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2.1 Einleitung

Die Grundwasserbewirtschaftung im Hessischen Ried findet aufgrund der inten-
siven Landnutzung mit konkurrierenden Interessen in einem ausgepragten Span-
nungsfeld statt. Vielfaltige Nutzungsanspriiche auf engstem Raum erfordern eine
hochkomplexe, integrierte Grundwasserbewirtschaftung zur langfristigen Siche-
rung der Wasserversorgung.

Nicht das mittlere Grundwasserstandsniveau sorgt im Hessischen Ried fiir Prob-
leme, sondern die witterungsbedingten Phasen ausgepragt niedriger bzw. hoher
Grundwasserstande. Sie verstarken die Nutzungskonflikte zwischen Naturschutz
und Forst auf der einen sowie Siedlungsschutz und Landwirtschaft auf der ande-
ren Seite.

Frihzeitig wurden im Hessischen Ried umfassende Strategien und Manahmen
fur ein nachhaltiges Grundwassermanagement etabliert. In Zuordnung zu groRen
Wasserwerken wurden sukzessive Infiltrationsanlagen zur kinstlichen Grund-
wasseranreicherung eingerichtet. Durch die Versickerung von zu Trinkwasser-
qualitat aufbereitetem Rheinwasser konnten die mit der Férderung verbundenen
Grundwasserspiegelabsenkungen zur Vermeidung von Setzungsschaden auf ein
ertragliches Maf} reduziert werden. Zusatzlich kann das Dargebot durch die Infil-
tration erhoht werden.

Vom Regierungsprasidium in Darmstadt wurde 1999 ein Grundwasserbewirt-
schaftungsplan aufgestellt [1]. Die wasserrechtlich zulassigen Férdermengen
sind an Richtwerte und untere Grenzgrundwasserstdnde ausgewahlter Refe-
renzmessstellen gekoppelt, die im Grundwasserbewirtschaftungsplan festgesetzt
sind. Die Schwankungsbreite um den Richtwert wurde aus langjahrig beobach-
teten Erkenntnissen des Grundwasserhaushaltes und den in der Abwagung fest-
gesetzten unteren Grenzgrundwasserstanden abgeleitet. Im Einflussbereich der
Infiltrationsanlagen werden Aufhéhungen durch bescheidrechtliche Abschaltwer-
te begrenzt. Analoge Grundwasserstandsvorgaben sind in den Wasserrechtsbe-
scheiden fiir Standorte aulRerhalb des Hessischen Rieds (z.B. Stadtwald Frank-
furt) enthalten.

Eine fundierte Quantifizierung der Grundwasserneubildung fiir die Beurteilung
des nutzbaren Grundwasserdargebots ist im nordlichen Oberrheingraben von
besonderer Bedeutung. Im Hessischen Ried wird die Grundwasserneubildung
mafigeblich von den Niederschlagen, den Zuflissen aus dem Odenwald sowie
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den Wechselwirkungen (Infiltration, Entwasserung) mit den nattrlichen FlieRge-
wassern und den Grabensystemen bestimmt. Die Grundwasserneubildung weist
eine grofe Schwankungsbreite auf. In Trockenperioden (1971-1976, 1989-1992)
fiel die Grundwasserneubildung mit rund 60 mm/a sehr gering aus, in Nassperio-
den (1977-1982, 2001 und 2002) erreichte sie iber 160 mm/a [2]. Entsprechend
ausgepragt sind die Schwankungen der Grundwasserstande zwischen nassen
und trockenen Witterungsperioden.

2.2 Trinkwasserversorgung in der Rhein-Main-Region

Die Hessenwasser GmbH & Co. KG (Hessenwasser) stellt im Rhein-Main-Ge-
biet das Trinkwasser fiir Uber 2 Millionen Einwohner und die dort ansassigen
Wirtschaftsunternehmen bereit. Die mittlere jahrliche Trinkwasserabgabe betragt
rund 100 Mio. m?, davon werden 60% aus 28 Trinkwassergewinnungsanlagen
der Hessenwasser gewonnen. Die tbrige Menge wird im Wesentlichen von Vor-
lieferanten aus dem nordlichen Vogelsberg und dem stidlichen Hessischen Ried
bezogen.

Der zur Sicherstellung der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung in Studhessen
erforderliche Mengenausgleich zwischen den Dargebotsgebieten und den grof3-
stadtischen Bedarfsraumen erfolgt Gber den Leitungsverbund Rhein-Main. Der
Leitungsverbund in der Rhein-Main-Region basiert auf einem sich historisch ent-
wickelten Verbundsystem, durch das die hydrogeologisch gegebenen Dargebots-
gebiete im Raum Vogelsberg/Kinzig/Spessart, im Raum Vogelsberg/Wetterau
und im Hessischen Ried mit den Bedarfsgebieten im Ballungsraum verbunden
wurden. Angeschlossen an dieses Verbundsystem sind auch Gebiete mit gerin-
gem Wasserdargebot wie der Taunus. Das Transportleitungssystem der Hessen-
wasser bildet das Kernstiick des Leitungsverbundes.

In der Wasserbilanz Rhein-Main sind neun Versorgungsgebiete definiert, die die-
se Hauptversorgungsstruktur abbilden (Bild 2.1).

Die Hauptlieferstrome sind gekennzeichnet durch die Breite der Pfeilsignatur; von
untergeordneter Bedeutung sind Lieferstrome aus dem Bereich Wetterau in den
Bereich Hintertaunus und aus dem Raum Darmstadt/GroR-Gerau in den Raum
Darmstadt/Dieburg. Die Trinkwasserversorgung in der Rhein-Main-Region basiert
auf den Lieferstromen aus dem Hessischen Ried (Versorgungsgebiete 6 und 9)
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in den Raum Frankfurt/Vordertaunus und in die Region Wiesbaden in Hohe von
insgesamt etwa 32 Mio. m*/a und Lieferungen aus den Bereichen Wetterau und
Main-Kinzig in den Raum Frankfurt in H6he von etwa 23 Mio. m?a [3].

Regierungsbezirk Darmstadt
Sudhessen

1 Region Wiesbaden

2 Frankfurt/Vordertaunus
3 Hintertaunus

4 Wetterau

5 Main-Kinzig

6 Darmstadt/Gro3-Gerau
7 Offenbach/Dieburg

8 Odenwald

9 Bergstralle

Regierungsbezirksgrenze

| | ENENRECONE

Kreisgrenze

Gemeindegrenze

Bild 2.1: Hauptversorgungsstruktur im Regierungsbezirk Darmstadt 2008 [2]

2.3 Mengenkonzeption Eigengewinnung und Bezug

Die Mengenkonzeption zur Belieferung der Rhein-Main-Region in Form von
Eigengewinnung und Bezug ist mittelbar mit der Infiltration von aufbereitetem
Oberflachenwasser und dessen Versickerung im Vorfeld des WW Schierstein in
Wiesbaden, den Stadtwaldwasserwerken in Frankfurt und den Wasserwerken
im Hessischen Ried verknlpft. Unter Berlicksichtigung der Bedarfsansatze fir
Trockenjahre aus dem regionalen Bedarfsnachweis der Hessenwasser steht der
Abgabemenge von 111,5 Mio. m®a in einer Trockenperiode ein Infiltrationsbe-
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darf von 46 Mio. m®a gegenlber. In einem einzelnen Trockenjahr wie 2003 ist
der Verbrauch nur um etwa 4 % bis 5 % erhoht. Im Hessischen Ried war 2003
die Infiltration wegen hoher Grundwasserstédnde von Januar bis Oktober aufier
Betrieb. Bisher schwankt hier der Infiltrationsbedarf unter Bericksichtigung von
klimatisch bedingten Speicherauffillungen und -zehrungen zwischen 0 und 22
Mio. m3a ohne die beantragte Erhéhung der Wasserrechte. Nach Erhalt der be-
antragten Wasserrechte im Hessischen Ried wird sich die Menge bis auf 38 Mio.
m3/a erhéhen.

Die durch den Grundwasserbewirtschaftungsplan festgeschriebenen Bewirt-
schaftungsgrundlagen kénnen nur durch die standige Optimierung und Rehabi-
litation der Infiltrationsanlage eingehalten werden. Die Steuerung von Entnahme
und Infiltration erfolgt durch ein nach Grundwasserstadnden gesteuertes integrier-
tes regionales Grundwassermanagement unter Beachtung 6kologischer, 6kono-
mischer und bescheidrechtlicher Randbedingungen. Neben den infiltrationsge-
stiitzten Anlagen verfligt die Hessenwasser Uber weitere Entnahmebrunnen ohne
vorgeschaltete Sickerorgane.

Trinkwasserbezug Eigengewinnung
(4 Unternehmen) (28 Wasserwerke)

/"filtrat'\°°

Infiltration

Infiltrationsmengenaufteilung: (3 Brauchwasserwerke)

1/3 der Bezugsmenge
2/3 der Eigengewinnung

Bild 2.2: Eigengewinnung, Bezug und Infiltration — Mengenkonzeption in
einem Trockenjahr
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Langfristig ausgelegte Lieferbeziehungen bilden einen wesentlichen Anteil an
der Versorgung des Rhein-Main-Gebiets. Einige Bezugsmengen sind von 6ko-
logischen Randbedingungen in den Gewinnungsgebieten abhangig und zur
Bedarfsentwicklung gegenlaufig. Uber das integrierte regionale Grundwasser-
management der Hessenwasser werden die sich dort ergebenden Fehlmengen
redundant vorgehalten. Grundlage hierfiir ist wieder die uneingeschrankte Ver-
fugbarkeit der Infiltrationsanlagen.

Aus Bild 2.3 kdnnen die Anlagenzahl, der Anlagetyp und die Lage der Anlage
entnommen werden.

Aufbereitetes Rheinwasser Aufbereitetes Mainwasser
* 3 Versickerungsbecken
e 47 Infiltrationsbrunnen

e 1 Sickerleitung

* 4 Sickerschlitzgrében

e 2 Sickerleitungen
* 18 Kiesbohrlécher
e 2 Infiltrationsbrunnen

o
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Aufbereitetes Rheinwasser

Bicpeshei™

e 12 Sickerschlitzgraben

* 179 Kiesbohrlocher

. 3 ehemalige Entwasserungsgraben
. 2 Schluckbrunnen

. 2 Versickerungsbecken

Bild 2.3: Standorte der Infiltrationsanlagen

2.4 Infiltration im Hessischen Ried

FUr die Trinkwasserversorgung im Rhein-Main-Gebiet bilden die Sande und Kiese
des Pleistozéns (Quartar), deren Machtigkeit im Rheingraben von Norden nach
Siiden zunimmt, einen bedeutsamen Wasserspeicher. Das Altquartar besteht aus
einer Wechselfolge von Schluffen und Sanden, die von jungquartaren sandig-kie-
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sigen Sedimenten, in die Ton-/Schluffzwischenlagen eingelagert sind, Uberlagert
werden. Den Abschluss der jungquartaren Schichtenfolge bilden jungpleistozane
Flugsande und die holozédne Rhein- und Neckarablagerungen.

Im Vorfeld der grofen Wasserwerke fiir die Wasserbeschaffung der Hessenwas-
ser und des WW Jagersburg des Wasserbeschaffungsverbandes Riedgruppe Ost
befinden sich die Infiltrationsanlagen des Wasserverbandes Hessisches Ried.

Der Wasserverband Hessisches Ried (WHR) hat die Aufgabe, die landwirtschaft-
liche Beregnung (5.400 Hektar) im Hessischen Ried und die Grundwasseranrei-
cherung im Einzugsbereich der Férderanlagen seiner Mitglieder sicherzustellen.
Die landwirtschaftliche Beregnung hat gegeniiber der Infiltration Vorrang, so dass
die Infiltrationsorgane instationar beaufschlagt werden mussen. Hessenwasser
als Verbandsmitglied und Geschéaftsfiihrer des Verbandes hat eine zentrale Rolle
bei der Grundwasserbewirtschaftung des Hessischen Rieds inne.

Im Wasserwerk Biebesheim des WHR wird Rheinwasser enthnommen und zu
einem Wasser mit Trinkwasserqualitét aufbereitet. Uber ein erdverlegtes Rohr-
leitungssystem wird dieses Wasser fur die Beregnung und die Infiltration zur Ver-
figung gestellt. Die Kapazitat des Wasserwerks betragt pro Jahr bis zu 43 Mio.
m3. Hiervon stehen 38 Mio. m*a zur Grundwasseranreicherung und bis zu 5 Mio.
m?/a zur landwirtschaftlichen Beregnung zur Verfligung. Im Hessischen Ried wur-
den drei Anlagenstandorte zwischen 1989 und 1998 in Betrieb genommen. Ein
vierter Standort befindet sich momentan im Bau. Angepasst an die Standort- und
Untergrundverhaltnisse erfolgt die Grundwasseranreicherung ber Schluckbrun-
nen, Kiesbohrldcher, Sickerschlitzgraben und ehemalige Entwasserungsgraben.

Die Zuordnung von Entnahmebrunnen und Infiltrationsorganen mit dem wasser-
rechtlich bedingten Verhaltnis von Infiltration und Entnahme bei mittleren Grund-
wasserstanden in den verschiedenen Gewinnungsgebieten ist in Tabelle 2.1 auf-
geschlusselt.

Die grof’e Anzahl der Infiltrationsanlagen im Vorfeld der Gewinnungsanlagen
im Hessischen Ried bedingt einen hohen Aufwand in Betrieb, Instandhaltung
und Steuerung dieser Anlagen. Kernelement zur zeitnahen integrierten aktiven
Steuerung der Infiltrations- und Entnahmeanlagen ist die aktuelle Grundwas-
serstandsentwicklung. Steuerungsziel bzw. Leitbild bei der grundwasserstands-
orientierten Ressourcenbewirtschaftung sind die mittleren Grundwasserstande,
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gemessen am genehmigten Grundwasserschwankungsbereich. Bei wechseln-
den klimatischen Bedingungen erfolgt eine Anpassung auf die mit den Grund-
wasserstandszielen angepasste Nettoentnahme. Als Nettoentnahme (langfristig
nutzbares Dargebot) wird dabei die Entnahmemenge abzuglich der rdumlich zu-
geordneten Infiltrationsmenge bezeichnet. Die Nettoentnahme ist aufgrund der
raumlichen Nahe ein bilanzielles MaR fir die summarische Auswirkung von Ent-
nahmen und Infiltrationen auf die Grundwasserstande. Am Beispiel des WW All-
mendfeld kann die Entwicklung der Nettoentnahme durch behdrdliche Vorgaben
aus Tabelle 2.2 enthommen werden.

Tabelle 2.1: Gegenuberstellung Infiltration und Entnahme bei mittleren Verhalt-

nissen
Wasserwerk/ Brunnen Ll Entnahme Infiltration Ent'nahr_nel

Infiltrationsanlage Anzahl g::’g::le Mio. m? Mio. m? ICZ:::':L?:
WW Schierstein 42 55 5,0 4,0 1,25:1
Stadtwald Frankfurt 49 22 9,0 4.5 2:1
Hessisches Ried
WW Eschollbriicken 20 14 12,52 1,98 6,3:1
WW Alimendfeld 15 119 14,59 8,67 1,7:1
WW Jagersburg 13 65 12,20 6,58 1,9:1
Gesamt 139 275 53,31 25,73 2:1

Die Infiltration im Vorfeld der verbundwirksamen Wasserwerke im Hessischen
Ried in Verbindung mit dem Rickgang der industriellen Grundwasserentnahme
und der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung fuhrt zu einem Grundwasseranstieg.
Der Aufspiegelungsbereich durch die Infiltration und der Aufhdhungsbereich
durch reduzierte Entnahmen sind daher nur teilweise deckungsgleich. Im Bereich
Eschollbriicken/Pfungstadt sind die Grundwasserstande zum Teil mehr als 3 m,
im Gernsheimer und Jagersburger Wald um uber 2 m, gegenuber dem mittleren
Vergleichszustand 1985 angestiegen. Der Infiltrationsanteil an der Aufhdhung be-
tragt im engeren Bereich der Infiltrationsanlage unter mittleren Bedingungen ca.
1 m bis 1,5 m [4].
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Tabelle 2.2: Einschrankung der Entnahmemengen durch Wasserrechtsaufla-

gen
Entnahme- Infiltrations- Il'ﬁ:glf)gilsg
Situation Zeitraum menge menge Dargebot
Mio. m¥a Mio. m¥/a Mio. m¥/a
Urspriinglich 1971-1976 ca. 22,0 - ca. 22,0
Vor Grundwasserbewirt-
ab 1977 12,5 - 12,5
schaftungsplan
Nach Grundwasserbewirt-
ab 1977 12,8 6,5 6,3
schaftungsplan
Beantragte Entnahme-
ab 2004 15,8 9,5 6,3
menge
Beantragte Entnahme-
ab 2013 17,8 11,5 6,3
menge

Beruhend auf dem aktuellen Bedarf, den prognostizierten Bedarfsmengen, dem
Witterungsgeschehen, dem aktuellen Grundwasserflurabstand, der prognosti-
zierten Grundwasserstandsentwicklung, den Auflagen aus den Genehmigungs-
bescheiden und den betrieblichen Vorgaben des Wasserverbandes (Revisi-
onsstillstand, Beregnungsbedarf etc.) erfolgt die unterjahrige und mehrjahrige
Steuerung der Anlagen zur Entnahme und Infiltration nach lokalen Konzepten. In
Nassperioden kann dies bis zur Einstellung der Infiltration fihren, um die Gefahr
von Vernassungsschaden nicht zu vergrofiern. In Trockenperioden werden die
Infiltrationsmengen entsprechend gesteigert, um einen Ubermafigen Rickgang
der Grundwasserstande zu vermeiden und die unteren Grenzgrundwasserstande
abzusichern.

2.5 Infiltrationsorgane

Die Versickerung von aufbereitetem Rheinwasser im Hessischen Ried erfolgt in
Abhangigkeit von den geologischen, hydrogeologischen und grundwasserhy-
draulischen Randbedingungen Uber unterschiedlich ausgebaute Infiltrationsorga-
ne. Die Infiltrationsorgane variieren in ihrer Flacheninanspruchnahme, im Ausbau
und im Leistungsvermdgen. Der mit dem Ausbau verbundene Instandhaltungs-
aufwand unterscheidet sich grundlegend voneinander. Die Beschickung der Infil-
trationsanlagen erfolgt im freien Auslauf.
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Im Oktober 1989 wurde die Infiltrationsanlage Eschollbriicken/Pfungstadt, beste-
hend aus 9 Sickerschlitzgrében, in Betrieb genommen. Die Sickerschlitzgraben
(Bild 2.4) haben eine Lange von 100 m (Ausnahme SSG 9 mit 40 m), eine Tiefe
von 6 m und eine Breite von 1 m. Die Sickerschlitze wurden korrespondierend
zum Anstehenden mit einer Quarzsandfillung in einer Machtigkeit von 5,4 m aus-
gebaut. Als Gegenfilter dient eine Quarzsandauflage von 0,6 m in einer Kérnung
von 0,71 mm - 1,25 mm. Jedes Organ ist fur eine Versickerungsleistung von
2.000 m®*Tag konzipiert. Die Beschickung der Sickerschlitze erfolgt Gber ein an
der Stirnseite der Organe verbautes Drainrohr. Neben den Sickerschlitzen stehen
weitere 5 Organe aus der Versuchsanlage zur Verfligung.

Filtersand

Bild 2.4: Sickerschlitzgraben mit Querschnitt [4]

Ab 1996 wurden im Gernsheimer Wald als flachensparende Alternative zu den
Sickerschlitzgraben Kiesbohrlochgruppen mit 7 groRkalibrigen Einzelbohrungen
in Betrieb genommen. Die Bohrungen haben einen Durchmesser von 1,5 m und
eine Tiefe von 6 m, die rechnerische Leistungsfahigkeit entspricht der des Sicker-
schlitzgrabens (75 m) im Gernsheimer Wald.

Diese Bauform wurde gewahlt, da fiir die Errichtung von Sickerschlitzen im Wald
die Rodung eines zusammenhangenden Gelandestreifens notwendig gewesen
ware. Die grof3kalibrigen Einzelbohrungen konnten in Abhangigkeit vom Baum-
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bestand flexibel angeordnet werden. Ein Kriterium fiir die Anordnung der Einzel-
bohrungen war, dass ein gleichmagiger Aufstau, entsprechend dem eines Sicker-
schlitzgrabens, erreicht wird.

Zur Gewabhrleistung einer optimalen Infiltrationsleistung an den Standorten be-
darf es genauer Kenntnisse der Korngrofienverteilung der anstehenden Locker-
gesteine. Mit Kernbohrungen wurden die Standorte erkundet und der Ausbau pro
Organ spezifisch festgelegt, unter der Pramisse einer hohen Infiltrationsleistung
und eines geringen Druckverlustes zur Ausbildung einer gesattigten Stromung im
Untergrund. Zur Verifizierung der Bohrkernansprachen wurden Proben zur Sieb-
analyse aus feinkérnigen Profilabschnitten ausgewahlt, die infiltrationshemmend
wirken kénnten. Im Rahmen der Bohrarbeiten wurden in den Einzelbohrungen bis
zu 4,0 m unter GOK hauptsachlich Mittelsande mit schwacher Fein- und Grob-
sandfraktion angetroffen. Mit zunehmender Tiefe wird das Material im Allgemei-
nen etwas grobkorniger. Die Durchlassigkeitsbeiwerte liegen in einem Bereich
von 3 * 10* m/s. Die Herstellung der Kiesbohrldcher erfolgte Uber verrohrte Grei-
ferbohrungen. Die Bohrungen wurden mit Filterkies (2 mm - 3,15 mm) aufgefullt
und mit einer oberflachig austauschbaren Sandauflage (0,71 mm - 1,25 mm), die
als Gegenfilter dient, versehen. Die Einbindung der Organe in den Wald und der
technische Ausbau kénnen aus Bild 2.5 entnommen werden.

Im Jagersburger Wald wurden ab 1998 12 Kiesbohrlochgruppen in Betrieb ge-
nommen. Zwecks Eingriffsminimierung in die Waldbestande wurden die Kies-
bohrlochgruppen auf 5 Einzelbohrungen tiber eine Strecke von rd. 80 m reduziert.
Die Bohrungen wurden mit einem Durchmesser von 1,5 m und zur Erhaltung der
Mantelflache bis zu 9 m tief ausgebaut.

Nach den Erfahrungen aus 20 Jahren Infiltrationsbetrieb kénnen folgende in Ta-
belle 2.3 dargestellte Leistungsverhéltnisse angenommen werden:

Kiesbohrlécher und Sickerschlitze wurden zur Messung des Druckverlustes mit
Peilrohren ausgertistet, die abhangig vom Ausbau der Organe in verschiedenen
Tiefen verfiltert sind. Als Peilrohre werden 30 mm starke PVC-Rohre eingesetzt.
Die an den Innenpegeln gemessenen Driicke spiegeln den zeitlichen Ablauf des
Alterungsprozesses bzw. den hydraulischen Widerstand im Infiltrationsorgane
wider. Im Rahmen verschiedener Regenerationsprojekte wurden die Pegel mit
Data-Logger ausgestattet. Zur Uberwachung der Grundwasserstandsaufhéhung
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wurden in unmittelbarer Nahe zu den Infiltrationsorganen im Ober- und Unter-
strom sowie beiderseits der Infiltrationsorgane Stahlrammfilter in 1 %4“ als AuRen-
pegel eingerichtet, die den Grundwasserspiegelstand bis in 7 m erkunden. Diese
wurden im Ober- und Unterstrom in einem Rasterabstand von 10 m, 20 - 25 m
und 50 m abgeteuft. Erganzt werden die Rammfilterlanzen durch Einfach- und
Doppelmessstellen (DN 150), die im Ober- und Unterstrom in weiterer Entfernung
zu den Infiltrationsorganen eingerichtet wurden.

,955'55:7;-!1 ! T; ——
| |
! ! !
I | i Schachtring @ 2,20 m
|
H : | - Verbundrohr DN 150
H i
I

Fundament 4,5x4,5m
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H0m
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6,0- 4,

1 4 1
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Bild 2.5: Kiesbohrlochgruppe im Gernsheimer Wald mit Querschnitt [4]

Tabelle 2.3: Versickerungsleistung der Infiltrationsorgane

. . Grundwasserflurabstand Infiltrationsleistung
Infiltrationsorgan (m) m3d
Sickerschlitzgraben 75-10,0 1.000 - 4.500

(Eschollbriicken 100 m)

Sickerschlitzgraben
(Gernsheim 75 m) 30-40 1.400 - 3.000

Kiesbohrlochgruppe

(Gernsheim/7er Gruppe) 3,0-40 1.400 - 3.000
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Neben den technischen Infiltrationsorganen werden seit 1993 im Gernsheimer
Wald und seit 1996 im Jagersburger Wald ehemalige Entwasserungsgraben zur
Grundwasseranreicherung eingesetzt, die Uber eine Lange von mehreren 100 m
zur Versickerung genutzt werden. Sie bleiben im Weiteren unbericksichtigt.

2.6 Rheinwasseraufbereitung in Biebesheim

Oberflachenwasser wird Uber mehrere Verfahrensstufen zu einem Wasser mit
Trinkwasserqualitat aufbereitet. Die sieben Aufbereitungsschritte umfassen eine
mechanische Reinigungsstufe, Vorozonung, Primarflockung einschlieflich Sedi-
mentation, Hauptozonung, Sekundarflockung, Mehrschichtfiltration und Aktivkoh-
lefiltration. In Tabelle 2.4 sind typische Qualitatsdaten des aufbereiteten Rhein-
wassers zusammengestellt.

Tabelle 2.4: Qualitatsdaten Infiltrationswasser

Infiltrationswasser

Parameter Biebesheim (2011)
Temperatur in °C 6,6 - 29,9
pH-Wert 6,9-74
Sauerstoff in mg/l 42 -111
Leitfahigkeit in uS/cm (25°C) 416 - 630
Tribung in FNU 0,02-0,11
Eisen in mgl/l <0,005-0,07
Sulfat in mgl/l 28,3-79,4
TOC in mg/l 0,4-1,0

Physikalische, chemische und mikrobiologische Aufbereitungsverfahren sind
aufeinander abgestimmt und bilden ein technisches Multi-Barrieren-System. Die
Anlage ist so konzipiert, dass den Infiltrationsorganen, im Gegensatz zu den Aus-
fihrungen im DVGW-Arbeitsblatt W 126 [5], keine Reinigungsaufgabe zukommt.

Im DVGW-Arbeitsblatt W 126 werden Grundwasseranreicherungsorgane ge-
zielt als weitere Reinigungsstufe zu der Abscheidung von partikuldren Wasse-
rinhaltsstoffen, dem biologischen Abbau organischer Wasserinhaltsstoffe, den
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qualitativen Veranderungen durch chemisch-physikalische Reaktionen mit den
Filtermaterialien, dem Ruckhalt und der Eliminierung von Mikroorganismen an-
gesehen [5]. Hierbei darf es jedoch nicht zu unzulassigen qualitativen und quan-
titativen Beeintrachtigungen des Grundwassers kommen. Die Aufbereitung des
Rohwassers zur Entfernung von Partikeln und Nahrstoffen erfolgt im Bedarfsfall.
Grundwasseranreicherungsanlagen, die als zusatzliche Reinigungsstufe genutzt
werden, sind folglich einer regelmaRigen Ertlichtigung zu unterziehen.

2.7 Infiltrationsleistung und Einflussgrofen

Die Infiltrationsleistung wird maRgeblich durch die hydrogeologischen Standort-
verhaltnisse, den Ausbau der Organe, die Beschaffenheit des Filtermaterials, die
Bewirtschaftung, die hydraulischen Gradienten, die Ausbildung von Grenzflachen
sowie durch die Temperatur und Beschaffenheit des Infiltrationswassers beein-
flusst.

2.7.1 Flurabstande

Der in den letzten Jahrzehnten im Hessischen Ried stattgefundene groRflachige
Grundwasseranstieg fuhrte zu einer Verringerung des hydraulischen Gradienten
zwischen der unbespannten Grundwasseroberflache und dem Niveau des Was-
sers im Infiltrationsorgan. Dieser Potentialunterschied hat eine Reduzierung des
Infiltrationsvermdgens zur Folge. Ein Anstieg des Grundwasserspiegels von bei-
spielsweise ca. 2,5 m auf 2 m uGOK hatte eine Leistungsreduzierung von rd. 20 %
zur Folge (Tabelle 2.5). Bei geringen Flurabstanden sollte vor der Durchfiihrung
von RegenerationsmalRnahmen gepriift werden, ob eine Uberlagerung durch die
Verringerung des hydraulischen Gradienten vorliegt. Zur Wiederherstellung des
hydraulischen Gradienten gentgt ein Niveauausgleich im Schachtbauwerk, um
die erforderliche Infiltrationsleistung wieder einzustellen.

Tabelle 2.5: Abschatzung Einfluss hydraulischer Gradient

Ah'=25m Ah'=20m Ah'=15m
Ah?=2,0m Ah?2=15m Ah?2=1,0m

fur Q, = 100 % | Q,=80% Q,=75% Q,=67%

Wasserspiegelhéhe

LeistungseinbulRe -20 % -25% -33%
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2.7.2 Viskositat

Die Temperatur des aufbereiteten Rheinwassers weist jahreszeitliche Schwan-
kungen von (iber 20 °C auf. Einhergehend mit der Anderung der Viskositat des
Wassers ergeben sich im Winterbetrieb EinbulRen im Infiltrationsvermdgen von
bis zu 40 % (Tabelle 2.6) bezogen auf die Maximalleistung im Sommer. Der Vor-
rang der landwirtschaftlichen Bewasserung in den Monaten Marz bis September
hat zur Folge, dass die maximalen Infiltrationsleistungen nicht voll ausgeschopft
werden kdnnen.

Tabelle 2.6: Abschatzung Einfluss der Temperatur

1 = o 1 = o
Temperaturdnderung ‘ ;: = %8 og ;: = zg og
fir Q, =100 % Q,=77% Q,=60%
Leistungseinbufle -23% -40 %

2.7.3 Porenluft

Der Infiltrationsbetrieb basiert auf dem Vorrang der landwirtschaftlichen Bereg-
nung und stellt hohe Anforderungen an den Anfahrbetrieb der Kiesbohrlocher.
Gleiches gilt bei einem Rheinalarm und bei dem jahrlich durchgefiihrten Revisi-
onsstillstand des WW Biebesheim von im Mittel ca. 4 Wochen, in der Regel zu
Beginn des Kalenderjahres. In den Nahbereichen der Infiltrationsorgane fallen die
Grundwasserstande, bedingt durch die Revision des WW, um ca. 0,2 bis 0,4 m
kurzfristig ab.

Beim Wiederanfahren der Organe kann eine Verringerung des Porenraums durch
den Einschluss von Porenluft auftreten. Begiinstigt durch die hohen Sauerstoff-
konzentrationen des Infiltrationswassers kénnen sich dartber hinaus bei hohen
Temperaturgradienten zwischen der Umgebungstemperatur und dem Infiltra-
tionswasser partiell Gasblasen im Filtermaterial bilden. Ein weiterer Faktor ist
die Bildung von Kohlendioxid durch mikrobielle Aktivitaten im Organ. Die einge-
schlossene Luft kann in der Regel nur langsam entweichen und flihrt zu einem
erhéhten Filterwiderstand mit einer Leistungsreduzierung (Bild 2.6).
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Anfahrbetrieb
- Einschluss von Luft

Temperaturdifferenz
- Luftblasenbildung
durch Ausgasung

Bild 2.6: Lufteinschliisse beim Anfahrbetrieb

Abhilfe schafft die langsame Verdrangung der im Porenraum vorhandenen Luft
durch einen gestuften Anfahrbetrieb bis zur vorgegebenen Sollmenge von ma-
ximal 200 m*h (Qges) je Kiesbohrlochgruppe. Versuche von Hollander zeigten,
dass Luft, die im Porenraum verbleibt, zu einer Steigerung der Anlagerung von
Partikeln fihrt. Die mittig im Porenraum positionierten Luftblasen behinderten den
Partikeltransport so stark, dass sogar feinere Partikel nur noch eine Filterstrecke
von 30 cm zuriicklegen konnten [6].

2.8 Kolmationsausloser

Kolmationen sind gekennzeichnet durch Anlagerung von Feinstmaterial in Infil-
trationsrichtung. Diese basieren auf mineralischer und organischer Herkunft und
fuhren zu einer Ummantelung der primaren Kiesstruktur mit Verschluss der in-
terstitiellen Raume. Beguinstigt wird die Akkumulation durch die Verlagerung von
Unterkorn und Abrieb aus dem Filterkies/-sand und biogenen Aktivitaten. Poren-
kanale werden durch Feinmaterial verstopft, die durchflusswirksamen Porositaten
herabgesetzt, Eintrittswiderstdnde steigen in Folge der Porenraumreduzierung
durch die Ablagerungen kontinuierlich an. Dies kann messtechnisch durch die in
unterschiedlichen Tiefen im Organ verfilterten Peilrohre dargestellt werden.
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Zur Identifizierung der Faktoren, die zu einer Kolmation fiihren, wurden Uber
mehrere Infiltrationszyklen Langzeitversuche an Kiesbohrléchern und einem Si-
ckerschlitzgraben durchgefihrt. Umfangreiche hydrologische, chemisch-physika-
lische und mikrobiologische Uberwachungsprogramme haben den Langzeitver-
such begleitet.

Kolmationen in Kiesbohrléchern zeichnen sich durch rotbraune bis dunkelbraune
Ablagerungen auf den oberen 2 bis 3 cm des Gegenfilters (Bild 2.7) aus. Ahnlich
den Verfarbungen im Filterkies von Brunnen weist der Farbumschlag nach dun-
kelbraun auf eine Inkrustation von Eisen-Oxihydrat an das Korngerust im Filter-
kies hin.

Bild 2.7: Kolmationsprodukte aus einem Kiesbohrloch [7]

Nach Regenerierung der Kiesbohrldcher treten bereits ab einer Flachenbeauf-
schlagung von 20.000 m*/m? Kolmationserscheinungen auf. Bei anderen Orga-
nen gleicher Bauweise setzt dieser Effekt erst bei deutlich héheren Infiltrations-
leistungen ein. Ursachen dieser Variabilitdt konnten bisher noch nicht eindeutig
zugewiesen werden. An Sickerschlitzgraben am gleichen Standort wurden bisher
auch bei einer Flachenbeaufschlagung von Gber 55.000 m®*m? keine Anzeichen
einer Kolmation nachgewiesen.




2.8.1 Zustand der Zuleitung

In Leitungssystemen verursachen schnelle Anderungen des Volumenstroms hy-
draulische StoRe, die zu einer Mobilisierung von Ablagerungen und dem Eintrag
von Partikeln in das Infiltrationsorgan fuhren. Diese Effekte konnten durch Unter-
suchungen mit Filterbeuteln am Ausgang einer alten Graugussleitung an einem
anderen Infiltrationsstandort beobachtet werden. Die Anlagen im Hessischen
Ried wurden zur Sicherheit mit einer 20 cm machtigen Sandauflage als Gegenfil-
ter ausgebaut, auch wenn diese Effekte hier in den Hintergrund treten.

2.8.2 Filtergeschwindigkeit und Korngeflige

Bauartbedingt weisen die Kiesbohrldcher eine geringere Filteroberflache und
dementsprechend beim gleichen Volumenstrom eine deutlich héhere Filter-
geschwindigkeit gegenuber den Sickerschlitzgraben auf. Die mittlere Filterge-
schwindigkeit in Kiesbohrlochern liegt mit ca. 5 m/h bis 7 m/h im Bereich von
offenen Schnellfiltern. In den obersten Zentimetern der Sandauflage (Gegenfilter)
treten die hdchsten Porenkanalgeschwindigkeiten auf.

Tabelle 2.7: Mittlere Filtergeschwindigkeit

o Q, Filterfliche | |Itergeschwin-
Infiltrationsanlage moTh m? digkeit
t m/h
Sickerschlitz 75 m 100 75 1,3
Kiesbohrloch 7er Gruppe 100 18 5,6
Kiesbohrloch 5er Gruppe 100 13 7,0

Zur beachten ist, dass die in Tabelle 2.7 errechnete Filtergeschwindigkeit des dort
angefiihrten Sickerschlitzgrabens tatsachlich um den Faktor 2 hoher ist, da bei
einer Nennleistung von 100 m3h die Sandoberflache nur zu 50 Prozent benetzt
ist. Die Filterflache der Kiesbohrlécher ist bei dieser Leistung, unabhéangig von
der Baugruppe (5 oder 7), komplett Gberdeckt.

Zur Identifizierung der Vorgange, die zur Kolmation eines Kiesbohrlochs flhren,
wurden Saulenversuche mit unterschiedlichem Filteraufbau und abgestufter Fil-
terbeschickung im halbtechnischen MafRstab durchgefuhrt.
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Es konnte beobachtet werden, dass im Rahmen der Einbringung des Filterma-
terials Bereiche mit Verdichtungen in der Schittung auftreten (Bild 2.8). Diese
Schittbander bewirken lokal auftretend hohe Porenkanalgeschwindigkeiten ein-
hergehend mit der sukzessiven Ausbildung eines Kolmationshorizontes.

Bild 2.8: Bildung von Schittungsbandern beim Fllvorgang

Suffosions- und Schittbander basieren auf unterschiedlichen Prozessen. Schutt-
bander, die beim Fillvorgang entstehen, sind lagestabil und werden in unter-
schiedlichen Tiefen ausgebildet. Suffosionsbander treten auf, wenn durch die
Uberschreitung der kritischen Grenzgeschwindigkeit Material aus der verbauten
Kérnungsstufe vertikal verschleppt wird. Die Verschleppung des Korns durch die
vertikale Durchstromung der Saulen schreitet so lange voran, bis die kritische
Grenzgeschwindigkeit unterschritten wird. Das ausgesplilte und verlagerte Korn-
band bildet die obere Grenzflache der Kolmationsschicht (Suffosionsbé&nder) aus.
Die vorangeschrittene Aussptilung des Korngertistes im Gegenfilter ist in der Bild
2.9 gut erkennbar.

Unter der vereinfachten Annahme, dass die bendtigte Geschwindigkeit zur Inten-
siventsandung von Brunnenfiltern mit dem Ausspuileffekt in einem Kiesbohrloch
gleichzusetzen ist und der verbaute Filterkies einen mittleren Durchlassigkeitsko-
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effizienten von 5*10°* m/s aufweist [8], betragt die kritische Grenzgeschwindigkeit
in der Kieslagerung 17 m/h, in der Sandauflage 5 m/h (kf-Wert 5*10# m/s) [9].

Bild 2.9: Ausspluleffekt an der Oberflache des Gegenfilters (Suffusionsband)

2.8.3 Beschaffenheit der Kiese und Sande

Kolmationserscheinungen an Kiesbohrléchern werden durch Unterkornagglome-
ration und Ablagerungen des Abriebs in der verbauten Schiittung beginstigt.

An Kiesen und Sanden verschiedener Lagerstatten wurden zur Bestimmung der
Beschaffenheit des Filtermaterials und dessen Einflussgroen zur Kolmationsbil-
dung Eluatuntersuchungen durchgefihrt. Hier zeigten sich deutliche Unterschie-
de in Materialeigenschaften und -beschaffenheit (Unterkornanteil, Anteil an bio-
verfugbaren Stoffen, Abrieb) [7].

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde in Folge ausschlieRlich das Filtermate-
rial, das in den Versuchen die gunstigsten Eigenschaften aufwies, verbaut. Der
mit méglichen Qualitatsanderungen einhergehende fortschreitende Abbau einer
Lagerstatte sowie der Materialabrieb beim Transport erfordern dennoch zusatz-
liche Wareneingangskontrollen. Vor dem Verbau wird der Materialabrieb so weit
als mdglich vor Ort ausgeschwemmt.
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Die Ausbildung axialer Schittbander kann durch einen gleichmafigen Schiittvor-
gang beim Beflllen der Infiltrationsorgane minimiert werden.

2.8.4 Abiotische und biotische Vorgéange

Biotische und abiotische Vorgange als Ursache fiir Kolmationsprozesse werden
in der Literatur vielfach bei der Infiltration von Oberflachenwasser, von Uferfiltrat
oder mit einfachen Verfahren aufbereitetem Wasser beschrieben. Diese Wasser
enthalten fir das Wachstum von Mikroorganismen relevante Nahrstoffgehalte,
Eisenkonzentrationen im mg/I-Bereich und/oder quantifizierbare Triibstoffmen-
gen. In Folge der Nutzung der Infiltrationsorgane zur weiteren Aufbereitung des
Wassers mussen sie regelmafig regeneriert werden. Aus diesem Grund schlagt
Bouwer (2002) vor, das zu infiltrierende Wasser auf Trinkwasserqualitat zu reini-
gen, so dass Verstopfungsprozesse auszuschlief3en sind [10].

Das im Hessischen Ried infiltrierte Wasser hat bereits Trinkwasserqualitat. Die
Infiltrationsorgane haben lediglich die Aufgabe, das Wasser gleichmaig dem
Aquifer zuzufiihren. Die Betrachtung fiir die Kolmation spezifischer Parameter im
aufbereiteten Rheinwasser gibt aullerdem keinen Hinweis darauf, dass eine Kol-
mation in den Infiltrationsorganen zu erwarten ware. Das aufbereitete Rheinwas-
ser weist eine auferst geringe Triibung (Median 0,03 FNU) auf, die Eisen- und
Mangan-Gehalte liegen in der Regel unterhalb der Bestimmungsgrenze (5 ugl/l
fur Fe und 1 pg/ fir Mn) und der TOC bei < 1 mg/Il. Der assimilierbare organische
Kohlenstoff (AOC) bewegt sich in einem Bereich, in dem keine Wiederverkeimung
des Wassers zu erwarten ist. Schwankungen in der Qualitat des aufbereiteten
Wassers sind gering. Jedoch kann mit der Erhéhung der Porenkanalgeschwin-
digkeit ein vermehrter Nahrstofftransport die biotischen Aktivitaten begtinstigen.

Wie aufgrund der Beschaffenheit des Infiltrationswassers zu erwarten, wird in den
Sickerschlitzgraben auch nach Jahren keine Kolmation beobachtet. In den Kies-
bohrléchern stellt sich hingegen, in Verbindung mit hohen Infiltrationsleistungen,
bereits nach ca. einem halben Jahr ein Leistungsrickgang durch Oberflachen-
kolmation ein. Die Kolmationsschicht bildet sich unter Zunahme der Masse der
abgelagerten Hauptbestandteile Eisen, TOC (Bild 2.10) sowie der Komponenten
Aluminium, Silizium und Calcium bei gleichzeitiger Abnahme der Infiltrationsrate.

Der TOC indiziert als Summenparameter sorbierte organische Stoffe und die Bio-
masse der Mikroorganismen. Im Wasser geldstes Fe?* wird oxidiert, das gebildete
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Eisen(lll)hydroxid haftet am Filtermaterial an. In Folge von Mineralisationsprozes-
sen entwassern die weichen flockigen Ablagerungen. Ein Alterungsprozess fihrt
zur Verockerung der Porenrdume und zur Erhéhung der Stromungsgeschwindig-
keit, ahnlich den Prozessen in Brunnenbauwerken.

FeZ+ Oxidation ¢F63+ Hydrolyse > Fe(OH)n 3-n  Ausféllung Fe(OH)S,am Kristallisation F8203
(n=1 bis 4)

Diese Prozesse werden in der Literatur vielfach beschrieben. Jedoch finden sich
keine Daten zur Kolmationsneigung von Infiltrationsorganen, die mit Wasser mit
einer Eisenkonzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze betrieben werden.

Vergleiche verschiedener Kiesbohrlochgruppen, die mit dem gleichen Wasser
beaufschlagt wurden, zeigen bei gleicher Flachenbeaufschlagung deutlich variie-
rende Ablagerungsmassen. Ursachen hierfir konnen vielschichtig sein, sie sind
noch nicht im Detail geklart.
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Bild 2.10: Ausbildung der Kolmationsschicht (Hauptkomponenten) wahrend
eines Infiltrationszyklus. Ergebnisse aus dem HNO_-Eluat bei pH 2
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2.9 Ausblick

Das integrierte regionale Grundwassermanagement der Hessenwasser gewahr-
leistet auch unter sich dndernden Randbedingungen eine dkologisch orientierte
Grundwasserbewirtschaftung und langfristige Sicherung der Trinkwasserversor-
gung in der Rhein-Main-Region unter Beachtung eines effizienten, wirtschaftli-
chen und nachhaltigen Umgangs mit der Ressource Wasser.

Die Grundwasseranreicherung uber die Infiltrationsanlagen der Hessenwasser
und des Wasserverbandes Hessisches Ried ist die Voraussetzung fiir das inte-
grierte, regionale Grundwassermanagement. Zur Stabilisierung der Grundwas-
serstande auf das behdrdlicherseits, unter 6kologischen Aspekten festgelegte Ni-
veau sind funktionsfahige und leistungsstarke Infiltrationsorgane notwendig. Die
Flexibilitat dieser Anlagen und die damit verbundene Absicherung des nutzbaren
Dargebots ermdglicht es, Fehimengen in anderen Gewinnungsgebieten des Lei-
tungsverbundes zu substituieren.

Obgleich ihres nachweisbaren 6kologischen Nutzens ist der Betrieb von Infiltrati-
onsorganen in Form von Kiesbohrldchern kosten- und arbeitsintensiv. Rickgan-
ge in der Versickerungsleistung haben unmittelbar Auswirkungen auf das Forder-
regime und die Versorgungssicherheit in der Rhein-Main-Region.

Die Kolmation in den Kiesbohrléchern unterliegt vielféltigen gebiets- und anla-
genspezifischen Einflissen. Tiefergehende Untersuchungen zur Minimierung der
bestimmenden Kolmationseinflussgrofien sind notwendig, um die vorhandenen
Anlagen weiter zu optimieren. Regenerierungserfolge durch den Austausch der
kolmatierten oberflachennahen Schicht lassen den Schluss zu, dass neben der
Viskositat des Wassers und dem hydraulischen Gradienten die Kolmation der
oberflachennahen Sandschicht die Infiltrationsleistung maflgeblich beeinflusst.

Basierend auf den Erkenntnissen der durchgefuhrten Untersuchungen erfolgt
eine Bewertung aller im Einsatz befindlichen Infiltrationsorgane als Grundlage fir
den anstehenden Neubau weiterer Anlagen und die Optimierung der vorhande-
nen Infiltrationsorgane.

Im Hinblick auf die sich deutschlandweit verscharfenden wasser- und natur-
schutzrechtlichen Vorgaben in den Entnahmeverfahren in Verbindung mit den
prognostizierten Klimaszenarien ist zu erwarten, dass die Auswirkungen von

97



Grundwasserentnahmen grof3raumig durch Aufspiegelungen ausgeglichen wer-
den missen, um die 6kologischen Systeme nicht zu beeintrachtigen. Zur Ein-
haltung der Vorgaben aus den Wasserrechtsbescheiden bedarf es einer aktiven
Grundwasserbewirtschaftung zur Stabilisierung der Grundwasserstande, um
entnahme- oder infiltrationsbedingte Trocken- und/oder Vernassungsschaden zu
verhindern.

Die sich daraus zwangslaufig ergebende, hochgradig instationare Bewirtschaf-
tung des Aquifers bedarf Gbergreifender Kenntnis der Prozesse, die die Versicke-
rung von aufbereitetem Oberflachenwasser in Trinkwasserqualitdt mafRgeblich
beeinflussen. Die bisher vorliegenden Erfahrungen liefern erste Anhaltspunkte,
zeigen aber auf, dass weitergehende Untersuchungen zum Verstandnis der Pro-
zesse zwingend erforderlich sind.
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