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Uferfiltration im Kontext 
der Klimainderung 
Mit dem Klimawandel steigen die Wassertemperaturen und verandern sich die Abflussregime der Fltisse. 
Experimente an der Thur und im Labor zeigen, wie derartige Veranderungen die biogeochemischen Prozesse in der 
Infiltrationszone und die Qualitat des Uferfiltrats beeinflussen. Ein mathematisches Modell erlaubt es, Risiken 
for d ie Trinkwassergewinnung abzuschatzen. 

In der Schweiz geniessen w ir eine ausgezeichnete Trinkwasser-
qualitat. Der Hitzesommer 2003 stell te diese Selbstverstandlich-
keit jedoch in Frage. In mehreren Uferfiltrationssystemen, die 
insgesamt zirka 30 Prozent unseres Trinkwassers sicherstellen. 
trat eine vollstandige Zehrung des gelosten Sauerstoffs auf. In 
einzelnen Pumpwerken enthielt das Wasser unerwunschtes ge-
lostes Eisen und Mangan. Wahrend die heut igen meist oxischen 
Verhaltnisse in der lnfilt rat ionszone nur minimale Wasserauf-
bereitungsmassnahmen erfordern, mussten die Wasserversor-
ger bei langanhaltenden anoxischen Bedingungen einen deutli-
chen Mehraufwand betreiben. Fur die Sommermonate im Jahr 
2085 prognostizieren Kl imamodelle, dass die Lufttemperatur um 
durchschnittlich 4 bis 5 Grad Celsius zunehmen und der Nieder-
schlag um 25 Prozent abnehmen w ird (1). Das fOhrt bei Flussen, 
die nicht von Gletschern gespeist sind. zu einer Abnahme des 
Abflusses (2). Zusatzlich werden Hitzewellen wie im Sommer 
2003 voraussicht lich haufiger und intensiver auftreten. Fur die 
Uferfilt rat ion bleibt dies nicht ohne Folgen. 

• 

Prozessverstandnis benotigt 
Wahrend der Uferfi lt ration f inden physikalisch-chemische und bio-
logische Prozesse statt. die wesentlich zur Reinigung des mit Spu-
renstoffen und pathogenen Keimen belasteten Flusswassers bei-
tragen. Einer der w ichtigsten Vorgange ist der mikrobielle Abbau 
von organischem Material, das in geloster und partikularer Form 
vorliegt (Abb. 1l. DafOr benot igen die Mikroorganismen gelosten 
Sauerstoff. Je besser das organische Material verfOgbar ist und je 
hoher die Temperaturen sind. desto aktiver sind die Mikroorganis-
men und desto mehr Sauerstoff verbrauchen sie. Bei kompletter 
Sauerstoffzehrung spricht man von anoxischen Verhaltnissen. In 
diesem Fall verwenden die Mikroorganismen fOr den Abbau Nitrat 
!Nitrat reduktion). Wenn dieses aufgebraucht ist, wechseln sie auf 
im Sediment gebundene Eisen- und Manganoxide (Abb. 1). Die 
Reduktion von Eisen- und Manganoxiden setzt gelostes Eisen und 
Mangan frei, die aus technischen. toxikologischen sowie astheti-
schen Grunden im Trinkwasser unerwunscht sind und durch zu-
satzliche Aufbereitungsschritte entfernt werden mussen. 

Fluss 
Binnen-
kanal 

• 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Uferfiltration. Zurn Abbau von gelostem (DOC. dissolved organic carbon) und part ikularem organischem Material (POC, 
particulate organic carbon) benutzen Mikroorganismen zuerst Sauerstoff (0 2), dann Nitrat (N0 3·) und schliesslich Eisen- und Manganoxide (FeOOH, Mn0 2 ). 
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Nach der gängigen Vorstellung führen geringere Abflüsse wegen 
der kleineren Verdünnung des geklärten Abwassers zu erhöhten 
Konzentrationen gelösten organischen Materials. Erwartungs-
gemäss steigert dies den Abbau des organischen Materials und 
verstärkt die Sauerstoffzehrung. Aufgrund der prognostizierten 
erhöhten Intensität und Häufigkeit von Hitzewellen dürfte in Zu-
kunft das Risiko anoxischer oder gar eisen- und manganreduzie-
render Verhältnisse ansteigen. Um dieses Risiko abschätzen zu 
können, braucht es ein vertieftes Verständnis, wie die mikrobiel-
len Abbauprozesse von den Klimavariablen Temperatur und Ab-
fluss abhängen. Dieses Prozessverständnis zu erlangen und in 
einem Modell zu quantifizieren, war Ziel unseres Forschungspro-
jekts an der Eawag.

Temperatureffekt: wie erwartet oder doch nicht ganz?
Um zu untersuchen, wie die mikrobiellen Abbauprozesse von der 
Temperatur abhängen, nahmen wir an der Thur in Niederneun-
forn bei typischen Sommer- und Winterbedingungen Fluss- und 
Grundwasserproben. In den Proben bestimmten wir die Konzen-
trationen des gelösten Sauerstoffs, des gelösten organischen 
Kohlenstoffs (DOC) und des Nitrats. Die vorgefundenen Bedin-
gungen bildeten wir anschliessend in Säulenversuchen nach. Im 
Sommer war der gelöste Sauerstoff bei einer Messstelle, die nur 
wenige Meter vom Fluss entfernt liegt, bereits fast vollständig 
aufgebraucht. Eine Nitratzehrung trat aber nicht auf. Nitrat bildet 
gewissermassen einen Puffer, bevor sich Verhältnisse einstel-
len, die zur reduktiven Auflösung von Eisen- und Manganoxiden 
führen. Wie erwartet war die Sauerstoffzehrung unter Sommer-
bedingungen deutlich grösser als unter Winterbedingungen. Die 
DOC-Zehrung blieb jedoch entgegen unseren Erwartungen unter 
beiden Temperaturregimen im Feld und in den Säulenversuchen 
gleich (Abb. 2). Mikroorganismen benötigen im Durchschnitt ein 
Mol Sauerstoff, um ein Mol organischen Kohlenstoff zu oxidie-
ren. Der Vergleich der beiden Grössen zeigt, dass im Sommer 
die DOC-Zehrung deutlich kleiner ist und die gemessene Sauer-
stoffzehrung nicht zu erklären vermag. Die zusätzliche Zehrung 
des Sauerstoffs wird höchstwahrscheinlich durch den Abbau 
von partikulärem organischem Material (POC) hervorgerufen [3]. 
Das bedeutet, dass im Sommer nicht das gelöste, sondern das 
partikuläre organische Material für den grössten Teil der Sauer-
stoffzehrung verantwortlich ist.

Abflusseffekt: anders als erwartet
Anhand periodischer Probenahmen in Niederneunforn während 
fünf Jahren, die ein breites Temperatur- und Abflussspektrum 
umfassen, untersuchten wir, welchen Effekt der Abfluss auf die 
Sauerstoffzehrung und den Abbau des organischen Materials 
hat. Unsere Daten widersprechen der Vorstellung, dass Nied-
rigwasser zu höheren DOC-Konzentrationen und somit zu einer 
erhöhten Zehrung des DOC und des gelösten Sauerstoffs füh-
ren soll. Die DOC-Konzentration im Fluss nahm bei niedrigem 
Abfluss eher ab als zu. Die DOC-Zehrung wies keine signifikan-
te Abhängigkeit vom Abfluss auf. Für die Sauerstoffzehrung er-
gab sich (nach Kompensation der Temperaturabhängigkeit) sogar 
eine stark positive Korrelation mit dem Abfluss: Die Sauerstoff-
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zehrung nahm bei höheren und nicht wie erwartet bei niedrige-
ren Abflüssen zu. Es liegt nahe, dass ein verstärkter Abbau von 
partikulärem organischem Material (POC) die Sauerstoffzehrung 
bei steigendem Abfluss ankurbelt. Denn Flüsse weisen bei stär-
kerem Abfluss erhöhte POC-Konzentrationen auf (Trübung, Abb. 3). 
Dadurch gelangt auch mehr POC in gut durchlässige Flussbett-
sedimente. Die grössere Menge an organischen Partikeln stei-
gert dort folglich den mikrobiellen Abbau und damit die Zehrung 
des Sauerstoffs.

Abb. 2: Zehrung des gelösten Sauerstoffs (O2) und des gelösten  
organischen Materials (gemessen als DOC) unter Sommer- und Winter-
bedingungen im Feld und in der Säule (modifiziert nach [4]).

Abb. 3: Feldstandort Niederneunforn bei Hochwasser. Bei hohen Abflüs-
sen führt die Thur mehr partikuläres organisches Material mit sich. 
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Die Sauerstoffzehrung im mathematischen Modell
Mit einem Modell, das die Abbauprozesse, deren Abhängigkei-
ten und Dynamik erfasst und quantitativ beschreibt, lässt sich 
das Risiko von anoxischen Verhältnissen unter künftigen klimati-
schen und hydrologischen Bedingungen abschätzen. Zu diesem 
Zweck haben wir die Sauerstoffkonzentrationen im Fluss und im 
Grundwasser während neun Monaten mit hoher zeitlicher Auf-
lösung gemessen (Abb. 4). Die Periode deckt ein breites Spekt-
rum an Flusstemperaturen (0 bis 22 Grad Celsius) und Abflüssen 
(5 bis 450 Kubikmeter pro Sekunde) ab.

Aufgrund der Fotosynthese-Aktivität und Respiration von Algen 
und Bakterien schwankt die Sauerstoffkonzentration im Fluss im 
Lauf des Tages. Die Schwankungen lassen sich in verzögerter 
und gedämpfter Form auch im Grundwasser nachweisen. Die 
Sauerstoffzehrung zwischen Fluss und Grundwasser ist von ei-
ner starken Saisonalität geprägt. Diese wird überlagert durch 
kurzzeitige Einbrüche der Sauerstoffkonzentration im Grundwas-
ser, die deutlich mit erhöhten Abflüssen korrelieren (Abb. 4). Wie 
bereits erwähnt, ist dieser Abflusseffekt wahrscheinlich dem er-
höhten Eintrag von partikulärem organischem Material ins Fluss-
bett zuzuschreiben (Abb. 3), der die mikrobielle Aktivität und so-
mit die Sauerstoffzehrung steigert.

Um die Sauerstoffdynamik im Grundwasser zu simulieren, wähl-
ten wir den Ansatz des so genannten stochastisch-konvektiv re-
aktiven Transports. Dabei wird das System zwischen Fluss und 
einer Grundwassermessstelle als eine Vielzahl von Fliesspfaden 
dargestellt. Entlang dieser Pfade bewegen sich Wasserpakete 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und erreichen die Mess-
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Abb. 4: Gemessene (blau) und simulierte (grün) Sauerstoffkonzentration (O2) im Grundwasser sowie Messungen der Temperatur (T), des Abflusses (Q) und 
der Sauerstoffkonzentration in der Thur (orange) (modifiziert nach [5]).

stelle nach unterschiedlichen Fliesszeiten. In jedem der Wasser-
pakete wird Sauerstoff mit einer bestimmten Rate gezehrt. Die 
Abbaurate hängt dabei sowohl von der Temperatur als auch vom 
Abfluss ab. Der Abfluss dient im Modell als Stellvertreter für die 
Verfügbarkeit partikulären organischen Materials.

Präzise Vorhersagen möglich
Die Temperaturabhängigkeit der Abbaurate organischen Materi-
als und somit des Sauerstoffs ist bereits gut bekannt [6, 7]. Die 
Abhängigkeit vom Abfluss war hingegen bislang noch nicht un-
tersucht worden. Wir leiteten sie durch Kombination mehrerer 
etablierter physikalischer und kinetischer Beziehungen sowie 
basierend auf den gemessenen Sauerstoffzeitreihen her [5]. Die 
Abbaurate lässt sich nun für beliebige Temperaturen und Ab-
flüsse bestimmen (Abb. 5). Die höchsten Abbauraten treten an 
unserem Standort bei hohen Temperaturen und Abflüssen von 
mehr als 50 Kubikmeter pro Sekunde auf. Demnach besteht das 
höchste Risiko für anoxische Verhältnisse während Hitzewellen 
kombiniert mit entsprechend hohen Abflüssen. Solche Abflüsse 
sind für die Thur keine Seltenheit (Abb. 4) und werden zum Bei-
spiel nach einem Gewitter im Einzugsgebiet erreicht.

Unter Berücksichtigung der Temperatur- und Abflussabhängig-
keit der Abbaurate kann das Modell die gemessene Sauerstoff-
dynamik im Grundwasser mit hoher Verlässlichkeit nachbilden 
(Abb. 4). Es erfasst sowohl die langzeitigen Variationen bedingt 
durch saisonale und wetterbedingte Temperaturänderungen als 
auch die kurzfristigen Effekte während erhöhter Abflüsse. Das 
Modell ist somit in der Lage, die Sauerstoffkonzentration im 
Grundwasser für ein breites Temperatur- und Abflussspektrum 



vorherzusagen. Nach geringfOgigen Anpassungen lasst sich das 
Medell auch auf andere Standorte Obertragen (5). 

Faz it 
Anhand von Probennahmen im Feld und Saulenversuchen konn-
ten wir zeigen, dass bei hohen Temperaturen im Sommer nicht 
wie erwartet das geloste, sondern das partikulare organische 
Material tor den grossten Teil der Sauerstoffzehrung verant-
wortlich ist. Zusatzlich deuten unsere Oaten darauf hin, dass 
wahrend erhohter Abfl Osse partikulares organisches Material 
mobilisiert und ins Flussbett eingetragen wird. Dies erhoht die 
mikrobielle Aktivitat und die Sauerstoffzehrung. 

Obwohl im Sommer an unserem Feldstandort der geloste Sauer-
stoff nahezu vollstandig gezehrt war, konnte die einsetzende Ni-
tratreduktion nicht eindeutig nachgewiesen werden. Wahrend 
kOnftiger Hitzewellen kann es aufgrund eines erhohten Um-
satzes von partikularem organischem Material vermehrt zu an-
oxischen Verhaltnissen in Fluss-lnfiltrationszonen kommen. Es 
scheint jedoch genOgend Nitrat vorhanden zu sein, um das Sys-
tem zu puffern, bevor eisen- und manganreduzierende Verhalt-
nisse entstehen. Dabei ist anzumerken, dass die Nitratreduktion 
Nitrit freisetzt, was die Trinkwasserqualitat beeintrachtigen kann. 

Unser reaktives Transportmodell quantifiziert die Temperatur- und 
Abflussabhangigkeit der Sauerstoffzehrung und konnte die beob-
achtete Dynamik der Sauerstoffkonzentration im Grundwasser 
mit hoher Genauigkeit nachbilden. Der Modellansatz lasst sich 
auf andere Uferfiltrationssysteme Obertragen und bildet eine gute 
Grundlage, um das Risiko anhaltender anoxischer Verhaltnisse 
unter veranderten klimatischen Bedingungen abzuschatzen und 
rechtzeitig die notigen Massnahmen ergreifen zu konnen. 

(1) C2SM, MeteoSwiss, ETH, NCCR Climate and OcCC (2011 ): Swiss Climate 
Change Scenarios CH2011 

(2) Bundesamt tor Umwelt (2012): Auswirkungen der Klimallnderung auf Was-
serressourcen und Gewllsser. Synthesebericht zum Projekt «Klimallnde-
rung und Hydrolog ie in der Schweiz» (CCHydro) 

(3) Diem s .. Rudolf von Rohr M .. Hering J.G .. Kohler H.P. E .. Schirmer M .. von 
Gunten U. (2013): NOM degradation during river infiltration: Effects of the 
climate variables temperature and discharge. Water Research 47 (17), 
6585-6595 

(4) Diem s .. Rudolf von Rohr M .. Schirmer M .. Kohler H.P. E .. Hering J.G .. von 
Gunten U. (2013): Oualitllt des Uferfiltrats - Einfluss der klimabestimmten 
Variablen Temperatur und Abfluss. Aqua & Gas 11 , 14-21 

150 

0 
40 

.. / . / 

T (°C) 0 

Infotag 2014 

I 

0 0 (m3/s) 

Abb. 5: Abbaurate des Sauerstoffs als Funktion der Flusstemperatur (T) und 
des Abflusses (0). 
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