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basiertes Risikomanagement bei der Uferfiltration in hydraulisch und hydrogeochemisch hetero-

genen Aquifersystemen
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» Multiskaliger Ansatz zur prozess-basierten Quanti-
fizierung und Vorhersage des Transports von Viren
im Grundwasser

» Klein- und mesoskalige Saulenversuche zur Be-
stimmung der Schllsselprozesse unter kontrollier-
ten Bedingungen

» Feldmonitoring an einer Uferfiltrationsanlage unter
natirlichen hochvariablen Bedingungen

* Modellierung mittels moderner hochparalleler Soft-
ware PFLOTRAN

Organische Schadstoffe, pathogene Mikroorganis-
men und Viren kénnen Uber Klaranlagenablau-
fe, Mischwasserentlastungen sowie Oberflachenab-
fluss von landwirtschaftlich genutzten Flachen in
Oberflachengewésser, Uferfiltrat, Grundwasser und
damit unser Trinkwasser gelangen. Pathogene Vi-
ren kdénnen verschiedene Krankheiten im Menschen
verursachen, wie etwa Gastroenteritis, Hepatitis, Bin-
dehautentziindung und Erkrankungen der Atemwe-
ge, aber auch Hirnhautentziindung und Herzerkran-
kungen. An einem exemplarischen Standort, dem
Wasserwerk Flehe in Dusseldorf, das seit 1870 Ufer-
filtrat zur Trinkwassergewinnung nutzt, sollen mit-
tels i) multi-skaliger experimenteller Saulenversuche,
Abbildung [T unter Anwendung von PlaqueTests,
Durchflusszytometrie und RT-qPCR, ii) kontrollierter
event-basierter Feldexperimente, Abbildung [2, und
iii) numerischer Analyse die Mobilitat von Viren auf
dem Grundwasserpfad und das Risiko flr infektitése
Trinkwasserverunreinigungen beurteilt werden.

Die experimentellen Untersuchungen widmen sich
Prozessen wie der Inaktivierung und Sorption von
Viren an geladenen Oberflachen in Abhangigkeit
von den geochemischen und hydraulischen Bedin-
gungen und der Aktivitat der bakteriellen Gemein-
schaften. Dabei steht auch die natlrliche Hete-
rogenitdt des Untergrundes im Fokus. Basierend
auf den experimentellen Ergebnissen erlaubt das
numerische Modell eine mechanistische Beschrei-
bung des partikel-getragenen Transports der Viren.
Dabei wird die moderne auf groBe Rechenclus-
ter ausgelegte Open-Source-Modellierungssoftware

PFLOTRAN verwendet [1]. Ansatze zur Modellie-
rung des Virentransportes existieren, bspw. mit der
Kolloid-Filtrationstheorie, welche jedoch nur bei kon-
stanten chemischen Bedingungen anwendbar ist [2].
Méglichkeiten die natirlichen variablen chemischen
Randbedingungen mitzubertcksichtigen bieten sich
in Kombination mit der DLVO-Theorie (bspw in [3]).
Jedoch gestaltet sich der Ubergang von der Labor-
auf die Feldskala bisher als schwierig, weshalb fir
dieses Projekt ein multi-skaliger Ansatz gewahlt wur-
de um die Schlisselprozesse fiir den Virentransport
im Grundwasser zu identifizieren damit Vorhersa-
gen mit geringerer Unsicherheit getroffen werden
kdénnen.

Abbildung 2: Uferbereich des Wasserwerks Flehe am Rhein mit
Beobachtungsbrunnen im Vordergrund.

Analysen der Proben vom Monitoring am Was-
serwerk Flehe zeigen, dass der Rhein signifikante
Konzentrationen an Pathogen(-indikatoren) enthalt,
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bspw. bis zu 10000 MPN/100 mL flr Coliforme, 100
PFU/100 mL fir Coliphagen, und 10¢ copies/100mL
Adenoviren. Die Uferfiltrationsstrecke weist jedoch
ein groBes Rickhaltepotential auf, sodass im un-
behandelten Rohwasser am Entnahmebrunnen nur
noch maximal 10 MPN/100 mL Coliforme gefunden
wurden und aktive Virenpartikel nie. Weiterhin er-
gab die Modellierung der allgemeinen Grundwas-
serchemie, dass ein Hotspot biogeochemischer Ak-
tivitat in der Nahe der Kolmationsschicht am Uber-
gang zwischen Fluss und Grundwasser existieren
muss, Abbildung[3] Weiterhin hat die Modellierung
der Daten der Felduntersuchung gezeigt, dass die
zeitliche Variabilitat der Durchlassigkeit der Kolmati-
onsschicht einen groBer Einfluss auf den Transport
von Pathogenen(-indikatoren) ausubt. Insbesondere
starkere Hochwasser scheinen die Durchlassigkeit
zu erhéhen und den Transport von Pathogenen zu
erleichtern.
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Abbildung 3: Anderung der Sauerstoffkonzentration durch Re-
doxreaktionen entlang einer 1D-Transekte am Wasserwerk Flehe
vom Fluss (links) bis zur Grundwasserseite (rechts) mit Entnah-
mebrunnen bei x = 0. Scharfer Ubergang am linken Rand markiert
den raschen Verbrauch des Sauerstoffs nach Eintritt in den Aqui-
fer. Temperaturbedingt héhere Reaktionsraten im Sommer (Tag
200-300).

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in
einer Tool-Box abstrahiert, die z.B. Betreibern von
Wasserwerken ermdglicht, mittels prozess-basierter
numerischer Analyse und unter Beriicksichtigung
standortspezifischer Eigenschaften das Verlage-
rungsrisiko von Viren auf dem Grundwasserpfad
abzuschétzen. Die Ableitung von Critical Control
Points dient der Implementierung eines Risikomana-
gementplans flr hygienische Verunreinigungen bei
der Uferfiltration.
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