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Hydrochemische Veränderung von Oberflächenwässern 
bei der Uferfiltration 

Hydrochemical Changes of Surface Water by Bankfiltration 
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Natürliche Uferfiltration ist eine häufige Erscheinung an Flüssen und Seen und 
kann künstlich zur Wassergewinnung initiiert werden. Da Oberflächenwässer je­
doch in der Regel stärkeren Verschmutzungen ausgesetzt sind, dringen über die Ufer-
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filtration schadstoffbelastete Oberflächenwässer in den Untergrund ein und bewirken 
o eine Kontamination des Gnmdwas ers. In der anschließenden Untergrundpa sage 

kommt es relativ rasch zu hydrochemi chen Veränderungen der Oberflächenwässer, 
wobei durch mechanische, chemische und biologische Prozesse eine signifikante 
Reduktion der chadstofffracht zu beobachten ist. Eine Vorhersage bzw. Voraus­
berechnung der Reinigungswirkung der U nrergrundpa sage wird jedoch durch das 
ausgeprägte stoff- und milieu pezifische Migrationsverhalten der Schadstoffe 
erschwert. 

Im Rahmen die er Arbeit wurden die für die hydrochemi ehe Veränderung des 
Flußinfiltrares maßgeblichen Prozesse an einer Uferfiltrat-Meß trecke am eckar 
bei Heilbronn untersucht. Fiir eine Bewertung von chadstoffverteilungsmustern 
ist insbesondere die detaillierte Charakterisierung der hydrochemi chen Verhält­
nisse unerläßlich. Schwerpunktmäßig werden dabei Milieuindikatoren erfaßt, die 
für die Beschreibung der chemischen und mikrobiologischen Rahmenbedingun­
gen des Schadstofftranspones bei der Uferflltration herangezogen werden können. 
Die Reaktionsmechanismen, die zu Konzentrationsänderungen der verschiedenen 
Milieuindikatoren und damit zur Veränderung des infiltrierenden F lußwassers bei 
der Untergrundpassage führen, werden beschrieben. Die Untersuchungen sind Teil 
des von der DFG geförderten Schwerpunktprogrammes „Schadstoffe im Grnnd­
was er", in dem von einer interdisziplinären Forschergruppe das komplexe stoff-
pezifische Verhaltensmuster ausgewählter Schad toffe und umwekrelevamer 

Spurenstoffe in einer definierten Uferfiltrat trecke am Neckar bei Heilbronn seit 
1986 untersucht wird. 

2. Versuchsfeld „Böckinger Wiesen" 

Das Testfeld „Böckinger Wiesen" liegt zwischen den Ort teilen Klingenberg und 
Böckingen (Fig. 1 ). Bei einer Länge von ca. 2 km und einer Größe von 1,2 km2 nimmt 
das intensiv land wirtschaftlich genutzte Wassergewinnungsgebiet fa t die ge amte 
Talbreite ein. Oberstromig wechselt der Neckar von der linken zur rechten Tal­
flanke und begrenzt o da Testfeld. Der Neckar ist im Bereich de Te tfeldes durch 
da ca. 1,5 km nördJich, str mabwärtsgelegene Wehr Heilbronn aufge taut. 

2.1. Hydrogeologische Rahmenbedingungen 

2.1 .1. Beschreibung der Grundwasserleiter 

Die hydrogeologische Situation im Testfeld „Böckinger Wiesen" ist durch eine 
Untergliederung in zwei von einander unabhängige Grundwasserstockwerke cha­
rakterisiert. 

Das eigentliche im Rahmen des DFG-Programmes untersuchte Uferfiltrati­
onssystem stellt ein poröser Grundwasserleiter mit ausgeprägter Heterogenität 
dar. Dieser Porenaquiferwird aus 3- 5 m mächtigen chwach-schlufüg-sandigen Kie­
sen quartär n Alters aufgebaut. Die ungesättigte Zone über den Neckarkiesen wird 
vo.o feiosandig-schluffigen holozänen Talauelehmen gebildet, die zwischen 2,5 w1d 
5 5 m mächtig sind (Fig. 2). 

Ein mittlerer Gebiet -Durchlässigkeitsbeiwert (kc Wert) von rund 0,01 m/s, bzw. 
eine mittlere Transmi sivität von 0,03 m2/s 'wurde im Rahmen eines Großpump-
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Fig. 1: Lageplan des Testfeldes „ Böckinger Wiesen" (Kartenauschnitt aus der topographischen Karte 
Blatt 6821 Heilbronn). 

versuches 1988 (GLA, 1990) für den Kiesaquifer ernurtelt. Kleinpumpver uche, die 
jeweils nach Erstellung einer neuen Grundwasserbeobachrungsstelle durchgeführt 
wurden, belegen jedoch die ausgeprägte Heterogenität des Kiesaquifer . Es ist eine 
große Bandbreite an kr Werten zu beobachten, Sand- und chlicklinsen bewi rken 
lokal reduzierte kr Werte von 10 -10-6 m/s. Der mittlere k1 Wert der überlagern­
den Auelehme liegt bei ca. 10-s m/s. 

Der präquartäre Untergrund der Talfüllung wird von G esteinen des Unteren und 
Mittleren Keupers, sowie des Oberen Muschelkalks aufgebaut, die durch mehrere 
Störungen gegeneinander verstellt ind (Fig. 2). Muschelkalk und Lettenkeuper bil­
den mit einzelnen durchlässigeren Lagen eigenständige Aquifere. Die e Kluft-
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Fig. 2: Geologischer Profilschnitt durch den südwestlichen Teilbereich des Testfeldes „ Böckinger Wiesen" (ergänzt mit Bohraufnahmen von Wild, 
GLA und Scherschel, Stadtwerke Heilbronn), Brunnen H (7407), Meßstellen (4037, 5033) und von Arthen undjentsch, AGK Karlsruhe 
(3081 und 3082). 



grundwasserleiter werden als zweites Grundwasserstockwerk im Bereich der 
„Böckinger Wiesen" zusammengefaßt. 

2.1.2. Hydraulische Verhältnisse 

Durch die auflagernden Auelehmc ist da Grundwasser im Kicsaquifer be­
reichsweise gespannt (Fig. 3, gerasterter Bereich). Irn nicht abgesenkten Zustand 
(ohne Betrieb der Förderbrunnen) beträgt der Flurabstand ~ m (154-155 m ü.NN). 
Der angrenzende Necl ar weist durch die Stauhaltung in diesem Abschnitt einen 
relativ konstanten Wasserspiegel mit 154,10 m ü.NN auf. Kurzzeitige Abfluß­
schwankungen bei besonderen hydrologischen Situationen können zu einer Er­
höhung des Was erspiegels von bis zu 2 m über dem normalen Neckarstauspiegel 
führen. Bei außergewöhnlichen Hochwasserereignissen (Schneeschmelze, beson-
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Fig. 3: Strömungsfeld bei Infiltrationsbedingungen am 26. September 1988 (nach M. VOGT & 
B. HERRLING, 1988). Der gerasterte Bereich beschreibt Zonen, in denen gespannte Grund­
wasserverhältnisse vorherrschen. 

ders ergiebige Niederschläge) kann es zu einer Überflutung der „Böckinger Wie­
sen" kommen. Das Grundwasser im Kiesaquifer hat eine Vorflut im Neckar. Im 
Zuge der Bewirtschaftung des Trinkwa sergewinnungsgebiete kommt es jedoch 
durch die Wasserentnahme in den Förderbrunnen und der damit verbundenen 
Druckminderung im Kiesaquifer verstärkt zur Uferfiltration. Vor der Errichtung 
der Förderbrunnen in den SOer Jahren fand die Infiltration von Neckarwa ser wahr­
scheinlich nur zu Hochwasserzeiten statt. 

Bei Bewirtschaftung des Trinkwassergewinnungsgebietes resultiert das Grund­
wasser in den Neckarkiesen 
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- aus der Grundwasserneubildung auf den Flächen der Talaue, 
- aus Zuflüssen vom westlichen Talhang, der aus quartären Terrassenkiesen und 

Lettenkeupersedimenten aufgebaut wird, sowie 
- aus der Zusickerungvon Flußwasser entlang des Neckarufers und der Flußsohle. 

Vergleichbar mit anderen Ufediltrationssystemen ist die Infiltrationskapazirä 
der Uferflanken deutlich geringer als im Bereich der Flußsohle. Nur ca. 20% 
(M. V GT & B. HERRL! G, 1988) infiltrieren direkt über den eigentlichen Ufer­
bereich in den Kiesaquifer. Durch eine Bedeckung der Uferflanke mit bis zu 2 m 
mächtigem Neckarschlamm ist deren Durchlässigkeit eher gering. 

In einer ersten Phase des Untersuchungsprogrammes von August l 985 bis März 
1989 erfolgte die gesamte Wasserförderung in den „Böckinger Wie en" ausschließlich 
au den beiden Brunnen HundF mit einer konstanten örderungvon 75 m3/h. Da­
mit konnte einerseits die Uferfiltration im eigentlichen Untersuchungsabschnitt in­
tensiviert, zum anderen aber auch möglichst stationäre Anströmbedingungen ge­
währleistet werden. Der für die Uferfiltration maßgebliche Druckunterschied 
zwischen Neckar und dem Grundwasser betrug im Mittel 70 cm. 

Das Druckniveau des tieferen Grundwasserstockwerkes liegt in der Regel we­
nige Zentimeter über der Grundwasseroberfläche der Neckarkiese. Signifikante 
Zuflüsse der höhermineralisierten Lettenkeuper- und Muschelkalkwässer wurden 
nicht beobachtet. 

2.2. Meßnetz und Untersuchungsumfang 

Zu Beginn des DFG-Programmes standen im ge amten Brunnenfeld neben den 
acht Förderbrunnen bereits ca. 60 Grund was erbeobachtungs tellen zur Verfügung 
(Fig. 4). Im Zuge der Projektarbeiten von 1986 bis 1989 wurde eine tändige pro­
blemorientierte Erweiterul1g des vorhandenen Grundwa serbeobachtungsnetze 
durchgeführt, um die für die methodi chen Untersu hungen notwendige räumli­
che Auflö ung zu erhalten. Das in Fig. 2 dargestellte hydrogeologische Querpr -
fi1 im Bereich des Brunnen H (Meßstellen-Nr. 7407) wurde zwischen dem Neckar 
und dem Entnahmebrunnen zur eigentlichen Uferfiltrat-Meßstrecke ausgebaut 
(Fig. 5). 

0 ~ 100 ~ 
D Brunnen o GW - Menstelle D anthropogene Auffüllung # Stronen& Feldwege 

Fig. 4: Meßstellennetz im Testfeld „Böckinger Wiesen" zu Beginn des DFG-Forschungsprogrammes 
1985. Der eingetragene Ausschnitt links ist in Fig. 5 im Detail dargestellt. 
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Die hier vorgestellten Unter uchungsergebnisse beschränken ich auf die erste, 
über drei Jahre dauernde Phase von August 1985 bis März 1989, bei der ausschließlich 
die beiden, im oberstromigen Tellabschnitt des Testfelde liegenden Förderbnm­
nen Hund F betrieben wurden. Das hydrochemische Untersuchungsprogramm 
wurde im März 1986 begonnen. Für eine möglichst weitgehende Charakterisierung 
der hydrochernischen Verhälmisse)m Testgebiet wurde zu Beginn flächendeckend 
beprobt. Um die jahreszeitlichen Anderungen zu ezfa sen, wurden in zweimona­
tigem Rhythmus (März 1986 bis Mai 1987) Wasserproben aus dem Neckar, den acht 

t 
0 10 

Bn.nnen H 

20m 

171.0'.71 

3065 
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~086 
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306b 3~ 3 6 ~48 31b62 ~63 ÖOG4 
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Fig. 5: Übersicht über die Gmndwasserbeobachwngsstellen in der eigentlichen Ufe1filtrat-Meß­
strecke zwischen Neckar und Bmnnen H (Stand November 1989). (Detailplan a.zts fig. 5). 
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Förderbrunnen und den ca. 60 Beobachtun~sstellen entnommen. Ab Juni 1987 wurde 
auf monatliche Stichtagsbeprobungen be1 einer Beschränkung auf die Meßstellen 
des unmittelbaren Infiltrationsprofils sowie einiger ausgewählter Meßstellen (Hang­
wasser, Wa ser aus dem zweiten Grundwasserleiter) übergegangen. Ergänzend fan­
den bei Hochwas erereignissen und bei bestimmten Betriebszuständen Detailbe­
probungen statt. 

Die Was erproben wurden mit kleinen batteriebetriebenen Saugpumpen nach 
einer ca. 30minütigen Vorpumpzeit entnommen. Eine horizontierte Probenahme 
innerhalb des ca. 4 m mächtigen Kiesaquifers fand ojcht statt. 

Die nach dem DVWK-Merkblatt 203 (1982) geforderten Geländeparameter wur­
den vor Ort bestimmt. Der Umfang der Grundwasseranalytik wurde sehi· breit an­
gelegt. Neben den Parametern der Normalwasserchemie (entsprechend den Deut­
schen Einheitsverfahren für Was er-, Abwas er- und Schlammuntersuchungen) 
wurden verschiedene umweltrelevante Spurenstoffe owie ausgewäl1lte Schad toffe 
bestimmt. 

3. Typisierung der Grundwässer und des Oberflächenwassers 

Die vom geologischen Aufbau vorgegebene Untergliederung in einen tieferen 
Grundwasserleiter in den Festgesteinen des Oberen Muschelkalkes (mo) und Un­
teren Keuper (ku) und einen oberen Aquifer in den quartären Kiesen spiegelt sich 
auch im Chemismus der Grundwäs er im Testfeld ,,Böckinger Wiesen" wider (Fig. 6). 
Während das Grundwa ser der tieferen Aquifere einen ausgeprägt geogen be-
timmten Chemismus aufweist, ist der Chemjsmus d Grundwa ser im Kiesaquifer 

neben der mineralogischen Zusammensetzung der durchflossenen Matrix ent­
cheidend von den verschiedenen Zumi chungskomponenten, insbe ondere durch 

rue Uferfiltration geprägt. 

3.1. Neckarwasser und Kiesaquiferwässer 

Neckarwas er und das im Kiesaguifer zirkulierende Grundwasser Z:~igen 
hin ichtlich ihrer allgemeinen chemi chen Charakterisierung weitgehende Uber­
ein timmung._. 

Die große Ahnlicbkcit beruht i.m wesentlichen auf der Dominanz der Erdalka­
lien (72-90%) bei den Kationen, und der Hydr g~nkarbonatvormacht (50-70%) 
bei d n Anionen. Die %-Angaben sind alle auf die Aguivalentsumme bezogen. Das 
Neckarwasser und die Kie aquiferwä. ser können als normal erdalkalische, über­
wiegend hydrogenkarbonatische Wässer klassifiziert werden. 

Das Ca/Mg-Verhältnis liegt im Mittel bei 3,3. Entsprechend der mineralogischen 
Zusammen etzung der Necka.rschotter mit einem Dolomitgehalt von < 5% 
(K. BRAND, 1989) sind niedrigere Verhältnisse nicht zu erwarten. 

Natriumgehalte zwi chen 12 und 18% incl für die Kieswässer typi eh. Kalium 
(< 1 % ), Ei en (< 0,05%) und Mangan(< 0,05%) eielen nur eine untergeordnete 
Rolle. Die Sulfatgehalte der Kie wässer l_iegen zwtschen 24 und 29%, die Chlo­
ridgehalte zwischen 13 und 20%. itrat chwankt zwi eben 0,5 und 4,5%. 
An:imonium liegt häufig ebenso wie Nitrit und Hydrogenpho phat unter der Nach­
weisgrenze. 
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Fig. 6: PIPER-Diagramm der Grundwässer und des Neckarwassers im Testfeld „Böckinger 
Wiesen" (Mittelwerte der Vollanalysen vom Beobachtungszeitraum 0711987 bis 03/1989). 

3.2. Hangwasser 

Das Grundwasser des hangseitigen Zuflusses aus dem Gartacher Feld, das mit 
der Meßstelle 5033 am nördlichen Talrand erfaßt wird, ist ebenfalls als normal erd­
alkalische , überwiegend hydrogenkarbonarisches Wasser zu klassifizieren. Die 
chemische Zusammensetzung dieses Grundwassers unterscheidet ich entsprechend 
einem Einzugsgebiet, das aus Gesteinen de Lettenkeupers und quartären Ter­

ra senkie en aufgebaut und intensiv landwin chaftlicb genutzt wird, von den Kie -
wä sern durch erhöhte Calciumgehalte (75,5%) bei einem Ca/Mg-Verhältni von 
4,5 und erniedrigte Natri1;1.mgehalte (7,5%) (vgl. U. RO.HMAN & H. SONTHEIMER, 
1985). Die anthropogene Uberprägung der Hangwässer durch die Landwi.rtschafc 
(Weinbau, Kleingartenanlagen) im Bereich des Gartacher Felde kommt vor allem 
in den, im Vergleich zu den Kieswä sern, deutlich höheren itratgehalten zum Aus­
druck. Während das Uferfiltrat im Mittel zwischen 11 und 29 mg/l N03- enthält, 
weist das F.fangwasser ei11en mittleren Nitratgehalt von ca. 74 mg/I, ent prechend 
10% der Aquiv<cleacsumme, auf. 
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3.3. Grundwasser in den tieferen Aquiferen 

Das Grundwasser in den tieferen Aquiferen gehört zu den normal erdalkalischen 
überwiegend sulfacischen Grundwa sertypen. Es sind keine ignifikanten Unter­
schiede in den Hauptinhaltstoffen zwischen dem Grundwasser der Muschelkalk.­
Meßstelle (3041) und d r Lettenkeuper-Meßscelle (3043) zu beobachten. Der 
ca. 4,5 m mächtige Lettenkeuper stellt im Bereich der Meßstelle 3043 keinen hy­
draulisch eigenständigen Grundwasserleiter dar. Der hohe Sulfatanteil von 73% der 
Gesamtanionen ist geogen bedingt· Verbindungen zu den Gips- und Anhydritlagen 
des Mittleren Muschelkalkes und zu Gipskeuperresten in tektonischen Tieflagen 
incl durch die intensive bruchtektonische Beanspruchung des präquartären Un­

tergrundes im Testfeld gegeben. Bei den Kationen dominiert Calcium mit 55%, der 
Magne iumaoteil liegt bei 26% und der Natriumanteil bei ca. 18%. Der im Ver­
gleich Z\.I den Kiesaquiferwässern deutlich höhere Magnesiumanteil, das Ca/Mg­
Verhältnis lie$"t bei 1 ,2 (ku) bzw. 2 03 (mo), i tauf die höheren Dolomitgehalte in 
den Festge te111en zurückzuführen. Die übrigen Anionen und Kationen liegen mit 
~usnabme des Hydrogenkarbonats (22%) und des Chlorids (5%) unter 1 % der 
Aquivalentsu mme. 

Die allgemeine chemische Zusammensetzung des Gru11dwassers in der Meßstelle 
3058, die in den Glaukonitkall en des Oberen Muschelkalkes verfiltert ist, unter­
scheidet sich grundsätzlich vom Chemismu des Grundwasser der tieferen Aqui­
fere . Die mittlere prozentuale Ionenverteilung weist eine auffällige Parallelität zum 
Neckarwasser und den verschiedenen Kiesaquiferwässern auf. Da Wasser der Meß-
telle 3058 reprä entiert die Uferfiltrat-Sohlkomponente. Etwa erhöhte Sulfatanteile 

(33%) und ein ~edrigeres Ca/Mg-Verhältnis (2,3) als in den Kieswäs ern belegen 
eine schwache Uberprägung de N eckarinfiltrates bei der Zirkulation in den Glau­
konitkalken durch die Zumischung von Grundwasser au dem eigentlichen Mu­
schelkalkaq uifer, wie er mit der Meßstelle 3041 er chlossen ist. 

3.4. Grundwasser des Förderbrunnens H 

Das Grundwa ser des Förderbrunnen H, dessen mittlere prozentuale Ionen­
verteilu ng in Fig. 6 zum Vergleich miteingetragen wurde, stellt bedingt durch den 
Brunnenausbau mit einer Verfilterung sowohl im oberen als auch im unteren Grund­
wasserleiter ein Mi chwa er dar. Al weitere Mischungskomponenten incl bei Be­
trieb des Förderbrunnen Uferfiltrat und hangseitige Grund was er zu nennen. Der 
hangseitige Zufluß wird in den im Vergleich zurr~.Kiesaquiferwasser signifikant er­
höhten Nitratanteil von 55 mg/l oder 10% der Aquivalentsumme deutlich. 

3.5. Einflußbereich der Uferfiltration 

Der Einflußbereich der Uferfiltration im Testfeld „Böcki.nger Wiesen" kann mit 
dem regionalen Verteilung muster verschiedener hydrochemischer Keru1werte deut­
lich abgegrenzt werden. Neben einzelnen Hauptinhaltsstoffen, wie z.B. die Ge­
samtbärte (Fig. 7), eignen sich auch ver chiedene umweltrelevante Spurenstoffe für 
die Abgrenzung. Ein guter Uferfiltrationsindikator ist z.B. der Fluoreszenzfarb­
stoff Uran in, der durch eine vielseitige Verwendung (z.B. Wasch- und Kühlmi t­
tel, Badezusätze, Markier tifte etc.) über die Kläranlagen in den Oberflächenge­
wässern in deutlichen Konzentrationen nachgewiesen werden kann. Aufgrund seines 
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Fig. 7: Beobachtete Gesamthärte und Linien gleicher Gesamthärte [mmol(eq)!lj im Testgebiet 
„Böckinger Wiesen" (Stichtagsbeprobung 18. März 1986). 

nahezu idealen Au breitungsverhaltens im U ntergruod, da ich durch eine geringe 
Sorptionsneigung und gute chemische u11d mikrobielle Resistenz auszeichnet, teilt 
Uranin einen sehr guten Umweltt.racer dar, um die Ausbreitung de infiltrieren­
den Flußwasser im Kiesaquifer zu beobachten (Fig. 8). 

In beiden Figuren wird die Infiltration des eckarwassers im üdlichen, ober­
stromigen Teil des Testgebietes sichtbar, wobei im Bereich der b~~den in Betrieb 
befindlichen Brunnen verstärkte Eindringtiefen festzustellen sind. Ostlich des För­
derbrunnens F findet Exfiltration des Grundwassers in den Neckar statt. Insgesamt 
ist der Einflußbereich der Uferfiltration bei einer Förderung von 75 m3/h in den 
Brunnen Hund F auf einen relativ eng begrenzten Streifen zwischen dem Neckar­
ufer und den Förderbrunnen von ca. 100 m Breite und 700 m Länge beschränkt. 

Die Uran.in-Konzentrationen erfahren bei der Untergrundpassage zunehmende 
Verdi.innung. Im Neckarwasser wurden 0,02 µg/l Uranin nachgewiesen, nach 50 m 
Fließstrecke liegen die Konzentrationen nur noch bei 0,009 µg/l und nehmen dann 
auf 0,0006 µg/l in dem 96 m vom eckarufer entfernt liegenden Förderbrunnen 
Hab. Auch im hangseitig zuströmende([ Wasser (Meßstellen am nördlichen Tal­
rand) sind Uraninspuren (0,0003 µg/1) nachgewiesen worden, die auf den bereits 
erwähnten anthropogenen Stoffeintrag zurückzuführen sind. Während Uran.in, als 
persistente und nicht bzw. gering reaktive Substanz, die zunehmende Verdünnung 
des Uferfiltrates mir unbelastetem Grnndwasser dokumentiert, beschreibt die re­
gionale Verteilung der Gesamtbärte die Aufhärtung des Flußinfiltrates während der 
Untergrundpassage, die im wesentlichen durch geochemische Reaktionsprozesse 
des Infiltrates mit der durchflossenen Gesteinsmatrix verursacht wird. Die Zu-
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Fig. 8: Uraningehalte und Uranin-Isolinien [µglm 3
] im Testgebiet „Böckinger Wiesen" (Stich­

tagsbeprobung 18. März 1986). 

mischung höhermineralisierter Grundwässer aus dem tieferen Untergrund spielt 
dabei nur eine untergeordnete Rolle. 

Auffällig in beiden Verteilungsmustern ist ein Bereich mit hohen Gesamthärten 
(> 14 mmol(eq)/l) und hohen Uraningehalten (> 0,04 µg/l) im nördlichen Teil des 
Versuchsgebietes, einem ehemaligen Auffüllgebiet einer Kiesgrube. Der Abstrom 
dieser Altlast erfolgt nach SE zum Neckar, also aus dem eigentlichen Versuchsgbiet 
heraus. 

Vergleichbare Verteilungsmuster mit einer mehr oder weniger kontinuierlichen 
Konzentrationszunahme als geogene Aufmineralisierung einerseits, bzw. einer zu­
nehmenden Verdünnung auf der Fließstrecke vom Neckar zu den Entnahmebrunnen 
andererseits sind auch bei verschiedenen anderen Hauptinhalts- und Spurenstof­
fen festzustellen. Die Aufmineralisierung dokumentiert sich bei Karbonathärte, spe­
zifischer elektrischer Leitfähigkeit, Strontium und untergeordnet Rubidium. Die 
Verdünnung des infiltrierenden Flußwassers mit Grundwasser anderer Zusam­
mensetzung (Grundwasserneubildung, zweites Grundwasserstockwerk) zeigt sich 
besonders bei gering reaktiven, in der Regel anthropogen bedingten Inhaltsstof­
fen des Neckars. So kann bei Chlorid oder bei dem umweltrelevanten Spurenstoff 
Borsäure eine nahezu kontinuierliche Abnahme der Konzentration während der 
ca. 100 m langen Fließstrecke festges tellt werden. 

Von diesen gleichmäßigen Trends abweichende Verteilungsmuster bei Infiltra­
tion bedingungen weisen z.B. der Nitratgehalt, der Sauerstoffcrehalt oder da Re­
doxpotential auf. Sie zeigen mehr oder weniger deutlich. ausgebiidete Zonieru ngen. 
Beispielhaft sind in Fig. 9 die Nitratgehalte einer Stichtagsbeprobung in Form von 
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Säulen dargestellt. Die regionale Vertellung dieser drei zuvor genannten Parame­
ter ist .in dem ca. 100 m breiten Streifen zwischen Neckar und den beiden Förder­
brunnen eindeutig über die geochemischen Prozesse, die bei der Uferfihration 
ablaufen, gesteuert, wobei die einzelnen Reaktionsmechanismen im Kap. 5. näher 
erläutert werden. Kennzeichnend für diese Parameter ist die deutliche Reduktion 
zu Beginn der Untergrundpassage. In einem Bereich zwischen 5 und ca. 30 m Ent­
fernung zum Neckar liegen ogar schwach reduzierende Verhältnisse vor, die für 
die Schwermetallmigration von entscheidender Bedeutung sind (K. BRAND, 1989). 
Als echte anaerobe Rcdukrionszone kann dieser Bereich jedoch nicht charakteri­
siert werden, da die mittleren rH-Werte Quli 1987 bis März 1989) im Bereich der 
indifferenten Systeme liegen (rH-Werte: 17-25, berechnetnachB. H ö LTfNG, 1980). 
Reduzierende Milieubediogungen konnten nur bei einzelnen Probenahmen be­
obachtet werden. Nach einer Fließstrecke von ca. 40 m findet bei allen drei Para­
metern nochmals eine Reduktion statt, die jedoch deutlich geringer aus~ebildet ist 
als zu Beginn der Untergrundpassage. Diese wenige Meter breite Zone 1m Bereich 
der Schlicklinse (vgl. F ig. 2) ist ebe11falls durch schwach reduzierende Milieuver­
hälmisse charakterisiert. 

Die weitere Infiltrationsstrecke bis zu den Förderbrunnen und vor allem der an­
schließende nördliche Teilbereich des Testfeldes bis zum Talrand ist durch höhere 
Werte aller drei Parameter gekennzeich.oet, insbesondere die Nitratgehalte liegen 
um ein Mehrfaches höher als in den Meßstellen des Infilrrationsprofiles. Der 
Brunnen H weist z.B. mittlere Nitratgehaltevon 55 mg/l auf, gegenüber< 10 mg/l 
in den ufernahen Meßstellen. Bei einzelnen Meßstellen im nördlichen, von der Ufer-
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Fig. 9: Nitratgehalte im oberstromigen Teilbereich des Testfeldes „ Böckinger Wiesen " (Stich­
tagsbeprobung 13. Juni 1988). 

177 



filtration unbeeinflußten Teilbereich des Testfeldes sind bis zu 80 mg/l Nitrat im 
Mittel nachweisbar, Spitzenbelastungen wurden mit 106 mg/l gemessen. Diese Nitrat­
erhöhung ist einerseits auf den Zustrom des stärker nitratbelasteten Hangwassers 
zurückzuführen (mittlerer Nitratgehalt während des Beobachtungszeitraumes der 
Referenzmeßstelle 5033: 74 mg/l). Andererseits trägt der applikationsbedingte Nitrat­
eintrag über Nitratdünger auf den landwirtschaftlich intensiv genutzten „Böckin­
ger Wiesen" zu diesen hohen Werten bei. Der relativ hohe Nitrateintrag über die 
ungesättigte Zone wurde bereits von U. ROHMANN & H. SONTHEIMER (1985) für 
die „Böckinger Wiesen" aufgezeigt. 

4. Saisonale Variabilität des Neckarwassers und des Uferfiltrates 

4.1. Hydraulische Bedingungen während des Beobachtungszeitraumes 

Für die Erfassung der saisonalen Schwankungen im Uferfiltrationssystem im 
porösen Grundwasserleiter wurden als Beobachtungsstellen aus dem Infiltra­
rioDsprofil neben dem Brunnen Hin 96 m Distanz zum Neckarufer sechs Grund­
wassermeßstellen ausgewäh lt, die ausschließlich im Bereich des Kiesaquifers ver­
filtert incl (Fig. 10). 

D llrch eine konstante Förderung der zwei Brunnen H und F im oberstromigen 
Teilbereich des Vers uchsgebietes Wll rden i.i ber einen Zeitraum von drei Jahren 1 n -
filtrationsbedingungen im Testfeld „Böckinger Wiesen" gewährleistet. So konn­
ten die bei der Uferfiltration ablaufenden Reaktionsmechanismen, die zu einer Ver­
änderung der hydrochemischen Zusammensetzung des Flußinfiltrates führen, im 
Detail erfaßt werden. Wie aus Fig. 11 sichtbar wird, in der die Wasserstandsgang­
linie des Neckars sowie die Grundwasserstandsganglinien aus~ewählter Meßstel­
len des Infiltrationsprofiles dargestellt sind lag das Potential des Necl ar in dem 
gewählten Beobachtungszeitrnurn Quli 1987 bi März 1989) prinzipiell über dem 
der einzelnen Beobachrungsstell n Neckarwasser konnte daher kontinu ierlich in 
da Testfeld infiltrieren. 

Trotz der Stauhaltung des Neckars im Bereich des Testfeldes zeigt das Neckar­
potential signifikante Schwankungen. Die Grundwasserganglinien der Uferfil­
tratmeßstellen spiegeln diese Schwankungen wider, wobei mit zunehmender Ent-
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Fig. 10: Übersicht über die ausgewählten Beobachtungsstellen für die Erfassung saisonaler Trends 
im Uferfiltrat. 
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Fig. 11: W asserslandsganglinie des Neckars und Gr1mdw(tsserganglinien ausgewählter Beobach­
trmgsstellen im Kiesaqiiifer im Bereich des !nfiltrationsprofils (monatliche Stichtags­
memmgen von }t>tli 1987 bis März 1989). tatt Meßstellennummem ist die jeweilige 
Entfermmg zum Neckamfer [m] angegeben. 

fernung zum Neckarufer eine merkliche Glämin9 auftritt (Fig. 11 ). Zwei Hoch­
wa serereigni e im März und im Dezember 1988 ti.ihrten, mit einer Erhöhung des 
Stau piegels bis 4,4 m (März 1988), zu einer kurzfristigen Störung der Strömungs­
bedingungen. Aufgrund der beobachteten erhöhten Potentialuntcrschiede muß auf 
eine verstärkte Infiltration während der Hochwässer geschlo sen werden. In den 
nachfolgenden Zeit-Konzentrations-Djagrammen einzelner hydrochemischer Kenn­
werte sind die Hochwasserereignisse während der Infiltrationsphase mit Balken 
markiert, da ihre Auswirkung auf dje chemischen Verhältni se auch bei dem 
groben zeitlichen Probenahmeraster mjc monatlichen Stichproben noch erfaßt wird. 

4.2. Saisonale Schwankungen ausgewählter hydrochemischer Kennwerte 

Aus der Vielzahl der Untersuchungsergebnisse werden nur ausgewählte Para­
meter diskutiert. Die Parameterauswahl erfolgte im Hinblick auf ihre Relevanz fi.ir 
die Stofftransportvorgänge während der Untergrundpassage. Hauptaugenmerk 
wurde dabei auf Milieuinclikatoren gelegt, da sie für das Migrati.onsverhalren ein­
zelner Schadstoffe und Scbadstoffgruppen von entscheidender Bedeutung ind. 

Bei Betrachtung der jahre zeitlichen Schwankungen verschiedener hydroche­
mis her Kennwerte wird deutlich, daß das Neckarwasser als Oberflächenwasser 
vie!facb_einen ausgeprä~ten Jahre gang mit den pri.n~ipiell ~-ößt_en Ampiitud_en auf­
weist (F1g. 12, 13, 14). Die neckarnahen Meßstellen spiegeln die sa1sonale Entwicklung 
in der Zusammensetzung de eckarwasser wider, wobei jedoch bei einzelnen 
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Parametern eine merkliche Amplitudendämpfung stattfindet. Mit zunehmender Ent­
fernung zum N eckarufer, insbesondere im hinteren Teil des Infiltrationsprofiles ist 
der Jahresgang teilweise nicht mehr erkennbar. 

Einen relativ langperiodischen und gleichmäßigenJ ahresgang mit einem ausge­
prägten Sommermaximum (8/88: 20,8° C) und Winterminimum (12/87: 6,5° C) zeigt 
die Neckarwassertemperatur (Fig. 12 a.). Bereits nach einer Fließstrecke von 1,5 m 
tritt eine signifikante Reduktion der Maximalwerte auf; die Amplitude liegt zwi­
schen 8,0 (3/88) und 20,0° C (8/88). Zusätzlich hat eine leichte Phasenverschiebung 
stattgefunden. Phasenverschiebung und Amp litudendämpfung werden mit zu­
nehmender Untergrundpassage immer deutlicher. Nach 48 111. Fließstrecke schwankt 
die Temperarur noch zwischen 10,3 und 17 ,1 ° C; beim Brunnen H (96 m) beträgt 
die Temperaturdifferenz zwischen Minimal- und Maximalwert nur noch 1,8° C. 
Wie bereits P. KOPPE (1970) nachweisen konnte, ist die Reduktion der Tem.pera­
turamplimde während der Untergrundpassage und die dabei auftretende Phasen­
verschiebung in der Temperaturganglinie über die Wärmekapazität und den Wär­
meinhalt der durchflossenen Gesteinsmatrix gesteuert. Im Bereich des Meßprofiles 
im Testfeld „Böck.inger Wiesen" wurden in den zeitlich besser aufgelösten Detail­
beobachtungen (z.T. tägliche Probenahmen) Phasenverschiebungen zwischen neun 
(1,5 m) und 42 Tagen (48 m) ermittelt. Für den stark gedämpften Tempe ·atm·gang 
des Förderbrunnens H muß zusätzlich die Zumiscbung von Grundwasser mit 
einem relativ ausgeglichenen Temperaturgang berücksichtigt werden. 

Die Ganglinien der freien Kohlensäure (Fig. 12 b.) und des Sauerstoffgehaltes 
(Fig. 12 c.) zeigen für den Neckar und für die sieben BeobachtungssreHen eine 
signifikante Korrelation zur Temperaturganglinie. Bei der freien Kohlensäure (C02) 

kann ein vergleichbarer, wenn auch deutlich gedämpfter und. ungleichmäßiger, sai-
onaler Trend beobachtet werden, der dmch ein ausgeprägte Maximum zwischen 

Mai und August 1988 charakterisiert ist (Fig. 12 b.). Die Maximalwerte im Sauer­
stoffgehalt (02) liegen dagegen im wesentlichen .in1 Winterhalbjah1·, wobei die höch­
sten Werte während der beiden Hochwasserereignisse im März und Dezember 1988 
gemessen wurden. Minimale Konzentrationen wurden während der Sommermo­
nate bestimmt (Fig. 12 c.). 

Die niedrigsten C02-Gehalte weist das N eckarwasser mit ei.nern Mittelwert von 
8,8 mg/l bei einer Abweichung von ± 6,8 mg/I auf. Wälu·end der U ntergnmdpassage 
ist eine deutliche Erhöhung der C02-Konzentrationen zu verzeichnen. Die mitt­
leren C02-Gehalte liegen bei 19,2 mg/I in der ufernahen Meßstelle und 56,6 mg/l 
im Bereich der Schlicklinse (Meßstelle 3065, 40 m). Im Vergleich der frühsom­
merl"chen Maximalwerte von 1988 wird die Erhöhung der C02-Konzentration auf 
der Infiltrationstrecke noch wesentlich deutlicher. Während beim Neckar maxi­
mal 28,6 mg/l C02 nachgewiesen wurden liegeJ.1 die C02-Gehalte in den einzel­
nen Meßstellen zwischen 52,8 mg/l im unmittelbaren Infiltrationsbereicl1 (1,5 m) 
und 101,2 mg/l C02 nach einer Fließstrecke von 40 m (Schlicklinse). Da sommerliche 
C02-Max:imum im Brunne11 Histdurchdie Zumischungvon lokalem Grundwasser 
(zweites Grundwasserstockwerk, hangseit.iger Zufluß) weniger ausgeprägt als bei 
den Meßstellen im Kie aquifer. 

Die jaht:eszeitlichen Schwankungen im Sauerstoffgehalt des Neckarwasser sind 
typisch für Oberflächengewässer (H. H ELLMANN, 1986). Hohe Gehalte treten in 
den niederschlagsreicheren Wintermonaten auf. Dies ist einerseits auf die Zufuhr 
sauerstoffhaltigen Regenwassers zurückzufülu·en. Andererseits ist die Bioaktivität 
und damit die Sauerstoffzehrung in Oberflächengewässern bei den niedrigen Win-
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tertemperaturen wesentlich reduziert. Entsprechend werden geringe Sauerstoff­
gehalte in den Sommermonaten beobachtet, in denen die mikrobielle Sauerstoff­
zehrung bei hoben Temperaturen und optimalen Lichtverhältnissen ihr Maximum 
erreicht. Bei Hochwasserereignissen, die durch die frühjährliche Schneeschmelze 
oder besonders erg~.ebige Niederschläge verursacht werden, steigen die Sauer­
stoffgehalte bis zur Ubersättigung (Fig. 12 c. ). Generell zeigt das N eckarwasser die 
höchsten Sauerstoffgehalte aller Beobachtungsstellen (Mittelwert: 9,8 mg/l 0 2). Auf 
der Fließstrecke des N eckarinfiltrates tritt dann eine drastische Reduktion auf. Im 
Bereich der Uferböschung (3033, 1,5 m) sind die mittleren Üi-Gehalte (0,6 mg/l 0 2) 

auf fast 5% der Ausgangskonzentration vermindert. Mit zunehmender Fließstrecke 
ist dann durch die Zufuhr von Sauerstoff aus der Bodenluft bzw. durch die Zumi­
schung von sauerstoffhaltigem lokalen Grundwasser eine leichte Erhöhung fest­
stellbar. Dies kommt in den höheren Sauerstoffkonzentrationen des Mischwassers 
des Brunnens H besonders deutlich zum Ausdruck. Im Bereich der Schlicklinse 
( 48 m) sind nochmals extrem niedrige bis keine Sauerstoffgehalte zu beobachten. 

Die pH-, rH- und N03--Ganglinien des Neckarwassers und der sieben Beobach­
tungsstellen im Infiltrationsprofil zeigen einen relativ schwach ausgeprägten Jah­
resgang (Fig. 13 a., b., c.). Sie sind im Gegensatz zu den langperiodischen Jahres­
gängen der Temperatur durch einzelne erratische Spitzen gekennzeichnet. Nur zu 
Zeiten des Temperaturmaximums im Sommer 1988 liegen für die meisten Meßstellen 
bei allen drei Parametern reiariv niedrige Werte vor. Bei den Meßstellen 3045 (8,0 m) 
und 3065 (40,0 m Schlicklinse) treten die geringsten N03--Gehalte und rH-Werte 
erst im Herbst und Winter 1988 auf. Während der Neckar und die neckarnahe Meß­
stelle 3033 (1,5 m) ausgeprägte Minima und Maxima des pH-Wertes aufweisen, zei­
gen die Meßstellen mit größeren Fließdistanzen relativ ausgeglichene Kurvenver­
läufe (Fig. 13 a.) . Demgegenüber sind die rH- und N03--Ganglinien der Grund­
wassermeßstellen durch eine wesentlich größere Schwankungsbreite als der Neckar 
charakterisiert (Fig. 13 b., c.) . 

Auffaiiig in den Zeit-Konzentrations-Diagrammen des rH-Wertes, des pH-Wer­
tes und des Nitratgehaltes (Fig. 13) ist, daß im Neckarwasser durchwegs die höch­
sten Werte beobachtet werden. Während der Untergrundpassage findet bei diesen 
drei Parametern eine, dem Sauerstoff vergleichbare, drastische Reduktion statt. Ein­
deutig nachweisbar i~.t dieser Effekt bis zur Meßstelle 3050 ( 48 m). Im Brunnen H 
tritt eine signifikante Uberprägung durch die Zurnischung des lokalen Grundwassers 
auf. Dies kommt besonders deutlich in den Nitratgehalten, die nahezu doppelt so 
hoch wie die des Neckarwassers sind, zum Ausdruck. 

Während für die drei Milieuindikatoren pH, rH und N03- bei der Unter­
grundpassage eine drastische Verminderung auftritt, dokumentieren die ignifikant 
höheren H ydrogenkarbonat- und Kie elsäuregehalte der K.iesaquifermeßstellen im 
Vergleich zum Neckar (Fig. 14) die zunehmende Aufminerali ierung des Neckar­
infiltrates, die jedoch nichtkontinuierli h verläuft. Die Meßstelle nach 40 m Fließ­
strecke im Bereich der Schlicklinse (3065) zeichnet sich durch eine deutliche Kon­
zentrationszunahme im Vergleich zu den beiden benachbarten Meßstellen (31,0 und 
48 m) aus, die nahezu gleiche Si02- und HC03--Gehalte aufweisen. Die Zuord­
nung des Förderbrunnens H (96 m) zu diesem generellen Trend ist, wie bei den an­
deren Parametern, durch die Zumischung des lokalen Grundwassers nicht eindeutig. 

Ein deutli.ch ausgeprägter Jahresgang ist auch für diese beiden Kennwerte nicht 
zu beobachten. Im Frü11sommer liegen etwas erhöhte HC03-- und Si02-Kon­
zentrationen vor, so daß auch für diese Parameter ein ursächlicher, jedoch durch 
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Fig. 13: jahreszeitliche Schwankungen entlang des Infiltrationsprofiles: a. pH-Wert, b. rH-Wert, 
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183 



Hydrogenkarbonat [mg/I] 
000 ,-------=------ ---.=c:----. 
••o 
•oo 

360 

300 

260 

360 

300 ·- ·-- ·· · ··-· ··-·· 
250 

2 00 -'-'-'--'--'--'--'---'--'...__._.__.___.__,_...._.__.__.___._~ 

07 , 08. 09 , 10 . 11, 12. 01. 02. 03. 04 , OEi . 06. 07, 08. 09 , 10 11. 12 01 02. 03 . 

1987 1988 Hl89 

" 
.·.. _., ..... .. · .. 

.... ·.„.· ·-„ •.. •.. 

10 

•• 
10 

01. oe, oe , 10 . 11. 12. 01. 02. o3. o" os oa 01 oe oe . 10. u. 12. 01. 02. 03, 
1987 1988 1'18i 

INFILTRATIONSBEDINGUNGEN 

- Neckar 

- 1.5m 

·-· 8 .0 m 

-•- 20,0 m 

--- 31.0 m 

· -· 40.0 m 

. „ .. 48.0 m 

- 96.0 m 

- Neckar 

~ 1.5m 

8.0 m 

- ·- 20.0 m 

- 31.0m 

·-· 40.0 m 
.„_ 48.0 m 

-- 96.0 m 

Fig. 14: jahreszeitliche Schwankungen entlang des Infiltrationsprofiles: a. Hydrogenkarbonat, 
b. Kieselsäure. 

die Komplexität der ablaufenden Prozesse überprägter Zu ammenhang mit dem 
Temperaturjahresgang (Fig. 12 a.) be teht. 

Der SiOz-Jahresgang der Meßstelle 3045 (8 rn) weicht mit einer drastischen 
Erhöhung der Werte im zweiten Halbjahr 1988 deutlich von den Ganglinien der 
übrigen Meßstellen ab (Fig. 14 b.). Diese Erhöhung ist auf besondere geochemische 
Prozes e, die durch die Zugabe von Lithiumchlorid und Borax in eine nur ca. 6 m 
entfernte Grundwasserbeobachtungsstelle im Rahmen eine kombinierten Mar­
kierungsversuches vom 15. Juni 1988 ausgelöst wurden, zurückzuführen. 

5. Reaktionsmechanismen und Milieuindikatoren 

Aufgrund der skizzierten grundlegenden Konzentrationsänderungen während 
der Untergrundpassage im Testfeld können neben den eigentlichen Milieuparametern 
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wie pH-Wert, Temperatur oder Redoxpotential 

0 2, C02, N03-, HC03- und Si02 

als Indikatoren für die im Uferfiltrationssystem „Böckinger Wiesen" ablaufenden 
Reaktionsprozesse herangezogen werden. Zur Verdeutlichung der einzelnen Effekte 
sind in Fig. 15 und 19 die Mittelwerte verschiedener Leitparameter des Systems für die 
Meßstellen im Infiltrationsprofil aufgetragen. Die wichtigsten Veränderungen während 
der Untergrundpassage des Neckarinfiltrates im Testfeld können dabei wie folgt zu­
sammengefaßt werden: 

1. Reduktion des Sauerstoffgehaltes um fast 100%; 
2. Drastische Erhöhung des Gehaltes an freier Kohlensäure; 
3. Reduktion des Nitratgehaltes auf bis zu 40% der eckarkonzentration; 
4. Verschiebung des pH-Wertes in den schwach sauren Bereich von 7,80 im Neckar­

wasser auf minimal 6,87 nach 40 m Fließstrecke; 
5. Verschiebung des Redoxpotentials ( r H-Wert) vom oxidierenden (Neckar: 30,2) 

in den indifferenten ( 40 m: 22,6) Milieubereich; 
6. Zunahme der Gesamthärte, des Hydrogenkarbonat- und des Calciumgehaltes 

um20-30%; 
7. Erhöhung der Silikatkonzentration um ca. 30%. 

Die Konzentrationsänderungen erfolgen jedoch nicht kontinuierlich auf der ca. 
l 00 m langen Iofiltrationsstrecke bis zum Brunnen H (Fig. 15, 19). Vielmehr ist der 
Beginn der Untergrundpa sage sowie der Bereich der Schlicklinse durch sprung­
hafte Konzentrationszu- bzw. -abnahmen charakterisiert. Durch die Zumischung 
des lokalen Grundwas ers treten im hinteren Teil des Infiltracionsprofiles nochmals 
deutliche Konzentrationsänderungen der einzelnen Parameter auf. 

~ü1· einzelne, lokal und zeitlich engbegrenzte, Bereiche können zusätzlich zu den 
genannten Leitparametern verschiedene andere Wasserinhaltsstoffe für die Sy­
stemcharakterisierung herangezogen werden: 

Mn2+, Fe2+, NH/ und SO/-. 

Als Milieuindikatoren im Testfeld „Böckinger Wiesen" sind diese Parameter 
jedoch nur von untergeordneter Relevanz. Die Sulfatgehalte zeigen im lußwa er 
und in den Uferfiltratmeßstellen eine ausgeprägte zeitliche Variabilität. Ein ein­
deutiger regional.er Trend in der Infiltrationsstrecke kann jedoch nicht beobach­
tet werden. Die Mangan- Eisen- und Ammoniumkonzentrationen sind im allge­
meinen gering, teilweise liegen ie im Bereich der analytischen Nachweisgrenze (Mn2 ... , 

Nl-:It ). Jedoch können die z.T. auftretenden signifikanten Schwankungen ent­
scheidende Hinweise für die Bewertung von Schadstofftransportvorgängen bei 
spezieUen hydrologischen Typsituationen geben. 

Die wichtigsten Reaktionsmechanismen, die für die beschriebenen Konzentra­
tionsänderungen der verschiedenen Leitparameter im Uferfiltrationssystem „Böckin­
ger Wiesen" verantwortlich sind, sind in Tab. 1 zusammengestellt (nach DVWK, 1988; 
R. A. FREEZE &J. A. CHERRY, 1979 und W. STUMM &J.J. MüRGAN, 1981). Dabei 
sind die stöchiometrischen Reaktionsgleichungen nur als ein vereinfachtes Modell 
der tatsächlich ablauf enden biogeochemischen Transformationsprozesse anzuse­
hen (DVWK, 1988; W. STUMM & J. J. MüRGAN, 1981). Mit Stern c:·) wurden dieje­
nigen Prozesse markiert, die von entscheidender Bedeutung für die Veränderung 
des Flußinfiltrates im Testfeld „Böckinger Wiesen" sind. 
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Tab. 1: Übersicht über die wichtigsten Reaktionsprozesse bei der Bodenpassage des Flußinfiltra­
tes (nach DvwK, 1988; R. A. FREEZE &]. A. CHERRY, 1979; W. STUMM&].]. MORGAN, 
1981). 

A. REDOXPROZESSE 

,,. SAUERSTOFF-RESPIRATION: 
C6H 120 6 + 6 0 2 ->- 6 C02 + 6 H20 (1) 

NITRIFIKATION: 
NH/ + 2 0 2 ->- 2 H+ + N03- + H20 (2) 

EISEN(Il)-OXIDATION: 
Fe2• + 0,25 0 2 + H+ __.. Fe3• + 0,5 H20 (3) 

MANGAN(Il)-OXIDATION: 
2 Mn2• + 0 2 + 2 H20 __.. 2 Mn02 + 4 H+ (4) 

'"DENITRIFIKATION: 
CH20 + 0,8 NO,- __.. HC03- + 0,2 H+ + 0,4 N 2 + 0,4 H20 (5) 

MANGAN(IV)-REDUKTION: 
CH20 + 2 Mn02 + 3 H+ __.. 2 Mn2• + HCO,- + 10 H 20 (6) 

EISEN (III)-REDUKTION: 
CH20 + 4 Fe(OH)3 + 7 H+ __.. 4 Fe2• + HCO,- + 10 H 20 (7) 

DESULFURIKATION: 
C6H 120 6+ 3 SO/- + 3 H+ __.. 6 C02 + 6 H 20 + 3 HS- (8) 

B. LÖSUNGSVORGÄNGE 

'" KARBONATLÖSUNG 
Ca(l-x)MgxC03 + H+ __.. HC03- + (1 - x)Ca2+ +X Mg2+ (9) 

<· ALUMINIUMSILIKATVERWITTERUNG 
KALSi30 8 + H+ + 4,5 H20 -- K+ + 2 H4Si04 + 0,5 AL2Si20 5(0H)4 (10) 

Mikrobiell katalysierte Redoxreaktionen, wie sie in Tab. 1 durch die Gleichun­
gen 1 bis 8 beschrieben sind, stellen die wichtigsten Transformations- und Ab­
bauprozesse dar, die zu den beobachteten, signifikanten Konzentrationsänderun­
gen der Leitparameter im Testfeld führen. Wesentlicher Steuermechanismus ist dabei 
der mikrobielle Abbau gelöster organischer Substanz, wie sie vereinfacht für die 
Modellsubstanz C 6H 120 6 (Glucose) in den Reaktionsgleichungen (Tab. 1) be­
schrieben ist. Dabei katalysieren die Bakterien die kinetische Hemmung beim Ab­
bau der orgaojschen Substanz durch die Reduktion anorganischer Oxidationsmittel 
(Elektronenakzeptor). Die Verwendung von 0 2, N03-, MnH, Feh u11d SO/ - al 
Elektronenakzeptoren ist vom Energiegewinn pro mol oxjdiertem, organischen Koh­
lenstoff abhängig (DvwK, 1988). Em prechend der Verfügbarkeit im System wird 
immer derjenige Wasserinhaltsstoff reduziert, der den höchsten Energiegewinn 
liefert; sobald dieser aufgebraucht ist, wird der energetisch nächst niedrigere 
Elektronenakzeptor benutzt. Bei genügend hohem Angebot an verwertbarem 

rganischem ~oWenstoff kann eine Abfolge von Reduktionsproz.essen mit zu­
nehmender Fließstrecke beobachtet werden (W. STUMM & J. J. MORGAN, 1981). 
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Als Elektronenakzeptoren werden nacheinander 0 2, N03-, Mn4+, Fe3+ und SO/­
verwendet. 

Eine Reduktionssequenz mit zunehmender Untergrundpassage liegt im Ufer­
filtrationssystem „Böckinger Wiesen" n iicht vor. Limitierender Faktor ist dabei 
einerseits die vergleich.!."Weise geringe organische Belastung des infiltrierenden Fluß­
wassers, die in einem DOC (Dissolved Organic Carbon Content) des Neckarwassers 
zwischen 2,5 und 6,0 mg/l (frdl. per önliche Mitteilung H. Simon, Institut Frese­
nius, Taunusstein) deutlich zum Au druck kommt. Anderseits bietet der Kies­
grundwasserleiter im Testfeld „Böckinger Wiesen" mit einem mittleren organischen 
Kohlen toffgehalt von< 3 Gew.-% nur einen begrenzten Vorrat an zusätzlich ab­
baubarer organischer Substanz während der Untergrundpassage. 

Ganzjährig, jedoch mit saisonal unterschiedlicher Intensität sind aus der be­
schriebenen Reduktionssequenz nur die hoch energetischen mikrobiellen Ab­
bauprozesse Sauerstoff-Respiration und Nitratveratmung (Tab. 1: Reaktionen 1 und 
5) zu beobachten. Die maximalen Stoffumsätze treten dabei im ufernahen Bereich 
auf. Nach einer Fließstrecke von 1,5 m (Meßstelle 3033) ist die infiltrierende or­
ganische Substanz durch die Biodegradation um mehr als 40% reduziert worden 
(K. G. H EUMANN et al., 1989), der Sauerstoff wurde nahezu vollständig aufgebraucht 
und die Nitratgehalte wurden um mehr als 60% vermindert. Die unmittelbare In­
filtrationszone am N eckarufer, die eine ca. 30 cm mächtige Bedeckung mit jungem 
Neckarschlamm aufweist, zeichnet sich aufgrund des hohen Gehaltes an organi­
scher Substanz (Corg > 4 Gew.-%) sowie des hohen Nährstoffangebotes und der 
guten Sauerstoffversorgung durch die ständige Flußwasserinfiltration als Zone ak­
tiver mikrobieller Umsetzungen aus. Die nachgewiesenen Koloniezahlen liegen im 
Ufersediment um mehr als zwei Zehnerpotenzen höher als im Neckarwasser 
(U. ALTMEIER & R. SCHWEISFURTH, 1989). Sauerstoff- und Nitratabbau führen im 
ufernahen Bereich zur Ausbildung einer schwach anaeroben Zone. Nach 40 m 
Untergmndpassage im Bereich der Schlicklinse (Meßstelle 3065) zeigen die Kon­
zentrationsänderungen der Leitparameter 0 2, N03- und C02 nochmals den 
dominierenden Einfluß der beiden Reduktionsprozesse an. Die Schlicklinse ist durch 
signifikant höhere Gehalte an verwertbarer organischer Substanz (C0 r < 4 Gew.-%) 
im Vergleich zu den organikarmen, sandigen Kiesen charakterisiert. Öie verstärkte 
mikrobielle Abbautätigkeit im Bereich der Schlicklinse dokumentiert sich in deut­
lichhöherenKoloniezahlen und Enzymaktivitäten (U .ALTMEIER&R. SCHWEISFURTH, 
1989). Durch die Verwendung von 0 2 und N03- als Elektronenakzeptoren herr­
schen auch hier nahezu ganzjährig schwach anaerobe Milieubedingungen. Eine wei­
tergehende Unterteilung der beiden anaeroben Zonen in einzelne Reduktionsbe­
reiche ist im Testfeld „Böckinger Wiesen" .nicht durchführbar. In einem dynamischen 
System wie der Ufer:filtration, in dem der Eintrag der Elektronendonatoren (Corg) 
und der anorganischen Elektronenakzeptoren diskontinuierlich erfolgt und star­
ken Fluktuationen unterworfen i t, ist die Ausbildung quasi stationärer großräu ­
miger Reaktionszonen erschwert. Die starken Konzentraci~ps chwankungen im 
infiltrierenden Flußwasser bedingen zeitliche und räumliche Uberlagerungseffekte 
der Einzelreaktionen. Zusätzlich führt die :msgeprägte eterogenität des Kiesaquifers 
zu einer extremen Variabilität des Milieus auf engstem Raum, wie in Fig. 16, einer 
Momentaufnahme (16. Mai 1988) der Milieuindikatoren 0 2 und N03- in den Meß­
stellen der Uferböschung, deutlich zum Ausdruck kommt. Im Bereich eines be­
vorzugten Fließweges konnte bei dieser Probenahme ein verstärkter Nitratabbau 
mit zunehmender Untergrundpassage beobachtet werden. Nach einer Fließstrecke 
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Fig. 16: Variabilität der Milieuindikatoren Sauerstoff und Nitrat in den Meßstellen der Ufer-
böschung (16. Mai 1988). 

von 1,50 m (Meßstelle 3054) war die Nitratkonzentration des Neckarwassers 
(31 mg/l) auf 6,20 mg/l N03- reduziert worden, Sauerstoff war nicht mehr nach­
weisbar. Während der nachfolgenden Untergrundpassage von 1m(Meßstelle3035, 
2 m Distanz zum Neckarufer) hat eine weitere Reduktion auf 1,24 mg/l N03- statt­
gefunden. 

Aufgrund der funktionalen Abhängigkeit zwischen der mikrobiellen Tätigkeit 
und der Temperatur treten entsprechend den ausgeprägten Temperaturjahresgängen 
im Oberflächenwasser und im Uferfiltrat teilweise zyklische Konzentrations­
änderungen der verschiedenen Leitparameter und Milieuindikatoren auf (vgl. 
Kap. 4.2.). In den Sommer- bis Spätsommermonaten ist bei verstärkter Bioaktivität 
(U. ALTMEIER et al., 1988) eine Intensivierung der Sauerstoffzehrung und des 
Nitratabbaues zu beobachten. In den beiden anaeroben Zonen wird dadurch das 
Redoxpotential zu geringeren rH-Werten verschoben. Während dieser Zeit, aber 
auch bei speziellen hydraulischen Situationen kommen zusätzlich zu 0 2 und N 0 3-

Mangan(IV) und Eisen(III) als terminale Elektronenakzeptoren für den oxidati­
ven Stoffwechsel im Bereich der anaeroben Zonen zum Einsatz, Mn2+ und Fe2+ 

gehen in Lösung (Tab. 1: Reaktionsgleichungen 6 und 7). Zur Verdeutlichung sind 
in Fig. 17 die nachgewiesenen Eisengehalte im Neckar und im Infiltrationsprofil 
während der monatlichen Stichtagsbeprobungen dargestellt. Der Jahresgang der 
Meßstelle 3045 (8 m) unterscheidet sich mit einer drastischen Erhöhung der 
Eisengehalte im zweiten Halbjahr 1988 deutlich von den Ganglinien der übrigen 
Meßstellen (Fig. 17 a.). Diese Konzentrationserhöhung ist auf die Milieuverände­
rung als Folgereaktion auf die Eingabe von Salztracern im Rahmeneineskombi­
nierten Markierungsversuches vom 15. Juni 1988 zurückzuführen. 
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Fig. 17: Konzentrationsschwankungen der Milieuindikatoren Eisen (a.) und Ammonium (b.) ent­
lang des Infiltrationsprofiles während der dreijährigen InfiltrationsphasP.. 

Unter stärker reduzierenden Bedingungen muß im Bereich der beiden Reduk­
tiooszonen aufgrund der nachgewiesenen Ammonium] onz ntrationen (Fig. 17 b.) 
auch eine Nitratammonifil ation tattfinden. Im al1gemeinen liegen die Ammo­
niumgehalte in d n Uferfiltratmeß tellen im Bereich der analytischen Nachweis­
grenze; in Abhängi_gkeit vom Redoxpotential s~nd sow?hl in den ufen1:ahen Meß-
tellen (1,5 in und insbesondere 8 m) als auch im Bereich der Schlicklin e (40 m) 

signifikante NH/-Konzentracionen zu beobachten. Nach DvwK (1988) führt die 
Nitratredukrio11 bei echt anaeroben Bedingungen eher zur Bildung von Ammo­
nium als von gasförmigen Produkten, wie in der Reaktion 5 (Tab. 1) angegeben i t. 

Konzentrationsänderungen des lndikatorelemente Ammonium können in Ge­
genwan von Sauerstoff neben der Denitrifil ation, die bereit bei Sauer toffgehal­
ren von 0,5 mg/l ein etzt (L. HurSlvlJ\ & F. W. J. VAN HAAREN, 1966), auch i.iber 
Nitrifikationsprozesse (Tab. 1: Reaktion 2) gesteuert werden. Da das Neckarwas­
ser ignifikante NH;' -KonzCim-ationen bis maximal l ,65 mg/l aufweist und im Ufer­
filrrat mit wenigen Ausnahmen, die auf die Nitrarammonifil ation zurückzuführen 
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sind, kein Ammonium nachweisbar ist, findet zu Beginn der Untergrundpassage 
ein aerober Ammoniumabbau statt, Nitrat wird gebildet. Die beobachteten Nitrat­
konzentrationen im ufernahen Bereich resultieren daher aus der Nitratelimination 
über die Denitrifikation einerseits und der Nitratbildung über die Nitrifikation 
andererseits. Bei den vergleichsweise geringen Ammoniumkonzentrationen des 
Neckarwassers dürfte der prozentuale Anteil des neugebildeten Nitrates jedoch ver­
hältnismäßig gering sein. 

Die Sulfacreduktion, die nur bei strikt anaeroben und stark reduzierenden Mi­
lieubedingungen möglich ist, koll11te im Testfeld im wesentlichen nicht beobach­
tet werden. Die Sulfatgehalte weisen auch im Bereich der beiden anaeroben Zonen, 
wie bereits erwähnt, keine signifikanten Konzentrationsabnahmen gegenüber dem 
Neckar auf. Sulfid, als Mineralisierungsprodukt der Sulfatreduktion (Tab. 1: 
Reaktion 8), liegt im Uferfiltrat generell unter der ana.lytischen Nachweisgrenze. 
Da die Sulfatkonzentrationen im Neckar starken Schwankungen unterliegen, mini­
mal wurden 53 mg/l (Dezember 1988) und maximal 150 mg/l (August 1987) S0.,2-

registriert, können die vereinzelt auftretenden niedrigeren Sulfacgehalte in den Meß­
stellen des ufernahen Bereiches auch auf frühere Konzentrationsminima im Neckar 
zurückgeführt werden. Als eindeutigen Beleg für eine mikrobielle Sulfatreduktion 
sind diese Konzentrationsunterschiede nicht zu bewerten, insbesondere da die Re­
doxpotentiale vergleichsweise hoch sind und nur vereinzelt im echt anaeroben Be­
reich liegen. Trotzdem muß davon ausgegangen werden, daß in anaeroben Mi­
krostandorten, die durch eine erhöhte Stoffwechselaktivität an der partikulären 
Substanz oder in den Hohlräumen des mineralischen Korngerüstes entstehen (DvwK, 
1988), ein mikrobieJler Sulfatabbau stattfindet. Wesentliches Indi:t dafür ist die Exi­
stenz von SuUatreduzierern, die in größeren Koloniezahlen im Neckar und im 
Neckarsediment an den Uferflanken, aber auch vereinzelt im ufernahen Bereich 
nachgewiesen wurden (U. Al:rMElER et al., 1988). 

Sauerstoff-Respiration und Nitratveratmung, insbesondere aber die nur bei tie­
feren Redoxpotentialen ablaufenden Man~an(JV)- und Eisen(ITI)-Reduktionen, sind 
auf die beiden anaeroben Zonen in der lnfiltrationsstrecke des Tesc:fcldes beschränkt. 
A.ls echt anaerobe Reduktionszonen kann a.llerdings weder der ufcrnahe Bereich, 
noch der Bereich der Schlicklinse definiert werden (s.o.). Beide Zonen zeigen je­
doch ganzjährig schwach reduzierende Milieubedingungen mit den beschriebenen 
saisonalen Schwankungen. Die Sauerstoffzufuhr aus der Bodenluft, aber au~h die 
Zumischung des sauerstoffha.ltigen, lokalen Grundwassers führt in der Uber­
gangszone zwischen den beiden Reduktionszonen zu schwach oxidierenden, 
sowie auf der an die Schl.icklinse anschließenden Fließstrecke in Richtung des 
Förderbrunnens H zu oxidierenden Milieubedingungen. Neben höheren Sauerstoff­
gehalten und Redoxpotentialen weisen diese Bereiche auch höhere Nitratgehalte 
auf, die auf den Nitrateintrag über die ungesättigte Zone und auf die Zumischung 
des lokalen Grundwassers zurückzuführen sind (s.o.). Mangan(II) und Eisen(II) 
werden bereits bei ~eringfügigen Veränderungen des Redoxpotentials und des 
Sauerstoffgehaltes wieder entsprechend den Reaktionsgleichungen 2 und 3 (Tab. 1) 
zu dreiwertigem Eisen und vie1·wertigem Mangan aufoxidiert und in Form von 
Hydroxiden festgelegt. Bei stationären Infiltrationsbedingungen ergibt sich die in 
Fig. 18 dargestellte Zonierung im Bereich der Infiltrationstrecke. Zur besseren 
Abgrenzung der schwach reduzierenden, suboxischen gegen die oxischen Milieu­
bereiche wurde der Begriff „anaerobe Zone" beibehalten (Fig. J 8). Da die Milieu­
verhältnisse regional (vgl. Fig. 15) und saisonal eine ausgeprägte Variabilität zej-
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gen, erfolgte in dieser Übersichtsdarstellung die Abgreriz:U.q~ der einzelnen Milieu-
zonen sehr schematisch. · 

Durch die Konzentrationsänderungen der verschiedenen Iridikatorelememte im 
Flußwasserinfiltrat aber insbesondere durch die damit verbundenen Milieuverän­
derungen auf der Fließstrecke des infiltrierenden Flußwassers verschieben sich die 
verschiedenen geochemischen Gleichgewichte, besonders markant beim Kalk-Koh­
lensäure-Gleichgewicht. Chemische Umsetzungen des Neckarinfiltrates mit der 
durchflossenen Gesteinsmatrix wie Lö ungs-/Fällungsreakcionen, aber auch S rp­
tions-/Desorptionsprozesse sind die Folge. Die Lösung bzw. Fällung von Mangan­
un.d Eisenoxiden und -hydroxiden in Abhängigkeit vom RedoX!JOtential wurde be-

t 0 
0 5 10 

m 

0 0 

11:11 
<<<<O:·' . . . . . . . . . . . . 
·.·.·.·.·.· . . . . . . . 

• • • • • 1 ..... . 

0 

aerobe Zone 

0 0 0 0 00 

11111111~1111,i"illi . ana~obe Zone 

t>· · c>· · · · ·o · · ·0: · :~·: ·: · :· :· 

"Ji!U!Dim·?!U? .. 
. : . : . : . : . : . : . : . : . : . : : : : : : : : : : : : Ubergangszo.1e 
:::::::::::::::::::::::::::::::: 

Fig. 18: Milieuzonen im Infiltrationsprofil bei Infiltrationsbedin.gungen. 
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reits bei der Diskussion der Redoxreaktionen angesprochen. Von enrscheidender 
Bedeutung im Uferfiltrationssystem "Böckinger Wiesen" sind daneben die Kar­
bonaclö u ng (Tab. 1: Reaktion 9) sowie die Aluminiumsilikatverwitterung (Tab. 1: 
Reaktion 10). 

In Fig. 19 sind zur Verdeutlichung der Abhängigkeit der Karbonatlösung von 
den Milieuzonen im fofiltrationsprofil die Mittelwerte des HC03- - und Si02-Gehal­
tes während der dreijährigen Infiltrationspbas dargestellt. Die Meßste1len im Be­
reich der beiden anaeroben Zonen (1,5 m, 8 m, 40 m) zeichnen sich vergleichbar 
mit den anderen Milieuindikatoren durch deutliche Konzentrationsänderungen aus. 

C02 wird als Mineralisierungsprodukt bei der aeroben und anaeroben Bio­
degradation der infiltrierenden organischen Substanzen (Tab. 1) in größeren Men­
gen gebildet. Dem Rückgang des organischen Kohlenstoffgehaltes steht damit eine 
Zunahme des anorganischen Kohlenstoffes gegenüber. Die neugebildete freie Koh­
lensäure steht im tändigen Ausgleich mit dem Kalk-Kohlensäure-System. Durch 
die Verschiebung des Gleichgewichtsy tems werden verstärkt die Karbonate der 
durchflossenen 111ineralischen Matrix aufgelö t, o daß es zu derbe chriebenen Auf­
härtu ng des Infiltrates während der Untergrundpassage kommt (Fig. 7, 19). Die er­
höhte COrProduktion durch die intensive mikrobielle Abbautätigkeit führt zu 
einer verstärkten Umsetzung mit der durchflossenen Matrix in beiden anaeroben 
Zonen, o daß H ydrogenkarbonat, aber auch Calcium und untergeordnet Magne­
sium sprunghaft in diesen Bereichen zunehmen. 
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Ein Teil des neugebildeten anorganischen Kohlenstoffes liegt als freies C02 vor, 
das in wässriger Lösung zu Kohlensäure umgesetzt wird. Dieser Effekt führt zu 
dem im System beobachteten pH-Gradienten vom basischen in den leicht sauren 
Bereich (vgl. Fig. 13). Dieser pH-Gradient spiegelt jedoch nicht die tatsächliche C02-

Produktion wider, da die Zunahme des Hydrogenkarbonatgehaltes im Uferfiltrat 
eine Verschiebung in den basischen pH-Bereich zur Folge hat (vgl. W. STUMM & 
J. J. MoRGAN, 1981). 

Si02 gelangt über die Verwitterung von SiLkaten in da Grundwasser. Aufgrund 
der sehr lang am ablaufenden Lösungsprozesse weisen die meisten Grundwässer 
SiOi-U ntersätcigung auf (H. HöTZL, 1983 ). Unter den besonderen phy ikalischen 
und chemischen Milieubedingungen bei der Uferfiltracion kommt e jedoch in -
besondere bei hohen Temperaturen (H. HöTZL, 1983) zu einer ver tärkcen Silikat­
auflösung. Nach K. WUHRMANN (1977) findet die Auflösung von Silikaten prin­
zipiell zu Beginn der Infiltration, al o in der unmittelbaren Infiltrationszone statt. 
Die erhöhten Si02-Gehalte in der ufernahen Meßstelle (1,5 m) sind dadurch erklärbar. 
Verstärkte Silikatlösung während der weiteren Bodenpassage im Aquifer, wie sie 
im Bereich des Testfeldes durch die signifikante Si02-Erhöhung dokumentiert wird, 
ist ein geochemischer Prozeß, der bereits in Uferfiltrationssystemen an der Glatt 
(E. HOEHN et al., 1983, L. A. JACOBS et al., 1988) und am Rhein (H. SONTHEIMER 
& W. NISSING, 1977) ausführlicher beschrieben wurde. Oberflächenwässer zeich­
nen ich generell durch eine anthropogen bedingte Belastung an organi chen und 
anorganischen Schadstoffen und umweltrelevamen Spurenstoffen aus. Im Testfeld 
„Böckinger Wie en" kam es, wie bereit etwähnt, durch die künstliche Eingabe von 
Borax zu einer deutlichen Si02-Erhöhung. Daim Neckar vergleich weise hohe Bor­
konzemracionen vorliegen, es wurden bi zu 2,5 mg/l Borsäure nachgewiesen, scheint 
ein kausaler Zusammenhang zwischen der im Vergleich zu anderen Aquifer y te­
men verstärkten Silikaclösung bei der Uferfiltration und der anthropogen beding­
ten Borbelastung p lausibel. 

Zusammenfassung 

Uferfiltration i t ein häufig angewandte Verfahren zur Grundwasseranreiche­
rung. In Uferfiltrationssystemen wird die beachtliche Reinigungswirkung des U n­
tergrundes bei der Durchsickerung und dem Durchfluß von Wasser ausgenutzt. 
Für diese Wirkung sind verschiedene bio- und geochemi ehe Prozesse maßgeblich, 
die in einer definierten Ufofiltrat-Meßscrecke am Neckar bei Heilbronn unter ucht 
wurden. 

Die Untergrundpassage des Neckarinfiltrates führt zu einer weitreichenden Än­
derung der hydrochemischen Zusammensetzung des eingesickerten Flußwassers. 
Die e Veränderungen können durch wenige vereinfacht dargestellte Reaktions­
mechanismen beschrieben werden. Als dominierender Prozeß ist die Degradation 
organischer Substanz zu nennen, die mit einer Sauerstoff-Re piration, Nitratver­
atmung, Karbonat- und Silikatlösu.ng verbunden ist. Die einzelnen Reaktionsme­
chanismen sind eindeutig nur im unmittelbaren hifiltracionsbereich nachzuweisen. 
Ihr dominierender Einfluß auf die Veränderung der einzelnen Wasserinhaltsstoffe 
kann jedoch ~is zu einer Fließstrecke des Infiltrates von 50 m beobachtet werden, 
obwohl eine Uberprägung durch die Zusickerung aus der ungesättigten Zone (z.B. 
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Nitrat, freie Kohlensäw-e, Sauerstoff) sowie durch die Zu mischu ng lokalen Grund­
wa sers (z.B. Nitrat, Hydrogenkarbonat) stattfindet. Bedingt durch die signifikante 
Zumischung anderer Grundwassertypen können im Förderbrunnen nach einer Un­
tergrundpassage von ca. 100 m die Konzentrationsänderungen der verschiedenen 
lndikatorelemente den einzeL1en Reaktionsprozessen nicht mehr eindeutig zuge­
ordnet werden. 
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Summary 

Bank filtration is a common process for water supply in conurbations along rivers and lakes. 
Microbiological, chemical and physical processes during underground passage lead to a purifi­
cation of the surface water. The decisive processes for the hydrochemical changes of the infil­
trating surface water have been investigated in a weil equipped infiltration profile at the river Neckar 
near Heilbronn, Gcrmany. 

Tbc chcmical changes of ehe infilcrating river water during undergroundpassage can be 
described by a few implified reacrion mechani ms. Organic matter degradation is the predominant 
process. As major reaction oxygen respiration, denitrification, carbonate dissolution and 
al uminosilicatc weathering can bc considcred. Main changes occur near the bank. There the 
various rcacrions can be proved clearly. At gteater distances from the river bank admixture of 
local groundwarer as wel l as of groundwater recharge through the unsaturated zone lead to an 
overlappi.ng of the reaction m.cchanisms. 
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