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Materials zuzuschreiben ist. Nitrat pufferte das Redoxsystem, Mangan-/Eisen-

reduzierende Verhältnisse wurden im Sommer nicht beobachtet. Bei zukünftigen 
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Zusammenfassung (ca. 1200-1500 Zeichen, max. 3000 Zeichen; wird übersetzt ins 

Französische) 

In der Schweiz werden 25-30% des Trinkwassers aus Uferfiltrat gewonnen. Die 

meisten von Flüssen gespiesenen voralpinen Grundwasserleiter sind oxisch und das 

geförderte Uferfiltrat ist im Allgemeinen von ausgezeichneter Qualität. 

Beobachtungen während vergangenen Hitzewellen lassen jedoch vermuten, dass die 

erwartete Klimaänderung die Redoxprozesse während der Uferfiltration und somit die 

Qualität des Uferfiltrats beeinträchtigen kann. Um den Einfluss der klimabestimmten 

Variablen Temperatur und Abfluss auf die Redoxprozesse zu untersuchen, wurden 

Probennahmekampagnen bei typischen Sommer- und Winterbedingungen an einem 

Feldstandort an der Thur durchgeführt, die mit Säulenversuchen im Labor 

nachgebildet wurden. Darüber hinaus wurden am selben Feldstandort periodische 

Fluss- und Grundwasserproben über einen Zeitraum von fünf Jahren gewonnen. Die 

Säulenversuche konnten die Resultate der Felduntersuchungen gut abbilden. 

Sauerstoff war der wichtigste Elektronenakzeptor für den mikrobiellen Abbau von 

organischem Material. Es konnte aufgezeigt werden, dass unter 

Sommerbedingungen nicht das gelöste organische Material (DOM), sondern das im 

Sediment gebundene partikuläre organische Material (POM) hauptsächlich für die 

Zehrung des Sauerstoffs verantwortlich war. Die DOM-Zehrung zeigte keine 

Korrelation mit der Temperatur. Die Temperaturabhängigkeit der Sauerstoffzehrung 

scheint demnach durch die temperaturabhängige Zehrung des POM hervorgerufen 

zu sein. Sowohl im Feld als auch in den Säulenexperimenten wurde Sauerstoff unter 

typischen Sommerbedingungen (>20°C) beinahe vollständig gezehrt. Nitrat wurde 

jedoch nicht gezehrt und kann somit als „Redoxpuffer“ wirken, der die Freisetzung 

von Eisen(II) und Mangan(II) verhindert. In den Langzeituntersuchungen korrelierte 

die Sauerstoffzehrung stark mit dem Abfluss, was auf einen erhöhten Eintrag von 

POM ins Flussbett während Hochwasserereignissen hindeutet. Die hohe Korrelation 

konnte jedoch nur für Temperaturen <15°C beobachtet werden. Für Temperaturen 

>15°C wurde Sauerstoff unter allen Bedingungen beinahe vollständig gezehrt und 

der zusätzliche Effekt des Abflusses konnte nicht aufgelöst werden. Aufgrund der 

vorliegenden Resultate ist das Risiko einer Freisetzung von Eisen(II) und Mangan(II) 

in ähnlichen Uferfiltrationssystemen während zukünftiger durchschnittlicher 

Sommerbedingungen als gering einzustufen. Es ist aber nicht auszuschliessen, dass 
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langandauernde Hitzeperioden zu einer vollständigen Zehrung des Nitratpuffers und 

somit zur Mobilisierung von Eisen(II) und Mangan(II) führen könnten. 

Stichwörter zum Artikel (ca. 5 Wörter) 

Uferfiltration, Klimaänderung, gelöstes/partikuläres organisches Material 

(DOM/POM), Grundwasserqualität 
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EINLEITUNG 

Uferfiltration wird in verschiedenen europäischen Ländern erfolgreich zur 

Trinkwasserproduktion eingesetzt [1; 2]. In der Schweiz deckt das aus Uferfiltrat 

gewonnene Trinkwasser 25-30% des gesamten Trinkwasserbedarfs ab. Während 

der Infiltration von Flusswasser durch das Flussbett finden physikalische und 

biogeochemische Prozesse statt, die Bakterien, Viren und unerwünschte Nähr- und 

Spurenstoffe beseitigen. 

Einer der wichtigsten biogeochemischen Prozesse während der Uferfiltration ist der 

Abbau von natürlichem organischem Material (NOM). NOM wird einerseits aus 

distalen (allochthonen) bodenbürtigen Quellen eingeschwemmt und andererseits 

lokal (autochthon) durch Periphyton produziert [3; 4]. Autochthones NOM ist in der 

Regel besser bioverfügbar als allochthones NOM. NOM setzt sich aus partikulärem 

organischem Material (POM) und aus gelöstem organischem Material (DOM) 

zusammen, welche typischerweise als partikulärer (POC) bzw. gelöster organischer 

Kohlenstoff (DOC) quantifiziert werden [4]. Während der Infiltration wird das DOM als 

„mobiles Substrat“ für den mikrobiellen Abbau durch die Flussbettsedimente 

transportiert. Das POM hingegen, wird durch die Filterwirkung des Flussbetts als 

„stationäres Substrat“ im Sediment zurückgehalten [3]. Für den mikrobiellen Abbau 

von NOM werden die Elektronenakzeptoren Sauerstoff (O2), Nitrat (NO3
-), Mn(III/IV)-  

und Fe(III)(hydr)oxide in der genannten, thermodynamisch bedingten Reihenfolge 

gezehrt. Aufgrund der Temperaturabhängigkeit der NOM-Zehrung konnten in 

gewissen Uferfiltrationssystemen saisonale Änderungen der Redoxverhältnisse 

nachgewiesen werden [5-8]. 

In der Schweiz ist die Uferfiltration oftmals die einzige Barriere zwischen Flusswasser 

und Trinkwasser. Dies ist durch die gute Filterwirkung des Flussbetts für 

Mikroorganismen, die starke Verdünnung von geklärtem Abwasser in Flüssen und 

die meist oxischen Bedingungen in der Infiltrationszone möglich. Während dem 

Hitzesommer 2003 wurden jedoch in verschiedenen Uferfiltrationssystemen in der 

Schweiz anoxische und vereinzelt sogar Mn(III/IV)- und Fe(III)-reduzierende 

Verhältnisse nachgewiesen [9]. 

Für die Sommermonate im Jahr 2085 prognostizieren Klimamodelle eine 

durchschnittliche Zunahme der Lufttemperatur um 4-5°C und eine Abnahme des 
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Niederschlages um 25%, was auch zu einer Abnahme des Abflusses führt [10; 11]. 

Kleinere Abflussraten könnten zu einer geringeren Verdünnung von geklärtem 

Abwasser und somit zu erhöhten DOC-Konzentrationen führen. Kombiniert mit 

erhöhten Temperaturen steigt vermutlich das Risiko von Mn(III/IV)- und Fe(III)-

reduzierenden Verhältnisse während den Sommermonaten an. 

Das Ziel dieser Studie war, den Einfluss der klimabestimmten Variablen Temperatur 

und Abfluss auf die Redoxprozesse während der Uferfiltration mittels 

Felduntersuchungen und Säulenexperimenten zu bestimmen. Insbesondere wurde 

der Beitrag der DOM-Zehrung zur Abnahme der Elektronenakzeptorkonzentrationen 

(O2, NO3
-, etc.) bei unterschiedlichen Temperaturen und hydrologischen 

Bedingungen untersucht. Die Temperaturabhängigkeit der DOM- und 

Sauerstoffzehrung wurde durch den Vergleich von Sommer- und 

Winterprobennahmekampagnen mit entsprechenden Säulenversuchen untersucht 

und mit Resultaten von Langzeituntersuchungen verifiziert. Letztere erlaubten auch 

den Effekt des Abflusses auf die Sauerstoff- und DOM-Zehrung zu ermitteln. 

MATERIAL UND METHODEN 

PROBENNAHMEN IM FELD 

Die Probennahmen wurden am Feldstandort Niederneunforn durchgeführt, welcher 

sich im Einzugsgebiet der Thur befindet (Figur 1a). Der Feldstandort Niederneunforn 

wurde während dem interdisziplinären RECORD Projekt (Restored corridor 

dynamics, http://www.cces.ethz.ch/projects/nature/Record, [12; 13]) mit einer Vielzahl 

an Piezometern instrumentiert (Figur 1b). Die hier beschriebenen Resultate 

beschränken sich auf die in Figur 1c dargestellten Piezometer. Basierend auf einem 

entwickelten Grundwasserströmungs- und Transportmodell [14; 15], infiltriert die Thur 

auf dem gesamten Abschnitt in direktem hydraulischen Kontakt zum Grundwasser 

(Figur 1b, c). Um unterschiedliche Temperaturverhältnisse zu erfassen, wurden zwei 

mehrtägige Probennahmekampagnen im Sommer (19.-26. August 2011) und im 

Winter (23.-29. November 2011) bei Niedrigwasser (<25 m3/s) durchgeführt. Die 

mittleren Flusstemperaturen lagen im Sommer bei ca. 22°C und im Winter bei ca. 

6°C. Zusätzlich wurden während fünf Jahren (2008-2012) periodische 
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Probennahmen durchgeführt, die ein breites Temperatur- und Abflussspektrum 

abdeckten. 

Die Konzentration des gelösten Sauerstoffs (DO) und die Temperatur wurden vor Ort 

gemessen, bevor die Fluss- und Grundwasserproben genommen wurden. 

Konzentrationen von DOC (zur Quantifizierung des DOM) und Nitrat wurden in den 

filtrierten Wasserproben im Labor gemessen. Zur Berechnung der stattgefundenen 

DO-Zehrung während der Infiltration, wurde die gemessene DO-Konzentration im 

Grundwasser von der mittleren DO-Konzentration im Fluss subtrahiert. Letztere 

wurde basierend auf den kontinuierlichen DO-Messungen bei der BAFU Messstelle 

in Andelfingen (10 km stromabwärts, Figur 1a) berechnet, um die 

Tagesschwankungen des DO im Fluss auszugleichen. Die DOM-Zehrung wurde aus 

der Differenz zwischen der gemessenen DOC-Konzentration im Fluss und der 

gemessenen DOC-Konzentration im Grundwasser berechnet. Um den im Flussbett 

enthaltenen POM zu quantifizieren, wurden acht Sedimentproben nahe dem 

Piezometer R050 entnommen und die POC-Konzentration von jeweils drei 

Korngrössenfraktionen <0.25 mm bestimmt. Die Korngrössenfraktion <0.063 mm 

wies den höchsten POC-Gehalt auf (1.4±0.3% w/w) und die Fraktion 0.125-0.25 mm 

den Niedrigsten (0.5±0.3% w/w). 
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Fig. 1: (a) Einzugsgebiet der Thur mit eingezeichneter Position des Feldstandortes 

Niederneunforn, NE-Schweiz. (b) Feldstandort Niederneunforn mit Piezometern und 

Grundwasserstandsisolinien, welche von einem existierenden Strömungsmodell 

extrahiert wurden [15]. (c) Vergrösserter Ausschnitt des Rechtecks in (b) mit den in 

dieser Studie verwendeten Piezometern (schwarze Punkte). Die weissen Linien 

repräsentieren die advektiven Grundwasserfliesspfade vom Fluss zu den 

Piezometern, basierend auf dem Strömungsmodell. 

SÄULENVERSUCHE 

Der Aufbau der Säulenversuche ist in Figur 2 ersichtlich. Die Länge der Säule betrug 

30 cm und der innere Durchmesser 5.2 cm. Die Säule wurde mit Sand der 

Korngrössenfraktion 0.125-0.25 mm gefüllt, welcher von der Kiesbank in der Nähe 

des Piezometers R050 (Figur 1c) stammt. Der Sand bestand hauptsächlich aus 

Calciumcarbonat und Quarz (40% bzw. 25%) und der POC-Gehalt wurde auf 

0.3±0.2% (w/w) bestimmt. Ein Tracerversuch mit NaCl ergab ein Porenvolumen von 

0.2 L. Eine HPLC-Pumpe beförderte filtriertes (0.45 µm) Flusswasser von unten nach 

oben mit einem Durchfluss von 0.4 L/d. Die Aufenthaltszeit des Wassers in der Säule 
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betrug demnach 0.5 d. Um die Sommer-, bzw. die Winterkampagnen nachzubilden, 

wurde die Säule in einem Klimaschrank bei 20°C und bei 5°C betrieben. Die DO-

Konzentration wurde an jeder der 15 Probenahmestellen (SP0-SP14) in einer 

Durchflusszelle gemessen. Proben für die Bestimmung der DOC- und 

Nitratkonzentrationen wurden vor (SP0) und nach der Säule (SP14) entnommen. Die 

DO- und DOM-Zehrung wurde aus der Differenz zwischen den jeweiligen DO- und 

DOC-Konzentrationen bei SP0 und SP14 berechnet. 

 

 

Fig. 2: Aufbau der Säulenexperimente mit 13 Probenahmestellen (SP) innerhalb der 

Säule, einer vor (SP0) und einer nach der Säule (SP14). Die Säule wurde von unten 

nach oben mit Flusswasser durchströmt. 
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RESULTATE UND DISKUSSION 

KONZENTRATIONSPROFILE FÜR SOMMER-
/WINTERBEDINGUNGEN 

Die Aufenthaltszeiten des Grundwassers zwischen Fluss und Piezometern wurden 

anhand des Strömungsmodells und der Zeitreihenanalyse der elektrischen 

Leitfähigkeit abgeschätzt und reichen von 0.5 d beim flussnächsten Piezometer 

(R050) bis 13 d beim letzten Piezometer (R023) (Figur 1c). Da die Aufenthaltszeit 

des Wassers in der Säule 0.5 d betrug, repräsentiert die Säule den Bereich zwischen 

der Thur und R050. Die Säulenversuche erlaubten zusätzlich, die mikrobiellen 

Abbauprozesse auf einer Skala aufzulösen, die im Feldsystem nicht zugänglich 

waren. 

Typische Temperatur- und Konzentrationsprofile von redoxaktiven Substanzen sind 

in Figur 3 für die Probennahmekampagnen und in Figur 4 für die Säulenversuche 

dargestellt. Die grösste DO- und DOM-Zehrung im Feld fand zwischen dem Fluss 

und dem ersten Piezometer (R050) statt, sowohl im Sommer als auch im Winter. 

Dies deutet darauf hin, dass die Abbauprozesse zum grössten Teil in den ersten 

Metern der Infiltrationszone stattfanden. In Übereinstimmung mit anderen Studien 

zeigt diese Beobachtung auch, dass die mikrobielle Aktivität in dieser Zone am 

höchsten ist [16-18]. Bei den weiter entfernten Piezometern (R059, R023) konnte im 

Winter eine zusätzliche Abnahme der DO- und der DOC-Konzentration beobachtet 

werden. Da jedoch die Aufenthaltszeiten des Grundwassers bei diesen Piezometern 

bedeutend grösser sind, sind die entsprechenden Abbauprozesse viel langsamer. 
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Fig. 3: Temperatur- und Konzentrationsprofile von DO, DOC und Nitrat während (a) 

der Sommer- und (b) der Winterkampagne. Modifiziert aus [19], mit Erlaubnis. 

 

Die DO-Konzentrationsprofile der Säulenexperimente zeigen, dass die höchste DO-

Zehrungsrate zwischen den ersten beiden Probenahmestellen auftrat (Figur 4). Dies 

deckt sich mit Beobachtungen anderer Säulenversuche, in welchen die höchste DO-

Zehrungsrate im ersten Zentimeter nachgewiesen werden konnte [20; 21]. Bei 20°C 

folgte der anfänglichen raschen Abnahme des DO eine lineare Abnahme, 

wohingegen bei 5°C die DO-Konzentrationen nach der anfänglichen Abnahme 

konstant blieben. Die lineare Abnahme der DO-Konzentration deutet auf einen 

Abbau 0. Ordnung hin. Das heisst, dass die DO-Zehrung in der Säule weder durch 

die Verfügbarkeit des DO noch jene des NOM limitiert war. 

Die DO-Zehrung zwischen dem Fluss und dem ersten Piezometer war deutlich 

grösser im Sommer als im Winter und jene zwischen Säulenein- und Säulenausgang 

war grösser bei 20°C als bei 5°C. Dies deutet auf die Temperaturabhängigkeit des 

mikrobiellen Abbaus von NOM mittels aerober Respiration hin. Interessanterweise 

lag die Zehrung des DOM sowohl während der Sommer- als auch der 

Winterbedingungen bei ca. 0.7 mg C/L bei den Probennahmekampagnen und bei ca. 
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0.3 mg C/L bei den Säulenversuchen. Des Weiteren wurde der DOM weder im Feld 

noch in der Säule vollständig umgesetzt. Lediglich 30-50% des infiltrierten DOM 

wurden abgebaut, was dem bioverfügbaren DOM (BDOM) entspricht. Ähnliche Werte 

für die bioverfügbare Fraktion des DOM wurden auch in anderen Feldstudien 

ermittelt [8; 18]. Die restlichen 50-70% waren demnach nicht gut abbaubar. 

Im Sommer war der DO beim ersten Piezometer R050 beinahe vollständig gezehrt 

(Figur 3). Analog war die Säule an deren Ausgang bei 20°C praktisch anoxisch. 

Denitrifikation konnte jedoch weder im Feld noch in der Säule nachgewiesen werden. 

Unter heutigen Sommerbedingungen ist folglich noch genügend Nitrat vorhanden, 

um das Redoxsystem zu puffern bevor sich Mn(III/IV)- und Fe(III)-reduzierende 

Verhältnisse einstellen. 

 

Fig. 4: DO-, DOC- und Nitratkonzentrationen entlang der Säule bei (a) 20°C und (b) 

5°C. Aus [19], mit Erlaubnis. 
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EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE DO- UND DOM-ZEHRUNG 

PROBENNAHMEKAMPAGNEN UND SÄULENVERSUCHE 

Um die Temperaturabhängigkeit des aeroben NOM-Abbaus zu untersuchen, haben 

wir die DO- und DOM-Zehrung zwischen Fluss und Piezometer R050, und zwischen 

Säulenein- und Säulenausgang für Sommer- und Winterbedingungen verglichen. Die 

resultierenden mittleren molaren DO- und DOM-Zehrungen für die Feldkampagnen 

und die Säulenexperimente sind in Figur 5 abgebildet. Unter Annahme der 

vereinfachten Form der aeroben Respiration (CH2O + O2 → CO2 + H2O) wird ein mol 

DO (O2) benötigt, um ein mol organischen Kohlenstoff (CH2O) zu oxidieren. Falls die 

DOM-Zehrung die gesamte DO-Zehrung erklärt, sollten deren molaren Zehrungen 

identisch sein. Während den Sommerbedingungen (Feld und Säule) vermochte die 

DOM-Zehrung jedoch nur 10-20% der DO-Zehrung zu erklären. Die restlichen 80-

90% der Reduktionskapazität, welche nötig sind, um die DO-Zehrung zu erklären, 

müssen also von einer anderen Quelle herrühren. Partikuläres organisches Material 

(POM) in den Flussbettsedimenten und im Sand der Säule stellt die plausibelste 

Quelle für die zusätzliche Reduktionskapazität dar. 

Wie bereits oben erwähnt und auch in Figur 5 sichtbar, schien die DOM-Zehrung 

nicht von der Temperatur beeinflusst zu sein. Dies lässt vermuten, dass die 

Variabilität und die Temperaturabhängigkeit der DO-Zehrung massgeblich von der 

POM-Zehrung bestimmt sind. 

 

Fig. 5: Vergleich der DO- und der DOM-Zehrung für die Sommer- (20-23°C) und 

Winterkampagne (5-7°C) im Feld und für die Säulenversuche bei 5°C und 20°C. 

Modifiziert aus [19], mit Erlaubnis. 
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LANGZEITDATEN 

Um die Temperaturabhängigkeit der DO- und DOM-Zehrung systematischer zu 

untersuchen, wurden die entsprechenden Daten für das Piezometer R050 von allen 

Probennahmen zwischen 2008 und 2012 zusammengetragen. Da die POM-Zehrung 

nicht direkt gemessen werden konnte, wurde sie aus der Differenz zwischen der DO-

Zehrung und der DOM-Zehrung berechnet (∆POC = ∆DO - ∆DOC). Figur 6 zeigt die 

DO-Zehrung, die DOM-Zehrung und die berechnete POM-Zehrung als Funktion der 

mittleren Tagestemperatur im Fluss, mit den jeweiligen Korrelationskoeffizienten und 

Signifikanzniveaus. Die DO-Zehrung zeigt eine hohe und signifikante Korrelation mit 

der mittleren Tagestemperatur (0.74, Figur 6a). Die Temperatur erklärt somit einen 

grossen Teil der Variabilität in der DO-Zehrung. Die DOM-Zehrung korrelierte 

hingegen nicht mit der Flusstemperatur (Figur 6b), was mit den Resultaten aus Figur 

5 und den Beobachtungen von [22] übereinstimmt. Da die POM-Zehrung (Figur 6c) 

aus der Differenz zwischen einer stark korrelierten Grösse (DO-Zehrung) und einer 

nicht korrelierten und tendenziell kleineren Grösse (DOM-Zehrung) berechnet wurde, 

ist sie auch stark mit der Temperatur korreliert (0.7). Diese Resultate unterstützen die 

obige Vermutung, dass die POM-Zehrung primär für die Variabilität und die 

Temperaturabhängigkeit der DO-Zehrung verantwortlich ist. 

Der Unterschied zwischen der Temperaturabhängigkeit der DO- und der DOM-

Zehrung hat auch zur Folge, dass die DOM-Zehrung bei tieferen Temperaturen mehr 

zur DO-Zehrung beiträgt als bei hohen Temperaturen. Das bedeutet wiederum, dass 

die berechnete POM-Zehrung bei höheren Temperaturen einen wichtigeren Beitrag 

leistet. POM ist demnach der wichtigste Elektronendonor bei hohen Temperaturen. 
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Fig. 6: Streudiagramme für das Piezometer R050 zwischen (a) der DO-Zehrung 

(∆DO), (b) der DOM-Zehrung (∆DOC), (c) der berechneten POM-Zehrung 

(∆POC=∆DO-∆DOC) und der mittleren Tagestemperatur in der Thur (T). r ist der 

Korrelationskoeffizient zwischen zwei Variablen mit den Signifikanzniveaus: *** = 

p<0.001, ** = p<0.01, * = p<0.05, (-) = p>0.05. p ist die Wahrscheinlichkeit, dass zwei 

Variablen nicht korreliert sind. Aus [19], mit Erlaubnis. 

 

Die Tatsache, dass keine Korrelation zwischen der DOM-Zehrung und der 

Temperatur beobachtet werden konnte, bedeutet nicht, dass dieser Prozess nicht 

temperaturabhängig ist. Eine konzeptionelle Erklärung basiert auf der Tatsache, dass 

die Zehrung der bioverfügbaren DOM-Fraktion (BDOM) generell schnell erfolgt, da 

der BDOM in gelöster und abbaubarer Form vorliegt. Auch wenn die Abbauraten des 

BDOM tiefer sind bei tieferen Temperaturen, scheinen die Mikroorganismen dennoch 

in der Lage zu sein, die gesamte BDOM Fraktion innerhalb der Aufenthaltszeit in 

unseren Feld- und Säulensystemen abzubauen. Folglich war die DOM-Zehrung auf 

der Skala unserer Beobachtungen eher durch die Fraktion des BDOM, als durch 
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temperaturabhängige Raten limitiert. Im Gegensatz dazu beinhaltet der Abbau des 

POM Hydrolysereaktionen [3; 23], die geschwindigkeitsbestimmend sind [24-26]. Die 

POM-Zehrung findet deshalb mit kleineren Abbauraten statt als die BDOM-Zehrung, 

wodurch die Temperaturabhängigkeit der POM-Zehrung auf den Zeitskalen unserer 

Systeme (Feld, Säule) aufgelöst werden konnte. 
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EINFLUSS DER HYDROLOGISCHEN VERHÄLTNISSE AUF DIE DO- 
UND DOM-ZEHRUNG 

Die Temperaturabhängigkeit der DO-Zehrung wird möglicherweise überlagert von 

einer Abhängigkeit der hydrologischen Verhältnisse. Nach verbreiteter Vorstellung 

führen Hochwasserereignisse nicht zu einer Änderung des Redoxzustandes in der 

Infiltrationszone [27], sondern eher zu einem Durchbruch pathogener Keime und 

Schadstoffen aufgrund verkürzter Fliesszeiten zwischen Fluss und Pumpbrunnen 

[28]. Es ist jedoch gut bekannt, dass die POM-Konzentration im Fluss mit 

zunehmendem Abfluss ansteigt [29]. Der Anteil an Periphyton (autochthones POM) 

im suspendierten POM-Pool eines Flusses ist aufgrund der erhöhten abrasiven 

Kräfte am Flussbett typischerweise positiv mit dem Abfluss korreliert [30; 31]. Des 

Weiteren wurde gezeigt, dass der POM-Eintrag ins Flussbett vorwiegend während 

Hochwasserbedingungen stattfindet [32; 33]. Aufgrund der erhöhten POM-

Verfügbarkeit im Flussbett während Hochwassersituationen, kann deshalb eine 

erhöhte DO-Zehrung vermutet werden. 

Insgesamt war die Korrelation zwischen der DO-Zehrung und dem mittleren 

Tagesabfluss klein und nicht signifikant (0.23, Tabelle 1). Die DO-Zehrung steigt 

jedoch mit zunehmendem Abfluss bis ca. 60 m3/s an und bleibt dann konstant auf 

einem Niveau von 200-300 µmol/L (Figur 7). Da die Datenpunkte für Abflüsse kleiner 

als 60 m3/s einen breiten Temperaturbereich abdecken, ist die Korrelation zwischen 

der DO-Zehrung und der Temperatur noch immer klein (0.31). Um für die 

Temperaturabhängigkeit zu kompensieren, wurden zwei Temperaturbereiche, 

T<15°C (Kreise) und T>15°C (Dreiecke), definiert. Tatsächlich konnte so für den 

niedrigen Temperaturbereich eine signifikante Korrelation zwischen der DO-Zehrung 

und dem Abfluss gefunden werden (0.85). Die DOM-Zehrung korrelierte nicht mit 

dem Abfluss (Tabelle 1). Dies legt nahe, dass der Anstieg der DO-Zehrung durch 

eine erhöhte POM-Zehrung hervorgerufen wird, was wiederum die oben erwähnte 

konzeptionelle Vorstellung unterstützt. Für den hohen Temperaturbereich war die 

Korrelation klein und nicht signifikant. Da die DO-Zehrung bei hohen Temperaturen 

ohnehin schon hoch und nahezu komplett (~300 µmol/L) war, konnte der zusätzliche 

Einfluss des Abflusses nicht mehr aufgelöst werden. 
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Fig. 7: Streudiagramm zwischen der DO-Zehrung (∆DO) beim Piezometer R050 und 

dem mittleren Tagesabfluss in der Thur (Q). r ist der Korrelationskoeffizient zwischen 

den zwei Variablen mit den Signifikanzniveaus: *** = p<0.001, ** = p<0.01, * = 

p<0.05, (-) = p>0.05. p ist die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Variablen nicht korreliert 

sind. Aus [19], mit Erlaubnis. 

 

Niedrigwasserverhältnisse im Fluss führen erwartungsgemäss zu einer kleineren 

Verdünnung von geklärtem Abwasser, was die DOC-Konzentrationen und vermutlich 

die DOM-Zehrung erhöhen würden. In unseren Daten zeigte die DOM-Zehrung keine 

Korrelation mit dem Abfluss, war aber positiv korreliert mit der DOC-Konzentration im 

Fluss (Tabelle 1). Die DOC-Konzentrationen stiegen hingegen eher mit höherem 

Abfluss an; die Korrelation war schwach, aber signifikant. Das deutet neben den 

Kläranlagen auf andere DOM Quellen hin. 

 

Tab. 1: Korrelationen zwischen der DO-Zehrung (∆DO), der DOM-Zehrung (∆DOC), 

der DOC-Konzentration in der Thur (DOC Thur ) und dem mittleren Tagesabfluss. r 

ist der Korrelationskoeffizient zwischen zwei Variablen mit den Signifikanzniveaus: 

*** = p<0.001, ** = p<0.01, * = p<0.05, (-) = p>0.05. p ist die Wahrscheinlichkeit, dass 

zwei Variablen nicht korreliert sind. 

  DOC Thur Abfluss 
∆DO 0.35* 0.23 (-) 
∆DOC 0.61*** -0.066 (-) 
DOC Thur   0.46** 
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AUSWIRKUNGEN AUF DIE QUALITÄT DES UFERFILTRATS 

Die neusten Klimaszenarien für die Nordostschweiz prognostizieren bis 2085 einen 

durchschnittlichen Anstieg der mittleren Sommer- und Wintertemperaturen von 4-

5°C. Extremereignisse, wie z.B. Hitzewellen, werden wahrscheinlich mit einer 

erhöhten Frequenz und Intensität auftreten [10]. Abflussraten in den Flüssen werden 

im Sommer tendenziell ab- und im Winter zunehmen. Die Flusswassertemperatur, 

welche für die mikrobiellen Abbauprozesse entscheidend ist, steigt in den 

Mittellandflüssen um etwa denselben Betrag wie die Lufttemperatur, insbesondere 

bei kleinen Abflussraten [11]. Im Hitzesommer 2003 lag die mittlere 

Wassertemperatur der Thur während einer Periode von 70-80 Tagen bei 22°C. In 

Zukunft muss mit Extremereignissen ähnlicher oder längerer Dauer und höheren 

Flusswassertemperaturen gerechnet werden. 

Entsprechend unseren Resultaten ist die POM-Zehrung einer deutlichen 

Temperaturabhängigkeit unterworfen und erklärte den grössten Teil der DO-Zehrung 

im Sommer. Die DO-Zehrung nahm mit erhöhtem Abfluss zu, vermutlich aufgrund 

eines erhöhten POM-Eintrags ins Flussbett. Die DOM-Zehrung zeigte auf den Skalen 

unserer Feld- und Säulenversuche keine Temperaturabhängigkeit und war 

wahrscheinlich durch die verfügbare BDOM Fraktion limitiert. Die Vorstellung, dass 

kleinere Abflussraten zu einer kleineren Verdünnung von geklärtem Abwasser und 

somit zu höheren DOC-Konzentrationen und einer höheren DOM-Zehrung führen, 

wird von unseren Daten nicht unterstützt. 

Die Vulnerabilität von Uferfiltrationssystemen auf die Klimaänderung bezüglich des 

Redoxmilieus hängt vermutlich von zwei wesentlichen Faktoren ab. (1) Der 

hydraulische Anschluss vom Fluss ans Grundwasser. Findet die Infiltration durch 

eine ungesättigte und belüftete Zone statt, ist eine vollständige DO-Zehrung nicht 

wahrscheinlich. Infiltriert der Fluss jedoch durch eine gesättigte Zone, wie es an 

unserem Standort zutrifft, findet keine Belüftung statt und DO kann vollständig 

gezehrt werden. (2) Basierend auf unseren Resultaten erachten wir die 

Einzugsgebietscharakteristik als weiteren entscheidenden Faktor. Flüsse in 

Einzugsgebieten ohne ein Rückhaltebecken (z.B. einen See) sind dynamischer und 

weisen tendenziell höhere POM-Frachten auf, speziell bei erhöhten Abflussraten. Die 

höchste Vulnerabilität auf die Klimaänderung bezüglich des Redoxmilieus ermessen 

wir deshalb für Uferfiltrationssysteme, die durch einen direkten hydraulischen 
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Anschluss des Flusses an das Grundwasser und durch ein Einzugsgebiet ohne 

Rückhaltebecken charakterisiert sind. 

Für derartige Uferfiltrationssysteme sind zukünftige Hitzewellen kritisch für den 

Redoxzustand des infiltrierten Grundwassers. Eine substantielle Erhöhung der 

Flusstemperatur während künftigen Hitzewellen steigert den Umsatz von POM, was 

zu einer kompletten Zehrung von DO und allenfalls Nitrat führen kann. Folglich würde 

Mn(II) und Fe(II) in Lösung gehen, wie es im Hitzesommer 2003 in einzelnen 

Uferfiltrationssystemen beobachtet wurde [9]. Der zusätzliche POM-Input während 

Hochwassersituationen induziert eine höhere DO- und möglicherweise Nitratzehrung, 

was wiederum das Risiko für Mn(III/IV)-/Fe(III)-reduzierende Verhältnisse in der 

Infiltrationszone erhöht. 

Die Oxidation von gelöstem Mn(II) und Fe(II) und die damit verbundene Ausfällung 

von Mn(III/IV)- und Fe(III)(hydr)oxiden kann zu Verockerungsproblemen bei 

Trinkwasserfassungen und zu einer verschlechterten Qualität des geförderten 

Trinkwassers führen. Um gelöstes Mn(II) und Fe(II) zu entfernen, können 

konventionelle Verfahren angewendet werden, welche auf physikalisch-chemischen 

oder biologischen Prozessen basieren [34]. Alternativ dazu können In-situ-Verfahren 

angewendet werden, bei welchen die Oxidation direkt im Aquifer erfolgt [35]. Da das 

Auftreten von Mn(II) und Fe(II) bei Trinkwasserfassungen auf Perioden während 

Hitzewellen begrenzt sein wird, dürfte ein diskontinuierlicher Betrieb von 

Enteisenungs- und Entmanganungsprozessen erstrebenswert sein. Dafür eignen 

sich In-situ-Verfahren gut, da diese gegenüber den konventionellen Methoden 

flexibler einsetzbar sind. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Das Ziel dieser Untersuchung war, anhand von Felduntersuchungen und 

Säulenexperimenten im Labor die Dynamik der Redoxprozesse während der 

Uferfiltration und deren Abhängigkeit von den klimabestimmten Variablen 

Temperatur und Abfluss zu untersuchen. Die Resultate der Sommer- und 

Winterprobennahmekampagnen konnten mit den Säulenexperimenten erfolgreich 

reproduziert werden. Partikuläres organisches Material (POM) wurde als wichtigster 

Elektronendonor für die Zehrung des gelösten Sauerstoffs (DO) unter 
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Sommerbedingungen identifiziert. Sowohl die DO- als auch die errechnete POM-

Zehrung wiesen eine ausgeprägte Temperaturabhängigkeit auf. Bei erhöhten 

Abflussraten war die DO-Zehrung wahrscheinlich aufgrund eines zusätzlichen 

Eintrags von POM ins Flussbett höher. 

Am Feldstandort an der Thur (Niederneunforn) war DO der wichtigste 

Elektronenakzeptor für den Abbau von NOM. Im Sommer wurde der DO nahezu 

vollständig gezehrt, es konnte jedoch keine Denitrifikation nachgewiesen werden. 

Analog sind auch die meisten von Flüssen gespiesenen Aquifere in der Schweiz 

unter heutigen Sommerbedingungen (sub)oxisch und Nitrat puffert das Redoxsystem 

bevor sich Mn(III/IV)- und Fe(III)-reduzierende Verhältnisse ausbilden. Zurzeit 

besteht dementsprechend keine Notwendigkeit für die Anwendung oder die 

Installation von Enteisenungs- und Entmanganungsverfahren. Während zukünftigen 

Hitzewellen könnte ein erhöhter Umsatz von POM jedoch zu einer vollständigen 

Zehrung von DO und Nitrat führen, was eine Freisetzung von Mn(II) und Fe(II) nach 

sich ziehen könnte. Da die Quelle, die Qualität und die Quantität des POM und 

dessen Eintrag in das Flussbett sehr schwierig zu erfassen sind, ist es nahezu 

unmöglich, direkte Interventionsstrategien zu finden und umzusetzen. 

Wir empfehlen ein Langzeitmonitoring der Redoxbedingungen bei 

Uferfiltrationssystemen, die durch einen direkten hydraulischen Anschluss des 

Flusses ans Grundwasser, sowie durch ein Einzugsgebiet ohne Rückhaltebecken 

charakterisiert sind. Langzeitdaten erlauben, adäquate Massnahmen zum richtigen 

Zeitpunkt und unter Berücksichtigung der ortspezifischen hydrogeologischen 

Verhältnisse zu ergreifen. 
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Diskussionen. Das Bundesamt für Umwelt (BAFU) stellte die Daten der Thur-

Messstelle in Andelfingen zur Verfügung. Zusätzliche Unterstützung erhielten wir 

vom Kompetenzzentrum für Umwelt und Nachhaltigkeit (CCES) des ETH Bereichs im 

Rahmen des RECORD und des RECORD Catchment Projekts. 
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