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In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von verschiedenen Experimenten
zur biochemischen Stoffwandlung wahrend der Uferfiltration in der
Kolmationszone besprochen. Die Experimente wurden mit einem
Kolmationsgerinne unter naturnahen Fliel3- und
Sedimentationsverhéltnissen der Elbe durchgefihrt. Der biochemische
Abbau ist in vier Bodensaulen untersucht worden, die Elbesedimente der
Standorte  Torgau und MeilBen enthielten. Es konnte in
Langzeituntersuchungen gezeigt werden, dass geléste organische
Kohlenstoffverbindungen bei einer stabilen Kolmationsschicht bis zu 20 %
reduziert werden. Die Ergebnisse der Experimente belegten wesentliche
Abhangigkeiten der Abbauprozesse von Steuermechanismen, wie z.B. die
Filtergeschwindigkeit in den Sedimenten und die FlieRdynamik der Elbe. So
reduzierte sich der biochemische Abbau bei hoherer Filtergeschwindigkeit.
Bei einer hoheren FlieR3geschwindigkeit der Elbe wurde der Abbau einiger
Komponenten geringer bzw. instabil. Die hier beschriebenen
Untersuchungen waren Teil einer in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Nestler
angefertigten Diplomarbeit und ein Beitrag zum ehemaligen BMFT-Projekt
zur Elbeuferfiltration.

Einleitung

Die Gewinnung von Uferfiltrat ist ein wichtiger Bestandteil der Trinkwasseraufbereitung. So
betragt z.B. der Anteil an Uferfiltrat von Oberflachengewassern bezogen auf die
Gesamttrinkwasserversorgung im Freistaat Sachsen ca. 18 % (Worch et al., 2002). Die
Qualitat des Uferfiltrats ist dabei maf3geblich von der Uferfiltratspassage abhangig, wobei
hier die Lange der FlieRstrecke sowie die Beschaffenheit des Untergrundes eine wichtige
Rolle spielen. Insbesondere der erste Teil der FlieBstrecke innerhalb der Gewdassersohle ist
durch intensive physikalische, chemische und biochemische Prozesse gekennzeichnet, die
zu einer deutlichen Veranderung der Inhaltsstoffe des Oberflachenwassers fiihren kénnen. In
diesem Teil der FlieBstrecke, der so genannten Kolmationszone, kommt es durch Absetzen
von Sink- und Schwebstoffen, chemische Fallung sowie erhdhte mikrobielle Aktivitat zu einer
Verringerung der Infiltrationsrate und damit zu einer Verminderung der Durchlassigkeit (z.B.
Grabs, 1981). Stoffwandlungsprozesse innerhalb dieser verdichteten Zone kdnnen
vorwiegend auf Fallungs- und Lésungsprozesse, Adsorption/Desorption, lonenaustausch
und Redoxprozesse zurtickgefihrt werden, wobei auch die Kolmationsentwicklung und ihre
Dynamik eine wichtige Rolle spielen. Letzteres ist dabei vor allem abhangig vom
hydrologischen Regime (z.B. Wasserspiegelanderungen und FlieBgeschwindigkeit) sowie
von der Gite des Oberflachengewéssers (z.B. Schwebstoffkonzentration).

Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen waren Teil einer am Institut fur
Grundwasserwirtschaft der Technischen Universitat Dresden durchgeflihrten Diplomarbeit
(Kumke, 1994) und haben die Ziele, (i) diese Stoffwandlungsprozesse innerhalb der
Kolmationszone von Elbsedimenten im Labormafistab nachzuweisen, (i) den Einfluf3 von
Infiltrationsgeschwindigkeit sowie FlieBdynamik der Elbe auf die Stoffwandlung zu
bestimmen und (iii) das Transportverhalten ausgewéhlter Stoffe in der Kolmationszone zu
charakterisieren. Die oben erwahnte Diplomarbeit war Bestandteil eines vom ehemaligen
BMFT finanzierten Projektes zur Elbeuferfiltration (Nestler et al., 1995).



Material und Methoden
Aufbau des Kolmationsgerinnes

Fur die Untersuchungen zur Stoffwandlung in der Kolmationszone wurde ein
Kolmationsgerinne benutzt (Abb. 1), das von Grischek (unverotffentlicht) entwickelt wurde.
Wahrend des Versuchszeitraumes wurde es am Rohwasserzulauf des Wasserwerkes
Dresden-Hosterwitz aufgebaut. Die Unterwassermotorpumpe (6) forderte Elbwasser aus
dem Rohwassereinlauf zum Vorratsbehalter (1), in dem bis zu 100 | Wasser gespeichert
werden konnte. Er diente vorwiegend der Druckregelung sowie der Regelung der
FlieRgeschwindigkeit im Gerinne. Das Gerinne (3) hatte eine Lange von 1.82 m, eine Breite
von 14.5 cm und eine Hohe von 15 cm. Es konnte im Gerinne ein Druck bis zu 15 kPa und
eine maximale FlieBgeschwindigkeit von 0.6 ms™ erzeugt werden. Ein Entliiftungsschlauch
verhinderte eine Luftblasenbildung im Gerinne. Nach Austritt des Elbewassers aus dem
Gerinne (5) wurde es wieder dem Rohwasserbehélter des Wasserwerkes zugefiihrt. Die
Messung der FlieRgeschwindigkeit erfolgte am Auslauf Uber eine Volumenmessung. Am
Gerinneboden befanden sich sechs Anschliisse fir Saulen, von denen vier fur die Versuche
genutzt wurden. Die Saulen (S1 bis S4) bestanden aus Keramik und hatten eine Lange von
0.42 m sowie einen Innendurchmesser von 0.09 m. Eine Druckmessung war in vier
verschiedenen Saulentiefen Uber Piezometer (2) moéglich. Die gleichmaliige Verteilung des
Elbewassers auf die Saulen wurde durch eine direkte Verbindung der S&ulen mit dem
Gerinne gewabhrleistet. Vor Versuchsbeginn wurden die Saulen von unten nach oben
wassergesattigt. Die Probenahme fand am Saulenablauf (4) statt. Der Saulenboden war mit
Sieben ausgestattet, um einen Austrag von Saulenmaterial zu verhindern. Die
Filtergeschwindigkeit der S&ulen wurde Uber Schlauchklemmen am Ablauf der S&ulen
geregelt.
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Abb. 1. Schematischer Aufbau des Kolmationsgerinnes einschlief3lich der Sedimentséulen
(S1 bis S4). Legende: 1 — Vorratsbehélter, 2 - Piezometerwand, 3 — Gerinne, 4 —
Auffanggerinne fur Séaulenablauf, 5 — Gerinneauslauf, 6 - Unterwassermotorpumpe




Als Saulenmaterial wurden Elbsedimente verwendet, deren Entnahme und Einbau in die
Saulen von Hensel (1993) beschrieben ist. In der Saule S1 befand sich Material, das von
einem Buhnenfeld in Torgau entnommen wurde, die Sedimente in S2 und S3 entstammten
den MeRprofilen Torgau bzw. MeiRen, wahrend das Material in S4 am Stromkilometer 150
der Elbe in Torgau entnommen wurde. Die Sedimente hatten einen relativ hohen Kiesanteil,
mit Ausnahme von S1, deren Sediment eine feinere Kérnung aufwies. Dementsprechend
waren die spezifischen Oberflachen der Sedimente gering, mit Ausnahme der jeweils
obersten Schichten, da dort auch der Anteil an Feinkorn héher war. Weitere Ergebnisse von
bodenspezifischen Analysen des Saulenmaterials vor Versuchsbeginn und nach
Versuchsende, wie z.B. die Kationenaustauschkapazitdt sowie die Kohlenstoff- und
Stickstoffhilanz, finden sich in Kumke (1994).

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Es wurden Saulenversuche unter verschiedenen Randbedingungen durchgefihrt. Nach
Inbetriebnahme des Gerinnes erfolgte eine regelmafige Beprobung Uber einen Zeitraum von
ca. 3000 h. Fir alle Versuche wurden Wasserproben der vier Saulen sowie der Elbe mit
einem Volumen von 300 ml entnommen. Um die Abhéangigkeit des biochemischen Abbaus
von der Filtergeschwindigkeit v zu untersuchen, wurden Versuchsreihen mit
unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten durchgefiihrt. Eine Variabilitdt in v konnte durch
eine Druckerhdéhung im Gerinne bei konstantem Durchflul® erreicht werden. Um den Einfluf
der Dynamik der Kolmationsentwicklung auf den Abbau zu untersuchen, wurde die
FlieBgeschwindigkeit v,, im Gerinne variiert. Dazu wurde der GerinnedurchfluR Q entweder
erhdoht oder verringert, je nach gewlnschter Fliel3situation. Insgesamt wurden zwei
Versuchsreihen fir einen Mittelwasserfall bei v,=0.22 ms™ lber 1464 h Dauer, eine
Versuchsreihe fir einen Niedrigwasserfall bei v,=0.06 ms™ iber 432 h Dauer und eine
Versuchsreihe fiir einen Hochwasserfall bei v,=0.43 ms™ iber 312 h Dauer durchgefiihrt.
Von allen Wasserproben wurden die Temperatur, die elektrische Leitfahigkeit, der geldste
Sauerstoff, der pH-Wert, der geléste organische Kohlenstoff (DOC), der spektrale
Absorptionskoeffizient (SAK) als Summenparameter fir aromatische Verbindungen, die
Konzentrationen an Fe und Mn sowie die Anionen NO3, Cl, SO, und die Kationen Na, K, Ca,
Mg und NH, bestimmt. Kumke (1994) gibt eine ausfihrliche Dokumentation der verwendeten
Analysemethoden.

Um das Transportverhalten von Herbiziden zu charakterisieren, wurde ein
Verlagerungsversuch mit den Triazinen Atrazin und Desethylatrazin sowie mit den
Harnstoffen Fenuron und Isoproturon durchgefihrt. Alle genannten Stoffe wurden in der
Vergangenheit als Herbizide eingesetzt, so dass erhdhte Konzentrationen in der Elbe nach
entsprechender Behandlung der Ackerflachen im Einzugsgebiet als denkbar angesehen
werden konnten. Fur den Versuch wurden die Schieber am Gerinneeinlauf und -auslauf
geschlossen und eine Losung mit den Substanzen dem Gerinne Uber eine Boyle-Mariottsche
Flasche in einer Konzentration von jeweils 33 ugl™ zugefiihrt. Die Flasche diente gleichzeitig
zur Sicherung eines konstanten Druckes im Gerinne. Als konservativer, idealer Tracer (d.h.
der Tracer wird nicht zuriickgehalten) wurde NaCl in einer Konzentration von 1 gl™ benutzt.
Nach Durchstromen von etwa dem Anderthalbfachen des Porenvolumens ist das Gerinne
geleert und in Normalbetrieb genommen worden. Der Versuch wurde bei einer Temperatur
von 5°C durchgefuhrt. Die Analyse der Proben erfolgte mittels
Hochdruckflusigkeitschromatographie (HPLC).

Zur Ermittlung der Transportcharakteristika wurde die Konvektions-Dispersions-Gleichung
(KDG) fiur den eindimensionalen Strémungsfall benutzt und analytisch gelést (z.B. van
Genuchten, 1981, Kumke, 1999). Die daraus abgeleiteten Transportparameter sind die
Porenwassergeschwindigkeit v, und der Dispersionskoeffizient D bzw. die Dispersivitat A
(siehe Kumke, 1999). Mit Hilfe der Filtergeschwindigkeit v, der Flache der Séule As und der
Zeit bei einem Tracerdurchgang von 50 % t5, wurde aus dem Verlagerungsversuch auch das
durchstromte Porenvolumen V, und damit die effektive Porositat n. geschatzt. Weiterhin



wurde aus der Lange der Saule, v, und D die Pecletzahl Pe nach Gupta & Greenkorn (1974)
ermittelt, die der Einschatzung der maRgeblichen Dispersionsprozesse dient.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Die Porenvolumina der vier Saulen wurden wahrend des gesamten Versuchszeitraumes
zwischen 530 und 800 mal durchstrémt. In Abb. 2 ist, stellvertretend fir alle untersuchten
Grolien, die Ganglinie des DOC fur alle S&ulen und im Gerinne dargestellt. Die
vergleichsweise hohen DOC-Konzentrationen in den Saulen zu Versuchsbeginn sind auf den
Einflud von stagnierendem Porenwasser zurlickzufiihren, da das Gerinne Uber einen
langeren Zeitraum aufRer Betrieb war. Eine Konzentrationsabnahme des DOC stellt sich
nach etwa 48 h ein, wobei relativ konstante Konzentrationen unterhalb des Niveaus der
DOC-Konzentrationen des Gerinnes nach etwa 350 h Betrieb erreicht wurden. Die erhéhte
Variabilitat und Konzentrationsanstiege zwischen 1000 h und 1500 h Versuchsdauer
ergaben sich aus den zu dieser Zeit verdnderten Versuchsbedingungen. Die mittlere
Konzentrationsabnahme des DOC lag in den Saulen zwischen 12.2 % (S4) und 17.0 % (S1),
bezogen auf die Gerinnekonzentration. Die Variabilitat der DOC-Konzentrationen aller vier
Saulen im Laufe der Zeit kovariiert dabei mit den Schwankungen des DOC im Gerinne. Eine
zeitliche Verzdgerung des biochemischen Abbaus in Abhédngigkeit der DOC-Variabilitat im
Gerinne ist aus der Ganglinie nicht ableitbar. Aus der Ganglinie flr NH, (siehe Kumke, 1994)
ist ebenfalls eine Kovarianz zwischen S&ulen- und Gerinnekonzentration abzuleiten, wobei
hier allerdings eine Erhdhung von NH, im Gerinne sich zeitlich verzdgert in den Saulen
reflektierte. Die Ganglinien fur den SAK und die NOs-Konzentrationen (hier nicht dargestellt)
verhalten sich unabhangig von der Variabilitéat der jeweiligen Gerinnekonzentration.
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Abb. 2. DOC-Konzentrationen an den Saulenablaufen und am Gerinneablauf wahrend des
Versuchszeitraumes

Abhangigkeit der Stoffwandlung von der Versickerungs- und Flie3geschwindigkeit

Im Gerinneversuch zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der Veranderung der
Stoffkonzentrationen C in den Séulen, bezogen auf die Gerinnekonzentrationen C,, und der
Filtergeschwindigkeit v zeigte sich ein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen DOC-
Reduzierung (d.h. C/ICy) und v bzw. SAK-Reduzierung und v fur alle vier Saulen.
Représentativ ist dieser Zusammenhang fur S2 dargestellt (Abb. 3). Die linearen
Korrelationskoeffizienten betragen fiir den Zusammenhang zwischen DOC und v r=-0.71
(bei P<0.05) und r=-0.51 (bei P<0.05) zwischen SAK und v. Die Freiheitsgrade wurden



jeweils um zeitliche Autokorrelation korrigiert (Legendre & Legendre, 1998). Die
Korrelationen lassen den Schlufd zu, dass die Aufenthaltszeit in den Saulen ein Faktor fur
den biochemischen Abbau sowohl der geldsten organischen Kohlenstoffverbindungen als
auch fir die aromatischen Verbindungen (d.h. SAK) ist. Eine erhéhte Kontaktzeit des
Uferfiltrats mit dem porésem Medium tragt offensichtlich zur Erhéhung des mikrobiellen
Abbaus bei. Fur alle anderen untersuchten Mel3grof3en wurden hingegen keine signifikanten
Zusammenhange gefunden.

@) (b)

30 25
|
] | |
25
— AZO ' 1
g S :
e 2
5 515
(]
N 15 ]
3 =
5 10
o 10 v
o} <
al %) '
5 ° '
0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 02 04 06 08 10 12 14 0 02 04 06 08 10 12 14
v(md?) v,(md~)

Abb. 3. Abhangigkeit des Abbaus von DOC (a) und SAK (b) von der Filtergeschwindigkeit v¢
am Beispiel der Saule 2

Die Dynamik der Kolmationsentwicklung und deren EinfluB auf die biochemische
Stoffwandlung ist am Beispiel des DOC-Abbaus in S2 dargestellt (Abb. 4). Hier zeigt die
Ganglinie der DOC-Reduzierung am Saulenablauf fir die Flie3falle Niedrigwasser und
Hochwasser deutliche Unterschiede beziglich der Variabilitdt des Abbaus. Wahrend die
DOC-Reduzierung wahrend der gesamten Niedrigwasserperiode relativ konstant zwischen
19 % und 22 % blieb, hatte die Erhéhung des Durchflusses nach ca. 1200 h eine Erhéhung
der Variabilitat der DOC-Reduzierung sowie eine Verringerung des Abbaus zur Folge.
Dieselben Phdnomene wurden auch in allen anderen Saulen beobachtet. Im Vergleich zu
den Flie3situationen Mittel- und Niedrigwasser fuhrte die Erh6hung des Gerinnedurchflusses
auf ca. 0.45 ms™ zur Geschiebebewegung von Partikeln <0.4 mm (Endepols, 1992) und
damit zum teilweisen Ausspilen der Kolmationsschicht. Damit ist auch ein Verlust an
Biomasse in den obersten Schichten der Sedimente verbunden. Dieser Abtrag der
Kolmationsschicht fiihrte im Experiment auch zur Erh6hung der NH4-Konzentration sowie zur
Verringerung der NOsz-Konzentration an den Saulenablaufen. Das kénnte auf einen Verlust
an Nitrifikanten hinweisen, die sich vor allem in der obersten Sedimentschicht befanden und
aus der Kolmationszone herausgespult wurden. Nach Beendigung des FlieR3falls
Hochwasser stellte sich ein Gleichgewicht der betroffenen MelRgré3en allmahlich wieder ein.

Beim Vergleich der Flie3falle Mittelwasser und Niedrigwasser wurde fir den DOC und den
SAK eine Erhéhung des Abbaus bei Niedrigwasser festgestellt. Diese war in S4 jeweils am
starksten ausgepragt. Eine signifikante Erhohung des DOC- oder SAK-Abbaus bei
Niedrigwasser konnte jedoch aus dem Experiment mit Hilfe des U-Testes nach Wilcoxon,
Mann und Whitney (z.B. Sokal & Rohlf, 1995) nicht abgeleitet werden.
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Abb. 4. Abbau des DOC in der Saule 2 bezogen auf die Gerinnekonzentration und dem
Gerinnedurchflu3 (Q) wahrend des Versuchszeitraumes

Charakterisierung des Abbaus ausgewahlter Schadstoffe in der Kolmationszone

In Abb. 5 sind die normierten Konzentrationsverlaufe C/C, der vier fur den
Verlagerungsversuch verwendeten Herbizide zusammen mit dem konservativem Tracer
NaCl als Funktion der durchstromten Porenvolumina dargestellt. Der Konzentrationsanstieg
von Fenuron und Desethylatrazin beginnt etwa zeitgleich mit dem konservativen Tracer in S4
(Abb. 5b) und vollzieht sich uber die Dauer von etwa 1.5V/V;, (d.h. das Anderthalbfache des
durchstromten Porenvolumens) bis zum Maximum. Die Konzentrationsmaxima erstrecken
sich Uber eine nur kurze Periode. Die Konzentrationen von Atrazin und Isoproturon steigen
erst nach ca. 0.7V/V,. Beide erreichen ihr Maximum etwa zur selben Zeit wie Fenuron und
Desethylatrazin, es liegt bei nur etwa 50% der Ausgangskonzentration. Die
Verlagerungspeaks aller vier Herbizide sind verzdgert relativ zu dem des Tracers NaCl. In S3
treten die Verlagerungspeaks von Fenuron und Desethylatrazin zeitgleich mit dem von NacCl
auf, jedoch bei weniger als 60 % ihrer Ausgangskonzentration (Abb. 5a).
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Abb. 5. Normierte Konzentrationen von Fenuron, Atrazin, Desethylatrazin, Isoproturon und
Natriumchlorid in Abhangigkeit vom durchstromten Porenvolumen in S&ule 3 (a) und Séule 4
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Atrazin und Isoproturon erreichten wahrend des gesamten Versuchszeitraumes kein
Konzentrationsmaximum, wahrscheinlich aufgrund der relativ kurzen Verweilzeiten der
Versuchslosungen im Gerinne. Diese betrugen bei S4 ca. 1.5V/V, und bei S3 nur 1.0V/V,
und fahrten, eine Retardation der Stoffe vorausgesetzt, zu Verdinnungseffekten. Eine
Charakterisierung der Retardation der Herbizide &Rt sich aus dem Saulenversuch deshalb
kaum vornehmen. Weitergehende Untersuchungen, wie z.B. die Bestimmung der jeweiligen
Adsorption/Desorptionsisotherme, waren im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.

Tab. 1. Experimentell bestimmte Transport- und Saulenparameter fir S3 und S4.

Saule Ne Vo (Md™) D (m*d™) Pe
S3 0.28 3.60 0.22 6.8
S4 0.25 3.60 0.09 16.7

Aus der Verlagerungskurve des NaCl wurden die in Tab. 1 aufgeflhrten Transport- und
Saulenparameter abgeleitet. Die mit der KDG geschétzten Porenwassergeschwindigkeiten v,
waren in beiden S&aulen gleich. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den S&ulen ergab
sich im Dispersionskoeffizienten D, der in S3 zweieinhalbmal so grof3 war wie in S4. Die
ermittelten Unterschiede in der Peclet-Zahl Pe sind hingegen von nur untergeordneter
Bedeutung, da beide in einem Wertebereich liegen, in denen die hydrodynamische
Dispersion gegeniiber der molekularen Diffusion Uberwiegt (z.B. Rinnert, 1983), d.h. eine
Vermischung durch molekulare Diffusion wahrend des Verlagerungsversuches kann man
ausschliel3en.

Schluf3folgerungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zur Untersuchung des biochemischen Abbaus
in der Kolmationszone der Elbe konnten belegen, dass man mit dem verwendeten
Kolmationsgerinne Steuerprozesse des Abbaus relativ naturnah zu simulieren kann. Die
Langzeituntersuchungen mit dem Gerinne zeigten, dass nach einer Inbetriebnahme des
Gerinnes sich eine Kolmationszone in den Séaulen entwickelt und u.a geldste organische
Kohlenstoffverbindungen und aromatische Verbindungen bis zu 20 % abgebaut werden. Mit
gestalteten Experimenten zur Untersuchung der Filtergeschwindigeit der Saulen sowie der
FlieRgeschwindigkeit im Gerinne wurde nachgewiesen, dass der Abbau bei Kkleinerer
Filtergeschwindigkeit hoher ist und sehr sensitiv auf die FlieRdynamik im Gerinne reagiert.
Bei relativ hohen FlieRgeschwindigkeiten im Gerinne wurde der Abbau des DOC geringer.
Gleichzeitig kam es zu einem Wiederanstieg von NH,, was auf ein Ausspiilen der obersten
Kolmationsschicht hinweist. Die durchgefihrten Verlagerungsversuche mit Herbizide zeigten
einen verzogerten Transport der Verbindungen in zumindest einer der untersuchten S&ulen,
die Ergebnisse des Versuches waren jedoch sehr stark von der Aufenthaltszeit der
Versuchslosung im Gerinne gepragt.

Insgesamt kann eingeschéatzt werden, dass die Versuchsanlage gut geeignet ist, um
Prozessablaufe wahrend der Uferfiltration im LabormafR3stab nachzustellen, d.h. es ist auch
mdglich, Prozessszenarien zu simulieren und Einschatzungen zum biochemischen Abbau
wahrend der Uferfiltration zu liefern.
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