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Fossil and juvenile groundwater as part of the global water: First we define groundwater and aquifers,

factors influencing groundwater quantity and quality and its relevance as a resource. Groundwater is

subsurface water which can be collected by wells, tunnels, or drainage galleries, or it can flow naturally
to the earth s surface via seeps or springs. It forms by infiltration of rain or surface water underground.
Groundwater forms more than 30% of the global freshwater resources and is therefore a precious natural
resource and of great importance for the drinking water supply. The abstraction of groundwater instead
of surface water has a number of clear advantages. Groundwater is filtered naturally by physical and
microbiological processes in subsurface layers during its recharge which generally results in a better water
quality; nonetheless groundwater can be contaminated by geogene or anthropogenic factors. Depending
on climate, morphology and geology the natural recharge varies between 2 and 50% of the annual
precipitation. To guarantee sufficient freshwater supply for future generations sustainable management
of groundwater resources in a quantitative and a qualitative sense is necessary. This requires monitoring
strategies and research of water-rock interaction, which provide a means to control the quantity and
quality of available groundwater resources in different hydrogeological contexts. Important strategies to
enhance the formation of groundwater are artificial recharge via surface water bodies or wells, which are

becoming more important in the future with regard to global climate changes.

ossiles und neues Grundwasser stellen eine

wichtige Ressource zur Deckung des globalen
Trink- und Brauchwasserbedarfs dar. Die qualitative
und quantitative Entwicklung dieser Ressource und
deren Abhéngigkeit insbesondere vom Klimawandel
sind somit fiir die Menschheit von groem Interesse
(UNESCO 2003).

Grundwasser als Teil
des Wasserkreislaufs

Das Grundwasser ist Teil des globalen Wasserkreis-
laufs, welcher durch die Komponenten Niederschlag N,
Verdunstung V, Transpiration der Vegetation T, oberir-
discher Abfluss Ao (Béche, Fliisse etc.) und unterir-
discher Abfluss Au nach Gleichung 1 fiir eine gegebene
Fldache in Form einer vereinfachten Massenbilanz be-
schrieben werden kann (siche Kap. 1.3: Marcinek).

N=V+T+Ao+Au (D

Entstehung und Definition
von Grundwasser

Grundwasser ist das Wasser, das die Hohlrdume im
Gestein zusammenhéngend ausfiillt und sich nur un-
ter dem EinfluB der Schwerkraft bewegt. Es entsteht
durch die Versickerung von Oberflichenwasser und
Niederschlagswasser in den Untergrund, der in eine
ungesdttigte und eine gesittigte Zone unterteilt wird. In
der ungesittigten Zone sind die Porenrdume mit Wasser
und Bodenluft gefiillt. Das Wasser befindet sich direkt
an den Kornoberfldchen des Sedimentmaterials (Sedi-

mentmatrix) und ist aufgrund der an den Grenzflichen
wirkenden Adhidsionskrifte nur eingeschrankt und in
Abhingigkeit vom Wassergehalt beweglich. Bei den
in dieser Zone vorkommenden Formen unterirdischen
Wassers unterscheidet man Kapillarwasser, Sickerwas-
ser, Adsorptionswasser, Wasser in Einzelhohlrdumen,
und chemisch gebundenes Wasser. Die ungesittigte
Zone erfiillt jedoch eine wichtige Funktion fiir die Ve-
getation, welche die dort gespeicherten Wasserreserven
nutzbar machen kann. Des Weiteren lduft in der unge-
sdttigten Zone eine Reihe natiirlicher und z.T. mikrobi-
ologisch katalysierter Reinigungs- und Abbauprozesse
ab, welche die Qualitit des Grundwassers erheblich
verbessern und gegenwirtig gezielt flir die Gewinnung
von Trinkwasser genutzt werden.

Das eigentliche Grundwasser befindet sich in der
gesittigten Zone, wo die Poren- bzw. Hohlrdume voll-
standig mit Wasser gefiillt sind. Ab einer bestimmten
Porengrofe wirken in der gesittigten Zone keine Adha-
sionskréfte des umgebenden Sedimentmaterials mehr
und das Grundwasser kann sich unter dem Einfluss
der Schwerkraft gut bewegen Als Grundwasserleiter
bezeichnet man dementsprechend ein Gestein mit zu-
sammenhéngenden und ausreichend groflen Hohlrdu-
men, welches in der Lage ist, Grundwasser zu leiten.
Deshalb wird es fiir den Menschen wirtschaftlich nutz-
bar und kann mit geeigneten Brunnen und Pumpen ge-
fordert werden. Gut geeignete Grundwasserleiter sind
grobkornige Lockersedimente (Mittelsande, Grobsande
und Kiese) sowie auch verschiedene Typen von Festge-
steinen. Nicht geeignet sind feinkdrnige Sedimente wie
Schluffe und Tone. Sie haben zwar einen sehr hohen

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3.Auflage (2011)
Hrsg.: Lozan J. L., H. Grafsl, P. Hupfer, L. Karbe & C.-D. Schonwiese
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Porenanteil, besitzen jedoch sehr kleine Porenhohlrdu-
me, so dass die Adhésionskrifte der Sedimentmatrix
die Wasserbeweglichkeit stark einschrinken und somit
eine wirtschaftliche Nutzung unterbinden.

Nur der Teil des infiltrierenden Wassers, der nicht
am Sediment haften bleibt oder durch Verdunstung und
Transpiration verbraucht worden ist, kann dem Grund-
wasser zusickern und fithrt somit zur Grundwasserneu-
bildung.

Beziiglich ihrer Beteiligung am Umsatz des Was-
serkreislaufs unterscheidet man zwischen konnaten
Wissern, Tiefenwidssern und meteorischen Wéssern.
Konnate Wisser sind fossile Grundwésser, die sich
zeitgleich mit der Ablagerung ihres umgebenden Sedi-
mentes gebildet haben. Wisser in mehr als 250 m Tiefe
bezeichnet man in der Regel als Tiefenwésser. Konnate
Wisser und Tiefenwésser zeichnen sich durch lange
unterirdische Verweilzeiten iiber geologische Zeitrdu-
me aus und haben dort aufgrund der langen Kontaktzeit
mit dem umgebenden Gestein viele Mineralien geldst,
so dass sie als Trinkwasser nur begrenzt geeignet sind,
jedoch eine Heilwirkung haben konnen (Sohlwisser).
Meteorische Wisser sind Grundwisser, die jdhrlich
oder in mehrjdhrigen Perioden am Wasserkreislauf be-
teiligt sind und sich aufgrund ihrer chemischen Rein-
heit in der Regel am besten fiir die Trinkwassergewin-
nung eignen.

Grundwasserleitertypen

Als Grundwasserleiter bezeichnet man einen Gesteins-
korper, der aufgrund seines Gehaltes an Hohlrdumen
in der Lage ist, Grundwasser weiterzuleiten. Liegt der
sich in einem Messrohr einer Grundwassermessstelle
einstellende Wasserspiegel (Grundwasserdruckfléche)
oberhalb der geologischen Begrenzung des Grundwas-
serleiters, so spricht man von einem gespannten Grund-
wasser. Die geologische Begrenzung ist ein hydrau-
lisch gering- oder undurchlédssiges Gestein wie z.B.
eine Tonschicht. Entspricht die Grundwasserdruck-
fliche der Grundwasseroberfliche, so handelt es sich
um einen freien Grundwasserleiter. Hinsichtlich der
vorhandenen Hohlrdume unterscheidet man Poren- und
Kluftgrundwasserleiter. Porengrundwasserleiter sind
in der Regel geologisch junge Lockersedimente, deren
Korner noch nicht durch eine Matrix zementiert sind
und somit iiber einen zusammenhéngenden Porenraum
verfligen. Beispiele fiir Lockersedimente finden sich im
gesamten Norddeutschen Becken, wo durch Gletscher
transportierte Sedimentmassen in den letzten 2 Mio.
Jahren teilweise Lockersedimente in einer Machtigkeit
von mehreren 100 m abgelagert wurden (EHLERS 1994).
Hinsichtlich der Grundwassergewinnung sind Poren-

grundwasserleiter sowohl in Hinblick auf ihr Speicher-
vermdgen als auch beziiglich ihrer hygienischen und
reinigenden Funktionen als optimal anzusehen.

Kluftgrundwasserleiter sind Festgesteine wie
Sandstein, Granit, Kalkstein etc., deren Sedimentkor-
ner durch eine feste, meist kalkhaltige oder silikatische
Matrix miteinander verbunden sind und somit nur in
geringem Umfang Porenhohlrdume aufweisen. In die-
sen Gesteinen erfolgt die Wasserbewegung zumeist an
Bruchstellen oder Stdrungszonen und nur in geringe-
rem Maf3e oder gar nicht in Porenrdumen.

Die wichtigsten Eigenschaften eines Grundwasser-
leiters sind dessen hydraulische Leit- und Speicherfa-
higkeit und dessen Méchtigkeit. Sie beeinflussen die
Absenkbetrdge bei der Grundwasserforderung sowie
die Ausdehnung und Geometrie des Absenktrichters.
Informationen iiber die hydraulische Durchlédssigkeit
des Sediments erhilt man iiber die Analyse der Korn-
groflenzusammensetzung des Gesteins (BEYER 1964),
sowie durch Pumpversuche, mit denen das Absen-
kungsverhalten des Grundwassers bei der Wasserforde-
rung mit Hilfe hydraulischer Gleichungen ausgewertet
wird (KrRuseMANN & DE RipDER 1994). Informationen
zur Méchtigkeit des Grundwasserleiters konnen eben-
falls aus Pumpversuchen sowie aus Erkundungsboh-
rungen gewonnen werden.

Grundwasserneubildung

Zur Ermittlung des verfligbaren Grundwasserdargebots
muss die Grundwasserneubildung quantifiziert wer-
den. Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Methoden
entwickelt (Marraes & UBELL 1983), von denen hier
die wichtigsten kurz erldutert seien. Eine hdufig an-
gewandte Methode misst die Grundwasserneubildung
direkt mit eigens dafiir in den Boden eingearbeiteten
Messbehiltern, die als Lysimeter bezeichnet werden
(DVWK 1980). Eine andere Methode ist die Ermittlung
aus dem Bodenwasserhaushalt, bei der die Grundwas-
serneubildung aus der Differenz des Niederschlags zur
Verdunstung und zur Anderung des Bodenwasserge-
haltes berechnet wird, sofern der oberirdische Abfluss
vernachldssigbar ist. Auch mathematische Grundwas-
sermodelle ermdglichen die Bestimmung der Grund-
wasserneubildung durch Anpassung von simulierten an
gemessene Grundwasserstinde. Ein weiteres Verfahren
basiert auf der Messung von oberirdischen Abfliis-
sen in Vorflutern (Fliissen oder Béchen). Dabei wird
die Tatsache genutzt, dass sich der Abfluss in Bachen
oder Fliissen aus der Speisung durch das exfiltrierende
Grundwasser (Basisspeisung), sowie aus kurzzeitigen
Niederschlagsereignissen zusammensetzt. Hierbei ldsst
sich der Basisabfluss aus dem Grundwasser, welcher
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der gesuchten Grundwasserneubildung entspricht,
graphisch trennen (NATERMANN 1951). Als weiterhin
wichtige Verfahren sei zuletzt die Bestimmung der
Grundwasserneubildung mittels Chlorid und Tritium-
Konzentrationen des Wassers im Untergrund erwéhnt.

Die natiirliche Grundwasserneubildung betrigt in
geméBigtem humiden Klima etwa 30-50%, im medi-
terranen Klima 10-20% und im ariden Klima 0-2% des
Niederschlags (Bouwer 2002).

Grundwasserchemie

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Bewertung des
Grundwassers ist neben den quantitativen und hydrau-
lischen Gesichtspunkten seine hydrogeochemische
Zusammensetzung. Diese ist generell begriindet durch
geogene (natiirliche) wie anthropogene Faktoren. Die
Ursache der geogenen Beeinflussung des Grundwas-
sers liegt in den Wasser-Gestein-Wechselwirkungen
wie Losungs- und Fillungsprozessen, lonenaustausch
und Redoxreaktionen.

Geogene Einflussfaktoren

Die Intensitdt der geogenen Prigung ist im Wesent-
lichen abhéngig von der Kontaktzeit sowie der geoche-
mischen Zusammensetzung des Grundwasserleiters.
Lange Kontaktzeiten, wie sie bei Tiefenwéssern und
konnaten Wissern iiblich sind, fiihren somit zu hohen
Mineralisationsgraden.

Sehr prigend auf die Beschaffenheit des Grund-
wassers wirkt sich die Loslichkeit des Gesteinsmateri-
als aus. Die beiden diesbeziiglichen Endglieder bilden
Eindampfungsgesteine ehemaliger Ozeane (Salzgestei-
ne/Evaporite) mit extrem hoher Loslichkeit und haupt-
sichlich aus Silikaten zusammengesetzte Gesteine, wie
z.B. reiner Sandstein oder Granit mit sehr niedrigen
Loslichkeiten und dementsprechend niedrig minera-
lisierten Wassern. Aufgrund ihrer hohen Loslichkeit
liefern Evaporite fiir die Trinkwasserversorgung nicht
nutzbare und extrem hoch mineralisierte Salzwisser,
die auch benachbarte nutzbare Trinkwasserreservoirs
gefdhrden kénnen, wenn sie in diese eindringen. Ver-
salzungserscheinungen im Grundwasser konnen je-
doch auch durch Intrusionen von Meerwasser in Siil3-
wassergrundwasserleiter hervorgerufen werden (Kap.
2.10: Martens & Wichmann), was weltweit ein grofes
Problem fiir die Trinkwasserversorgung in ariden kiis-
tennahen Regionen darstellt. Neben diesen beiden
Extremfallen existieren zahlreiche Gesteinstypen, wie
Kalksteine, metamorphe und magmatische Gesteine,
deren geochemische Zusammensetzung sich ebenfalls
charakteristisch auf das gespeicherte Grundwasser aus-
wirkt.

92

Ein sehr folgenschweres Beispiel fiir geogene Kon-
tamination findet man im Gangesdelta in Bangladesh,
wo man dazu {iberging, die Trinkwasserversorgung von
Oberflichen- auf Grundwasserférderung umzustellen.
Da die Sedimente des Gangesdelta sehr hohe geogene
Arsenkonzentrationen aufweisen, kam es aufgrund
mangelnder Qualitétskontrolle des Grundwassers zu
Vergiftungserscheinungen hohen Ausmalies in der Be-
volkerung (NicksoN et al. 1998).

Anthropogene Einflussfaktoren

Wichtige anthropogene Einfliisse auf die Grundwas-
serbeschaffenheit kommen vor allem aus der Rohstoff-
gewinnung, aus landwirtschaftlicher Tétigkeit, aus der
industriellen Produktion sowie aus urbanen Ballungs-
rdumen (Kap. 2.9: Zimmermann-Timm).

Beim Abbau von Rohstoffen kommt es durch das
Eindringen von Luftsauerstoff zur Oxidation bestimm-
ter Minerale, was zur Entstehung extrem saurer Gru-
benwisser und zur Mobilisierung von Schwermetallen
fiihrt. Die im globalen MaB3stab groBte Sanierungsmal-
nahme, bei der diese Problematik zum Tragen kommit,
sind die Rekultivierungen der ehemaligen Braunkoh-
letagebaue im Bitterfelder und Lausitzer Revier in
Deutschland. Die aus den Kippen austretenden Grund-
wisser zeigen dabei teilweise pH-Werte von 2-3 und
extrem hohe Frachten an Sulfaten und Saurebildnern.

Der Einfluss landwirtschaftlicher Aktivitdten beruht
im Wesentlichen auf der Verwendung organischer und
mineralischer Diingemittel, wodurch z.T. hohe Mengen
von Nitraten und anderen Indikatoren wie DOC (gelds-
te organische Kohlenstoffe), Kalium und Sulfat einge-
tragen werden. Auch die Verwendung von Pestiziden
und Insektiziden hat lokal zu einer Anreicherung dieser
Substanzen im Grundwasser gefiihrt.

Durch die Industrialisierung und die Entstehung
von urbanen Lebensrdumen sind eine Vielzahl von
anorganischen und organischen Stoffen und Mikroor-
ganismen in den hydrologischen Kreislauf und somit
auch ins Grundwasser gelangt. Diese stellen in Abhén-
gigkeit von ihrer Mobilitét, biologischen Abbaubarkeit
sowie ihrer Toxizitdt die Trinkwasserversorgung z.T.
vor ernsthafte Probleme. Weltweit ernste Schwierigkeit
machen Mikroorganismen aus der Verschmutzung mit
Fikalien wie pathogene Bakterien und Viren, die mit
dem Wasser in die Tiefe transportiert werden und im
Untergrund eine gewisse Zeit liberleben kénnen.

Eine weitere verbreitete Kontaminationsquelle sind
schwerlosliche organische Fliissigkeiten, auch NAPL
(non aqueous phase liquid) genannt, welche man auf-
grund ihrer unterschiedlichen Dichte in zwei Gruppen
gliedert. LNAPLSs (light non aqueous phase liquid) ha-
ben eine geringere Dichte als Wasser und schwimmen
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auf dem Kapillarsaum des Grundwassers. Hierzu geho-
ren Kraftstoffe (Benzin, Heizdl etc.). Die zweite Gruppe
bilden die DNAPLs (dense non aqueous phase liquid),
die eine hohere Dichte als Wasser besitzen und sich
somit bis in groBere Tiefen ausdehnen koénnen. Hierzu
gehort die Gruppe der halogenierten Kohlenwasser-
stoffe, die als Losungsmittel in Industrie, Gewerbe und
Privathaushalten fiir vielerlei Zwecke genutzt werden.
Verunreinigungen des Untergrundes durch organische
Flissigkeiten stellen in Deutschland flichenméBig den
weitaus hochsten Anteil an allen Kontaminationen.

Die Sanierung solcher Schadensfille sowie die
hierbei ablaufenden Abbauprozesse im Untergrund
wurden in den letzten Jahrzehnten intensiv erforscht
und es konnte eine Vielzahl von Sanierungsmethoden
entwickelt werden. Hierbei stehen Verfestigungs- und
biologische Abbauverfahren zur Behandlung der Unter-
grund-Materialien, Verfahren zur Extraktion und Reini-
gung der Bodenluft sowie chemische Fixierungs- und
biologische Reinigungsverfahren fiir das Grundwasser
zur Verfligung (AcCKeRer et al. 1991).

Grundwasser als Ressource

Grundwasser spielt weltweit eine bedeutende Rolle bei
der Gewinnung von Siifiwasser als Trink- und Brauch-
wasser sowie als Beregnungswasser fiir die Landwirt-
schaft. Vom gesamten Siiiwasservorkommen der Welt
liegen 8 Mio. km?* (30,8%) als Grundwasser vor (UNEP
2003), wéhrend sich der Anteil von Oberflichenwasser
nur auf etwa 2% belduft (Bouwer 2002). Der Anteil von
Grundwasser an den leicht verfiigbaren SiiBwasservor-
kommen wird insgesamt sogar auf > 90% geschétzt.
(UNEP 2002). Etwa 30% der Kontinente sind von
Grundwasserleitern unterlagert und etwa 19% verfii-
gen tiber reichhaltige Grundwasservorkommen in geo-
logisch komplexen Gebieten (4bb. 1.9-1; STRUCKMEIER
et al. 2003).

Weltweit werden jdhrlich 600-700 km? Wasser aus
dem Grundwasser entnommen, was etwa 20% der ge-
samten global verbrauchten Wassermenge entspricht
(WMO 1997). Den groiten Anteil am gesamten glo-
balen Wasserverbrauch hat die Landwirtschaft (75%),
gefolgt von der Industrie (20%) und zuletzt von den
privaten Haushalten (5%). Weltweit nutzen etwa ein
Viertel der Menschheit (1,5 Mrd. Menschen) Grund-
wasser als Trinkwasser (UNEP 2002). In Deutschland
werden mehr als 70% des Trinkwasserverbrauchs aus
Grundwasser gedeckt, in Indien sind es sogar mehr als
80% (STRUCKMEIER et al. 2003) (4bb. 1.9-2).

In den meisten Fillen ist Grundwasser von besserer
Qualitét als Oberflichenwasser, da es besser vor Ver-
unreinigungen geschiitzt ist und zudem wéhrend der

Untergrundpassage gereinigt wird. Somit stellt Grund-
wasser eine wichtige StiBwasserressource da, deren Be-
deutung fiir die weltweite Wasserversorgung in Zukunft
noch steigen wird (STRUCKMEIER et al. 2003).

Nachhaltige
Grundwasserbewirtschaftung

Man spricht dann von einer in Bezug auf die Quanti-
tat nachhaltigen Nutzung, wenn innerhalb eines Zeit-
raumes nicht mehr Grundwasser gefordert als natiirlich
neugebildet wird. Das natiirliche Gleichgewicht wird
nicht gestort und die Grundwasserressourcen werden
geschont, da es langfristig nicht zu einer Verringerung
des Grundwasservorrats kommt. Fiir eine dauerhafte
Entnahme muss die Grundwasserneubildung mit Hilfe
der oben genannten Methoden quantifiziert werden.

Fiir eine nachhaltige Nutzung ist zudem natiirlich
auch die Erhaltung der Grundwasserqualitdt von Be-
deutung. So werden im Einzugsgebiet eines Wasser-
werks Schutzzonen errichtet, um eine Verschmutzung
des Grundwassers zu verhindern. Auflerdem werden
Richtlinien und Gesetze erlassen, in Europa beispiels-
weise die EU Wasserrahmenrichtlinie, um den Schutz
des Grundwasser zu gewdhrleisten (Kap 4.13).

Grundwasseribernutzung

Wird mehr Wasser aus dem Untergrund entnommen
als neugebildet wird, nimmt die Grundwassermenge
ab. Die Folge sind fallende Grundwasserspiegel, die
dazu flihren, dass immer tiefere Brunnen gebohrt wer-
den miissen, bis die Grundwasservorkommen schlief3-
lich aufgebraucht sind oder aufgrund von qualitativen
Einschrinkungen, z.B. durch Salzwasserintrusion, un-
brauchbar werden.

Auch in manchen semi-ariden Gebieten mit gerin-
gen Grundwasserneubildungsraten, z.B. unter Teilen
der Sahara, lagern groBe Grundwasservorkommen,
die in den fritheren Jahrtausenden unter feuchteren kli-
matischen Bedingungen entstanden (fossiles Wasser).
Werden die Wasservorkommen dieser »Grundwasser-
lagerstétten« abgebaut, so sind sie fiir die Menschen
unwiederbringlich verloren, da sie in absehbarer Zeit
nicht neugebildet werden konnen. Da die Vorgéinge im
Grundwasser sehr langsam ablaufen, wird eine Uber-
nutzung oft erst nach Jahrzehnten erkannt.

Weltweit rechnet man im Jahresdurchschnitt mit
einer erneuerbaren Wassermenge von 43.000 km?
(StruckMmEIER et al. 2003). Theoretisch sind also die
weltweiten Wasserressourcen erneuerbar und ausrei-
chend. Es bestehen jedoch maBigebliche Unterschiede
in der tatsdchlichen Verfligbarkeit in verschiedenen
Teilen der Welt. So leben z.B. in Asien 60% der Welt-
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bevdlkerung, wahrend dort nur 36% des weltweit ver-
fiigbaren Wassers vorhanden sind (UNESCO 2003).
Hinzu kommt, dass sich die Weltbevolkerung in den
letzten 100 Jahren verdreifachte und der Wasserbedarf
der Bevolkerung versechsfachte (WWC 2000). In mehr
als 30 Landern auf der Welt herrscht derzeit Wasser-
knappheit (STRUCKMEIER et al. 2003).

Durch eine Ubernutzung wurden fallende Grund-
wasserspiegel z.B. in China (ZaisHeng 2002) und
Australien (GerGes et al. 2002), aber auch in Europa
in Spanien (EscaLanTe & GuitiERrREZ 2002) oder Ita-
lien (LanpiNt & Pranzint 2002) beobachtet. ZAISHENG
(2002) berichtet von groBraumig mit einer Rate von 1m
pro Jahr fallenden Wasserspiegeln im dicht besiedelten
Flachland Nord-Chinas (insgesamt um bis zu 30 m in
den vergangenen Jahrzehnten). Nahe der Stadt Adelai-
de in Siid-Australien bildete sich aufgrund intensiver
Entnahme von Wasser aus einem gespannten Grund-
wasserleiter ein bis zu 75 m tiefer Absenkungstrichter
(Geraes et al. 2002).

Sollte es wie erwartet im Zuge eines Klimawandels
zu einer Zunahme der Ariditdt in Gebieten mit ohne-
hin geringen Niederschligen kommen, so wiirde sich
die Problematik der (Grund)wasseriibernutzung noch
verschirfen. Ein Ansatz zur Losung des Problems eines
zunehmenden Wasserbedarfs einer wachsenden Bevdl-
kerung ist die kiinstliche Anreicherung von Grundwas-
ser, die weltweit zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Kinstliche Grundwasseranreicherung

Man unterscheidet bei der kiinstlichen Grundwasser-
anreicherung zwischen induzierter Uferfiltration an
natiirlichen Gewiassern und der kiinstlichen Grundwas-
seranreicherung iiber angelegte Becken, Gridben oder
Feuchtwiesen sowie mit Hilfe von Injektion iiber Brun-
nen. Neben der Aufstockung des Grundwasservorrats
konnen als weitere Ziele der Grundwasseranreicherung
die Vermeidung von Salzwasserintrusion, die voriiber-
gehende Speicherung von Wasser und die Verbesserung
der Wasserqualitit genannt werden (Bouwer 2002).
Eine Qualitdtsverbesserung und ein Riickhalt von po-
tenziellen Schadstoffen werden vor allem durch die
physikalische Filterung, durch biochemischen Abbau
und Sorptionsvorginge erreicht.

Uferfiltration ist die Infiltration von oberirdischem
Wasser in das Grundwasser. Vorraussetzung fiir die
Uferfiltration ist ein hydraulisches Potenzialgefille
vom Gewisser zur Grundwasseroberfliche. Dieses
kann nattirlich bestehen oder durch die Wasserforde-
rung mittels Brunnen in Gewéssernéhe hervorgerufen
werden (induzierte Uferfiltration; Bouwer 2002). Wei-
tere Vorraussetzungen fiir die erfolgreiche Bewirtschaf-
tung von Uferfiltratfassungen ist eine ausreichende
Durchlassigkeit der Gewdssersohle, die sich durch
Kolmation (Selbstabdichtung) verringern kann. Nach
Schitzungen von Hiscock & GriscHek (2002) belduft

Entwicklung des Weltwasserverbrauchs
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Abb. 1.9-2: Wasserverbrauch von Landwirtschaft, Industrie und Haushalten auf der Welt von 1900 bis 2025 (Prognose).
(nach StruckMmEIER et al. 2003 und UNEP 2002) (Mit freundlicher Genehmigung der BGR).
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Abb. 1.9-3: Schema eines kiinstlich angelegten Infiltrationsbeckens in Berlin (Kolmation = Selbstabdichtung).

sich der Anteil des Uferfiltrats an der gesamten Wasser-
forderung in der Slowakei auf 50%, in Ungarn auf 45%,
in Deutschland auf 16% und in den Niederlanden auf
5%. In Berlin werden sogar mehr als 70% des Trink-
wassers durch Uferfiltration und kiinstliche Grundwas-
seranreicherung gewonnen (PEKDEGER & SOMMER-VON
JARMERSTEDT 1998) (4bb. 1.9-3).

Eine kiinstliche Grundwasseranreicherung kann
durch den Bau von Ddmmen in voriibergehende oder
dauerhafte Gewisser mit dem Ziel der VergroBerung
der Gewdsseroberfldche erfolgen. Gingig ist auch der
Bau von speziellen Infiltrationssystemen wie Lagunen,
Becken, alten Kiesgruben, Uberflutungsflichen, perfo-
rierten Rohren oder jeder denkbaren Einrichtung, die
eine Wasserversickerung durch die ungesittigte Zone
oder direkt in Grundwasser ermdglicht (Bouwer 2002).
Die Vorteile und der Nutzen kiinstlicher Infiltrationsan-
lagen verhalten sich analog der Uferfiltration an kiinst-
lichen Gewdssern. Aufgrund der meist fehlenden Str6-
mung sind die Probleme mit der Kolmation und daraus
folgenden Verringerung der Infiltrationskapazitit meist
grofer, weshalb das zu versickernde Wasser haufig
vorbehandelt und die Sohlen der Anlagen regelméafig
regeneriert werden.

Die kiinstliche Grundwasseranreicherung durch
Injektion von Wasser in Schluckbrunnen (auch ASR,
aquifer storage and recovery) wird vor allem in tro-
ckenen Gebieten in der Welt praktiziert (PYNE 1995).
Auch wenn durchléssige Boden oder Landflichen nicht
verfiigbar sind oder wenn die Grundwasserleiter sehr
tief oder gespannt sind, bietet sich die Verwendung
von Injektionsbrunnen an. Neben dem Ziel der sai-
sonalen Speicherung von Wasser konnen als weitere
Nutzen die Verringerung der Salinitdt, das Verhindern
von Salzwassereintrigen, die Verbesserung der Grund-
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wasserqualitit, die Speicherung von Warme sowie die
Vermeidung von Erdsenkung und Uberflutungen sein
(DiLLoN & PavEiLic 1996). Wenn es verfligbar ist, wird
tiberschiissiges Regenwasser oder geklirtes Abwasser
in Grundwasserleiter gepumpt, um in Zeiten von Was-
serknappheit wieder herausgepumpt zu werden (Bou-
WER 1996). Ein groBer Vorteil der Wasserspeicherung
im Untergrund im Vergleich zur oberflichlichen Spei-
cherung ist auch in den verschwindend geringen Was-
serverlusten durch Verdunstung zu suchen.

Grundwasser, welches in Grundwasserleitern gespei-
chert vorliegt und sich durch Infiltration von Nieder-
schlags- oder Oberflichenwasser in den Untergrund
neubildet, stellt eine bedeutende Wasserressource dar.
Da weltweit der Wasserbedarf der Bevolkerung wiachst,
wird die Bedeutung von Grundwasserressourcen als
Grundlage der Wasserversorgung in Zukunft weiter
zunehmen. Fiir eine nachhaltige Nutzung des Grund-
wassers sind sowohl quantitative als auch qualitative
Faktoren von Bedeutung. Die Quantitit der Grundwas-
serressourcen wird durch Ubernutzung (die natiirliche
Grundwasserneubildung iibersteigende Entnahme)
gefdhrdet. Eine Moglichkeit, der Grundwasseriiber-
nutzung lokal entgegenzuwirken, ist die kiinstliche
Grundwasseranreicherung. Zudem kann die Grund-
wasserqualitdt durch natiirliche und anthropogene Ver-
unreinigungen beeintriachtigt werden. Neben der fun-
dierten Untersuchung und Bewertung der Prozesse im
Grundwasser sollte deshalb der Schutz von Grundwas-
servorkommen vor Ubernutzung und Verunreinigung
verbessert werden.
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