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Wasseraufbereitung

Auftreten und Entfernung
toxischer Schwermetalle bei der
Gewinnung und Aufbereitung
von Grundwasser

i

n der EG-Trinkwasserrichtlinie vom 3. November 1998 wurde fiir die Nickelkonzentra-

tion im Trinkwasser ein Grenzwert von 20 g/l festgesetzt, der in deutsches Recht iiber-
nommen werden muss. Dieser Wert liegt deutlich unter dem derzeit noch giiltigen Grenz-
wert der Trinkwasserverordnung von 50 pg/l Nickel. Auflerdem wird stufenweise die
héchstzuliissige Bleikonzentration im Trinkwasser von derzeit 40 g/l iiber 25 bis auf
10 ug/l gesenkt. Treten im Grundwasser die toxischen Schwermetalle Nickel, Blei und ggf.
auch Cadmium in erhdhten Konzentrationen auf, benttigt die Wasserversorgung Verfah-
ren, um diese Schwermetalle wirksam zu entfernen. Nach der Schilderung der Ursachen
fiir das Auftreten toxischer Schwermetalle in Grundwissern werden die Moglichkeiten
und Grenzen verschiedener Verfahrenstechniken zur Entfernung dieser Schwermetalle aus
Grundwasser beschrieben, wobei schwerpunkimdifig auf das Verfahren der Schnellent-
karbonisierung und auf die Moglichkeiten der Entsorgung von Wasserwerksriickstinden
mif toxischen Schwermeiallen unter Berticksichtigung der geltenden Rechtslage eingegan-
gen wird, Abschliefiend werden Empfehlungen dafiir gegeben, wie das Aufireten toxischer
Schwermetalle im Grundwasser von Wassereinzugsgebieten rechtzeitig erkannt wird,

mit staubférmigen Emissionen von nahe
gelegenen Metall herstellenden und verar-
beitenden Indusiriebetrieben und/oder

1. Einleitung

In der EG-Trinkwasserrichtlinie vom 3.
November 1998 [1] wurde fiir die Nickelkon-
zentration im Trinkwasser ein Grenzwert von
20pgfl festgeseizt, der in deutsches Recht
{ibernommen werden muss. Dieser Wert liegt
dentlich unter dem derzeit noch giiliigen
Grenzwert der Trinkwasserverordnung von
50 pg/l Nickel (2], Auflerdem wird stufenwei-
se die hdchstzuléssige Bleikonzentration im
Trinkwasser von derzeit 40 pg/liiber 25 bis auf
10ug/l gesenkt, Treten im Grundwasser die
toxischen Schwermetalle Nickel, Blei und ggf.
auch Cadmium in erhéhten Konzentrationen
auf, bendtigt die Wasserversorgung Verfah-
ren, um diese Schwermetalle wirksam zu ent-
fernen.

2. Auftreten von toxischen
Schwermetallen in Grundwdéssern

Fir das Auftreten erhdhter Konzentratio-
nen von toxischen Schwermetallen in Grund-
wilssern gibt es zwei Hauptursachen:

a) In der Vergangenheit wurden in manchen
Grundwassereinzugsgebieten die Béden
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mit IQ4rschlimmen belastet, die toxische
Schwermetalle enthielten. Infolge einer
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zeigt die gegenliufige Entwicklung von
pH-Wert und Nickelkonzentration in ei-
nem Grundwasser mit zunehmender Tiefe
{3].

b) Durch die hiufig intensive Bodennutzung
in Grundwassereinzugsgebieten durch
Landwirtschaft und Gartenbau wird Nitrat
und - in dessen Gefolge -~ Sauerstoff in im-
mer tiefere Sicker- und Grundwasserhori-
zonte verlagert. Liegen dort toxische
Schwermetaile geogenen Ursprungs, z.B.
in Form schwer lgslicher Sulfide, vor, so
kimnen diese durch mikrobiell katalysier-
te Redoxreaktionen mit Nitrat und/oder
Sauerstoff als Oxidationsmittel in z.B.
leicht 18sliche Sulfate umgewandelt wer~
den. Bild 2 zeigt als Beispiel hierfiir die
Entwicklung des Nickel- und Sulfatgehal-
tes eines Grundwassers, das aus einem in
30 m Tiefe verfilterten Brunnen geférdert
wird.

Versauerung des Niederschlags- und Si- Bisherige Untersuchungen haben gezeigt,
ckerwassers kinnen sie mobilisiert werden  dass die beiden oben genannten Ursachen,
und ins Grundwasser gelangen. Bild 1 ndmlich die Anderung des pH-Weris
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Bitd 1: pH-Wert und Nickelkenzentration in einem Grundwasser in Abhéingigkeit von der Tiefe
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und/oder der Redoxverhiltnisse, im Sicker-
und Grundwasser z. B, zn Nickelkonzentratio-
nen von Dis zn 200 ug/l sowehl in ober-
flichennahen als auch in Tiefengrundwissern
ftihren konnen. Je nach Art der Depositionen
auf dem Boden und der geochemischen Zu-
sammensetzung des Sicker- und Grundwas-
serleiters werden jedoch im Grundwasser ggf.
anch andere toxikologisch relevante Metalle,

bereiten, wenn zugleich Mangan vorliegt.
Wird dieses bei einem pH-Wert = 8,2 oxi-
diert, wird Nickel an den gebildeten Mangan-
oxiden sorbiert [4] und kann bei der an-
schiieffenden Filtration mit entfernt werden.
Vorerst fehlen gesicherte Erkenntnisse
dariiber, in welcher Konzentration Manganin
einem Rohwasser vorliegen muss, um im Zu-
ge der Entmanganung eine gegebene Nickel-
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Rild 2: Entwicklung der Nickel- und Suifatkonzentration in einem Tlefengrundwasser

wie z. B. Cadmium und Blei, gemessen. Da de-
ren Verbindungen jedoch eine im Vergleich zu
den Nickelverbindungen deutlich geringere
Mobilitdt besitzen, sind die beobachteten
Konzentrationen von Cadmium und Blei in
der Regel deutlich niedriger als die von Nickel.

3. Verfahren zur Entfernung toxi-
scher Schwermetalle aus Grundwas-
ser bej der Trinkwassergewinnung

Bei der Behandiung industrieller Abwds-
ser werden seit vielen Jahren Verfahren wur
Entfernung von Nickel und anderen Schwer-
metallen erfolgreich eingesetzt. Diese Verfah-
ren sind jedoch nur bedingt fiir die Trinkwas-
seraufbereitung einsetzbar, da hier die zu be-
handelnden Volumenstrome wesentlich gré-
Rer, die Schwermetallkonzenirationen im auf-
zubereitenden Wasser hingegen wesentlich
niedriger sind und tberdies deutlich geringe-
re Restkonzentrationen erzielt werden miis-
Sem.

Die Erfahrung lehrt, dass z. B. erhéhte
Nickelkonzentrationen in Grundwissern bei
der Aufbereitung meist dann keine Probleme
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konzentration ausreichend zu reduzieren.
Sollte jedoch in einem nickel- und zugleich
manganhaltigen Grundwasser der Wirkungs-
grad der Aufbereitungsanlage beziiglich der
Nickelelimination nicht zufrieden stellead
sein, so ist zu priifen, ob dieser — zumindest
vorfibergehend — durch eine kinstliche Ex-
hohung der Mangankonzentratien im Roh-
wasser gesteigert werden kann.

Liegt im Rohwasser wenig oder kein
Mangan vor, dann ist fir die Wah! der geeig-
neten Verfahrenstechnik zur Entfernung von
Nickel zwischen weichen und weniger wei-
chen Grundwissern zu unterscheiden.

Liegt ein saures, sehr weiches Rohwasser
mit einem pH-Wert der Calciumcarbonatsét-
tigung von = 8,8 vor, kann Nickel zumindest
teilweise auch entfernt werden, wenn das
Wasger zuerst im Rahmen der technischen
Mbglichkeiten physikalisch entsduert und
anschliefend itber halb gebrannten Dolomit
filtriert wird. Wird das Filter regelmifiig ge-
spiilt, besteht — nicht zuletzt auch wegen der
geringen Gesamt- und Carbonathdrte des
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Bild 3: Schema der halbtechnischen Schnellentkarbonisierungsantage

‘Wassers — nur eine geringe Gefahr der Ver-
backung des Filtermaterials, Im konkreten
Fall wird empfohlen, durch Vorversuche im
halbtechnischen Mafistab zu priifen, ob im
aufbereiteten Wasser die gewlinschte Nickel-
konzentration erreicht werden kann,

Viel versprechend sind auch Ionenaus-
tauschverfahren, da sie Nickel und andere un-
erwiinschte Schwermetalle, wie z. B, Cadmi-
um und Blei, selektiv entfernen kénnen, Fiir
den Bingsatz im Trinkwasserbereich befinden
sie sich jedoch noch im Stadium der Entwick-

lung und sind im technischen Mafistab vo- -

raussichtiich erst in zwei bis drei Jahren ver-
fiighar [5, 6, 7, 8, 91.

Liegt ein Rohwasser vor, dessen pH-Wert
der Calciumcarbonatsittigung unter 9,0 liegt,
kann Nicke] auch durch Ausféllen gemeinsam
mit Calciumcarbonat eliminiert werden,
wenn der pH-Wert des Wassers vorzugsweise
mit Calciumhydroxid angehoben wird, Eine
technische Anlage, die nach dem Schnellent-
karbonisierungsverfahren arbeitet, hat sich
seit vielen Jahren zur Nickelentfernung be-
wihrt [10]. Grundsitziich eignet sich hierfiir
auch das Langsamentkarbonisierungsverfah-
ren.

Das Schnellentkarbonisierungsverfahren
hat gegeniiber dem lonenaustauschverfahren
den Vorteil, dass das Nicke] fest gebunden in
leicht entwisserbaren Pellets ans Calciumear-
bonat anfallt, Wichtig ist, dass die der Entkar-
bonisierungsstufe nachgeschaltete Filtrati-
onsstufe zur vollstindigen Abscheidung ggf.
noch nickelhaltiger Partikel bei einem erhih-
ten pH-Wert betrieben und der pH-Wert der
Calciumcarbanatsétiigung erst anschlieflend,
z. B. durch den Einsatz von Koblenstoffdioxid,
eingestellt wird.
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Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten
konnte inzwischen gezeigt werden, dass mit
dem  Schnellentkarbonisierungsverfahren
aufler Nickel sehr gut auch Cadmium und Blei
aus Grundwasser entfernt werden kbnnen.
Dariiber sell im Folgenden ausfiihriicher be-
richtet werden {11].

3.1 Leistung des Schnellentkarbo-
nisierungsverfahrens zur Entfernung
von Nickel, Blei und Cadmium

3.1.1 Aufbau und Betrieb einer
halbtechnischen Versuchsanlage

Bild 3 zeigt schematisch die eingesetzte
halbtechnische Versuchsanlage zur Schnell-
entkarbonisierung in einer Gesamtiibersicht.
Durch die Spitze des kondschen Bodens des
1 m? fassenden zylindrischen Kalkmilch-Silos
wurde die Kalkmilch mittels einer Exzenter-
balgpumpe im Kreis geférdert, utn eine Sedi-

mentation nicht gelosten Calciumbiydroxids
zu verhindern. Auf der Druckseite dieser
Zirkulationsleitung befand sich eine Exzen-
terschneckenpumpe, die frequenzgesteuert
Kalkmilch in den Schnellentkarbonisierungs-
reaktor dosierte. Die Schwermetalle wurden
dem Rohwasser vor Eintritt in den Reaktor
mittels einer Pumpe zudotiert.

Die Messwerterfassung und Steuverung
der verschiedenen Aggregate erfolgte tiber di-
verse Messgerite, die in einemn Schaltschrank
zusamumengefasst waren, Der pH-Wert im Re-
aktorablauf wurde antomatisch geregelt, d.h,
konstant gehalten,

3.1.2 Variation der Rohwasser-
beschaffenheit

Fiir die Versuche standen die in der Ta-
belle 1 beschriebenen Rohwisser zur Verfii-
gung. Sie enthielten Eisen, Nickel, Blei und
Cadmium in Konzentrationen unterhalb der
analytischen Bestimmungsgrenzen. Durch
Daosierung entsprechender Lésungen wurde
im Rohwasser
» die Bisenkonzentration auf?, 6 oder 10 mg/1
+ die Nickelkonzentration auf ca. 100 pg/l
« die Bleikonzentration auf ca. 50 pg/l und
+ die Cadminmkonzentration auf ca. 10 pg/l
eingestellt.

Um den Einfluss des pH-Wertes auf die
Leistung cies Verfahrens beziiglich der Entfer-
nung toxischer Schwermetalle zu ermitteln,
wurde im Ablauf des Schnellentkarbonisie-
rungsreaktors der pH-Wert auf konstant 9,0,
9,6 bzw. 10,0 eingestellt, Mit dem gleichen Ziel
wurde die Eisenkonzentration im Rohwasser
variiert, wobel diese immer um mindestens
das 10fache iiber den Gehalten an Nickel, Blei
bzw. Cadmium lag.

3.1.3 Ergebnisse

Bei der nachfolgenden Darstellung der
Ergebnisse wurde stets unterschieden zwi-
schen dem Wirkungsgrad der
Elimination von Eisen, Nickel,
Cadmium und Blei i Schnell-

ot | (60 " entkarbonisierungsreaktor al-
aicium Mg lein und im Gesamtprozess, al-
« | Magnesium - mo/l 20 5 s0im Reaktor und in der nach-
Gesamthérte " dH 27 8 folgenden Filtrationsstufe. Das
- " Haupizie! der Untersuchungen
Karbonathérte 165 7S bestand darin, einen még-
Kpea mmaol/] 1,3 0,1 lichst grofen ‘Teil der Schwer-
pH-Wert _ 6,9 7.9 metalie im Schnellentkarboni-
sierungsreaktor zu binden,
Sauerstoff mg/ 207100 108 denn. mit Schwermetallen an-
Fisen” g/l <0,1/2/6/10 <0, gereicherte Pellets sind we-
Nickell! ug/! 100 100 sentlich leichter zu entsorgen
P v " o als schwermetailhaltige Fest-
b Ha stoffe von Filterrlickspiilwis-
Cadmium? yg/l 10 10 sern,

1) Elnstellung durch Zugabe entsprechender Lésungen zum Rohwasser
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Bild 4 zeigt den Wirkungsgrad der Ni-
ckelelimination im Schnellentkarbonisie-
rungsreaktor bei steigendem pH-Wert fiir die
beiden Rohwisser (mit unterschiedlicher Ge-
samthirte, Tabelle 1}, wobei die Eisenkonzen-
tration < 0,1 mg/l und die Nickelkonzentra-
tion ca. 100 pg/l betrug. Man erkennt, dass der
Wirkungsgrad der Nickelelimination im
Schnellentkarbonisierungsreaktor
» bei gegebener Gesamthirte mit steigendem

pH-Wertund
» bei gegebenem pH-Wert mit steigender Ge-
samthirte
zunahm, da in beiden Fillen die Menge an im
Schnellentkarbonisierungsreaktor ausgefail-
ten Calciumcarbonat anstieg. Der Wirkungs-
grad der Nickelelimination im Reaktor héngt
somit von der Gesamthirte des Rohwassers
und von dem im Ablauf des Reaktors einge-
stelltens pH-Wert ab,

Bild 5 zeigt die Ergebnisse der Versuche
zur Nickelelimination im Schnellentkarboni-
sierungsreaktor in Abhéngigkeit von der Sau-
erstoff- und der Eisenkonzeniration des Roh-
wassers 1 (GH =27 °dH} und des pH-Wertes
im Reaktorablauf, Bei steigender Eisenkon-
zentration sank die Nickelelimination von ca.
60% (c,(Fe} < 0,lmg/l) auf unter 20%
(c,(Fe) == 10mg/l). Bine Steigerung des pH-
Wertes im Reaktorablaaf von 9,0 auf 10,0
fithrte zu keiner wesentlichen Verbesserung
der Nickelelimination, wenn sich im Rohwas-
ser Eisen befand (vgl. mit Bild 4). Allerdings
konnte durch Anhebung der Sauerstoffkon-
zentration von 2 auf 10 mg/l die Nickelelimi-
nation im Reaktor geringfiigig verbessert
werden.

Bild 6 zeigt, dass unter denselben Bedin-
gungen im Gesamtprozess eine Nickelelimina-
tionsrate yon 70 bis 85 % erzielt werden konn-
te. Die Eliminationsraten von nur ca. 74%
zeigten sich erwartungsgemifl bei hohen Ei-
senkonzentrationen im Rohwasser und/oder
bei niedrigen pH-Werten im Reaktorablauf.
Offensichtlich entstehen im Reaktor bei ho-
hen Eisenkonzentrationen im Rohwasser
nickethaltige Partikel, die sich - womdglich
infolge ihres kolloiden Charakters ~ in der
anschliefenden Filirationsstufe schlecht ent-
fernen lassen. Der Einsatz eines Flo-
clungshilfsmittels zeigte jedoch, dass hier-
durch eine exhebliche Verbesserung der Ab-
scheideleistung dieser Partileel im Filter erzielt
werden konnte, so dass im Gesamiprozess
Nickeleliminationsraten von iiber > 95% er-
reicht wurden.

Bild 7 zeigt die Eliminationsleistung des
Reaktors fiir Cadmium (¢, == 10 pg/l) bei un-
terschiedlicher Sauerstoff- und Eisenkonzen-
tration im Rohwasser 1 und bei pH-Werten
von 9,0 und 10,0 im Reaktorablauf. Es zeigte
sich eine #ihnliche Abhingighkeit von den vari-
ierten Parametern wie im Palle der Nickeleli-
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mination. Im Gesamtprozess ist jedoch die Bii-
minationsleistung fiir Cadmium ~ wenn auf
den Finsatz von Flockungshilfsmittel verzich-
tet witd — besser als die fiir Nickel, denn sie
liegt stets > 90 % (Bild 8).

Bild 9 zeigt abschlieflend, dass mit dem
Schnellentkarbonisiernngsverfahren im Ge-
samtprozess auch Blei (c,~ 40 ug/l) hervorra-
gend entfernt werden kann. Die Elimina-
tionsrate lag ~ unabhéngig von der im Roh-
wasser gewihlten Eisen- und Sauerstoffkon-
zentration und bei pH-Wertervon 9,0 und
10,0 im Reaktorabiauf ~ stets itber 90 %.

AR Zusammenfassung

Die Versuche zum Schnellentkarbonisie-
rungsverfahren im halbtechnischen Mafistab
mit Kalkmilch als Base haben eindrucksvoll
gezeigt, dass es sich hier um eine leistungs-
fihige Verfahrenstechnik handeli, mit der im
Redarfsfall auch Schwermetalle wie Blei, Cad-
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oben genannten toxischen Schwermetalle bei
mindestens %0 %, wobei zur Erzielung dieses
hohen Wirkungsarades lediglich im Falle von
Nickel (I} vor der Filtration ein Flockungs-
hilfsmittel (in allerdings niedriger Konzentra-
tlon) eingesetzt werden muss.

4, Entsorgung von Wasserwerks-
riickstdnden mit toxischen Schwer-
metalien

Bed der Entsorgung von Riickstinden aus
der Trinkwasseraufbereitung ist das DVGW-
Arbeitsblatt W 221, Teile 1 bis 3 zu beachten
(12].

Generell gilt gemifl den Vorgaben des
Kreislaufwirtschafis- und Abfailgesetzes [13]
die Priorititenfolge Vermeidung vor Verwer-
tung und Verwertung vor Beseitigung von Ab~
fillen. Fiir nicht vermeidbare Abfille milssen
die Mdglichkeiten der Verwertung gepriift
werden.,

7o

Efiminatien von Nicksl (%]

Bild 4: Nickelelimination im Reaktor in Abhdingigkeit vom pH-Wert und der Héirte des Rohwassers

mium und Nickel aus Rohwissern entferni
werden kénnen. Die Leistungsfihigkeit des
Verfahrens steigt - bel gegebenem pH-Wert
im Schnellentkarbonisierungsreaktorablauf ~
mit der Gesamt- und Karbonathirte des Roh-
wassers und ~ bei gegebener Gesamt- und
Karbonathirte des Rohwassers ~ mit dem pH-
Wert im Reaktorablauf. Ist das Rohwasser
praktisch frei von Eisen, legt der Wirkungs-
grad fiir die Elimination der oben genannten
toxischen Schwermetalle bereits im Reaktor
bei mindestens 60 %, Die Eliminationsleis-
tung dieser Verfahrensstufe wird allerdings
durch EBisen in Konzentraiionen ab ca.
2,0 mg/lim Rohwasser geschwiicht. Davon un-
beeinflusst ist die Eliminationsleistung des Ge-
samiprozesses, d.h. des Schnellentkarbonisie-
rungsreaktors und der Filtrationsstufe ge-
meinsam: Sie legt fiir die Elimination der

« Fiir die Verwertung der Riickstéinde sind die
Vorgaben des jeweiligen Verwerters mafige-
bend, die sich in der Regel aus den Anfor-
derungen der zustdndigen Genehmigungs-
und Uberwachungsbehérde ableiten. Die
bekannten méglichen Verwertungswege
sind im DVGW-Arbeitsblatt W 221/111 [12]
dargestellt. In dem cben beschriebenen
Fall, in dem Nickel und andere toxische
Schwermetalle aus einem Grundwasser mit
Hilfe des Schnellentkarbonisierungsverfah-
rens entfernt werden, werden die Pellets
und der Schlamin von der Filterriickspii-
lung von dem Kalllieferarten abgenommen
[10].

In rechitichen Regelungen fiir die Verwer-
tung im Bereich der Landwirtschafi werden
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pH-VaH 8.8, &{02) =2 mp1

PHWort B0, 502) = 10 mod

pH-Wart 10.0, ¢{02) = 2 g

FH:Warl 10,0, 9[02) = 10 mpd

"
pH-Wan 8,0, 0(02) & 2 mg!|
THWor 9,9, ofG = 10mpA
P Wern 4,5, c102) = 10 mg/ ; R i pHWarl 0,0, {03 = 10 mgi
pHWer 10,0, c{O2} = 2 myi ’ pH-Wart 10,0, a{02) = 2moht
pHWert 10,0, £(02) = g/l k pHWer 12,0, a[02) = 10 my
2
Fa inmg
100

pH-Wor 9.5, €{02) = 2 gl

pH-Wort 5,0, a{02) = 2mgh
PH Wt 8.5, £{0z) = 10 mgl

pH\Wen 5,0, 0f02) n 10 mah

FH-Werl 16,0, 2{02) = & mg/l

pH-Wett 100, e[0) = 2 mgd

HWort 10,0, 602 = 10 m
b «{02) o1 pHWOR 10,0, 2{02) = 10 mgd
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“fitr Nickel, Cadmium und Blei Grenzwerte
genannt. Wenn Wasserwerksriickstinde
iiber eine Kliranlage beseitigt oder verwer-
tet werden, so ist bei der landwirtschaftli-
chen Verwertung des anfallenden Klér-
schlamms die Kldrschlammyerordnung zu
beachten {14]. Die Klirschiammverord-
nurg nennt einen Grenzwert z. B. fiir Nickel
von 200 mg/kg Schlamm-Trockenmasse. Es
ist méglich, dass der Betreiber der Kldran-
lage einen deutlich njedrigeren Wert fiir den
‘Wasserwerksriickstand fordert. Die Bioab-
fallverordnung [15], die die Aufbringung
auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
und girtnerisch genutzte Béden regelt, un-
terscheidet in Abbingigkeit von der Auf-
bringungsmenge fiir Nickel zwei Grenzwer-
te, und zwar %35 bzw. <50 mg/kg Trocken-
masse.

» Bei der Beseitigung der Riickstinde durch
Deponierung sind die Technische Anieftung
Siedlungsabfall (TASL) [16] bzw. die Techni-
sche Anleitung Abfall [17] mafigebend.

» Die TASi unterscheidet fiir die Ablagerung

von Siedlungsabfillen zwei Deponieklas-

sen. Die Bestimmungen der TASi gelten seit
dem 01.06.1993, wobei fiir so genannte

»Altdeponien« (vor Inkraftiteten der TASI

genehmigte Deponien) Ubergangsbestim-

mungen fiit 12 Jahre, das heift bis ein-
schlieflich des 01.06.2005 gelten. Fiir diese

Altdeponien gelten ausschlieflich die Vor-

gaben, die in den kommunalen Satzungen

gemacht werden. Die Anforderungen der

TASi an die abzulagernden Abfille beziig-

lich der Schwermetalle werden tiber Elnat-

kriterien (Bestimmung nach DIN 38414-54

vom Oktober 1984) im Anhang B definiext.

Fiir die Deponieklasse I gilt ein Grenzwert

fiir Nickel von < 0,2 mg/t und fiir Deponie-

klasse II von £1mg/l.

Piir die oberirdische Ablagerung auf Sen-

derabfalldeponien gelten die Bestimmun-

gen der Technischen Anleitung Abfall.

Ubergangsregelungen fiir Altdeponien sind

mittlerweise ausgelaufen. Im Anhang D der

Verwaltungsvorschrift ist ein Eluatgrenz-

wert von <2 mg/l festgelegt.

5. Empfehlungen

Aufbereitungstechnische MaBnabhmen
mit dem Ziel der Entfernung von Nickel, Cad-
mium und/oder Blei aus Wasser sollten nur
ergriffen. werden, wenn die Trinkwasserver-
sargung nicht aufandere Weise, z. B, durch ge-
zielte Bewirtschaftung der Rohwasservor-
kommen, sichergestellt werden kann. Sind je-
doch aufbereitungstechnische Maflnahmen
unumginglich, muss bis zur Inbetriebnahme
der Anlage eine Ausnahmegenehmigung bei
der zustindigen Behérde beantragt werden,
wenn im Trinkwasser die Grenzwerte fiir die
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oben genmannten toxischen Schwermetalle
fiberschritten werden.

Um einen Anstieg der Xonzentrationen
toxischer Schwermetalle im Rohwasser einer
Grundwassergewinnungsanlage rechtzeitigzu
erkennen, wird empfohlen, die Grundwasser-
beschaffenheit bereits im Vorfeld der Forder-
brunnen intensiv zu beobachten. Hierfir sind
besonders Multilevelpegel geeignet, da sie ei-
ne tiefenspezifische Entnahme und Bewer-
tung von Grundwasser ermdglichen [18], Im
Bedarfsfall sind auqh Sickerwasserproben zu
entnehmen und zu'untersuchen [19].
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