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Theorie und Praxis der Grundwasseranreicherung
und Untergrundspeicherung von Trinkwasser
in der Schweiz

mit 7 Abbildungen und 5 Tabellen

von ErnsT TRUEB¥)

Uberblick iiber die Grundwassernutzung in der Schweiz

In der Schweiz, dem Wasserschloss Europas, sollte die Gewinnung von Trinkwasser
keine besonderen Schwierigkeiten bereiten. Wenn dem nicht so ist, sind dafiir haupt-
sichlich die folgenden Ursachen massgeblich:

— die zeitlich und 6rtlich ungleiche Verteilung der Niederschlige

— die Ballung von Wohnbevélkerung und Industrie im schweizerischen Mittelland

— die intensive Nutzung des Alpenraumes als Erholungsgebiet

- ungunstige hydrogeologische Verhiltnisse, vor allem im Jura und in gewissen Berei-
chen der Alpen.

Im Jahresmittel fallen in der Schweiz 1470 mm Niederschlag. Extremwerten von
4140 mm/a in den Alpen stehen Minimalwerte von 570 mm/a im Wallis gegeniiber. Bei
einer Gesamtfliche von 41000 km? ergibt sich ein Wasserdargebot von rund 61 Mia m?
pro Jahr. Davon gehen nach den Erhebungen des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft
allerdings etwa 309, infolge Verdunstung verloren, so dass ein nutzbares Wasserdar-
gebot von rund 42 Mia m3 pro Jahr verbleibt.

Dem gegeniiber variiert die Jahresniederschlagshohe im schweizerischen Mittelland
etwa zwischen 900 und 1100 mm/a, wobei in Trockenjahren Minimalwerte auftreten
konnen, die in Extremfillen nur knapp 609, der Jahresmittelwerte erreichen. Auch ist
zu beachten, dass die Verdunstung gebietsweise betrichtlich iiber 309, des Jahresnie-
derschlages liegen kann. In Grundwassergebieten mit méichtiger Losstiiberdeckung kann
sie 800-900 mm/a betragen. Aber auch in ausgedehnten Schotterebenen mit Trocken-
tiefen von 30-50 m, welche fiir die Neubildung von echtem Grundwasser von beson-
derer Bedeutung wiren, kann die Jahresverdunstung bis etwa 700 mm erreichen.

Hinzu kommt eine betrichtliche Schmilerung der natiitlichen Grundwasserneubil-
dung durch zivilisatorische Eingriffe. Im Vordergrund stehen dabei die fortschreitende
Ausdehnung urbaner Agglomerationen und die Begradigung von Bach- und Flussliu-
fen sowie deren Abtiefung zwecks Beschaffung der fir Regenauslisse erforderlichen
Vorflut. Indessen hilt es meist schwer, die verschiedenen Einflisse getrennt zu erfassen.

*) Ordentlicher Professor fiir Siedlungswasserwirtschaft an der ETH Ziirich



Auch kann der oft gut gemeinte Vorschlag, den bei Starkregen auf Dachflichen, Stras-
sen und Vorplitzen anfallenden Niederschlag tiber dezentralisierte Anlagen zur Versik-
kerung zu bringen, vor allem im Hinblick auf gitewirtschaftliche Aspekte nicht unwi-
dersprochen hingenommen werden. Wenn man weiss, in welchem Masse Dachflichen,
Vorplitze und Strassen durch Verbrennungsriickstinde, Bleiverbindungen, Abrieb von
Pneus und Fahrbahndecken, Tropfol u. dgl. verunreinigt sind, konnte die Versickerung
solcher Abldutfe nur nach eingehender Vorreinigung toleriert werden. Dafiir sind dezen-
tralisierte Anlagen jedoch nicht geeignet. Dartiber hinaus ist zu bedenken, dass bei der
relativ geringen Leistungsfihigkeit von Sickeranlagen verhiltnismissig grosse Stapel-
becken erforderlich wiirden, wenn der bei Starkregen anfallende Niederschlag vollstin-
dig versickert werden sollte.

Am Beispiel des Winterthurer Beckens des Eulachgrundwasserstromes kann gezeigt
werden, dass der Grundwasserspiegel im Zeitraum von 1936-1951 im Jahresmittel um
18-20 cm abgesunken ist. Neben den relativ geringen Niederschlagssummen der vier-
ziger Jahre sind dafiir hauptsichlich die Begradigung von Eulach und Mattenbach und
ihre Fithrung in weitgehend dichten Gerinnen sowie die Uberbauung frither fiir die
Grundwasserneubildung wirksamer Flichen verantwortlich zu machen. Mitderfortschrei-
tenden Verstidterung konnte es nicht mehr hingenommen werden, dass im Turnus von
etwa finf Jahren bei aussergewohnlichem Hochwasser ein Gebiet mit einer Arealgrésse
von nahezu einem Quadratkilometer tiberflutet wurde. Die Folge dieser Massnahmen
wird mit der Abbildung 1 veranschaulicht.

In Kenntnis dieser Erfahrung wurde deshalb bei der zur Vorflutbeschaffung fiir Re-
genauslisse notwendigen Eintiefung des Riedbaches versucht, die damit verbundene
Absenkung des Grundwasserspiegels zu kompensieren. Dazu wurde unter bzw. neben
dem Korrektionsgerinne eine Sammelleitung verlegt und das anfallende Grundwasser
zusammen mit dem Abfluss aus einem grosseren Drainagegebiet unterstromwirts in
einem Gebiet mit geologisch bedingt tiefliegendem Grundwasserspiegel dem Grund-
wasserleiter tiber einen Schluckbrunnen wiederum zugefithrt. Damit konnten im Mittel
der letzten Jahre immerhin rund 1,2 Mio m3/a zur Versickerung gebracht werden. In-
dessen hat sich kiirzlich gezeigt, dass auch dieses Verfahren nicht ganz ungefihrlich ist,
als bei stark ansteigendem Grundwasserspiegel Olspuren im Schluckbrunnen festge-
stellt werden mussten. Die Olfithrung war mit grosser Wahrscheinlichkeit auf die Flu-
tung der Umgebung eines 16 Jahre zuriickliegenden Olunfalles durch intensive Herbst-
niederschlige zuriickzufiihren, bei dem von den 120000 1 Heizol nur etwa 90000 1 zu-
riickgewonnen werden konnten.

Die Bedeutung des Eulachgrundwasserstromes fiir die Eigenversorgung der Winter-
thurer Industrie wird mit den folgenden Angaben verdeutlicht. Gesamthaft wurden
Nutzungsrechte von 36595 1/min erteilt. Allerdings liegen die tatsichlichen Entnahmen
betrichtlich tiefer, da die konzedierten Entnahmemengen hauptsichlich infolge der un-
terschiedlichen Verbrauchsstruktur der Industrie nicht voll ausgeniitzt werden kénnen.
Im Mittel der letzten Jahre betrug die entnommene Wassermenge 3820000 m3/a.

Vergegenwirtigt man sich der Tatsache, wie sehr die Bildung von echtem Grund-
wasser, d. h. von solchem, das durch direkte Versickerung des Niederschlages gebildet
wird, in der Schweiz begrenzt ist, so wird offensichtlich, dass die Gewinnung grosserer
Grundwassermengen in hohem Masse auf die natiirliche Speisung des Grundwassers
durch die Infiltration von Flusswasser angewiesen ist. Dies ist gliicklicherweise vieler-
orts der Fall. Abbildung 2 vermittelt einen Uberblick iiber die leistungsfihigeren Grund-
wasservorkommen der Schweiz.

Damit ist allerdings noch keine Aussage iiber die zur Verfiigung stehenden Grund-
wassermengen moglich. Aufgrund der bei den kantonalen Wasserwirtschaftsbehérden
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vorhandenen zum Teil recht lickenhatten hydrogeologischen Unterlagen wurde in (1)
versucht, die nutzbare Grundwassermenge unter Berticksichtigung der potentiellen An-
reicherungsmoglichkeiten abzuschitzen. Darnach betrigt die mogliche Spitzenentnahme
im Zeitpunkt Z,, d.h. wenn die Schweiz eine Wohnbevoélkerung von 1¢ Millionen aufwei-
sen diirfte, rund 130 m3/sec. Davon sind rund 46 m3/sec oder 35 9/ kiinstlich angereichertes
Grundwasser. Demgegeniiber betrug die Grundwassernutzung gemiss der Statistik des
SVGW 1971 306 Mio m3/a. Allerdings werden mit dieser Statistik nur etwa 579, der
Bevolkerung und nur ein sehr geringer Anteil der industriellen Eigenférderung erfasst.
Die tatsichliche Grundwassernutzung — einschliesslich des Quellwassers, das in hydro-
logischer Hinsicht zum Grundwasser zu zihlen ist — durfte zur Zeit insgesamt 1,4 Mia
m3/a betragen. Aus Tabelle 1 ist der Trend der Wassernutzung hinsichtlich der Wasser-
typen Quellwasser, Grundwasser und aufbereitetes Seewasser zu erkennen.

Bei der uberragenden Bedeutung, welche der Infiltration von Flusswasser in den
Grundwasserleiter fiir die Speisung der Grundwasserschitze der Schweiz zukommt, ist
alles daranzusetzen, Verinderungen der hydrologischen Gegebenheiten abzuwehren.
Bekanntlich bleibt die Speisung des Grundwassers durch Uferfiltration bei Fliissen mit
voralpinem Regime solange erhalten, als bei Hochwasserfiihrung infolge Geschiebetrieb
eine selbsttitige Filterwasche auftritt. Dies ist meist nicht mehr der Fall, wo FluBstrek-
ken zwecks Gewinnung hydroelektrischer Energie aufgestaut werden. Jedentalls musste
bei mehreren Fluf3stauen eine merkliche Einbusse der Speisung des Grundwassers fest-
gestellt werden. Dabei ist auch auf den Einfluss der Boschungspflisterungen hinzuwei-
sen. Wegen der weitgehenden Konstanthaltung des Stauspiegels entfillt im Uterbereich
die frither vorhandene Frost- und Windeinwirkung. Damit fallen die fiir die Uterfiltra-
tion sonst besonders wirksamen Boschungspartien dicht.

GRUNDWASSERVORKOMMEN ;
IN DEN SCHOTTERN A 32N
DER TALSOHLEN 2
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Abb. 2: Grundwasservorkommen in den Talsohlen der Schweiz, nach Prof. Dr. Hch. JAckLr
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1948 1954 1961 1971
Wassergewinnung in Mio m3/a 318,5 | 381,7 | 481,5 | 672,6
Mittl. Kopfbedarf in 1/K-d 418 448 474 506 %)
Zahl der erfassten Einwohner in Mio 2,086 2357 2,783 3,486

%o

Quellwasser 40,5 35,9 30,9 24,6
Grundwasser 36,7 40,5 45,3 45,5
Aufbereitetes Seewasser 20,5 22.5 23,8 29,9
Aufbereitetes Flusswasser 2.3 1.1 - -

*) Abgabe im eigenen Versorgungsgebiet.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Wassernutzung gemiss der Jahresstatistik des SVGW.

Dariiber hinaus sind fiir die Grundwassernutzung ungiinstige Auswirkungen zu ver-
merken, welche durch die Bauwirtschaft verursacht werden. Deshalb hat das OR L-Insti-
tut der ETHZ (2) Richtlinien iiber Massnahmen zur quantitativen Erhaltung nutzbarer
Grundwasservorkommen erlassen. Darnach ist Grundwasser, das durch Drainagen um
Baugruben dauernd oder bei Wasserhaltungen voriibergehend abgeleitet wird, grund-
sitzlich dem Grundwasservorkommen unterstromwirts wieder zuzuleiten. Dabei ist der
Schutz vor Verunreinigung durch geeignete Massnahmen zu gewihrleisten. Bei Bauten
im Grundwasser, besonders bei ausgedehnten unterirdischen Verkehrsbauten wie Bahn-
unterfithrungen, U-Bahntunneln usw., die quer zu seiner Fliessrichtung angelegt wet-
den, sind die dem Grundwasser verloren gegangenen Fliessquerschnitte durch den zu-
sitzlichen Aushub von schlecht durchlissigem Material und den Einbau von Material
hoher Durchlissigkeit zu kompensieren. Auf Wasserhaltungen mit bleibenden Einbau-
ten, wie Schlitzwinde, Injektionen, Untergrundverdichtungen mittels Riittelverfahren
und dergleichen ist in nutzbaren Grundwasservorkommen grundsitzlich zu verzichten.

Uberblick iiber die kiinstliche Anreicherung in der Schweiz

Wo auf beschrinktem Raum grosse Grundwassermengen gewonnen werden miissen,
dringte sich die kiinstliche Anreicherung des Grundwassers in der Schweiz seit Jahr-
zehnten auf. Es iiberrascht deshalb keineswegs, dass die Basler Wasserwerke bereits
1911 zur kunstlichen Anreicherung iibergegangen sind. Lange Zeit wurde Wasser aus
der Wiese, einem Fluss, der im Schwarzwald entspringt, ohne Aufbereitung tiber offene
Teiche, die 150-200 m von den Fassungsanlagen entfernt sind, zur Versickerung ge-
bracht. Mit zunehmender Abwasserbelastung der Wiese traten indessen immer hiufiger
Geschmacks- und Geruchskontaminationen auf. Deshalb wurde 1964 das Verfahren in
dem Sinne gedndert, als seither iber Schnellfilter aufbereitetes Rheinwasser versickert
wird.

Die Bewirtschaftung der flachen Sickerteiche erfolgt derart, dass in jedem Fassungs-
gelinde nur etwa 409/, der Teiche geflutet werden, wihrend rund 609, der Teiche trok-
ken liegen und sich selbsttitig regenerieren konnen. Die Uberstauphase dauert rund 14
Tage, die Regenerierphase rund 3 Wochen. Die Teiche sind vorwiegend mit Weiden,
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Pappeln und Erlen bestockt. Diese Betriebsweise erlaubt es, ohne Abschlammung der
Teiche auszukommen.

Die grosste Anreicherungsanlage der Schweiz stellt diejenige der Hardwasser AG,
einer Gemeinschaftsunternehmung der Kantone Basel-Stadt und Basel-Landschaft, dar,
welche 1957 den Betrieb aufnahm. Aus Grunden des Landschaftsschutzes durften in den
ausgedehnten als Erholungsgebiet genutzten Waldungen der Muttenzer Hard keine
grosseren Sickerbecken erstellt werden. Die Anreicherung erfolgt deshalb tber ein Gra-
bensystem von 3500 m Linge. Doch zeigte es sich bald, dass die wenigen vorhandenen
Sickerteiche eine bessere Leistung aufweisen, nicht zuletzt, weil sie mit grosserem Uber-
stau gefahren werden konnen. Wihrend die mittlere Leistung der Griben bei 5 m3/m?2-d
liegt, betrigt diejenige der Sickerteiche rund 8 m3/m?2-d.

Die Aufbereitung des Rohwassers, das aus dem Rhein stammt, erfolgt nach Flockung
in Accelatoren iiber Schnellfilter. Da bei zu tiefer Absenkung des Grundwasserspiegels
durch die Entnahmebrunnen die Gefahr des Eindringens von kontaminiertem Rhein-
wasser aus dem Becken des Au-Hafens bei Birsfelden und dem zugehorigen Grosstank-
lager besteht, wird eine gezielte Exfiltration gefahren, d. h. es werden bewusst Verluste
des versickerten Wassers in den Rhein in Kauf genommen, um dadurch Wasser minde-
rer Glite abzudringen. In Abbildung 3 sind die Temperaturganglinien des Rohwassers
sowie der Brunnen 10, 28 und 29 nach Casartr (3) dargestellt, welche alle rund 700 m
von den Sickergriben entfernt sind. Es zeigt sich somit, dass der Temperaturgang in
weit stirkerem Masse durch die Fahrweise der Brunnen als durch die Entfernung von
der Einspeisestelle beeinflusst wird.

Mit der Anreicherungsanlage von Tenero wird die Grundwasserneubildung, welche
durch die Verzasca-Kraftwerke im Kanton Tessin geschmilert wurde, kompensiert.
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Abb. 3: Temperaturgang von Rohwasser und Brunnen 1971 nach CasaTi (3).
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Dazu wird unterhalb der Zentrale ein Teilstrom des turbinierten Wassers in Becken
versickert. Diese wurden im weitgehend trockengelegten Flussbett der Verzasca ange-
legt.

Seit 1958 wird durch die Metallwerke Dornach bei Aesch der dusserst intensiv ge-
nutzte Grundwasserstrom des Birstales uber Becken kunstlich angereichert.

Einen Sonderfall hinsichtlich der Anreicherungstechnik stellt in der Schweiz die An-
lage Les Moyats der Wasserversorgung von La Chaux-de-Fonds im Neuenburger Jura
dar, wo im Wald das zur Anreicherung vorgesechene Wasser mittels Regnern verspriiht
wird.

Bei den Sickerbecken der Winterthurer Wasserwerke bei Oberwinterthur handelt es
sich um eine Pilotanlage fiir die bei Rheinau geplante Anreicherung, welche im Voll-
ausbau fir eine Leistung von 300-400000 m3/d vorgesehen ist. Die Pilotanlage wurde
kiirzlich erweitert und mit einem nach der Dortmunder-Methode arbeitenden Vorfilter
versehen. Damit weist der mit Langsamfiltersand belegte Hauptfilter eine Fliche von
900 m2 und der mit Rundkies der Kornung 6/16 mm belegte Vorfilter bei einer Schicht-
hohe von 1,20 m eine Fliche von 500 m2 bzw. 600 m3 Kiesvolumen auf. Die Anlage ist
tir eine Leistung von rund 2200 m3/d bemessen. Damit betrigt die Beaufschlagung des
als horizontal durchflossener Tropfkorper wirksamen Vorfilters rund 3,7 m3/m3-d. Bei
zu starker Triibung des Rohwassers aus der Eulach wird der Zulauf iber einen Trii-
bungsmesser automatisch unterbrochen. Dariiber hinaus miissen bei Niedrigwasser der
Eulach zwecks Gewihrleistung des fiir den Fischbestand erforderlichen Restwassers
Betriebsunterbriiche in Kauf genommen wetrden. Ebenfalls im Hinblick auf die bei
Rheinau geplanten Anlagen werden Versuche zur mechanischen Abschlammung des
Hauptfilters mit einem auf Schienen laufenden Raumerwagen durchgefithrt. Damit soll
der «biologische Rasen» ohne Trockenlegen des Beckens abgesaugt werden.

Die jungste der schweizerischen Anreicherungsanlagen stellt diejenige von Aarberg
dar. Damit haben die Bernischen Kraftwerke (BKW) in Erfiillung der wasserrechtlichen
Auflagen die durch die Abtiefung des Unterwassers des Laufkraftwerkes Aarberg ver-
ursachte Abminderung der Speisung des ausgedehnten Grundwasservorkommens zwi-
schen dem Hagneckkanal und Worben auszugleichen. Das Rohwasser wird aus dem
Oberwasser iiber eine Zementrohrleitung von 1,00 m Durchmesser und 2 km Linge im
Freifall auf den Vorfilter geleitet und fliesst von dort tiber Beluftungskaskaden auf die
Hauptfilter. Der Vorfilter ist nach der Dortmunder-Methode konzipiert und weist bei
1,40 m Tiefe eine Fliche von 920 m2 bzw. ein Kiesvolumen von rund 1300 m3 der Kor-
nung 8/15 mm auf. Die Hauptfilter weisen eine Fliche von 2x1190 m? auf und sind mit
Langsamfiltersand belegt. Sie werden nach Méglichkeit ohne Uberstau gefahren. Indes-
sen flihrt die Eutrophierung des Rohwassers aus der Aare zu einem intensiven Algen-
wachstum, so dass trotzdem oft mit Riickstau gefahren werden muss. Das Konzept der
Anlage wird mit der Abbildung 4 verdeutlicht. Die Anlage ist im langfristigen Mittel
fiir eine Leistung von 200 1/sec oder im Tagesmittel von rund 17000 m3/d ausgelegt.
Dies hitte eine Leistung der Hauptfilter von rund 7 m3/m?-d und eine solche des Vor-
filters von rund 13 m3/m3-d zur Voraussetzung. Infolge der erwihnten Eutrophierung
des Rohwassers konnen diese Richtwerte offenbar nicht erreicht werden. Bei zu starker
Tribung wird der Zulauf iiber einen Triibungsmesser automatisch unterbrochen. Die
Abschlammung der Hauptfilter erfolgt bei trocken gelegten Becken mittels einer auf
Schienen laufenden Riumerbriicke. Damit wird der «biologische Rasen» maschinell
abgeschuppt und iiber Forderbinder selbsttitig auf einen Lastwagen befordert, um zur
Sandwischerei gefahren zu werden.

Nachdem Scrwmassmann (5) kiirzlich ausfithrlich tiber die kunstliche Grundwasser-
anreicherung in der Schweiz berichtete, diirften sich an dieser Stelle eingehendere Aus-
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16



"0L61 SPTINIdE] 9878ydaYy Jo3eN\ unsixyg JOo £3AIng [BUOIIEUIAIUT YOEU
pIA usuuomMdZHonInz 2FUSWIISSEMIIIDIG I[[OA 1P USUSP MW ‘Fonrx( 2xyFomdung suyo
JOSSEMPUNIL) SIYDI[INIBU “[}UI

CLG6T "€ "07 WoP 319s qa1333g Ul

QUIYIsEWWE[YIsqy “[JUI

U3au0nIISaAUT “[HUI

"ZIIMYDG 19p Ul MCSMULU_DHGM\ uayII[Isuny Inz CUWN~C< 12 2lP9el

qeta3ed uj 4
IBUCKW T 83RUOW ¢ ®/539UOK 9 sayer gz 3Iyel ¢ < [SHR A 3JRUOKW 9T = TTeAI@3UTSITRYISTUN
° o8 uaba uayosemsaiy
uaTpyosqv uaTpyosqy 19Ut UeTRYOSqY _ 1 e B
uayosemsa ) |ueyosemse -us)d01y], UbRUOSY Y 3ITeyrxalzun
uIyray)
9 ...¢ v’z ZL'o S £ € - ¢ g I8UIaM [[p.w/sw|BUNySTRTISNDTS TIFTN
t -2 9T - 9 P o & A ot --- ¢ 0T --- 8 81 w 3F@F3USdO0IL
0'¢ I2YTeM
i ‘ - OYT - 270 w
c°H 0 ¢t ¢ ¢ ¢ g0 usqeio syoynelsieqs
i ‘n . ’
3T1733dney"n31¥133dney ' oy S puesiIajl1iJd N— IO IsIAA I9ayIemM i
I937T73II0A I93ITFIIOA ITW uaxoag -uayoe1Jd ‘n usagrId punzayoysiep ISP IIY
uaxoaq 1937113 dByllauyog pun bunjy yexeqine
I3TTISITA| I [ FISOTN |auTay _z3esqy auTay _1TouUYdS UBUO 1820y 2 —I®ESRMUOY
£ 11 - - - B £1 pw /dy (p ue3soxsqetxled
¢'e (9 0 - - - S'PT 0z U4 o1y UlUOTITISSAUT
- - 520 - S0 - - 12 0'cz e4w o1y | Bunaespagi x96sBMpPUNIS
61 S0 160 8’1 £ 12 0‘cw BAW 01 abuluIeSSRMIND TS
(S
- (€ (€ (¢ (€
uatxd
bxaqaey Iyl ,M' qo [s3elon saq yosay o3 CHER ZUSIINKW
abue
Inylaajzuim| spuod aPp yoruioq
Mg AM XneyD e |3NIsMTTeIBN 19sed AM 9Y paeH
AM

17



fithrungen eriibrigen. In der Tabelle 2 sind dazu die wesentlichsten Vergleichsgréssen
aufgefiihrt.

Neben der Beschreibung der permanent ausgebauten Anreicherungsanlagen der
Schweiz ist auch ein Hinweis auf provisorische Anlagen am Platze. Solche stehen im-
mer wieder zur Diskussion, wenn in einer Reihe von Trockenjahren mit geringen Win-
terniederschligen der Grundwasserspiegel Tiefstwerte erreicht. Dabei steht die Uber-
flutung von Wiesland und Waldpartien im Vordergrund. Das Rohwasser wird in der
Regel mit Baupumpen aus Bichen geférdert und iiber Schnellkupplungsrohre zu den
Behelfsanlagen geleitet. Methodisch dhnelt das Verfahren dem aus der Bewisserungs-
technik bekannten Furchenstau, ein Verfahren, das anfangs der finfziger Jahre neben
der Versickerung tiber Becken bei den Dortmunder Stadtwerken noch angewendet
wurde. Wo das Rohwasser von zweifelhafter Giite ist, wird die Versprithung des Was-
sers uber Regner vorgezogen, weil damit eine bessere Beliiftung des Rohwassers ver-
bunden ist. Bei beiden Verfahren ist ein alternierender Betrieb unerlisslich, weil sonst
Grasnarbe und Humus degenerieren. Deshalb kénnen im Tagesmittel nur Anreiche-
rungsleistungen von etwa 0,5-1,0 m3/m?2-d erreicht werden. Wird die Reinigungsleistung
des Humus nicht iiberfordert, sind die beiden Verfahren besonders fiir kleinere Grund-
wasserwerke zur Uberbriickung von Niederwasserliicken durchaus geeignet und leiten
in der Regel den Ubergang zur eigentlichen Anreicherungswirtschaft ein.

Schliesslich sei noch auf die zur Diskussion stehenden Projekte von Anreicherungs-
werken hingewiesen. Im Vordergrund stehen die Anlagen gemiss Tabelle 3.

ungefihre Leistung
m3/d
WYV St. Gallen (im Bau) Breitfeld 20000
WV Zirich Hardhof Leistungssteigerung
von 50000 auf 150000
WV Winterthur Rheinau 60000 bzw. 360000
Zircher Wasserverbund Rafzerfeld 100000
Wasserverbund Aargau-Basel Mohlin 240000
Wasserverbund Wiggertal Zofingen 120000

Tabelle 3: Geplante Anreicherungsanlagen.

Bei den Anlagen der WV Ziirich handelt es sich um die Leistungssteigerung eines
bestehenden Grundwasserwerkes. Dabei soll Uferfiltrat minderer Giite iiber offene Bek-
ken versickert und nach Bodenpassage als Reinwasser gewonnen werden. Bei den An-
lagen von Rheinau und im Rafzerfeld weist der Schotterkorper eine Trockentiefe von
30-50 m auf. Deshalb steht die Verwendung von offenen Becken unter Ausniitzung der
Tropfkorperwirkung des «trockenen» Schotters im Vordergrund. Bei Mohlin bestehen
die obersten 10-20 m der Trockentiefe aus Loss, was zur Anreicherung mittels vorge-
reinigtem Rheinwadsser tiber Schluckbrunnen zwingt.

Grundsitzliche Betrachtungen zur Grundwasseranreicherung in der Schweiz

Im Vordergrund der bei der kiinstlichen Anreicherung nur teilweise gelosten Pro-
bleme stehen die folgenden Fragen:
— Beurteilung der Rohwassergiite zwecks Gewinnung von Kiriterien fiir die Beurtei-
lung der erforderlichen Vorreinigung
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— Reinigungsvorginge bei der Bodenpassage
— Hydraulik im Grundwasserleiter
— Methoden der Schlammriumung

Beurteilung der Rohwassergiite zwecks Gewinnung von Kriterien
fir die Beurteilung der erforderlichen Vorreinigung

Gliicklicherweise ist die Rohwassergiite in der Schweiz vielerorts noch derart, dass
die Anreicherung tiber offene Becken ausreicht. Dies ist besonders dort der Fall, wo die
Tropfkorperwirkung des «trockenen» Schotters mit Michtigkeiten von 30-50 m aus-
geniitzt werden kann. Gelegentlich ist die Verwendung von Votfiltern nach der Dort-
munder-Methode gebriuchlich. Dafir hat Kuntschik (6) Bemessungsgrundlagen erar-
beitet und Kostenhinweise mitgeteilt. Insbesondere schligt er eine Zonierung der Kies-
tillung, z. B. in Bereiche mit Korndurchmessern von 80/250 mm, 30/70 mm und
5/12 mm sowie eine Neigung der Sohlschicht nach Massgabe des Filterwiderstandes des
Kieses vor, um einen partiellen Uberstau des Filters zu verhindern. Zur Vermeidung
des Algenwachstums soll das Wasser im Filter dem Licht nicht ausgesetzt werden. Da
in Kiesvorfiltern auch biologische Prozesse — vor allem der Abbau von Ammonium zu
Nitrat — ablaufen, ist ihr Sauerstoffhaushalt zu optimieren.

Als Richtwert kann eine Belastung von 10 m3/m-h betrachtet werden. Je nach
Schwebestoffbelastung (5,0-11,3 pp m) variiert die optimale Filterlinge nach Kunt-
SCHIK (6) bei einer Michtigkeit der Kiesschicht von 1,1-1,5 m zwischen 27 und 45 m.
Daraus ergibt sich eine optimale Beaufschlagung von 3,5-8,0 m3/m3-d.

Nachdem Frank (7), BAvEer (8) und ScumipT (9) (10) zeigen konnten, dass als Lang-
samsandfilter wirkende Hauptfilter in der Lage sind, auch einen weitgehenden Abbau
der meisten Pestizide zu gewihtleisten, ist man in der Schweiz hinsichtlich der Verwen-
dung offener Anreicherungsbecken wiederum zuversichtlicher. Dies um so mehr, als
Hoffnung besteht, dass die schwerabbaubaren Pestizide aus dem Handel zuriickgezogen
werden, zu deren Elimination auch die sonst iiblichen Verfahren wenig geeignet wiren
und somit den Einsatz von Aktivkohle erforderlich machen wiirden.

Zur Vermeidung des oft listigen Algenwachstums auf den Hauptfiltern wird auch in
der Schweiz gelegentlich versucht, die Hauptfilter nicht riickgestaut zu fahren. Aller-

Jahresmittel 1971  Oktober 1972

DOC COD DOC COD

mg/l | mg 0/l | mg/l | mg 0yl
Rhein, Schaffhausen 1,3 5,9 19 5,1
Rhein, Basel 3,5 11,9 3,8 10,3
Limmat, Ziirich-Letten 2,1 6,1 2,3 5,6
Vierwaldstittersee, Luzern - = 0,9 35
Bielersee, Ipsach - - 1,5 4,1
Neckar, Stuttgart 59 19,6 6,8 16,2
Donau, Leipheim 32 11,3 3,6 8,4

Tabelle 4.
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dings hat die alternierende Beschickung der Filter oft eine Verringerung der Anreiche-
rungsleistung zur Folge, weil die Durchlissigkeit des Filtersandes so lange reduziert
bleibt, als die Luft nicht vollig ausgetrieben ist.

Leider etlauben die bisher gebrauchlichen Giiteparameter nur einen unvollkomme-
nen Einblick in den Gitezustand der Gewisser. In Tabelle 4 sind die DOC- und COD-
Werte nach (11) fiir einige MeBstellen der Schweiz als Jahresmittel und wihrend der
Niederwasserperiode des Oktobers 1972 zusammengestellt. Zum Vergleich sind auch
die Resultate der MeBstellen Neckar-Stuttgart und Donau-Leipheim aufgefiihrt.

Daraus geht die zunehmende Abwasserbelastung des Rheines zwischen Schaffhausen
und Basel hervor. Damit wird verstindlich, weshalb die Anreicherungsanlagen der
Hardwasser AG in der Muttenzer Hard und der Basler Wasserwerke in den Langen
Erlen mit Vorreinigung des Rohwassers gefahren werden, wihrend man vor allem ober-
halb der Thurmundung — abgesehen von der Verwendung von Kiesvorfiltern — glaubt,
auf eine weitergehende Vorreinigung verzichten zu kénnen.

Reinigungsvorgédnge bei der Bodenpassage

Grundsitzlich wird darauf geachtet, dass im Untergrund keine Reduktionsprozesse
mehr ablaufen. Deshalb kann das geférderte Grundwasser — abgesehen von einer allfal-
ligen Desinfektion — ohne weitere Aufbereitung dem Verbrauch zugefithrt werden. Ver-
suche tber die Giteverinderung mit zunehmendem Fliessweg sind erst angelaufen. Es
wire verfritht, an dieser Stelle dariiber zu berichten.

Hydraulik im Grundwasserleiter

Die Hydraulik im Grundwasserleiter hat BAuman~ (12) eingehend beschrieben. In
der Regel ist bei offenen Anreicherungsbecken der »biologische Rasen» auf den Haupt-
filtern das begrenzende Element. Die Beckenform hat deshalb meist nicht den entschei-
denden Einfluss wie ihn Sutir (13) beschrieben hat, denn seine Resultate, die in den
Abbildungen 5 und 6 dargestellt sind, haben nur solange Giltigkeit, als der Grund-
wasserspiegel hoch liegt und das Rohwasser stark gechlort und damit die biologische
Aktivitit auf der Beckensohle weitgehendst unterbunden wird, was im Interesse der
Verwendung der Biologie zur Verbesserung der Wassergiite unerwiinscht ist.

Dass Anreicherungsbecken nach Moglichkeit quer zur Stromungsrichtung des Grund-
wassers angelegt werden sollten, versteht sich von selbst. Indessen richtet sich ihre
Breite meist nach konstruktiven Gesichtspunkten, insbesondere nach der Art der me-
chanischen Abschlammung.

Methoden der Schlammraumung

Trotz der hohen Arbeitslohne ist die Abschuppung kleinerer Anreicherungsbecken
von Hand auch in der Schweiz immer noch am wirtschaftlichsten. Anders liegen die
Verhiltnisse bei grosseren Anlagen. Deshalb haben die Bernischen Kraftwerke fiir ihre
Anlage bei Aarberg von allem Anfang an die Abschlammung mittels einer Raumer-
briicke vorgesehen. Um deren Spannweite knapp zu halten, wurde die Beckenbreite auf
14 m festgelegt.
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Mit der Entschlammungsmaschine der Winterthurer Wasserwerke werden Versuche
fiir die bei Rheinau geplanten Anlagen durchgefihrt. Dem Konzept liegen die Austiih-
rungen von LOFrLER (14) zugrunde, der iiber entsprechende Versuche in Dresden be-
richtete. Die Versuche in Winterthur sind erst angelaufen, so dass noch keine Angaben
tber die Kosten mitgeteilt werden kénnen.

Hinweise fir Bau und Betrieb von Anreicherungsanlagen enthalten auch die ORL-
Richtlinien, Blatt 516023, 1970, Richtlinien fiir die kiinstliche Anreicherung von Grund-
wasser (15).
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Abb. 5: Der Einfluss der Beckenform auf die An- Abb. 6: Der Einfluss der benetzten Béschung auf
reicherungsleistung nach Surtter (13). die Anreicherungsleistung nach Surer (13).

Erfahrungen mit der Untergrundspeicherung in der Schweiz

Auf die Notwendigkeit, vermehrt von der Untergrundspeicherung von Trinkwasser
Gebrauch zu machen, hat unseres Wissens erstmals KoeunNe (16) 1941 hingewiesen. Der
Gedanke wurde von DEnNER (17) wieder aufgenommen. Seither sind dariiber wiedet-
holt Arbeiten erschienen, von denen nur diejenige von FLEMMING (18) und MaroTz (19)
erwihnt werden sollen. Indessen liegen wenig Unterlagen tiber praktische Erfahrungen
mit der Untergrundspeicherung von Trinkwasser vor. Deshalb soll kurz tiber die Erfah-
rungen der Winterthurer Wasserwerke berichtet werden. In Abschnitt 1 wurde auf die
Ursachen der Mangellage im Winterthurer Becken des Eulachgrundwasserstromes, wie
fortschreitende Verstidterung und Kanalisierung der Vorfluter, hingewiesen.
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Als die Winterthurer Wasserwerke 1957 die Erweiterung eines Grundwasserwerkes
am Unterlauf des Bulachgrundwasserstromes anstrebten, war die Zeit gekommen, die
Bewirtschaftung des Grundwassers im Winterthurer Becken nach ganzheitlichen Ge-
sichtspunkten aufzunehmen. Aus der Erledigung der Einsprachen der Winterthurer In-
dustrie, welche tber eine Vielzahl von Grundwasserwerken zur Eigenférderung ver-
tiigt, ging im Verleihungsverfahren der Eulachgrundwasserverband hervor, in dem seit-
her alle Grundwassernutzer im Tal der Eulach zusammengeschlossen sind. Die haupt-
sichliche Zielsetzung dieses Verbandes besteht in der Bewirtschaftung des Grundwas-
sers. Nach lingeren Verhandlungen erstellten die Winterthurer Wasserwerke oberhalb
der Fassungen der Industrie einen Schluckbrunnen. Dieser ist als Vertikalbrunnen aus-
gebildet und weist bei einem Bohrdurchmesser von 1,00 m eine Gesamttiefe von 26 m
auf. Im unbeeinflussten Zustand betrigt die Grundwassermichtigkeit rund 8 m, so dass
ein theoretischer Uberstau von rund 18 m moglich wire. Tatsichlich wird mit einem
solchen von rund 7 m gefahren, um 11000 m3/d einzuspeisen. Der Eulachgrundwasser-
verband bezieht das einzuspeichernde Trinkwasser damit in der Regel zu Schwachlast-
zeiten, d. h. Uber das Wochenende und an Feiertagen zum Selbstkostenpreis des Was-
serwerkes, der ohne Einrechnung der Kapitaldienstkosten derzeit bei 4 R./m3 liegt.

T
t—AG Carl Weber \ o
M "
A L\
AN AT S 1
\J N/ M | 1[1 Unterqrundspeicherun
NA Pho 1
425 ; t 425
_t H I-|l - _- ] s = = EHER
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Abb. 7: Ganglinien des Grundwasserspiegels im Winterthurer Becken des Eulachgrundwasserstromes
1958-1972 mit eingetragener Untergrundspeicherung.

Einiges Fingerspitzengefithl erfordert die vorsorgliche Steuerung der Einspei-
sung in Funktion der Ganglinien des Grundwasserstandes, weil keine Vorhersage iiber
den weiteren Witterungsverlauf und damit iiber die zwischenzeitliche natiirl che Spei-
sung moglich ist. Deshalb wurde die Betriebsfiihrung den Winterthurer Wasserwerken
tibertragen. Aus der Abbildung 7 ist der Erfolg der getroffenen Massnahmen ersicht-
lich. Im Schnitt wurde der Grundwasserspiegel um 2 m angehoben, was der Industrie
erlaubt, ihre eigenen Anlagen wieder voll auszufahren, was vorher nicht mehr der Fall
war. Dabei stellt sich die Frage, welcher Anteil der eingespeicherten Wassermenge tat-
sichlich zuriickgewonnen werden kann. Dies ist schwierig zu beantworten, weil sich
verschiedene Einflisse iiberlagern. Immerhin sind die hydrologischen Verhiltnisse in-
sofern giinstig, als die mittlere wahre Fliessgeschwindigkeit nur 3-6m/d betrigt und der
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Grundwasserstrom durch das Engnis bei Wilflingen auf etwa die Hilfte seiner Breite
eingeschniirt wird. Dort bestinde somit die Moglichkeit, Verluste durch Untergrund-
verpressungen herabzumindern. Davon witd indessen kaum Gebrauch gemacht wer-
den, weil der natiirliche Fliessquerschnitt fiir aussergewohnliche Verhiltnisse erhalten
bleiben soll, um allfillige Haftungsanspriiche auszuschliessen.

In der Tabelle 5 ist die Grundwassernutzung den kiinstlichen Massnahmen zur Grund-
wasseranreicherung gegeniibergestellt.

. Kinstliche Anreicherung
Forderung
Jahr NLelder; dder . | Untergrund | Anreich.- Total
schiag s ustrle. speicherung becken
mm/a Mio m3/a
1963/64 944 2,367 - 0,019 0,019
1964/65 1273 2,408 0,640 0,120 0,760
1965/66 1296 2.937 0,387 0,152 0,539
1966/67 1219 3,383 0,542 0,139 0,681
1967/68 1190 3,344 0,772 0,155 0,927
1968/69 968 3259 0,096 0,141 0,237
1969/70 1521 2,822 0,392 0,130 0,522
1970/71 1068 2812 0,623 0,183 0,806
1971/72 1053 2,948 1,194 0,315 1,509
Total 26,260 4,646 1,354 6,000

*) Mittel 1901-1941, 1130 mm/a.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Grundwassernutzung der Winterthurer Industrie und die kiinstlichen
Massnahmen zur Grundwasseranreicherung.

Geht man von einer urspriinglichen Nutzung von 2,367 Mio m3/a aus, so steht einer
Mehrnutzung von 4,957 Mio m3/a insgesamt eine kiinstliche Anteicherung von 6,00
Mio m3/a gegeniiber. Daraus lisst sich die Riickgewinnung auf rund 829, abschitzen.
Allerdings wire auch noch die Anreicherung mittels des frither beschriebenen Schluck-
brunnens zu beriicksichtigen, mit welchem der Verlust infolge der Absenkung des
Riedbaches ausgeglichen wird. Wiirde die volle Einspeisung von insgesamt 3,094 Mio
m3 in Rechnung gestellt, wiirde die Riickgewinnung noch rund 549, betragen. Dieser
Wert ist aus den frither dargelegten Griinden jedoch sicher zu tief gegriffen. Der waht-
scheinlichste Wert diirfte bei etwa 709 liegen.
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