteilung der hydrau-
lischen Verhiltnisse im Anreicherungsbereich ist die Frage,
ob die Infiltration direkt oder perkolativ erfolgt. Direkte
Infiltration kommt immer vor, wenn das Wasser unter den
Grundwasserspiegel oder im gespannten Grundwasserleiter
mit Uberdruck eingeleitet wird (z.B. durch Schluckbrunnen).
Die Frage ist hingegen offen, wenn die Versickerung in der
Nihe der Terrain-Oberfliche erfolgt, bei mehr oder weniger
tiefliegendem Grundwasserspiegel. Insbesondere stellt sich
diese Frage bei Versickerungsbecken. Diese werden meistens
mit einem Feinsand-Filter an der Sohle ausgefiihrt. Die
Infiltrationsrate durch einen solchen Filter lisst sich wie folgt
berechnen (Bild 10):

— 'H +d—h
qr F d

Die Druckhdéhe A auf die untere Seite des Sandfilters kann
positiv, null oder negativ sein, entsprechend den Infiltrations-
zustinden. Die Durchléssigkeit k» des Filters wird im allge-
meinen durch den biologischen Rasen mit der Zeit reduziert.
Unter einem solchen Filter ist die Stromung bei perkolativer
und freier Infiltration mit Ausnahme der Randzonen vertikal
nach unten gerichtet und das hydraulische Gefille gleich 1.
Diese Annahme gilt fiir Griben nicht. Die Infiltrationsrate im
Boden unter dem Filter ist demnach:

qs = ke, (s) " kn

Fiir die Berechnung der Infiltrationsrate ist die Grosse der
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Tabelle 3. Schematisches Vorgehen zur Erarbeitung von geolo-
gischen und hydrologischen Arbeitsgrundlagen fur die Planung
von Grundwasser-Anreicherungsanlagen

Problemstellung

Vorgehen

Arbeitsgrundlagen

hydrogeologische
Ubersicht und
Nutzungskataster

Unterlagenstudium
geohydrologische
Feldaufnahmen
(z.B. Kartierung)
Aufnahme von be-
stehenden Wasser-
fassungen, moglichen
Gefahrenherden wie
Kiesgruben, Stein-
briiche, Deponien,
Abwasserkanile,
Grundwasser gefahr-
dende Industrien

hydrogeologische
Grundlagenkarten

Kataster der be-
stehenden Fassungen

Kataster der
Gefahrenherde

Genese und Schicht-
aufbau des Unter-
grundes

Geometrie des Grund-
wassergebietes

Geophysik (Elektrik
und Seismik),
Rammsondierungen,
Schlitze, Bohrungen,
Bohrlochgeophysik

Bodenprofile
geohydrologische
Schnitte
Isohypsenkarte

fiir Stauer
Flurabstandskarten
Karten Méchtigkeit
Grundwassertrager

hydrogeologische
Eigenschaften von
Deckschicht
Grundwasserleiter
(wassergesittigte
und teilgesattigte
Zone)
Grundwasserstauer

Piezometernetz
Pumpversuch/
Einfiillversuch
Sickerversuche
Markierversuche
(Tracer)
Kornverteilungs-
analysen und spezielle
Laborversuche

hydrogeologische
Daten (Fliess-
richtung, Gefille,
Fliessgeschwindigkeit
des Grundwassers,
Speicherkoeffizient,
Durchlassigkeits-
beiwerte, Trans-
missivitit, wirksame
Porositit)
Grundwasser-
Isohypsenpldne

Wasserbilanz
(Niederschlige —

Ermittlung von
Einzugsgebiet

Darstellung der
hydrometrischen

ausscheidung

Vorfluter — Niederschlagsmenge Messwerte als Gang-

Grundwasser) Abfluss Vorfluter linien, Dauerkurven,
Grundwasser- Summenlinien,
neubildung (inkl. zeitliche und rdum-
Infiltration) liche Verteilung
Quell- und Grund- des Niederschlages
wasseraustritte
(inkl. Exfiltration) Grundwasserregime
unterirdischer Abfluss
Grundwasser-
entnahmen

Schutzzonen- aufgrund von hydro- | Schutzzonenplan,

geologischen Grund-
lagen und eidg. und
kant. Vorschriften

Nutzungs-
beschriankungs-
katalog

Wasserqualitit

chem.-bakt. Analysen,

zeitliche Verteilung

(Roh- und Grund- Schwebestofffracht, von Konzentrationen
wasser; s. Kap. Temperatur und Frachten, Grund-
«Wassergiite») wasserqualitdtskarten
WSp
A4
H

s0 g0e0

Bild 10

s o2 LY
o

Sandfilter kg

natirlicher Boden kg

Infiltrationsrate in einem Versickerungsbecken
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relativen Durchléssigkeit k-, 5 (s) notwendig. Sie kann néhe-
rungsweise wie folgt geschidtzt werden:

§ =S¥

kr. =
. 1 — s

wobei s die Sittigung und sr die Residualsdttigung sind.
sr liegt meistens zwischen 0,1 und 0,2.

Aus Kontinuitdtsgriinden muss gr = ¢z sein. Daraus
ergeben sich folgende Kriterien:

qr < ks perkolative Infiltration
qr = ka direkte Infiltration, frei
qr > ks direkte Infiltration, zuriickgestaut

Fiir die Anwendung dieser Kriterien empfiehlt sich, mit
dem Fall der direkten freien Infiltration zu beginnen. In diesem
Fall wird gz = ks und der Boden ist geséttigt. Der Druck 4 auf
der unteren Seite des Sandfilters ist angendhert null und

H+d
£

qgr = kr qB

Bei perkolativer Infiltration ist der Boden unter dem Sand-
filter nicht gesittigt, k-, s (s) ist kleiner als 1, und der Druck 4
gleich dem Kapillardruck /4. bei der entsprechenden Satti-
gung s, so dass:

H-+d+ he

P, —_—‘kr,B(S)'kB

gr = kr
Mit Hilfe der durch Messungen bestimmten oder geschatzten
Beziehung k-, 5 (s) ldsst sich mit obenstehender Formel auf
iterativem Weg gr bestimmen.

Bei riickgestauter Infiltration ist eine Berechnung der
Infiltrationsrate mit der angegebenen Methode nicht mdglich,
weil die Stromung unterhalb der Filterschicht weder vertikal
nach unten gerichtet ist, noch ein hydraulisches Gefille von
eins aufweist.

Als Hilfsmittel zur Beurteilung der hydraulischen Ver-
hiltnisse stehen verschiedene Simulationsmethoden zur Ver-
fligung. Tabelle 4 zeigt die hiufigsten Methoden und deren
hauptsédchlichste Anwendungsmoglichkeit. Thre Verwendung
richtet sich nach den spezifischen Verhiltnissen.

Grundgleichungen (Anhang zu Tab. 4)
Darcy allg. fiir gesdttigten Bereich

5
)
gy = = Joy i p=z+ L
3y P g
_ By
L * Sz

Kontinuitdt fiir gesdttigten Bereich

29x \ 3av , 34
8 x 3y dz

Annahme von Dupuit

S H
Ix = —kx X anwendbar bei etwa horizontaler
Fliessrichtung und kleiner
Gor= kg e asserspiegelneigung
3y
Boussinesq

(Bewegung der freien Oberfliche bei Vernachlissigung des unge-
séttigten Bereiches)
S H

—_— = — .
3t L 3 x 3y

940

Darcy allg. fiir ungesdittigten Bereich
q=—k-kr-grad ¢
Kontinuitét fiir ungesdttigten Bereich

S5 _Bag ;. Bey , Bas
5t 8x B8y B8z

X, y, z = Ortskoordinaten

H = Lage des Grundwasserspiegels Uber dem horizontal ange-
nommenen Stauer

n = Porositdt

Fir weitere Ableitungen und Anwendungen ist auf die einschlédgige
Literatur hingewiesen.

Wassergiite
Rohwasser und Vorbehandlung

Allgemeines. Durch technische Massnahmen sollen bei
kiinstlicher Grundwasseranreicherung giinstige Voraussetzun-
gen geschaffen werden, um die natiirliche Reinigungswirkung
des Bodens optimal auszuniitzen. Die Qualitdtsschwankungen
des Oberflachenwassers und die nach Art, Dauer und Menge
variierenden Fremdeinfliisse auf das Rohwasser bedingen im
allgemeinen die Einhaltung bestimmter Grenzwerte fiir die
Inhaltsstoffe im Rohwasser und seine Vorreinigung. Ein wei-
terer Grund fiir eine Vorreinigung ist die meist dauernde und
quantitativ hohe Belastung der Sickerfliche durch eine kiinst-
liche Versickerung, die ohne Vorreinigung eine rasche Lei-
stungsminderung zur Folge hitte. Bei der kiinstlichen Grund-
wasserversickerung fehlt eine auf natiirliche Weise stattfin-
dende Reinigung der Sickerfliche, wie sie in natiirlichen
Fliissen bei Hochwasser immer wieder stattfindet. Ortliche
Verdnderungen der Stromungsverhiltnisse im Grundwasser
konnen unter Umstdnden zum Fernhalten von ungeeignetem
Grundwasser von Fassungszonen beitragen.

Aufgabe der Vorbehandlung. Das zu versickernde und
spéter wieder zu gewinnende Wasser soll durch die Vorreini-
gung soweit behandelt werden, dass das Wasser nach der
Untergrundpassage moglichst ohne weitere Aufbereitung
zum vorgesehenen Zweck verwendet werden kann. Dabei
darf der Grundwasserleiter keine Verschlechterung der
Durchldssigkeit oder sonstige Beeintrichtigung erfahren, die
mit der Zeit die Leistungsfihigkeit im weitesten Sinne herab-
setzt.

Die Vorbehandlungsanlagen sind grundsitzlich auf fol-
gende Punkte auszurichten:

— Wasserinhaltsstoffe im Rohwasser (Art, Menge, Konzentra-
tionsschwankungen),

— Infiltrationsweise: Storungen bei der Infiltrationsanlage
miissen vermieden werden. Die ablaufenden chemischen
und biochemischen Vorgidnge in den Vorbehandlungsstufen
sind zu beriicksichtigen,

— Wechselwirkung bei der Mischung des infiltrierten Wassers
mit dem Grundwasser in der Untergrundpassage bzw. bei
der Entnahme,

— Erwartete Reinigungswirkung bei der Untergrundpassage,

— Gewihrleistung der Dauerbelastbarkeit des Untergrundes.
Es darf keine Verschlechterung der Reinigungswirkung und
der Durchléssigkeit im Laufe der Jahre oder Jahrzehnte
eintreten.

Die Belastungsgrenzen des Rohwassers und seine Vorbe-
handlung. In Tabelle 5 sind die wichtigsten Qualititspara-
meter und ihre Auswirkungen angegeben. Sie diirfen nicht
unabhingig voneinander betrachtet werden, da die Moglich-
keit einer gegenseitigen Beeinflussung besteht. Die aufgefiihr-
ten Auswirkungen konnen auch bei kleineren Konzentratio-
nen auftreten.
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Tabelle 4. Hilfsmittel zur Beurteilung hydraulischer Verhaltnisse. Simulationsmethoden.

GRUND- GEOMETRIE RANDBEDIN- GW- STRO-
GLEICHUNGEN DER STROMUNG GUNGEN LEITER | MUNG
g & &
S8 2 § 5
B B B — | e =
L8 £ wE 515 § ¢ 2
Hs H. 395 = 2| & @ c o
S c= 2 o [} e | .E e < o
35 3% :g; 2 = 0 |5 20 o ) =]
EE E2 T4 3 5 B2 Y% 8 B g
P B8 2% - = E = = B 3| = g Mo LE 2
= oom < < < < S~ m|E~ EE TS
A A g8 B B SES E o8 g 38 58 7592 9 -
o= 8™ 25 g|8 5233 3 U8 2|%E 28 8 $E|. o . =
Wme o EQ €E|E— £ £ £ 2= E|le= Ez 2 22| o 2 < 5
=5 5= oW Zleg 2o 8g ¢ S5 5|58 £ ©w vo| @ 2 o 2
NAHERE 59 52 85 S|ESESEN E S 9|88 €5 5§ <2 3|8 B
25 23 29 2|95352385 5 E2 3|s8 €28 2 E=|E 35| E 3
METHODEN BEZEICHNUNG | A A 52 A|d2d2d482 & 52 2|52 <0 O CE|L2 & & E
Analytische Pot_ennalstromung, ° Y ® ® ® ® ® 2] [ ®
Lésungsverfahren horizontal
Potgnualstromung, ~ ° ° ° ° ° ° °
vertikal
vertlxka}' integriert, ° ° ° ® ° ° ® ®
stationar
yernk‘al 1ptegr1ert, ° ° ° ® ° ° ° ® °
instationar
N.umens‘che stationdre ?tx:o- ® ~ ° ° ° ° ° ® ° °
Simulationsverfahren | mung, gesittigt
(Computer): : o =
P tro-
Finite Differenzen, lmnfltx?;ognedszt?gtro ) ® e ) ® @ () ° Y @
finite Elemente, 2
Relaxationsmethode | Beriicksichtigung
u. a. des ungesittigten @ ® ® [ ] ® ® ] ® ° @
Bereiches
nur \_.lngesattlgter ® ® ® ® ® ® S
Bereich
vertllka.lh integriert, ® é ¢ ® A ® ~
stationdr
yertlk.al 1{1tegnert, é ® ® ® ° ° ° °
instationdr
Graphische Methode ® ® ® ® ®
. ﬁch}cht\;vllcierstand. ® ° ° ° ° ° °
Elektrische orizonta
Analogie ; i
Sch1_chtw1derstand, ° ® ° ° ° °
vertikal
= -
3 RC-MNetzwork, ° ® e © o0 o e o
S horizontal
=
v
£ RC-_Netzwerk, o ~ ® ° - ® .
i~ vertikal
S
3 Elektrolyt-Trog [ ] ® ° ° ® e [ ] ®
< y
Hydraulische Hel'e mhaw, ® ® ® [ ] [ ) [ ] [ ] [ ]
. horizontal
Analogie
Hele-Shaw
Z ] [ ]
vertikal L L U >
Deformations-
analazie Membran @ ® [ ] ® ® (] ]

Vorreinigungssysteme. Feste Stoffe werden in geeigneten
Anlagen ausgeschieden, geldste entweder in feste Stoffe iiber-
fiihrt, und ebenfalls ausgeschieden oder in unschidliche ge-
l6ste Stoffe umgewandelt.

Die wichtigsten Vorreinigungssysteme sind:

~ Olabscheider: Abscheidung
bzw. Mineraldle.

schwimmender Fliissigkeiten

~ Becken an der Wasserfassung: Zuriickhalten von groben
Verunreinigungen.

— Sandfang: Abscheidung von leicht absetzbaren Stoffen.

— Absetzbecken: Abscheiden von sich langsam absetzenden
Verunreinigungen.
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— Siebanlagen: Zuriickhalten aller festen Stoffe, die gleich
gross oder grosser als die Maschenweite des Siebes sind;

kleinste Maschenweite fiir Rohwasser aus Fliissen und Seen
etwa 20-30 pm.

— Kiesfilter (Grobkies): Abscheiden relativ feiner fester Stoffe
bei geringer Durchstromgeschwindigkeit und teilweiser bio-
logischer Abbau geldster oder feinster Schwebestoffe orga-
nischer Herkunft.

— Sandfilter (Schnellfilter): Zuriickhalten von praktisch allen
festen Teilen, geringe biologische Wirkung.

— Sandfilter (Langsamfilter); Zuriickhalten von allen festen
Teilen, biologischer Abbau organischer Verunreinigungen,
Elimination von Bakterien.
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Tabelle 5. Rohwasserqualitat / Art der Vorbehandlung

Inhaltsstoffe Grenzwerte

Parameter

Unerwiinschte Auswirkungen

Aufbereitungstechnik
vor Untergrundpassage

1. Organische Inhaltsstoffe
1.1 Summenparameter
I.

Siehe W 151 der DVGW,
Verordnung iiber Abwasser-
einleitungen des schweiz.
Bundesrates, Kantonale
Verordnungen, Schweiz.
Lebensmittelbuch sowie
Technische Regeln,
Arbeitsblatt W 151,

Juli 1975

2. Anorganische Inhaltsstoffe

2.1 Summenparameter

2.1.1 Gesamtgehalt an geldsten
Stoffen

2.1.2 suspendierte anorganische

3.3 Farbung

3.4 Geruchs- und Geschmacks-
stoffe

1.1 suspendierte organische - Storungen beim Infiltrations- - Flockung, Koagulation,
Stoffe betrieb und in den Bodenschichten Sedimentation
- 02-Zehrung-Reduktionsvorginge - Filtration
(Stérung des biochemischen Gleich- - Rechen
gewichtes durch hohen Nihrstoff- - Mikrosiebe
gehalt) - Grobkiesfilter (zum Teil biol.)
- Geruch- und Geschmackstoffe - Schnellfilter

1.1.2 geldster organischer vel. 1.1.1 —durch Absorptionsmittel
Kohlenstoff (DOC) - Sauerstoffanreicherung
- Biol. Abbau Pflanzen (Aufenthalt in
1.1.3 Chem. Sauerstoff bedarf vgl. 1.1.1 Becken, natiirlichen und kiinstlichen
(COD) Tropfkdrpern)
1.1.4 Biochem. Sauerstoffbedarf vgl. 1.1.1 - Voroxidation
(BSBs)
1.2 Gruppenparameter
1.2.1 gesamte Kohlenwasserstoffe - Geruch- und Geschmackstoffe, Méglichst von der Anlage fernhalten

Schaumbildung
- toxische Wirkung

- Stérungen beim Infiltrationsbetrieb |- Neutralisation, Flockung, Fillung,

- Probleme bei der Mischung mit
dem Grundwasser (z.B. u.a. Kalk-
Kohlensiduregleichgewicht gestort)

- Stérungen beim Infiltrationsbetrieb |- Flockung, Fillung, Sedimentation,

Stoffe Nachflockung, Filtration
2.2 Anorganische Einzelsubstanzen - Storungen beim Infiltrationsbetrieb vgl. 2.1.1
(Metalle) - zum Teil toxische Wirkung
3. Allgemeine Giitemerkmale
3.1 elektrische Leitfdhigkeit vel. 2.1.1 vgl. 2.1.1
3.2 Sauerstoffdefizit - anaerobe Verhiltnisse im Unter- - Sauerstoffanreicherung

grund (hohere Konzentration an
Eisen und Mangan, Geruchs- und
Geschmacksbelastung, Wieder-
auflosung abgelagerter Schwer-
metallverbindungen)

- Korrosionsgefahr fiir Leitungsnetze

- unisthetisch

— Langsamfilter (zum Teil biol.)

Flotation, evtl. lonenaustauscher
oder Spezialfilter

(z.B. Kaskaden, Verspriihen des
Wassers), biol. leicht abbaubare
Verbindungen vor Versickerung
weitgehend eliminieren (vgl. 1)

- Filtration durch Adsorptionsmittel

Die hygienischen Gesichtspunkte (speziell die Elimination von Bakterien und Viren) blieben hier unberiicksichtigt

— Mehrschichtfilter: Wie Schnellfilter, jedoch mit grosserem
Durchsatz je m? Filterflache.

— Aktivkohle: Elimination von Geruch und Geschmack sowie
Adsorption von gelosten Substanzen.

— Tropfkérper: Biologischer Abbau organischer und teilweise
auch geloster Stoffe und Riickfithrung in feste Form,
teilweise Riickhalt von Bakterien.

— Belebtschlamm-Verfahren: Analog Tropfkorper (in der
Wasseraufbereitung, jedoch kaum verwendet).

— Versickern durch Humusbéden: Biologischer Abbau organi-
scher Stoffe, Riickhalt fester Stoffe und der Bakterien.

— Uferinfiltration: Wirkung dhnlich einem Langsamfilter, wo-
bei die Qualititsverinderung sehr unterschiedlich sein
kann.

Sauerstoff-Anreicherung

— Kaskaden: Zum Ausgleich kleinerer Sauerstoff-
Defizite

— Verregnen: Zum Ausgleich grosserer Sauerstoff-
Defizite

— Zwangsbeliiftung: Sehr wirksame Sauerstoffanreicherung

942

Wahl der Vorreinigungssysteme. Je nach der Qualitit des
Rohwassers, der beabsichtigten Verwendung des angereicher-
ten Grundwassers und der Dauer der Untergrundpassage
miissen mehrere Vorreinigungsstufen kombiniert werden. Bei
der Art der Vorreinigung ist zu beachten:

— Wasserbedarf und Verwendungszweck des wiedergewonne-
nen Wassers

— Anlagekosten

— Landbedarf

— Betriebskosten

— Art der Reinigung bzw. Regenerierung

— Betriebssicherheit

— Reserve-Elemente

Tabelle 6 gibt einen Hinweis iiber diese Faktoren.

Bei der Wahl ist ferner zu beachten, ob ohne Schaden
fiir die Entnahme des angereicherten Grundwassers die An-
reicherung fiir kiirzere Zeit unterbrochen werden kann, z.B.
bei Belastungsspitzen des Vorfluters, bei Reinigungsarbeiten
oder zur Behebung von Storungen.

Bei grosseren Transportdistanzen zwischen Rohwasser-
entnahme und Versickerungsort empfiehlt es sich, die Vor-
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reinigung am Entnahmeort durchzufiithren, da bei geringer
Transportleistung grossere Ablagerungen im Transportsystem
entstehen konnen.

Die kiinstliche Grundwasseranreicherung weist noch
einige offene Fragen auf. Die folgende Aufzahlung erhebt
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit:

— Uberwachung des Rohwassers;

— Elimination bestimmter Einzelsubstanzen mit vertretbarem
Aufwand; ‘

— Wirkung einzelner Inhaltsstoffe bei gleichzeitigem Vorhan-
densein gewisser anderer Inhaltsstoffe;

— Auswirkungen grosserer Wasserentziige aus Fliissen bei
Niedrigwasserfiihrung;

— Wirkung bestimmter Pflanzen beziiglich einer Verminde-
rung der Schadstoffe;

— Aufbau der Filter fiir bestimmte Rohwasser;

— Reinigungswirkung der Untergrundpassage (senkrecht und
waagrecht);

— Die Mischung verschiedener Grundwasser im Boden, die
von verschiedenen Quellen stammen und sich in ihrem
Chemismus unterscheiden.

Planung einer Anlage

Rohwasser. Auf die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des fiir eine Grundwasser-Anreicherungsanlage
zu verwendenden Rohwassers wird hier nicht eingegangen,
sondern auf den Abschnitt «Rohwasser und Vorbehandlung»
verwiesen.

Das Rohwasser kann aus einem stehenden oder einem
fliessenden Gewisser entnommen werden.

Rohwasser aus einem See

Vorteile: — Bei Fassung in richtiger Tiefe wenig absetzbare
Stoffe; Absetzeinrichtungen in der Vorreinigung
konnen entfallen.

— Relativ tiefe und konstante Temperatur, auch im
Sommer.

— Maximale Wassermenge, auf die die Anreiche-
rungsanlage ausgelegt ist, steht meistens zur Ver-
fligung.

— Einfache Bauwerke fiir die Wasserfassung.

Nachteile: — Oft erhebliches Sauerstoffdefizit erfordert ent-
sprechende Sauerstoffanreicherung in der Vor-
reinigung.

— Evtl. Auftreten von Konzentrationen unerwiinsch-
ter geloster Stoffe (Metalle, Phosphate, usw.),
die unter Umstdanden eine Eignung als Rohwas-
ser liberhaupt in Frage stellen konnen.

— Bei Seen mit starkem Algenbefall kann die Still-
legung der Anlage in der Periode des Absterbens
der Algen erforderlich werden, da die Vorreini-
gung zu stark belastet werden kann.

— Empfindlichkeit auf Unfille.

Rohwasser aus einem fliessenden Gewcdisser

Vorteile: - Meist geniigend hoher Sauerstoffgehalt.
— Grosse Schadstoff-Konzentrationen durch Un-

fille sind auf relativ kurze Zeit beschrinkt.

Nachteile: - Bei kleineren Fliissen kann in Trockenperioden
nicht immer die Ausbauwassermenge entnom-
men werden.

- Ansteigende Wasserfithrung kann schnell einen
grossen Gehalt an Schwebestoffen zur Folge
haben.

- Bei Fliissen mit Geschiebetransport
zierte Fassungsbauwerke.

— Saisonal stark schwankende Temperatur (war-
mes Wasser begiinstigt das Algenwachstum).

kompli-
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Tabelle 6. Faktoren, die bei der Wahl des Vorreinigersystems zu
berlcksichtigen sind

Anlage- | Betriebs-| Land- Reserve-
kosten kosten bedarf einheiten
Sandfang gering gering klein keine
Olabscheider mittel gering | klein keine
Absetzbecken gering gering mittel keine
Flockulationsbecken mittel mittel klein Reserve-
aggregate
notig
Siebanlage mittel mittel klein notig
Kiesfilter mittel gering gross
il;:\u{%:?singli(let::n gsbecken gering ]r(rz?tlt::l mitie]
Langsamfilter iiberdacht gross gross mittel notig
Schnellfilter gross gross klein nétig
Mehrschichtfilter gross gross mittel notig
Versickern
durch Humusbdden gering gering gross notig
Beliiftungsbecken gering gross mittel notig
Tropfkorper mittel mittel mittel

—In Frostperioden schnelle Vereisung der Ver-
sickerungsanlage.

— Durch die Wasserentnahme direkte Verletzung
der Wasserrechte von Unterliegern moglich.

—In Perioden geringer Wasserfiihrung kann be-
sonders bei kleineren Fliissen das Rohwasser
einen sehr hohen Gehalt an geldsten Stoffen und
Keimen enthalten.

Uberwachung des Rohwassers

Die Qualitit des Rohwassers soll stindig iiberwacht
werden. Dabei sind nach Moglichkeit alle Parameter zu
kontrollieren, die einen Einfluss auf die Leistungsfihigkeit
der Vorreinigung und/oder auf die Qualitidt des zur Versicke-
rung gelangenden Wassers haben. Im weiteren wird auf den
Abschnitt «Betrieb» verwiesen.

Standort
Beziehung zur Umgebung

Der Standort fiir eine kiinstliche Grundwasseranreiche-

rung ist primér bestimmt durch:

— die geologisch-hydrologischen Voraussetzungen,

—die Eignung des Oberflichenwassers fiir die kiinstliche
Grundwasseranreicherung (qualitativ und quantitativ),

—die raumplanerischen Gegebenheiten und Vorstellungen
(Nutzungsplidne, Rahmenpline usw.),

—die Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit (Transport-
distanz des Wassers, Mehrfachnutzung bestehender Anla-
gen der Wasserversorgung usw.).

Grundwasser-Anreicherungsanlagen sind vornehmlich
regionale Anlagen und sollten deshalb unbedingt im Rahmen
der Orts- und Regionalplanung behandelt werden. Der Stand-
ort fiir ein Anreicherungssystem (Versickerung, Untergrund-
passage und Entnahme) ist bekanntlich um so besser, je
weniger zivilisatorischen Einfliissen und damit je weniger
Gefahrenquellen die Anlage ausgesetzt ist. Grundwasser-
Anreicherungsanlagen kénnen unter Umstidnden in Naherho-
lungszonen miteinbezogen werden.

Beziehung zu Land- und Forstwirtschaft

Damit Pflanzen gedeihen konnen, brauchen sie im Waur-
zelraum ein geniigendes Angebot von Wasser und Sauerstoff.
Infolge der meist einjihrigen Verweildauer landwirtschaft-
licher Pflanzenbestinde auf einem Produktionsstandort, kann
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Tabelle 7. Okologische Beschreibung der Bodenverhéltnisse

I

u’ﬂ

1

b

Wurzelraum 0,5-15 (2,5)m
Durchliftung gewdhrleistet
bei Sdttigung = 80 %
untere Randzone

Bereich moglichen kapillaren

‘| Nachschubs (hdchstens 1,0m

Wurzel-

bereich

‘| fur kapillaren Wassernachschub
wirkungslose Zone

Kapillarsraum (O —Nachschub ungenigend
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Grundwasserspiegel

die Eignung solcher Bestinde auf Anderungen im Wasser-
haushalt in der Regel kurzfristig beurteilt werden. Dauerwie-
sen und dhnliche Bestinde verhalten sich eher wie mehrjih-
rige Pflanzenbestinde. Mehrjihrige Pflanzen, wie z.B. Baume,
sind in der Lage, sich innerhalb eines bestimmten Bereiches
dem jeweiligen Wasser- und Lufthaushalt im Boden anzupas-
sen. Die Anpassung erfolgt kaum aktiv, sondern vielmehr
durch ein Zurechtfinden mit den bestehenden Standortbedin-
gungen. Dies hat zur Folge, dass eine drastische Standorts-
veranderung durch Krinkeln oder Absterben einzelner Baum-
arten beantwortet wird, oder dass andere Baumarten unter
Umstinden sogar besser gedeihen konnen.

Folgende Unterlagen sind zur Beurteilung des Wasserhaus-
haltes auf das Verhalten der Vegetation notwendig (gilt grund-
sitzlich fiir land- und forstwirtschaftlich genutzte Standorte):

— Koten des Grundwasserspiegels zu verschiedenen Zeitpunk-
ten vor dem Eingriff,

—Koten des Grundwasserspiegels nach der Verdnderung
(Schitzung oder aus Vorversuchen),

— Koten der Terrainoberfliche,

— Aufbau des Bodenprofils vom Grundwasserspiegel bis zur
Bodenoberfliche (Porosititsverhiltnisse), flichenmissige
Erfassung. Diese Information kann z.B. beim Setzen der
Piezometerrohre erhoben werden.

— An Bodenprofilen abgeschitzte Machtigkeit des Wurzelrau-
mes. Sie kann in der Regel nur angendhert bestimmt
werden.

Anmerkung: Von Bedeutung fiir die Wurzeln ist nicht
nur die Lage des Grundwasserspiegels, sondern auch seine
zeitliche Verinderung. Kurzfristig (Tage) konnen durchaus
Extremlagen iiberstanden werden unter der Voraussetzung,
dass die Bodenmatrix nicht allein aus Kies oder groberem
Material besteht.

Grundwasseranreicherung durch landwirtschaftlich genutz-
te Béden. Das Problem der periodischen Uberflutung und
somit Sittigung landwirtschaftlicher Boden zum Zwecke der
Grundwasseranreicherung steht hier nicht zur Diskussion.
Dagegen wird der Einfluss des Senkens bzw. des Anhebens
von Wasserspiegeln auf landwirtschaftliche Bestinde in den
Tabellen 7 und 8 zusammen mit dem Einfluss auf forstliche
Bestinde dargestellt.

Grundwasseranreicherung durch Waldbéden. Wenn immer
moglich, soll von einer Uberflutung von Waldbdden zur
Grundwasseranreicherung abgesehen werden. Es stehen sehr
viele, auch dem Fachmann unbekannte bio-0kologische
Reaktionen zur Diskussion. Diese konnen unerwartete Schi-
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den an Waldbestinden verursachen. Die Schadenermittlun-
gen sind in der Regel mithsam und oft unangenehm. In
jedem fiir schweizerische Verhéltnisse in Frage kommenden
Waldstandort besteht die Gefahr einer Uberdosierung der
Wasserbeschickung. Die bekannten Verhdltnisse um Basel
sind standortliche Spezialfille, die sich in der Schweiz nicht
hiufig wiederholen.

In Frage kommen grundsitzlich Waldstandorte im schwei-
zerischen Mittelland, deren Boden einen sehr hohen und
durch das ganze Bodenprofil vorhandenen A-Wert nach
Darcy haben.

Auf solchen, in der Regel im Hauptwurzelraum als
Folge der hohen Durchléssigkeit vielfach sauren Bdden,
befinden sich Wilder, die hauptsdchlich aus folgenden Baum-
arten zusammengesetzt sind: Stieleiche, Traubeneiche, Buche,
Fohre, Lirche, Linde, Hagebuche, Birke, Weymoutsfohre.

Der Wurzelraum dieser Baumarten wird unter natiir-
lichen Bedingungen nicht durch das Grundwasser beeinflusst.

Bei kiinstlicher Uberschwemmung solcher Wilder darf
der Wurzelraum keinesfalls langer als 15-1 Tag mit Wasser
gesittigt werden. Von den oben genannten Baumarten wiir-
den relativ am ehesten in der Vitalitit zuriickgehen: Buche,
Léarche, Linde.

Die Wasseranreicherung konnte in Intervallen von 4
Wochen oder linger analog wiederholt werden.

Oko-physiologisch ist eine periodische Wasserbeschik-
kung im Sommer/Herbst potentiell weniger schadigend als im
Friihling (April/Mai).

Allgemein diirfen wir annehmen, dass sehr kurze, aber in
kleinen Zeitabstinden durchgefithrte Uberflutungen wahr-
scheinlich weniger schidlich sind als langandauernde Einzel-
beschickungen nach lingeren Unterbriichen.

Wenn eine Beschickung von weniger als 24 Stunden
Dauer sinnvoll ist, dann konnen namentlich in Trockenperio-
den etwa alle 8 bis 10 Tage neue Beschickungen vorgenom-
men werden. Ausnahme: Nassperioden.

Wird kiinstlich ein bestimmtes, 6kologisch nicht schad-
liches Uberflutungsregime einmal angewendet, dann sollte es
beibehalten werden. Trifft das nicht zu, dann konnten
wihrend Trockenperioden die Bestinde Schaden nehmen,
weil ihr Wurzelraum, angepasst an die periodisch hohe
Wassergabe, zu wenig tief in den Boden reicht.

Auf einem feinerdereichen, aber wenig Ton und Silt
enthaltenden Schotterboden sind bei periodischer Bewisse-
rung folgende Baumarten denkbar: Bergahorn, Ulme, Pap-
pel-Sorten, Eschen, Traubeneichen.

Soll ein Waldbestand auf einem Boden kiinstlich begriin-
det werden, der zur Grundwasseranreicherung tauglich ist,
dann sind folgende Baumarten denkbar: Traubeneiche,
Kirschbaum, Ulme, Fohre, Hagebuche, Birke. Nicht in Frage
kommen: Buche, Lirche, Linde, Rottanne.

Neben den Okologischen Fragen, die es bei einem sol-
chen Projekt zu behandeln gibt, sind ésthetische Momente in
Betracht zu ziehen. Es ist unter speziellen Verhiltnissen mit
einer starken Aspektinderung der Waldboden-Oberfliche zu
rechnen.

Gefahrenquellen

Naturereignisse:

— Hochwasserschiden an Anlageteilen,

— Frosteinwirkung, Vereisung von Anlageteilen,

— Folgeschiden  von Naturereignissen (Auslaufen von Ol,
Chemikalien usw.),

— sonstige Gefahren (hohere Gewalt, z.B. Erdbeben).

Zivilisatorische Einfliisse:
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— Beeintrichtigung des Rohwassers durch Kommunal- und
Industrie-Abwasser,

— Ablagerung von Abfillen,
— Ausstoss von Abgasen und Arosolen,

— Unfille bei Transport, Umschlag und Lagerung gefihr-
licher Stoffe,

— sonstige Gefahren (gewaltsame Eingriffe usw.).

Fldichenbedarf und Schutzzonen

Der Flichenbedarf je Einheit der Infiltrationsmenge
hédngt ab von:

— der Qualitdt des Rohwassers,

— den hydrogeologischen Bedingungen sowie den topographi-
schen Verhdltnissen,

— der Infiltrationsart,

— den Qualitidtsanforderungen an das zu gewinnende Grund-
wasser.

Die Bemessung der Schutzzonen richtet sich nach den
giiltigen eidgenossischen und kantonalen Richtlinien. Insbe-
sondere ist zu beachten, dass durch die Hebung des Grund-
wasserspiegels ger erell die Gefihrdung der Grundwasserqua-
litdt zunimmt.

Betrieb
Uberwachung

Die qualitativen v'nd quantitativen Forderungen an das
genutzte Grundwasser verlangen bei kiinstlicher Grundwas-
seranreicherung eine entsprechende Uberwachung. Der
Zweck der Uberwachung ist der Nachweis und die Gewihr-
leistung des einwandfreien Ablaufs der Anreicherung. Die
Uberwachung erstreckt sich auf alle Anlageteile sowie auf die
Umgebung, sofern sie fiir die Anlage von Bedeutung ist.
Solche Untersuchungen sind auch notwendig fiir die Beurtei-
lung der Folgen einer Anreicherung und der optimalen
Betriebsweise. Die Erfassung von ausreichenden Betriebs-
daten ist dariiber hinaus Voraussetzung fiir die Erarbeitung
besserer Grundlagen fiir die Projektierung von zukiinftigen
Anlagen.

Die Uberwachung sollte umfassen:

— periodische chemische, biologische, bakteriologische und
physikalische Analysen von Roh-, Infiltrations- und Grund-
wasser sowie des gewonnenen Wassers.

— Untersuchungen {iiber die Wirkungsweise von allfilligen
Vorbehandlungs- und Aufbereitungsanlagen.

— kontinuierliche automatische Analyse von Roh- und Infil-
trationswasser zur Bestimmung von Menge, Temperatur,
Sauerstoffgehalt, Triibung, elektrischer Leitfahigkeit, pH,
sowie bei Bedarf Hydrokarbonaten, Detergentien, Schwer-
metallen usw.

Erwiinscht ist zusitzlich eine sofortige Feststellung
toxischer Inhaltsstoffe. Resultate von chemisch-physikali-
schen Messmethoden stehen leider erst Stunden oder Tage
nach der Probenahme zur Verfiigung. Aus diesem Grund
sollten Fischtests oder andere biologische Verfahren einge-
setzt werden.

Steuerung

Die Steuerung dient der Regulierung der Durchlauf-
menge durch die verschiedenen Teile der Anlage als auch der
Aufbereitung des Rohwassers. Sie sollte ferner eine sofortige
Ausschaltung der Grundwasseranreicherung bewirken, wenn
die Wasserqualitidt den gestellten Anforderungen nicht ge-
niigt. Eine allfdllige Dosierung von Chemikalien zur Auf-
bereitung kann mit stindig liberwachten Parametern gekop-
pelt und gesteuert werden.
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Tabelle 8. Mutmasslicher Einfluss der Verdanderung des Grund-
wasserspiegels

* i Grundwasserspiegel (GWSP)
: befindet sich:

a. im Wurzelraum

. in der unteren Randzone
des Wurzelbereiches

¥__ c. tiefer als die untere Randzone
des Wurzelbereiches
v __ d. in grosser Tiefe

GWSp vor Hebung des GWSp Senkung des GWSp

Absenkung in bis in Lage: bis in Lage:

Lage:

a) forstlich: b) forstlich: Beeintrich-
Bestand tigung mit allméh-
vermutlich licher Erholung
Auenwald moglich
landwirt- c) oder d) forstlich
schaftlich irreversible Schiaden
nicht wahrscheinlich
nutzbar

landwirtschaftlich:
jetzt nutzbar

b) a) forstlich und land- ¢) forstlich und land-

wirtschaftlich: wirtschaftlich:
Schiadigung moglich, Beeintrichtigung
hingt von vor- moglich, hdngt von
handenen Pflanzen- vorhandenen
arten ab Pflanzen ab
d) forstlich: irreversible
Schiaden wahrschein-
lich, landwirtschaft-
lich: wie bei c), hdngt
zusitzlich von den
Niederschldgen ab
c) a) forstlich und land- d) forstlich und land-
wirtschaftlich: wirtschaftlich: kein
irreversible Schiaden Zusammenhang mit
wahrscheinlich dem Pflanzen-
wachstum (nach-
b) forstlich und land- weisen)
wirtschaftlich:
Begiinstigung des
Pflanzenwachstums
moglich
d) ¢) forstlich und land-
wirtschaftlich:
keine Beeinflussung
des Pflanzen-
wachstums
b) oder a) forstlich und
landwirtschaftlich:
wie bei Ausgangs-
lage ¢)

Die Steuerung kann sowohl von Hand als auch automa-
tisch erfolgen. Bei grosseren Anreicherungssystemen konnen
Prozessrechner zur wasserwirtschaftlichen Steuerung und
Regelung eingesetzt werden. Dies setzt eine entsprechende
Erfassung der notwendigen Parameter voraus. Bei Gefihr-
dung von aussen soll die Anlage an die ortliche Alarmorgani-
sation angeschlossen werden.

Betrieb von Infiltrationsanlagen

Verstopfung des Infiltrationsbereiches. Auch aufbereitetes
Infiltrationswasser kann bei lingerdauernder Infiltration zu
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Verstopfungserscheinungen fiihren. Die Prozesse, die solche
Erscheinungen verursachen, sind:

— Schwebstoff-Ablagerungen und -Einlagerungen

— Verkrautung

— Kulturen von Kleinlebewesen (Algen, Bakterien usw.)
— chemische Ausfillungen

— Gaseinschliisse

Zur Reduktion von Schwebestoffen im Infiltrationswas-
ser konnen die Massnahmen gemidss Tabelle 5 eingesetzt
werden. Chemische Ausfillungen kénnen durch entsprechen-
de Vorbehandlung verhindert werden. Zur Verhinderung der
Verstopfung durch Lufteinschliisse werden die Anlagen
zweckmissigerweise langsam eingefahren.

Bei Untergrundversickerung mittels Schluckbrunnen oder
Sickergalerien ist der Bereich um die Sickereinrichtung ver-
stopfungsgefihrdet. Wenn Reinigungsmoglichkeiten nicht in
Betracht kommen, ist daher darauf zu achten, dass nur
weitgehend vorgereinigtes Wasser infiltriert wird. Zur Ver-
meidung von Lufteinschliissen sollte verhindert werden, dass
in der Infiltrationsanlage Wasser-Luft-Gemische entstehen.

Beim Ausbringen des Infiltrationswassers iiber einer
bewachsenen Humusschicht durch Beregnen oder Uberflu-
tung wird in der Regel die Verstopfung verhindert, sofern
durch intermittierende Betriebsweise (Trockenlegung des
Infiltrationsbereiches nach einigen Wochen Betriebsdauer
in zyklischer Folge) die biologische Aktivitit der Humus-
schicht erhalten bleibt. Bei tiefen Temperaturen muss bei
solchen Anlagen mit der Vereisung des Infiltrationsbereiches
gerechnet werden.

Bei Anreicherung mittels Becken, Teichen oder Griben
wirkt der oberste Durchflussbereich als Langsamfilter. Davon
sind vor allem die obersten cm des Sickerbereiches verstop-
fungsgefihrdet. Die hauptsichlichsten Griinde dafiir liegen in
mechanischen Ab- und Einlagerungen und in der Massenent-
wicklung von Algenkulturen und dergleichen.

Algen-Massenentwicklungen konnen neben der Beein-
trichtigung der Versickerung auch vom giliteméssigen Ge-
sichtspunkt her unerwiinscht sein. Sie kdnnen eine Beein-
trachtigung von Geruch und Geschmack im Filtrat, die
Bildung von Phytotoxinen, d.h. von giftigen Stoffwechselpro-
dukten, sowie eine ausserordentliche Belastung des Sauerstoff-
gehaltes im Grundwasser bei Absterben der Organismen
innerhalb einer kurzen Zeitspanne bewirken. Die Massnah-
men, die zur Verhinderung des Algenwachstums zur Ver-

Die Zukunft des Alpenraumes

Bericht iiber den Europakongress in Lugano

Moderne Kongresse muten wie der medizinische Check-up
eines mehr oder weniger unheilbar Kranken an: Die Symptome
sind zwar bekannt, die Therapien aber haben in den vergangenen
Jahren wenig Linderung gebracht, zum Teil die Krankheit ver-
starkt. Nun werden neue und alte Kuren angepriesen. Der Unter-
schied zum medizinischen Konzil ist nur, dass Diagnosen, Pro-
gnosen und Therapien, selbst wenn sie widerspriichlich sind, einer
breiten Offentlichkeit vorgelegt werden.

Die Bedeutung des Alpenraumes ist nicht nur fir seine 7,5
Millionen Bewohner, sondern auch fiir die 260 Millionen Menschen
der sie umgebenden Linder unbestritten. Die Alpen als Energie-
lieferant, als Verkehrshindernis und gleichzeitig als Verkehrsader,
als wichtiges Wasserreservoir Europas, als Sport- und Erholungs-
gebiet und als Ausgleichszone fiir die Ballungsriume, alle diese
Funktionen des Alpenraumes sind von grosster Wichtigkeit. Der
stellvertretende Generalsekretir des Europarates, Adinolfi, sprach
von einer maximalen Nutzung dieser europdischen Reserven. Nicht
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fiigung stehen, lassen sich in zwei Gruppen unterteilen, wenn
man davon ausgeht, dass die Bekdmpfung durch Zugabe von
Chemikalien (Chlor, Kaliumpermanganat) wegen allféllig
negativen Einfliissen auf die Bioconose ausser Betracht fallt:

1. Verdanderung der Lebensbedingungen

— Herabsetzung des Phosphor-Gehaltes des Infiltrationswas-
sers,

— Herabsetzung des CO,-Gehaltes des Infiltrationswassers,

— Verdanderung des pH-Wertes,

— Wasserbewegung,

— Verminderung der Belichtung durch kiinstliche Abdeckung
oder durch schattenspendende Pflanzen.

2. Besondere Betriebsweise

— intermittierende  Betriebsweise
Kapazitit an Infiltrationsflichen),

— nicht iiberstaute Betriebsweise,

— Algenentfernung (im schwimmenden Zustand z.B. mittels
Schlammsaugwagen oder Rechen, wenn Algen durch Wind
dicht zusammengedringt sind, oder «biologisch» mittels
Einsatz von speziellen Fischen).

Reinigung des Infiltrationsbereiches. Die Reinigung des
Infiltrationsbereiches kann notwendig werden

(erfordert ausreichende

— zur Wiederherstellung der normalen Infiltrationsleistung

— zur Vermeidung der Beeintrichtigung der Wassergiite durch
unerwiinschte organische Abbauprozesse (Algenabbau,
anaerober Abbau organischer Substanzen).

Die Massnahmen richten sich nach der Infiltrations-
methode.

Fiir die Reinigung von Untergrundversickerungsanlagen
(Schluckbrunnen usw.) wird auf die Technik der Regenerie-
rung von Filterbrunnen verwiesen.

Bei Anreicherung tiber Becken, Teiche oder Grdben geniigt
es in der Regel, die oberste verschlammte Schicht zu entfer-
nen. Die Abschlammung kann erfolgen durch:

— Trockenlegung des Beckens und Abschuppen der ver-
schlammten Schicht von Hand oder maschinell mit even-
tuell anschliessendem Auflockern der Oberfliche. Der Ein-
satz von Maschinen hat so zu erfolgen, dass dadurch keine
Verdichtung des Infiltrationsbereiches verursacht wird.

— Abschlammung bei geflutetem Becken durch Spiil- oder
Absaugmaschinen.

( Fortsetzung und Schluss Heft 50)

als nostalgisches Erbe wolle man den Alpenraum verstanden
wissen, seine Bevolkerung solle teilhaben am wirtschaftlichen und
sozialen Fortschritt. Man begliickwiinsche sich zur Entwicklung
des Tourismus.

Diese vorwiegend materialistische Betrachtungsweise zeigte
den ersten tiefgreifenden Widerspruch: es sind jene, den Alpenraum
umgebenden Menschen, die des materiellen und sozialen Fort-
schrittes bereits in hoherem Ausmasse teilhaftig sind als die
Bergbevolkerungen, die heftig in die Alpenregion dréngen. Sie
suchen Flucht aus der Anonymitit urbaner Umgebung, gute Luft,
Ruhe, Raum, sie suchen auch den Kontakt mit Menschen, die eine
Tradition noch bewahrt haben, sie suchen, wie Staatsminister
Jaumann sagte, etwas wohlerhaltene Heimat. Die Zahl der Touri-
sten tbertrifft teilweise die der Einheimischen um ein Vielfaches.
Solche Konzentrationen stellen in einer dkologisch und ésthetisch
empfindlichen Landschaft eine grosse Belastung dar. Auch im
Bereich der Sozialbezichungen und der kulturellen Eigenstindigkeit
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