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REGIO BASILIENSIS

Kinstliche Grundwasseranreicherung fir die Trink-
wassergewinnung: Untersuchungen zur Nachhaltigkeit
der Reinigungsleistung bei der Bodenpassage am
Standort “Lange Erlen” (Basel)

Florian R. Storck, Kirsten Schiitz, Richard Willser, Peter Nagel
und Christine Alewell

Zusammenfassung

Inder Trinkwassergewinnungsanlage Lange Erlen in Basel wurden der Riickhalt von organischen
Verbindungen und die zugrunde liegenden Prozesse sowie der Einfluss der Mikroorganismen und
der Bodenfauna untersucht. In modellhaften Siulenversuchen und in Feldstudien erwies sich das
System als sehr leistungsfihig und nachhaltig. Die Reinigungsleistung beruht nur zum Teil auf
Verdiinnung, einen wesentlichen Anteil haben biologische Prozesse. Das Wisserungsregime
beeinflusst auch die Mikroorganismen (Artenzusammensetzung, Biomasse, Aktivitdt) und die
Regenwurmfauna (Artenzusammensetzung, Biomasse, Dichte).

1 Einleitung

Im Rahmen zweier von den Industriellen Werken Basel (IWB) geforderten Arbeiten wurde von
Storck (2014) und Schiitz (2008) die kiinstliche Grundwasseranreicherung Lange Erlen der IWB
untersucht. Dort wird Rheinwasser in bewaldeten Wisserstellen (WS) zur Aufbereitung und an-
schliessenden Trinkwassergewinnung versickert. Wéhrend der Untergrundpassage von den WS
zu den Brunnen (Abb. 1) wird das infiltrierte Wasser auf natiirliche Weise gereinigt, wobei die
Konzentration von gelostem organischem Kohlenstoff (DOC — “dissolved organic carbon”) und
von zahlreichen organischen Spurenstoffen stark abnimmt. In den Langen Erlen wurden bereits in
mehreren Forschungsprojekten unterschiedliche Fragestellungen untersucht. So etwa die hydro-
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Abb.1 Brunnenhduschen (Brunnen 9)
in den Langen Erlen im Mérz 2006, im
Vordergrund sind einige der zwischen
Brunnen 9 und der Wisserstelle Hintere
Stellimatten gelegenen Grundwasser-
messstellen zu erkennen. Die histori-
schen Brunnenhduschen sind auffélliger
als modernere schlichte Schachtab-
deckungen ohne oberirdische Aufbau-
ten. Zudem sind sie praktisch und bieten
mitunter Raum und Infrastruktur fir
Versuchsinstallationen.

Foto: K. Schiitz

geologischen Verhiltnisse und Interaktionen des Fliisschens Wiese mit dem Grundwasser, beson-
ders im Zuge der geplanten Revitalisierung der Wiese (zum Beispiel von Zechner 1996, Regli et al.
2000, Leibundgut et al. 2008). Die Funktionsweise und Historie der Wisserstellen wurde unter an-
derem in der Dissertation von Riietschi (2004) ausfiihrlich beschrieben.

Trotz der zahlreichen Projekte war bisher die Frage offen, was genau mit dem geldsten organi-
schen Kohlenstoff (DOC) und den im Rhein vorhandenen Spurenstoffen passiert, die bei der Wis-
serung in die Langen Erlen eingebracht werden und nach der Bodenpassage nicht oder nur in sehr
stark verringerter Konzentration zu finden sind. Um diese Frage zu kldren, untersuchte Storck
(2014) den Beitrag der Prozesse “Verdiinnung mit natiirlichem Grundwasser”, “biologischerAb-
bau” und “Sorption” zur Reinigungsleistung des Systems. Die einzelnen Mechanismen wurden in
Feldstudien und in Perkolationsversuchen mit Bodenséulen im Labor erforscht. Von besonderem
Interesse waren dabei Parameter, die die Reinigungsleistung der kiinstlichen Grundwasseranrei-
cherung beziiglich DOC und Spurenstoffen vermindern oder steigern kdnnen. Schiitz (2008) be-
trachtete das Infiltrationsvermdgen der Wisserstellen im Zusammenspiel mit biologischen Pro-
zessen (Bodenfauna), ausserdem die Zusammensetzung der mikrobiologischen Gemeinschaft
und ihrer enzymatischen Ausstattung und Aktivititin Abhangigkeit vom Infiltrationsregime. Bei-
de Arbeiten sollten somit neben wissenschaftlichen Erkenntnissen auch Hinweise darauf liefern,
was den zukiinftigen Betrieb der Wésserstellen und damit eine sichere Trinkwasserversorgung fiir
den Kanton Basel-Stadt und einige basellandschaftliche Gemeinden womdglich beeintréchtigen
oder verbessern konnte.
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2 Untersuchungsgebiet

Die Langen Erlen sind ein im Nordosten der Stadt Basel gelegenes urspriingliches Auengebiet des
Fliisschens Wiese, das wegen der Hochwasserproblematik (Golder 1991) und der Nutzung fiir die
Trinkwassergewinnung seit gut 100 Jahren eingedeicht ist und nicht mehr iiberschwemmt wird.
Das Areal wird im Osten vom Dinkelberg, im Nordwesten vom Tiillinger Berg begrenzt und reicht
eigentlich bis zur Miindung der Wiese in den Rhein, wird aber heute von den Siedlungen der Ag-
glomeration Basel umschlossen und begrenzt (Abb. 2). Der bis zu 20 m méchtige Aquifer besteht
vor allem aus sandig-kiesigem Sediment und Ger6ll der Wiese (silikatisch) und des Rheins (silika-
tisch/carbonatisch), die auf den undurchléssigen Schichten der Elsésser Molasse abgelagert wur-
den (Zechner 1996). Grundwasser stromt dem Aquifer zu einem geringeren Teil aus dem Wiesetal
und lateral vom Dinkelberg zu, ausserdem infiltriert Oberflichenwasser aus der Wiese (Zechner
1996). Den Hauptanteil zur Wasserbilanz steuert jedoch die kiinstliche Infiltration von Rheinwas-
ser bei, die ungefahr der Entnahme zur Trinkwassergewinnung entspricht (Storck et al. 2012a).
Das Grundwasser fliesst grob von Ostnordost nach Westsiidwest. Der Aquifer ist von meist ge-
ringméchtigen Boden bedeckt, die sich aus bzw. auf den Ablagerungen der Wiese entwickelt ha-
ben. In der ungesittigten Bodenzone und dem Ubergangsbereich zum Aquifer wechseln sich
kleinrdumig reduzierte und oxidierte Horizonte ab, was wihrend Baumassnahmen (Ermeuerung

3 Wasserstelle
e Referenzflache
Gewasser

& Wald
Wiese/Feld
B Siedlung

Riehen

1
Kilometer

Abb. 2 Landnutzung und Lage der untersuchten Wisserstellen (+W) und der ungewisserten Referenzfli-
chen (-W) in den Langen Erlen. +W1: Grendelgasse Rechts, +W2: Hintere Stellimatten, +W3: Verbindungs-
weg, W4 Grendelgasse Links, -W1: Gemeindematten Nord, -W2: Gemeindematten Siid, -W3: Brunnen
10, -W4: Bachtelenweg. SF bezeichnet das Gebdude der Schnellfilteranlage im Siiden der Langen Erlen, wo
die Laborsiulenanlage aufgebaut war (modifiziert und erginzt nach Schiizz 2008).
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Abb. 3  Frisch angeschnittener Bodenhorizont in 2.2 bis 2.7 m Tiefe mit Ausfallungen von Sesquioxiden
(horizontale, schwarze und braune Strukturen). Das Bild gibt den Blick auf eine nahezu senkrechte Baugru-
benwand am Bachtelenweg im November 2005 wieder. Die Kiese und Steine im Bild haben einen Durchmes-
ser bis zu einigen Zentimetern. Foto: F.R. Storck

von Wasserleitungen beim Brunnen 10, Hochwasserentlastung des Aubachs beim Bachtelenweg)
gut an Ausféllungen von Sesquioxiden zu erkennen war (Abb. 3) und die frithere Auendynamik
bzw. gegenwirtige intermittierende Wisserung widerspiegelt.

Dennoch ist das Grundwasser in den Entnahmebrunnen iiberwiegend zu mehr als 60 % mit
Sauerstoff geséttigt. Die obersten, oftmals lehmigen Bodenhorizonte sind teils reich an organi-
schem Kohlenstoff (SOC — “soil organic carbon”, bis 4.2 %). In den Wiésserstellen wachsen Béu-
me, Biische und krautige Pflanzen wie Alnus glutinosa (L.) Gaert., Euonymus europaeus L., Sam-
bucus nigra L., Urtica dioica L. und Rubus fruticosus L. Insbesondere letztere lassen auf eine gute
Versorgung mit Stickstoff schliessen. Exemplarisch untersucht wurden die bewaldeten Wisser-
stellen (WS) “Grendelgasse Rechts” (+W1) im Zentrum, “Hintere Stellimatten” (+W2) im nord-
Ostlichsten Abschnitt der Langen Erlen sowie “Verbindungsweg” (+W3) (Abb. 4) und “Grendel-
gasse Links” (beide im Zentrum der Langen Erlen gelegen). Um Effekte der kiinstlichen Infiltrati-
on aufzuspiiren, wurden zum Vergleich ungewésserte Flichen am “Bachtelenweg” und beim
“Brunnen 10” sowie bei den “Gemeindematten Nord und S{id” herangezogen, die in den letzten
Jahrzehnten vor allem als Griinland genutzt wurden.
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Abb. 4 Impression von der Wasserstelle Verbindungsweg (+W3) wihrend einer Wisserungsphase von
Feld 1 im Juli 2006. Die aus dem Wasser ragenden Rohre sind Grundwassermessstellen, der Tisch dient der
Aufnahme von Messgerdten. Die Installationen wurden bereits in Vorgidngerarbeiten u. a. von Riietschi
(2004) genutzt. ' Foto: F.R. Storck

3 Entfernung von DOC — Methoden und Ergebnisse

Storck & Alewell (2009) konnten mit Hilfe stabiler Isotopenverhiltnisse (delta'®0, delta’H) und
der Chloridkonzentration zeigen, dass die Verdiinnung mit natiirlichem Grundwasser nur eine ge-
ringe Rolle spielt, wenn in den Wisserstellen Rheinwasser infiltriert wird. Die beobachteten Kon-
zentrationsminderungen des DOC sind also nicht alleine auf Verdiinnung zurtickzuftihren.

Ein Vergleich der Gehalte an organischem Kohlenstoff in der Festphase unter den Wisserstel-
len (+W2, +W3) und unter ungewésserten Referenzflichen (-W4) ergab keine Hinweise auf eine
Akkumulation von organischem Kohlenstoff. Vielmehr deuteten Untersuchungen der stabilen
Isotopensignatur delta'*C von organischem Material in der Festphase (+W2, +W3, -W3, -W4) so-
wie von Kohlensédure und CO, in der Wasser- bzw. Gasphase (+W2, +W3, -W3; -W4 nur Wasser-
phase) auf einen Abbau organischer Substanz. Ahnliche Schliisse erbrachte ein Vergleich von
Sauerstoff- und Nitratkonsum mit dem DOC-Riickhalt und der Gesamtkohlensadureproduktion auf
dem Fliessweg (+W2, +W3,-W3; -W4 nur Wasserphase). Bezogen auf die Menge an Kohlenstoff
wird offenbar sogar weit mehr organisches Material, das in der Festphase gebunden ist, minerali-
siert, als DOC aus dem Infiltrat entfernt wird. Eine biologisch besonders aktive Zone wurde in
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Tiefen zwischen 1 und 3 m ausgemacht, was Vermutungen von Riietschi (2004) bestitigte. Ein
tempordr hoher Nitratkonsum sowie erhdhte Konzentrationen von N,O und Methan im Unter-
grund bei gleichzeitiger Sauerstoffsittigung des infiltrierten Wassers tiber 50 % liessen auf das
Vorliegen unterschiedlicher Redoxbedingungen auf engstem Raum schliessen (Alewell et al.
2008).

4 Entfernung von Spurenstoffen — Methoden und Ergebnisse

Die Entfernung von Spurenstoffen in den WS wurde von Storck et al. (2010, 2012b) in Sdulenver-
suchen nachgestellt (Abb. 5). Dazu wurde kiesig-sandiges Material aus Unterbodenhorizonten der
WS entnommen (beispielhaft in Abb. 6) und mit Rheinfiltrat perkoliert. Das Material erwies sich
trotz kurzer Aufenthaltszeiten in den Séulen von <1 Tag als erstaunlich effizient fiir den Riickhalt
der iodierten Rontgenkontrastmittel (RKM) lopromid, Iomeprol, Tohexol und Ioxitalaminsaure
sowie des kiinstlichen Moschusduftstoffes Galaxolid. Atrazin und das RKM Amidotrizoeséure
konnten nicht entfernt werden. Fiir die meisten Substanzen ist ein biologischer Ab- bzw. Umbau
die wahrscheinlichste Ursache der auch im Feld beobachteten Konzentrationsminderungen (vgl.
Storck etal. 2012a). Die biologische Aktivitét des kiesig-sandigen Materials in den Sédulen konnte
durch Zugabe von geringen Mengen Zucker stimuliert werden. Damit einher ging eine teilweise
deutlich erhohte Spurenstoffentfernung fiir einige der untersuchten Stoffe wie etwa Galaxolid, To-
promid und Iohexol. Eine Zugabe von grosseren Zuckermengen fiihrte jedoch zu einer Anderung

Abb. 5 Laborsdulenanlage aus Edel-
stahl (links und rechts, Hohe 1 m,
Durchmesser 50 cm) mit Mess- und Re-
geltechnik (Bildmitte) zur automatisier-
ten Gas- und Wasserprobenahme und
zur Aufzeichnung verschiedener Para-
meter wie Temperatur, Durchfluss,
CO,-Konzentration. Der Saulenkorpus
wurde nach Pldnen von F.R. Storck
tiberwiegend von den Werkstitten der
IWB gefertigt, die Steuer-, Mess- und
Regelungseinheiten von F.R. Storck
konzipiert, programmiert und zusam-
mengesetzt. Standort der Sdulenanlage
war die Schnellfilteranlage der TWB im
Siiden der Langen Erlen.

Foto: F.R. Storck
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Abb. 6 Im November 2005 wurde mit Rotationskernbohrungen in Feld 1 der Wisserstelle Verbindungs-
weg (+W3) Material gewonnen. Die hellen und dunklen Balken auf der Massstabsleiste sind jeweils 10 cm
lang. Das Material wurde fiir Perkolationsversuche in die Laborséulenanlagen eingefiillt, nachdem Teilpro-
ben zur Analyse auf verschiedene Parameter entnommen worden waren. Foto: F.R. Storck

des Redoxmilieus hin zu reduzierenden Bedingungen einschliesslich Methanogenese und zu einer
Verringerung der Reinigungsleistung fiir einige Substanzen. Ein derartiger redoxabhéngiger
Stoffriickhalt ist auch fiir Uferfiltrationssysteme bekannt (Storck et al. 2012c).

Eine Belastung der Wésserstellen mit biologisch leicht abbaubaren Verbindungen wie dem
modellhaft verwendeten Zucker ist bis zu einem gewissen Ausmass tolerierbar. Bei hoheren Be-
lastungen kann jedoch die Reinigungsleistung fiir verschiedene Spurenstoffe vermindert werden,
und es konnen weitere unerwiinschte Effekte auftreten. In den S&ulen wurden bei hoher Zucker-
konzentration und dem dadurch induzierten Wechsel der Redoxbedingungen Manganverbindun-
genmobilisiert, die im realen System bei der Trinkwasserproduktion storen wiirden. Zudem nahm
die CO,-Produktion stark zu, was im Feld zu Kapazitédtsproblemen bei der Entsduerung im Was-
serwerk fithren konnte. Schliesslich konnten die Sdulen trotz gesteigerter biologischer Aktivitat
die Zuckerzufuhr nicht mehr restlos bewiltigen, und die Ablaufkonzentration an gelstem organi-
schem Kohlenstoff stieg stark an. Falls dieses Szenario in den Wisserstellen auftreten sollte, diirf-
te es im Wasserwerk zu einer Uberforderung der Aktivkohlereinigung und der UV-Desinfektion
fiihren, ausserdem wire eine Wiederverkeimung des Wassers wahrscheinlich.
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5 Fauna und mikrobiologische Verhaltnisse — Methoden und Ergebnisse

Schiitz (2008) untersuchte Regenwiirmer und gruppierte die Arten nach ihrer Lebensweise bzw.
dem Hauptaufenthaltsort. Epigdische Arten, z. B. Lumbricus rubellus (Abb. 7), leben immer im
obersten Teil des Bodens, insbesondere im Humus und in der Streuauflage. Anézische Arten sind
Tiefgréber (z. B. L. terrestris bis 3 m Tiefe) und kommen nur zur Nahrungsentnahme in obere Bo-
denhorizonte. Dabei verfrachten sie diese in grossere Tiefen, wodurch sie entscheidend zur Bo-
denverbesserung beitragen. Die individuelle Lebensdauer betriagt bei L. rubellus etwa ein Jahr und
bei L. terrestris mehrere Jahre, letzterer wird auch erst nach einem Jahr geschlechtsreif und hat
eine geringere Vermehrungsrate als L. rubellus. L. terrestris kommt tiberall vor, wo die Bdden
tiefgriindig sind (also auch im Ackerland). Endogéische Arten leben im mineralischen Boden mit
stirker und feiner zersetztem organischem Material in ca. 30 bis 50 cm Tiefe (z. B. Aporrectodea
caliginosa).

Abb. 7 Lumbricus rubellus (Hoff-
meister, 1843) — Roter Waldregenwurm
— lebt vor allem in der Streuauflage und
im Humushorizont in Wildern (auch
Nadelwéldern!) und Griinland sowie in
Komposthaufen und hat eine sehr hohe
Vermehrungsrate. L. rubellus ist mit
70—-120 mm Léinge durchschnittlich
wesentlich kiirzer als L. terrestris (Lin-
naeus, 1758; Gemeiner Regenwurm,
90-300 mm). Beide Arten sind rétlich
bis purpurfarben geféarbt, aber L. terrest-
ris wird nach hinten blasser und besitzt
zusétzlich einen rotlichen Riickenlangs-
strich. Foto: K. Schiitz
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Schiitz (2008) fand auf gewisserten Fléchen im Vergleich zu ungewasserten Flachen eine ho-
here Anzahl endogéischer und andzischer Spezies, insbesondere bei den andzischen Spezies war
in den Wisserstellen auch die Biomasse deutlich grésser. Weiter konnte gezeigt werden, dass die
Infiltrationsleistung der Wisserstellen mit der Gesamtzahl der Regenwiirmer pro Fliche sowie
dem Vorkommen bestimmter 6kologischer Gruppen (endogédische und epigdische) bzw. Arten
(Allolobophora chlorotica (Savigny) und Lumbricus rubellus (Hoffmeister)) korreliert ist
(Abb. 8). Die Populationsdichte der Regenwiirmer wurde positiv von der periodischen Uberflu-
tung der Wasserstellen beeinflusst. Besonders L. rubellus scheint durch das periodische Wissern
der Fldchen bevorteilt zu sein. Da die Génge dieser in den Wésserstellen zahlenméssig besonders
stark vertretenen Spezies auf die oberen Bodenschichten beschrinkt sind (Edwards & Bohlen
1996), konnte ihr Beitrag zur Aufrechterhaltung der Infiltrationskapazitit eine wichtige Rolle
spielen (Schiitz 2008, Schiitz et al. 2008).
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Abb. 8 Korrelation Lumbricus rubellus
von Regenwurmdichte

und Infiltrationsrate am 2500 - : i B
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Individuendichte als Anzahl/m?

Extrahierbares DOC war in den Bodenhorizonten unter den Wiésserstellen in deutlich geringe-
rem Masse vorhanden als unter der ungewdsserten Referenzfliche “Bachtelenweg”. Dies passt
gut zu den Befunden von Storck (2014), dass keine Akkumulation von DOC, sondern sogar eher
ein zusétzlicher biologischer Abbau von SOC erfolgt. Die Konzentrationen von extrahierbarem
Nitrat waren dagegen in den Boden unter den Wésserstellen hoher, was insbesondere auf die per-
manente Zufuhr von Nitrat mit der Wésserung zuriickzufithren sein diirfte. Generell zeigte sich
eine Abnahme der extrahierbaren DOC- und Nitratkonzentrationen mit der Bodentiefe. Der
Hauptanteil der Biomasse in den untersuchten 340 cm tiefen Profilen fand sich in den obersten
Zentimetern des Bodens, jedoch wurden auch in Tiefen zwischen 40 und 340 cm noch erhebliche
Anteile von 42 bis 58 % vorgefunden (Schiitz et al. 2010). Letztere Zone im Unterboden scheint
zudem biologisch besonders aktiv zu sein, da hier auch hohe Konzentrationen von CO, und N,O
gemessen wurden (Alewell et al. 2008).

Das Wisserungsregime beeinflusst deutlich die Zusammensetzung der mikrobiologischen
Gemeinschaft. So war die mikrobielle Biomasse unter den WS bis in etwa 160 cm Tiefe meist ho-
her als unter der ungewisserten Flache am “Bachtelenweg”. Ebenso war die mikrobielle Bodenat-
mung unter den WS bis 160 cm Tiefe stets deutlich intensiver als unter der Referenzfliche. Auch
die Anteile von verschiedenen Phospholipidfettsduren (PLFA — “phospholipid fatty acids™), die
einen Riickschluss auf das Vorhandensein bestimmter Bakteriengruppen zulassen, wurden von
der Wisserung beeinflusst. Besonders deutlich bemerkbar macht sich die intermittierende Infiltra-
tion im oberen Bereich der ungesittigten Zone, wo gram-negative Bakterien (Gram-negativ be-
zieht sich auf die Art des Nachweises dieser Bakteriengruppe mit einem wasserunloslichen Farb-
komplex, dem sog. Gramtest. Bei gram-negativen Bakterien kann der im Farbtest in der Zelle ge-
bildete Komplex die Zellwand passieren, wenn mit Alkohol extrahiert wird, wodurch sich die Zel-
le entférbt. Bei gram-positiven Bakterien bleibt die Fiarbung dagegen erhalten.) offenbar vom per-
manenten Wechsel der Bedingungen begiinstigt werden (Schiitz et al. 2009).
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6 Diskussion und Fazit

Aus den Ergebnissen der Saulenversuche ldsst sich ableiten, dass eine Verschmutzung des Rheins
im Fassungsbereich fiir die Rohwasserentnahme auch mit leicht biologisch abbaubaren Stoffen
sehr kritisch ist und ein Eintrag in die Wisserstellen moglichst unterbunden werden muss. Risiken
bestehen etwa durch den Transport grosser Mengen von organischen Losemitteln und anderen
Verbindungen auf dem Rhein (Wiilser & Meury 2010), aber auch Stofffreisetzungen von Chemie-
und Pharmabetrieben, Lebensmittelverarbeitern oder aus Abwasserreinigungsanlagen sind denk-
bar. In Bezug auf den Riickhalt der untersuchten Spurenstoffe und von DOC konnen die kie-
sig-sandigen Unterbodenhorizonte offenbar einen wichtigen Beitrag leisten. Fiir eine permanente
Sorption von bei der Wisserung eingetragenem DOC und eine damit verbundene Erschopfung der
Reinigungsleistung der Wisserstellen gibt es keine Anhaltspunkte. In Abhdngigkeit vom Infiltra-
tionsregime leistet die Verdiinnung mit natiirlichem Grundwasser einen gewissen Beitrag zur
Konzentrationsminderung bei DOC und Spurenstoffen.

Der wesentliche Reinigungsprozess bei laufender Infiltration scheint jedoch der biologische
Abbau von organischen Verbindungen zu sein, der sich nicht nur auf den DOC, sondern auch auf
den SOC erstreckt. Durch die Wisserung bedingte Unterschiede in der Zusammensetzung der mi-
krobiellen Gemeinschaft zeigten sich vor allem in der besonders biologisch aktiven Zone in Tiefen
zwischen 100 und 220 cm, weniger ausgeprigt auch darunter bis 340 cm Tiefe. Gerade in diesem
Bereich zwischen durchwurzeltem Boden und einigen Dezimetern iiber dem Grundwasserspiegel
scheint ein wesentlicher Anteil der Reinigungsprozesse abzulaufen.

Regenwiirmer tragen auf natiirliche Art und Weise dazu bei, die Infiltrationskapazitdt der WS
aufrechtzuerhalten. Als Nebeneffekt erfolgt vermutlich auch eine schnellere Beliiftung der Ober-
boden- und darunter liegenden Horizonte nach der Wésserung, die einen aeroben Abbau von Spu-
renstoffen fordert. Da in den Langen Erlen auch Hinweise auf anoxisches bzw. reduzierendes Re-
doxmilieu gefunden wurden und einige Spurenstoffe unter diesen Bedingungen besser abgebaut
werden, konnte hierin eine Erkldrung fiir die hohe Reinigungseffizienz des Gesamtsystems Lange
Erlen sowohl fiir DOC als auch fiir verschiedene Spurenstoffe liegen. Die Ergebnisse der beiden
Arbeiten legen nahe, dass das System Lange Erlen in Bezug auf die untersuchten Parameter nach-
haltig betrieben wird und langfristig fiir die Trinkwasserproduktion nutzbar ist.
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