Ergebnisse aus dem Untersuchungsprogramm 2024
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Einleitung

Im Rahmen ihrer regelmaRigen Messungen untersucht die AWBR an
den Entnahmestellen des Rohwassers einiger ihrer Mitgliedswerke die
Beschaffenheit von Hoch- und Oberrhein sowie Neckar und Donau in
jeweils 13 Proben, die in 28-tdgigem Abstand entnommen werden. Zum
Zeitpunkt der klimabedingt derzeit nicht mehr sicher stattfindenden Voll-
zirkulation im Frihjahr findet zudem die Beprobung in Bodensee, Zirich-
see, Bielersee und Vierwaldstattersee statt. Die Probenahme wird dabei
von Mitarbeitern der Mitgliedsunternehmen vorgenommen.

Untersucht wird auf die Parameter einer innerhalb der IAWR abgestimmten
Liste und so wird ein ganzheitliches Bild stofflicher Belastungen im Einzugs-
gebiet des Rheins erfasst. Diese Liste wird regelmaRig um neue und als
relevant eingestufte Stoffe ergénzt. Erfasst werden so Industriechemikalien,
Wirkstoffe in Pharmaka und Pestiziden sowie weitere allgemeine und anor-
ganische Parameter. Untersuchungen auf einige ausgewahlte mikrobiologi-
sche KenngroRen ergénzen den Untersuchungsumfang. An den Analysen
sind die Labore der Mitgliedswerke (Teil A) und das TZW: DVGW-Technolo-
giezentrum Wasser in Karlsruhe (Teile B, C und D) beteiligt.

Die Analysenergebnisse liefern Aussagen zur qualitativen Beschaffenheit
der FlieRgewasser und Alpenseen und erlauben es, langfristige Entwicklun-
gen hin zu einer besseren Gewasserbeschaffenheit festzustellen. Die Ein-
haltung der Anforderungen, die im Europaischen FlieRgewasser-Memoran-
dum (ERM, Fassung von 2020) in Form von Zielwerten festgelegt sind, kann
so Uberprift und gegebenenfalls erforderliche Schritte abgeleitet werden.
Zudem sind sie die Grundlage fur die wissenschaftliche Téatigkeit des Bei-
rats, fir politische Aktivitdten von Vorstand und Prasidium und die Zusam-
menarbeit mit den Arbeitsgemeinschaften ARW, RIWA und IAWR. Auf diese
Weise tragt die AWBR zum Schutz unserer Gewasser und zur langfristigen
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung fur kiinftige Generationen bei.
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Den Mitgliedswerken und ihren Mitarbeitern sowie den Kolleginnen und
Kollegen in den AWBR-Gremien, die bei Probenahme, Bestimmung, Do-
kumentation und Auswertung der Daten beteiligt waren, gilt ein herzli-
cher Dank fir die aktive und zuverlassige Unterstitzung bei der Durch-
fuhrung des AWBR-Untersuchungsprogramms.

Wasserfuhrung und allgemeine physikalisch-chemische Parameter

Im Berichtsjahr 2024 zeigen die Abfliisse von Alpen-, Hoch- und Oberrhein
weiterhin deutliche Abweichungen zu den langjahrigen Beobachtungsrei-
hen und damit dem friher typischen jahreszeitlichen Verlauf. In Bild 1 sind
die Abflisse fur den Oberrhein bei Rheinhalle (km 164,30) oberhalb von
Basel und unmittelbar unterhalb der AWBR-Messstelle Basel-Birsfelden fur
die Jahre 2022 - 2024 im Vergleich zu den langfristigen Monatsmittelwer-
ten der Perioden 1891-2000, 1991- 2020 und 2020-2023 dargestellt.
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Bild 1:  Wasserfiihrung im Rhein bei Basel-Rheinhalle (2022 — 2024) im Vergleich zur
langjahrigen mittleren Wasserfiihrung

Die langjahrigen Monatsmittelwerte am Pegel Rheinhalle (friiher ,Schiffs-
I&nde”) zeigen den am Rhein typischen Jahresgang mit Niedrigwasser in
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der Winterperiode und Hochwassersituationen gegen Jahresmitte. Dies
gilt fur die langfristigen Beobachtungszeitraume 1891-2000 und 1991-
2020. Die 20-Jahres-Periode 1991-2020 zeigt jedoch bereits eine Ab-
nahme der ab Jahresmitte abflieRenden Wassermengen und eine Ver-
lagerung in das hydrologische Winterhalbjahr im Bereich von noch unter
5 % der jahrlichen Gesamtwassermenge. Die fur die Jahre 2022 - 2024
dargestellten Abflussdaten zeigen deutlich, wie unterschiedliche die be-
obachteten Jahre verlaufen kénnen. Wahrend die Jahre 2022 und 2023
gegeniber den langjahrigen Beobachtungen als defizitar einzustufen
sind pragen ausgedehnte Hochwassersituationen um den Jahreswech-
sel 2023/2024 und im Sommer 2024 den Jahresgang im Jahr 2024.

In Bild 2 sind die relativen Abfliisse bezogen auf den langjahrigen Mittel-
wert der Jahre 1995 bis 2024 dargestellt. Fir Basel (Pegel Rheinhalle)
und Karlsruhe (Pegel Maxau) lagen in den letzten 20 Jahre die relativen
Wasserfiihrungen (basierend auf den Jahresmittelwerten) tiberwiegend
nahe oder unterhalb der langjahrigen Vergleichswerte. Das Jahr 2024,
das bereits mit einer Hochwassersituation begann, zeigt hingegen Uber-
durchschnittliche Wassermengen an den beiden Pegeln an.
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Bild 2:  Relative Wasserfiihrung im Rhein bezogen auf die langjdhrige Wasserfiihrung
(1995 — 2024)
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Der Trend kontinuierlich steigender Wassertemperaturen im Rhein
spiegelt die Auswirkung des Klimawandels wider (Bild 3). Der mittlere
Anstieg seit 1971 auf Grundlage der gemessenen Daten lasst sich auf
ca. 0,05 Kelvin je Kalenderjahr abschatzen. Der Verlauf der Wassertem-
peraturen geht mit dem Verlauf der mittleren Lufttemperaturen und der
Sonnenscheindauer gut einher.
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Bild 3: Langfristige Entwicklung der Wassertemperatur im Rhein bei Karlsruhe-Maxau

(1971 - 2024)

Bei den allgemeinen Qualitatsparametern elektrische Leitfahigkeit,
pH-Wert und den anorganischen MessgroRen Chlorid, Sulfat und
Ammonium wurden 2024 an den Messstellen der AWBR keine Uber-
schreitungen der Zielwerte des ERM ermittelt (Tabelle 1). Fir den Qua-
litatsparameter Sauerstoff wurde die minimal ausgewiesene Konzent-
ration von 8 mg/L an den Messstellen an Rhein und Donau bei Leipheim
nur kurzfristig und geringfiigig unterschritten. Die Nitrat-Konzentratio-
nen liegen seit langem deutlich auf einem niedrigen Niveau und halten
die Anforderungen des ERM-Zielwertes sicher ein. Uberschreitungen
der seitens des ERM vorgegebenen Zielwerte ergeben sich jedoch im
Miindungsbereich des Neckar.
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Tabelle 1: Mittel- und Maximalwert 2024 allgemeiner Parameter im Vergleich zu den
geltenden ERM-Zielwerten

Basel Karlsruhe Leipheim
Parameter Rhein Rhein Donau

ERM-Zielwert Mw. Max. Mw. Max. Mw. Max.

Wassertemperatur <25°C 14,3 251 14,0 241 12,3 21,8
Elektrische Leitfahigkeit (25°C) < 70 mS/m 35 38 35 37 55 66
Sauerstoffgehalt [mg/L] > 8 mg/L 10,4 7,6* 10,6 7,7 10,4 7,4*
pH-Wert [-] 7-9 8,04 - 8,30 7,94 -8,42 8,00 — 8,04
Chlorid [mg/L] <100 mg/L 11 21 13 15 26 48
Sulfat [mg/L] <100 mg/L 25 28 23 27 17 21
Ammonium [mg/l] < 0,03 mg/L 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,09
Nitrat [mg/L] < 25 mg/L 5,8 7,6 5,8 71 12 15,4

* Minimum des Sauerstoffgehaltes

Summarische organische MessgroRen

Bei den organischen summarischen MessgroRen DOC, TOC, SAK (254)
und AOX sind mit wenigen Ausnahmen die Anforderungen aus dem
ERM 2020 erfullt (Tabelle 2). An der Donau bei Leipheim weist lediglich
der TOC mit 4,2 mg/L eine kurzzeitige aber geringfiigige Uberschreitung
auf. Am Neckar werden die Zielwerte des ERM wegen des hohen Ab-
wasseranteils von DOC und TOC bereits im Jahresmittel, bei SAK (254)
und AOX im Maximum Uberschritten.

Tabelle 2: Mittel- und Maximalwert 2024 summarischer organischer
Messgréen im Vergleich zu den geltenden ERM-Zielwerten

Paramaten Bas_el Karlsryhe Mannheim Leipheim
Rhein Rhein Neckar Donau
ERM-Zielwert Mw. Max. Mw. Max. Mw. Max. Mw. Max.
DOC 3 mg/L 1,6 2,0 2,0 2,8 3,5 7,9 2,1 2,8
TOC 4 mg/L 2,2 3,7 2,5 3,6 4,7 9,0 3,4 4,2
SAK (254) 10 1/m 3,7 5,0 53 7,8 10 11 5,6 7,9
AOX 25 pg/L <5 <5 6 8 12 26 6 7
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Organische Spurenstoffe

Organische Spurenstoffe stammen aus den Bereichen Industrie und Ge-
werbe, Landwirtschaft und Pharmazeutika und stellen die grofite Stoff-
gruppe dar, auf die von der AWBR untersucht wird. Neben den Ausgang-
stoffen sind dabei auch Produktionshilfsmittel oder daraus entstehende
Transformationsprodukte von Interesse. Die aus Sicht der Wasserversor-
gung entscheidenden Kriterien fir die Bewertung der Eintrége sind da-
bei Persistenz (P), Mobilitat (M) und ggf. Toxizitat (T) der Verbindungen.
Diese Stoffe kdnnen bei entsprechender Mobilitdt und Persistenz bis in
das Rohwasser gelangen und sind zudem meist bei der Aufbereitung
nur schwierig und mit zusatzlichen Verfahren zu entfernen. Insbeson-
dere diese erweiterten Aufbereitungsverfahren sind mit dem Grundsatz
einer den natlrlichen Verfahren entsprechenden Aufbereitung nicht zu
vereinbaren. Aus diesem Grund wird gefordert, den Eintrag solcher Stof-
fe in die Gewdsser oder das Grundwasser ganz zu vermeiden. Zudem
sind die Kosten fiir diese ergdnzenden Mallhahmen dem Verursacher
zuzuschreiben.

Pflanzenschutzmittel (PSM) und deren Metabolite

Die Untersuchungen auf ausgewahlte Pflanzenschutzmittel und deren
Metaboliten (M) wurde im Gebiet der AWBR ab 2020 auf das Herbizid
Glyphosat und dessen Metabolit AMPA (M) reduziert. Die anderen beob-
achteten Pflanzenschutzmittel waren an den von der AWBR untersuch-
ten Stellen unauffallig.

Die Konzentrationen von Glyphosat lagen an den Messstellen im Ober-
rhein und oberhalb der Miindung des Neckars unterhalb des ERM-Ziel-
wertes. Die Werte fir dessen Metaboliten AMPA lagen am Rhein bei Karls-
ruhe kurzzeitig Uber dem Zielwert von 0,1 pg/L (Bild 4). Am Oberrhein wird
zudem die Zunahme mit der FlieRstrecke zwischen den Messstellen Ba-
sel und Karlsruhe deutlich. Die ermittelten Konzentrationen im Neckar bei
Mannheim Uberschritten in den letzten Jahren fast durchweg den ERM-
Zielwert von 0,1 pg/L bei einer deutlich erkennbaren Periodizitat.
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Bild 4:  Konzentrationen von AMPA in Rhein und Neckar (2016 — 2024)

Arzneimittelwirkstoffe und Metabolite/Transformationsprodukte

Die Wirkstoffe von Arzneimitteln sowie deren Metabolite bzw. Transfor-
mationsprodukte (TP) nehmen im Untersuchungsprogramm der AWBR
derzeit den grofiten Raum ein. Die Auswertung der Untersuchungen im
Jahr 2024 sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.
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Tabelle 3: Mittel- und Maximalwerte 2024 von pharmazeutischen Wirkstoffen und
deren Metabolite bzw. Transformationsprodukte in Rhein und Neckar -
Angaben in ug/L (ERM-Zielwert: 0,1 ug/L)

Parameter Basel Karlsruhe Mannheim

Mw. Max. Mw. Max. Mw. Max.

Atenolol <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Atenololséure (M) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,09 0,12
Bezafibrat <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01
Carbamazepin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,08

10,11-Dihydro-10,11-dihydroxycarbamazepin 0.01 0.02 0.02 0.03 0.09 0.15
(M) ) ) ) ) ) ’

Cetirizin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02
Diclofenac 0,02 0,03 0,02 0,03 0,09 0,19
Fexofenadin 0,01 0,02 <0,01 0,02 0,02 0,03
Furosemid <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Gabapentin 0,03 0,05 0,04 0,06 0,20 0,27
Hydrochlorothiazid <0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 0,15
Ibuprofen <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,04
Lamotrigin 0,02 0,03 0,03 0,04 0,10 0,21
Levitiracetam <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,04
Lidocain <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02
Metformin 0,15 0,25 0,21 0,29 0,67 1,0
Guanylharnstoff (M) 0,50 0,98 0,49 0,88 1,7 3,9
Metoprolol <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,09 0,13
N-Acetyl-4-aminoantipyrin (AAA) (M) 0,05 0,07 0,05 0,06 0,23 0,32
N-Formyl-4-aminoantipyrin (FAA) (M) 0,04 0,05 0,04 0,06 0,32 0,48
Naproxen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,04
Oxazepam <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Oxipurinol (M) 0,04 0,06 <0,03 0,07 0,64 1,4
Phenazon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,03
Primidon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,04
Sitagliptin 0,02 0,03 0,03 0,04 0,16 0,26
Sotalol <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sulfamethoxazol 0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 0,11
Acetyl-Sulfamethoxazol <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02
Tramadol <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,04
Venlafaxin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,06
Didesmethylvenlafaxin (M) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03
o-Desmethylvenlafaxin (M) <0,01 0,02 0,01 0,02 0,07 0,12

Metformin wird haufig in Kombination mit anderen Wirkstoffen bei Dia-
betes mellitus Typ 2 verabreicht. Als Monopréaparat hatte dieser Wirkstoff
frGher einen Verbrauchsanteil von tber 40 %, wurde zur Reduzierung
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von Nebenwirkungen jedoch zunehmend in Kombinationspraparaten mit
weiteren Wirkstoffen eingesetzt. Von besonderer Bedeutung ist der Me-
tabolit Guanylharnstoff, der in deutlich héheren Konzentrationen wie
der urspriingliche Wirkstoff nachgewiesen wird.

Der Ruckgang der Konzentrationen von Metformin und Guanylharnstoff kann
mit diesem verénderten Einsatz sowie mit verbessertem Abbau und Rickhalt in
den Kldranlagen zugeordnet werden. Die im Rhein nachgewiesenen Konzen-
trationen fiir diesen Wirkstoff und dessen Transformationsprodukt tibersteigen
jedoch weiterhin den ERM-Zielwert von jeweils 0,1 pg/L deutlich (Bild 5).
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Bild 5:  Metformin- und Guanylharnstoff-Konzentrationen an der Messstelle Basel
(2013 - 2024)

Untersuchungen auf Oxipurinol, das im Kérper entstehende wirksame Trans-
formationsprodukt des Gichtmittels Allopurinol, wurden bereits Mitte 2015
aufgenommen. Am Rhein bei Basel und Karlsruhe wurden die Anforderungen
aus dem ERM weitestgehend eingehalten (Bild 6). Am Neckar, an dem erst
2022 mit Untersuchungen begonnen wurde, liegen die Befunde erheblich ho-
her und zeigen Maximalbefunde mehrfach oberhalb einer Konzentration von
1 pg/L. Zudem unterliegen die Werte hier sehr grof3en Schwankungen.
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Bild 6:  Konzentrationen von Oxipurinol in Rhein und Neckar (2016 - 2024)
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Tabelle 4:  Mittel- und Maximalwerte 2024 der pharmazeutischen Wirkstoffe aus der
Gruppe der Sartane in Rhein und Neckar - Angaben in ug/L (ERM-Zielwert:
0,1 ug/L)
Parameter Basel Karlsruhe Mannheim
Mw. Max. Mw. Max. Mw. Max.
Candesartan 0,02 002 002 003 024 047
Irbesartan <0,01  <0,01 0,02 0,02 0,02 0,04
Lorsartan <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Olmesartan <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,03 0,06
Telmisartan <0,01 <0,01 0,01 0,03 0,04 0,07
Valsartan 0,03 0,05 0,03 0,05 0,12 0,20
Valsartansaure (M) 0,08 0,08 0,02 0,10 0,25 0,69

Sartane werden als Blutdrucksenker meist in Kombination mit Herzinsuf-
fizienz eingesetzt und als Wirkstoff oder Abbauprodukt tber den Abwas-
serpfad in die Gewasser eingetragen. Die Valsartansdure kann dabei
aus einigen der zugelassenen Sartanen gebildet werden. Am Oberrhein
werden im Jahr 2024 die ERM-Zielwerte eingehalten (Tabelle 4). Am
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Neckar werden diese von Candesartan, Valsartan und Valsartanséure
deutlich und zudem vom Jahresmittelwert tiberschritten.

Tabelle 5:  Mittel- und Maximalwerte 2024 von Réntgenkontrastmitteln in Rhein und
Neckar - Angaben in ug/L (ERM-Zielwert: 0,1 ug/L)

Parameter Basel Karlsruhe Mannheim

Mw. Max. Mw. Max. Mw. Max.

Amidotrizoesaure 0,01 0,02 0,01 0,02 0,15 0,28
lohexol 0,03 0,05 0,04 0,07 0,43 0,64
lomeprol 0,12 0,19 0,20 0,33 0,71 1,3
lopamidol 0,07 0,08 0,09 0,14 0,18 0,59
lopromid 0,07 0,11 0,09 0,15 0,16 0,31

Von den flnf wichtigsten Réntgenkontrastmitteln (RKM) Gberschreiten lo-
pamidol und lopromid am Oberrhein den ERM-Zielwert von 0,1 ug/L (Ta-
belle 5). Bei lomeprol liegen bereits die Mittelwerte oberhalb dieser Anfor-
derung. Am Neckar liegen aufgrund des hohen Abwasseranteils die Werte
fur alle Rontgenkontrastmittel deutlich hdher und ebenfalls bereits mit dem
Mittelwert oberhalb des ERM-Zielwertes. Die héchsten Belastungen am
Neckar wurden fiir das Réontgenkontrastmittel lomeprol ermittelt.
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Bild 7:  Konzentrationsmittelwerte von Rdntgenkontrastmittel im Rhein bei Karlsruhe
(2010 - 2024)
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Die Befunde im Rhein bei Karlsruhe und den anderen Messstellen zei-
gen deutliche Schwankungen im Jahresgang, weshalb hier die Mittelwer-
te eines Jahres dargestellt sind (Bild 7). Die Werte fiir Amidotrizoesau-
re und lohexol liegen deutlich unterhalb des ERM-Zielwertes. lomeprol
hingegen zeigt zunehmende Werte und Uberschreitet den ERM-Zielwert
langfristig. Fir lopamidol und lopromid ist derzeit noch kein eindeutiger
Trend ableitbar; beide Stoffe sollten jedoch weiter beobachtet werden.

Industriechemikalien

Alle groReren FlieRgewasser sind mit Industriechemikalien, die im Ein-
zugsgebiet produziert, verarbeitet oder angewendet werden, belastet.
Der Eintrag erfolgt meist punktuell unterhalb der Produktions- oder Ver-
arbeitungsstatten. Verbindungen, die persistent, mobil und ggf. toxische
sind, haben aus Sicht der Wasserversorgung eine besonders grof3e Be-
deutung, da diese Verbindungen haufig nicht oder nur mit hohem Auf-
wand in der Trinkwasseraufbereitung entfernt werden kénnen.
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Bild 8: EDTA-Konzentrationen im Rhein bei Basel und Karlsruhe (1992 - 2024)
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Seit langem untersuchen die Wasserversorger auf die synthetischen
Komplexbildner. Fir EDTA und DTPA konnten bereits vor einigen Jah-
ren erhebliche Verbesserungen hinsichtlich der Belastung des Rheins
erreicht werden. Der seit 2013 geltende ERM-Zielwert von 1 pg/L wird fir
EDTA am Oberrhein bei Karlsruhe noch immer regelmaRig und in Basel
zeitweise Uberschritten (Bild 8). 2024 liegen jedoch die Konzentrationen
unter dem Vorjahresniveau und wiesen eine geringere Schwankungs-
breite auf. Am Neckar liegen die Befunde mit einem Maximalwert von
5,9 pyg/L und den Werten der beiden vorangegangenen Jahre (2022: 8,1
Mg/L; 2023: 6,4 ug/L) deutlich oberhalb der Anforderung aus dem ERM.
Eine weitere Reduktion der Eintrage ist somit angezeigt.

Auf den leicht abbaubaren Komplexbildner MGDA (Methylglycindiessig-
saure) wird seit 2020 untersucht. Er wird zur Wasserenthartung (Wasch-,
Reinigungsmittel) und in den Bereichen Galvanik und Kosmetik sowie
bei der Papier- und Textilherstellung eingesetzt. Am Oberrhein werden
einzelne Uberschreitungen des ERM-Zielwertes festgestellt. (Bild 9).
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Bild 9: MGDA-Konzentrationen im Rhein bei Basel und Karlsruhe (2020 - 2024)
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MGDA und die anderen Komplexbildner wurden auch im Jahr 2024 zu-
satzlich an der Messstelle Mannheim (Neckar) untersucht. Die Maximal-
werte lagen in den vergangenen Jahren oberhalb des ERM-Zielwertes
(2022: 1,7 pg/L; 2023: 3,7 pg/L; 2024: 3,3 ug/L). Die Komplexbildner
NTA und DTPA halten an Rhein und Neckar den ERM-Zielwert ein.

Der Korrosionsinhibitor 1H-Benzotriazol und dessen zwei Methylderivate
4-Methyl-Benzotriazol und 5-Methyl-Benzotriazol sind persistent und
mobil und somit fir die Wasserversorgung von Relevanz. Bei der Abwas-
serreinigung kdnnen diese Verbindungen nur unzureichend zurtickgehal-
ten werden und gelangen so in die FlieRgewasser. Der ERM-Zielwert von
0,1 pg/L wird von 1H-Benzotriazol im Rhein bei Karlsruhe dauerhaft tiber-
schritten. Fur die beiden Derivate 4- und 5-Methylbenzotriazol wird der
ERM-Zielwert meist eingehalten (Bild 10). Im Jahr 2024 zeigt sich bei allen
Verbindungen ein etwas niedrigeres Konzentrationsniveau, was vermut-
lich auf die durchschnittlich héhere Wasserfiihrung zurtickgeflihrt werden
kann. Im Neckar bei Mannheim wurde der ERM-Zielwert bei allen drei
Verbindungen bereits von den Mittelwerten tberschritten.

Karlsruhe RDK = 1H-Benzotriazol

== 4-Methyl-Benzotriazol
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05 5-Methyl iazol [
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Bild 10: Konzentrationen von 1H-Benzotriazol und seiner Derivate im Rhein bei Karlsruhe
(2010 — 2024)
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In Tabelle 6 sind die Mittel- und Maximalwerte von wichtigen Industrie-
chemikalien an den Messstellen Basel-Birsfelden und Karlsruhe RDK
sowie Mannheim im Neckar fur das Untersuchungsjahr 2024 aufgefihrt.

Tabelle 6:  Mittel- und Maximalwerte 2024 von Industriechemikalien - Angaben in ug/L

Parameter Basel Karlsruhe Mannheim

ERM-Zielwert Mw. Max. Mw. Max. Mw. Max.

NTA 1 pg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
EDTA 1 pg/L 0,7 1,2 1,3 1,6 3,8 5,9
DTPA 1 g/l <1 <1 <1 <1 <1 <1

MGDA 1 g/l <1 1,9 1,0 1,5 1,7 3,3
1H-Benzotriazol 0,1 pg/L 0,10 0,12 0,14 0,22 0,85 1,3
4-Methylbenzotriazol 0,1 pg/L 0,03 0,04 0,05 0,07 0,27 0,94
5-Methylbenzotriazol 0,1 ug/L 0,02 0,03 0,03 0,04 0,12 0,19
1,4-Dioxan 0,1 pg/L 0,10 0,24 0,10 0,21 0,36 0,90
Melamin 0,1 ug/L 0,18 0,26 0,33 0,68 1,1 2,8

Trifluoracetat (TFA) 1 pg/L 0,61 0,71 0,65 0,84 2,2 4,4
Amidosulfonat (ASA) - 17 22 16 26 63 130

Fur 1,4-Dioxan, Melamin und 1H-Benzotriazol werden am Oberrhein
noch immer gréRBere Uberschreitungen des ERM-Zielwertes von 0,1
Mg/L festgestellt. Am Neckar liegen die Befunde fiir fast alle Verbindun-
gen deutlich héher und mehrere der Stoffe Uberschreiten die Zielanfor-
derungen. Fir die beiden Komplexbildner EDTA und MGDA werden an
Oberrhein und Neckar die Anforderungen nach dem ERM von 1 ug/L
noch immer Uberschritten, wie in Tabelle 6 dokumentiert ist.

Fir die anorganische Substanz Amidosulfonat (ASA) wurde kein ERM-
Zielwert festgelegt. Dieser Stoff wird jedoch in groflen Mengen als Ent-
kalkungsmittel in Industrie, Gewerbe und vielen Haushaltsprodukten
eingesetzt und ist sehr gut in Wasser I6slich. Die nachgewiesenen Kon-
zentrationen liegen in einem sehr hohen Bereich, so dass eine weitere
Beobachtung angezeigt ist.

Das Loésungsmittel 1,4-Dioxan ist mit Wasser gut mischbar und wird
als gesundheitsschadlich eingestuft. Die Befunde am Oberrhein Uber-
schreiten den ERM-Zielwert von 0,1 ug/L zeitweise und am Neckar
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dauerhaft (Bild 11). Eine Reduzierung des Belastungsniveaus ist am
Rhein noch nicht sicher abzuleiten und dirfte mit den Verhéaltnissen der
Wasserfiihrung einhergehen. Die deutlich héheren 1,4-Dioxan-Gehalte
im Neckar sind auf den im Verhaltnis zum Abfluss h6heren Abwasser-
anteil zuruckzufiihren.
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Bild 11: 1,4-Dioxan-Konzentrationen im Rhein bei Basel und Karlsruhe (2016 - 2024)
und im Neckar bei Mannheim (2020 - 2023)

Melamin (Bild 12) gehért zu den Stoffen mit Produktionsmengen ober-
halb von 100.000 t/a und wird Gber kommunale und industrielle Kl&ran-
lagen in die Gewasser eingetragen. Es findet in den verschiedensten
Werk- und Gebrauchsstoffen Verwendung, wozu u. a. der Bereich der
weitverbreitet eingesetzten Spanplatten z&hlt. Am Rhein wird der ERM-
Zielwert von 0,1 pg/L an den Messstellen Basel und Karlsruhe haufiger
Uberschritten. Die Untersuchungen im Neckar zeigen im Jahr 2024 eine
geringere Maximalkonzentration als in den vorangegangenen Jahren.
Dieser Ruckgang ist im Zusammenhang mit den Verhaltnissen der Was-
serfihrung zu sehen; eine Verbesserung der Belastungssituation kann
hieraus nicht abgeleitet werden, da die ermittelten Frachten im Bereich
der Vorjahre liegen.
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Bild 12: Melamin-Konzentrationen in Rhein (2013 - 2022) und Neckar (2019 - 2024)
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Trifluoracetat (TFA) ist mobil und persistent und somit als wasserwerks-
und trinkwasserrelevant eingestuft. Diese Verbindung stammt aus ver-
schiedenen Quellen (Kuhlmittel, Pflanzenschutzmittel, pharmazeutische
Wirkstoffe), wird Gberwiegend diffus eingetragen und ist global verbrei-
tet. Eine Entfernung bei der Trinkwasseraufbereitung ist derzeit mit na-
tarlichen Verfahren nicht méglich.

Nach der Aufdeckung einer industriellen Einleitung von TFA am Neckar
Mitte 2016 wurden sehr hohe Belastungen nachgewiesen (Bild 13). Mitt-
lerweile wurde die Produktion verlagert, in dessen Folge die Konzentra-
tionen im Neckar deutlich zurlickgingen. Noch immer wird der ERM-Ziel-
wert von 1 ug/L durchgangig Uberschritten. Fir 2024 konnte ein weiterer
leichter Riickgang des Jahresmittelwertes der Konzentration festgestellt
werden. Die durch die Belastung des Neckars bedingten hohen Werte in
den Uferfiltraten der Wasserwerke am unteren Neckar werden erst langer-
fristig zuriickgehen.
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Bild 14: TFA-Konzentrationen im Rhein bei Basel und Karlsruhe (2017 — 12/2024)
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Im Rhein wurden die Konzentrationen fir TFA ebenfalls seitdem ge-
messen. Wie die in Bild 14 dargestellten Konzentrationsverlaufe zeigen,
stiegen die Werte seitdem an beiden AWBR-Messstellen stetig an und
liegen nun bereits im Bereich von 75% des ERM-Zielwertes von 1 ug/L
fur TFA.

Kiinstliche Si3stoffe

Seit 2010 werden Gewasserproben auf vier der elf in der EU zugelasse-
nen kinstlichen Stf3stoffe untersucht. Der Eintrag erfolgt tber kommu-
nalen Kldranlagen, was auf den weitverbreiteten Konsum dieser Stoffe
zurlckzufihren ist (Bild 15).
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Bild 15: Sii8stoff-Konzentrationen im Rhein bei Karlsruhe (2010 - 2024)

Die Konzentrationen von Acesulfam zeigen weiterhin eine leicht rickldu-
fige Tendenz und unterschreitet die Anforderungen aus dem ERM dauer-
haft. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass im Jahr 2024 mit seinen hdheren
Wasserfuhrungen eine zusatzliche Verdiinnung einhergegangen sein
kénnte. Die Gehalte der beiden Siufistoffe Saccharin und Cyclamat lie-
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gen ebenfalls weit unterhalb des ERM-Zielwertes von 1,0 ug/L. Sucralose
weist seit einigen Jahren die hdchsten Konzentrationen unter den kinst-
lichen Sufistoffen auf, zeigt 2024 jedoch keinen weiteren Anstieg. Aller-

dings werden auch 2024 Werte oberhalb von 0,5 pg/L nachgewiesen.
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Bild 16: Frachten von Acesulfam (oben) und Sucralose (unten) im Rhein (2010 — 2024)

Die Entwicklung der beiden Sustoffe mit den gréRten Veranderungen
I&sst sich anhand der Frachten im Rheinlangsprofil am deutlichsten auf-
zeigen (Bild 16). Fur Acesulfam haben sich die Frachten auf niedrigem
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Niveau stabilisiert und zeigen in den letzten Jahren keinen weiteren
Ruckgang. Die Fracht an Sucralose hat jedoch 2024 besonders am Nie-
derrhein nochmals deutlich zugenommen. Die Jahresfrachten fur Sucra-
lose in Basel (2024: 13,4 t) und Karlsruhe (2024: 18,5 t) haben sich im
Zeitraum 2010 bis 2024 vervielfacht.

Organische Spurenstoffe in den Alpenseen

Einmal jahrlich zum Zeitpunkt der méglichen Durchmischung finden Un-
tersuchungen in den Alpenseen statt, da zu diesem Zeitpunkt die Kon-
zentrationen in allen Tiefenstufen gleich hoch sind. Die fir den Méarz
2024 aus den Messwerten aller Seemessstellen berechneten Mittel- und
Maximalkonzentrationen an Bodensee und Ziirichsee sind in Tabelle 7
zusammengestellt.

In den Alpenseen Uberschreitet derzeit Metformin und Melamin den fir
Fliellgewasser angewendeten ERM-Zielwert. Neu aufgenommen wurde
die Cyanursaure, die an den Alpenseen Werte oberhalb der Anforderun-
gen des ERM aufweist und von daher weiter beobachtet werden sollte.
Alle weiteren nachgewiesenen Verbindungen lagen grof3teils deutlich
unterhalb dieses Zielwertes.
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Tabelle 7: Mittel- und Maximalwerte von ausgewéhlten organischen Spurenstoffen im
Bodensee und Ziirichsee (Mérz 2025)

Parameter in pg/L Bodensee (N=12) Ziirichsee (N=7)

ERM MW Max. Mw Max.

Rontgenkontrastmittel

Amidotrizoesaure 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
lohexol 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
lomeprol 0,1 0,06 0,08 0,05 0,05
lopamidol 0,1 0,05 0,08 0,05 0,06
lopromid 0,1 <0,01 <0,01 0,02 0,03
SiiRstoffe

Acesulfam 1,0 0,09 0,11 0,06 0,07
Cyclamat 1,0 <0,01 0,01 0,01 0,01
Saccharin 1,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sucralose 1,0 0,16 0,24 0,17 0,19
Weitere Einzelstoffe

N,N-Dimethylsulfamid (DMS) 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Trifluoracetat (TFA) 1 0,4 0,4 0,4 0,4
Dicyandiamid (DCD) 0,1 0,08 0,09 0,04 0,05
Amidosulfonat (ASA) - 11 12 10 11
1,4-Dioxan 0,1 <0,01 <0,01 0,08 0,09
Melamin 0,1 0,17 0,20 0,08 0,09
Cyanurséaure 0,1 <0,1 <0,1 0,18 0,23
1H-Benzotriazol 0,1 0,07 0,08 0,04 0,05
4-Methylbenzotriazol 0,1 0,03 0,03 0,01 0,01
5-Methylbenzotriazol 0,1 0,01 0,02 0,01 0,02
Metformin 0,1 0,12 0,14 0,10 0,12
Guanylharnstoff 0,1 <0,05 0,07 <0,05 0,07

Die Konzentrationen an Trifluoracetat (TFA) sind in allen Alpenseen bis
2024 angestiegen (Bild 17) und wiesen 2025 vergleichbare Werte auf wie
im Vorjahr. Die Werte liegen unterhalb des ERM-Zielwertes von 1 pg/L fur
FlieRgewasser. Fir Bodensee und Zirichsee wurden die Ergebnisse iber
alle Messstellen gemittelt angegeben. Zwischen den verschiedenen Stellen
weisen die Konzentrationen nur geringfiigige Unterschiede auf. Im Bieler-
see werden mit Konzentrationen um 0,6 pg/L die hochsten Werte festge-
stellt. Im Vierwaldstéttersee ist der Wert auf knapp 0,3 pg/L angestiegen.
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Bild 17: TFA-Konzentrationen in den Alpenseen (2017 — 2025)
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Bild 18: N,N-Dimethylsulfamid-Konzentrationen im Bodensee (2017 - 2025)
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Fur DMS (N,N-Dimethylsulfamid) zeigt sich ein weiterer Riickgang der
Konzentrationen im Bodensee (Bild 18). Rund um den Bodensee lie-
gen damit die Befunde unterhalb der Bestimmungsgrenze. In der Be-
trachtung Uber viele Jahre hinweg verdeutlicht dies, wie das konsequen-
te Verbot einzelner Verbindungen zu einem Austrag dieser bzw. deren
Transformationsprodukte aus dem Wasserspeicher Bodensee und damit
einer Verbesserung der Beschaffenheit des Rohwassers fuhrt.
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Bild 19: Amidosulfonat-Konzentrationen in den Alpenseen (2019 - 2025)

Die Konzentrationen von ASA (Amidosulfonat) liegen fir die verschiede-
nen Seen auf ziemlich stabilem Niveau und zeigen in den letzten Jahren
nur geringe Veranderungen (Bild 19). Tendenziell ist ein leichter Rlickgang
der Konzentrationen zu beobachten. Besonders fallt hier der Vierwaldstat-
tersee mit seinen vergleichsweisen geringen Konzentrationen auf.
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Bild 20: Melamin-Konzentrationen in den Alpenseen (2023 — 2025 im Vergleich zum
5-Jahresmittelwert 2017-2022)

Die Melamin-Konzentrationen im Bodensee liegen weiter deutlich ober-
halb der Anforderungen des ERM (Bild 20). Auffallig sind die fiir 2024
héheren Konzentrationen als in den beiden Vorjahren. Im Jahr 2025 lie-
gen die Werte wieder deutlich unter denen des Vorjahres. An Zurichsee
und Bielersee werden durchweg ca. 0,1 pg/L Melamin nachgewiesen.
Die Befunde im Vierwaldstattersee liegen seit einigen Jahren deutlich
darunter.

Metformin liegt an fast allen Messstellen in Bodensee und Zirichsee im
Bereich des ERM-Zielwertes von 0,1 ug/L; im Bielersee wird der ERM-
Zielwertdeutlich Uberschritten. Im Vierwaldstattersee hingegen wird dieser
sicher eingehalten. Guanylharnstoff liegt nur im Bielersee oberhalb des
ERM-Zielwertes und schwankt rund um den Zurichsee unterhalb dieses
Wertes von 0,1 yg/L. Am Bodensee finden sich wie in vorangegangenen
Jahren nur in Lindau nachweisbare Konzentrationen von Guanylharnstoff.
Die beiden Verbindungen Gabapentin und Lamotrigin hingegen liegen an
allen Messstellen weiter deutlich unterhalb des ERM-Zielwertes. (Bild 21)
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Bild 21: Konzentrationen von Metformin, Guanylhamstoff, Gabapentin und Lamotrigin (2025)
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Bild 22: Konzentrationen von kiinstlichen Sii8stoffen in den Alpenseen (2025)
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Im Bodensee weist Sucralose mit iberwiegend ca. 0,15 pg/L die héchs-
ten Konzentrationen auf. Die Werte fiir Acesulfam liegen bei ca. 0,1 pg/L
(Bild 22). An der Messstelle Ipsach am Bielersee liegen die gemessenen
Konzentrationen bei ca. 0,27 pg/L. Im Zurichsee und Vierwaldstattersee
sind deutlich geringere Belastungen an Sif3stoffen festzustellen. Zudem
dominiert hier Acesulfam.
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Bild 23: Konzentrationen von 1H-Benzotriazol und dessen Derivaten in den Alpenseen
(2025)

Mit 1H-Benzotriazol (Bild 23) wird ein Korrosionsinhibitor und Entei-
sungsmittel in die Oberflachengewésser eingetragen. Die Konzentratio-
nen von 1H-Benzotriazol liegen im Bodensee inzwischen unterhalb von
0,1 pg/L und sind im Vergleich zum zehnjahrigen Mittelwert (2013-2022)
zurtckgegangen. Dieses niedrigere Niveau im Jahr 2024 kann auch an
den anderen Seen beobachtet werden. Die beiden weiteren Verbindun-
gen 4-Methyl-Benzotriazol und 5-Methyl-Benzotriazol weisen in allen
Fallen ein niedrigeres Konzentrationsniveau auf. Alle drei Verbindungen
halten die Vorgaben des ERM ein.
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Bild 24: Konzentrationen der Cyanurséure in den Alpenseen (2024 - 2025)

Untersuchungen auf Cyanursaure wurden 2024 erstmals durchgefihrt
und aufgrund der Befunde 2025 weitergefiihrt. Diese Verbindung findet
in Schwimmbé&dern zur Stabilisierung von Chlor gegentber UV-Strah-
lung sowie bei Lackhilfsmitteln Einsatz und wird an mehreren Standorten
im Rheineinzugsgebiet hergestellt. Aus Sicht der Wasserversorgung fallt
diese Verbindung unter die als relevant angesehenen PMT-Stoffe. Wie
Bild 24 zeigt, liegen die Befunde in Zirichsee und Bielersee lber dem
vor einer Bewertung anzusetzenden ERM-Zielwert.

Im Rahmen der Untersuchungen an den AWBR-Messstellen in den Al-
penseen wurde im Marz 2025 zudem einmalig auf das Vorkommen der
Chlorthalonil-Metabolite untersucht. Erfasst wurde bei diesen Analysen
insgesamt 12 Metabolite (R 182281, R 418503/M13, R 950097, R 417888/
M12, R 471811/M4, R 611965/M5, R 611968, R 611553, SYN 546872, R
419492/M8, M7 und SYN 507900). In allen Proben von Bodensee, Zirich-
see und Vierwaldstéattersee konnten keine Konzentrationen oberhalb der
Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden. Lediglich im Bielersee lagen

5 4 56. AWBR-Jahresbericht 2024



die Werte fir die beiden Metabolite Chlorthalonil-R 417888/M12 mit 0,01
Mg/L und Chlorthalonil-R 471811/M4 mit 0,08 ug/L oberhalb der Bestim-
mungsgrenze und unterhalb der Anforderungen aus dem ERM 2020.

Mikrobiologische Untersuchungen

Im Jahr 2025 wurden mikrobiologische Untersuchungen auf die Parame-
ter Koloniezahl (R2A, 20 °C, 7 d); Coliforme Bakterien (Colilert®); E. coli
(Colilert®); Enterokokken (DIN EN ISO 7899-2) an einigen Messstellen
der AWBR weitergefiihrt. Optional konnten die somatischen Coliphagen
sowie Clostridium Perfringens im Rahmen der Eigenanalysen nach Teil A
des Untersuchungsprogramms mitbestimmt werden. Die Befunde liegen
im Bereich der in den Vorjahren festgestellten Werte.

Die Auswertung Uber l&ngere Zeitrdume hinweg erfolgt in regelmafigen
Absténden im Auftrag der IAWR fur den gesamten Rhein. Auf die ent-
sprechenden Berichte wird hier verwiesen.

Auswertung nach den Zielwerten des Europaischen FlieRgewasser-
memorandums

Zentrales Dokument hinsichtlich der Anforderungen der Trinkwasserver-
sorger an FlieRgewasser ist das Europaische FlieRgewassermemoran-
dum (ERM), das 2020 neu aufgelegt wurde. Uberschreitungen der dort
festgelegten Zielwerte zeigen Handlungsbedarf an. Unterschieden wer-
den die Befunde dabei in vier Kategorien:

m ERM-Zielwert von Mittelwert und Maximum Uberschritten
ERM-Zielwert vom Maximum uberschritten

m ERM-Zielwert wird von allen Werten eingehalten

m Alle Befunde liegen unterhalb 50% des ERM-Zielwertes

Die folgenden Abbildungen zeigen den prozentualen Anteil der Befunde
in diesen vier Kategorien. Die Zuordnung erfolgt jeweils in der héchsten
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festgestellten Kategorie. Fir Sauerstoff (Mindestgehalt von 8 mg/L ge-
fordert) und den pH-Wert (Bereich 7 — 9 einzuhalten) ist diese Art der
Klassifizierung nicht geeignet.

Bei den allgemeinen und summarischen Parametern am Oberrhein wer-
den die Zielwerte des ERM an den Rhein-Messstellen eingehalten. Im
Neckar bei Mannheim liegen die DOC-Werte z. T. deutlich oberhalb des
Zielwertes. Auf eine grafische Darstellung hierzu wird verzichtet.

Die umfangreichste Stoffgruppe bei den Untersuchungen der AWBR
stellen die pharmazeutischen Wirkstoffe dar, weshalb diese der Uber-
sichtlichkeit halber in zwei Abbildungen aufgefiihrt werden.

- RONTGENKONTRASTMITTEL -
Amidotrizoesdure
lohexol

lomeprol
lopamidol
lopromid

- BETABLOCKER -
Atenolol
Atenololsdure
Metoprolol
Sotalol

- SARTANE -
Candesartan
Valsartan
Valsartanséure
Telmisartan
Irbesartan

Losartan

Olmesartan

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M < 50%ERM M <= ERM Max. > ERM B Mw. > ERM

Bild 25: Roéntgenkontrastmittel, Betablocker und Sartane— Auswertung nach den Ziel-
werten des ERM fiir die Messstelle Karlsruhe RDK (2024)

In Bild 25 sind Verbindungen der Stoffgruppen Réntgenkontrastmittel,
Betablocker und Sartane dargestellt. Bei den Sartanen und den Beta-
blocker sind keine Uberschreitungen des ERM-Zielwertes festzustellen.
In der Gruppe der Rontgenkontrastmittel hingegen liegt lomeprol sogar
mit dem Mittelwert der Jahresreihe 2024 oberhalb des geforderten Ziel-
wertes. Fur lopromid konnte zudem eine Zielwertiberschreitung ermittelt
werden.
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- WEITERE PHARMAZEUTISCHE WIRKSTOFFE -

DI

o
0-D
Car i
10,11-Dihydro-10,11-dihydroxy-car in (M)
Oxipurinol (M)
H
L

Leviti
Lidocain
nstoff (M)
Naproxen
Primidon
Tramadol

o

8

Cetirizin
Ibuprofen
Acetyl (M)
N-Formyl-4-ami ipyrin (FAA)
N-Acetyl-4-ami ipyrin (AAA)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B < 50%ERM <= ERM Max. > ERM H Mw. > ERM

Bild 26: Weitere pharmazeutische Wirkstoffe und Metaboliten/Transformationsprodukte —
Auswertung nach den Zielwerten des ERM fiir die Messstelle Karlsruhe RDK (2024)

In Bild 26 finden sich weitere pharmazeutische Wirkstoffe. Diese halten
fast alle die ERM-Zielwerte ein. Lediglich Metformin und dessen Trans-
formationsprodukt Guanylharnstoff halten den ERM-Zielwert im Mittel
nicht ein.

Glyphosat

AMPA

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B < 50%ERM N <= ERM Max. > ERM H Mw. > ERM

Bild 27: PSM-Wirkstoff Glyphosat und dessen Metabolit AMPA — Auswertung nach den
Zielwerten des ERM fiir die Messstelle Karlsruhe RDK (2024)
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Im Untersuchungsprogramm der AWBR werden aus der Gruppe der
PSM-Wirkstoffe nur Glyphosat und dessen Metabolit AMPA analysiert, da
die anderen Wirkstoffe der abgestimmten IAWR-Liste langer ohne auffal-
lige Befunde waren. Fiir Glyphosat konnten keine Uberschreitungen fest-
gestellt werden. Der Maximalwert von AMPA hingegen Uberschreitet den
ERM-Zielwert (Bild 27). Am Neckar hingegen tUberschreiten die Werte fiir
AMPA in fast allen untersuchten Proben den ERM-Zielwert von 0,1 pg/L.

INDUSTRIECHEMIKALIEN ]
- KOMPLEXBILDNER - |
NTA
EDTA ]
DTPA ]
MGDA
- BENZOTRIAZOLE - |
1H i
4-Methylb iazol ]
5 fazol |
- WEITERE VERBINDUNGEN -
1,4-Dioxan :
ri (TFA) ]

KOMMUNALE EINLEITUNGEN :
- SUSSSTOFFE -

A ]
Cyclamat

Saccharin :

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H<50%ERM  m<=ERM Max. >ERM = Mw. > ERM

Bild 28: Industriechemikalien und kommunal eingetragene Verbindungen - Auswertung
nach den Zielwerten des ERM fiir die Messstelle Karlsruhe RDK (2024)

Bei den Industriechemikalien (Bild 28) zeigen 1H-Benzotriazol, Melamin
und EDTA meistens Konzentrationen oberhalb des ERM-Zielwertes und
Uberschreiten diesen sowohl am Oberrhein als auch am Neckar zudem
im Mittelwert. Die Komplexbildner MGDA und 1,4-Dioxan weisen eben-
falls Uberschreitungen auf, liegen im Mittelwert jedoch unterhalb dieses
Zielwertes. Von Bedeutung sind diese Verbindungen wegen ihrer Stoff-
eigenschaften Persistenz (P) und Mobilitat (M).

Die durch kommunale Einleitungen bedingten Konzentrationen an SuR-
stoffe zeigen keine Uberschreitungen des ERM-Zielwertes am Ober-
rhein. Bis auf Sucralose gilt dies ebenfalls fir den Neckar.
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Qualitats- und Risikomanagement der Wasserversorgung
Basel zur Sicherstellung der Trinkwasser-Ressourcen

Richard Wiilser, IWB Industrielle Werke Basel

Trinkwasser fiir Basel und die Region

Das Trinkwasser fir rund 220000 Einwohner des Kantons Basel-Stadt
und Gemeinden in Baselland stammt jeweils ungefahr zur Halfte aus den
beiden Schutzgebieten Lange Erlen und Hardwald. Die beiden Werke
basieren auf der kiinstlichen Grundwasseranreicherung mit Wasser aus
dem Rhein (Abb. 1).

Grundwasserwerk
Lange Erlen

(70°000 m*/Tag)

Deutschland

/3 L -.'.3,' -_-\.- -~ T g
Abb. 1: Trinkwasser fiir die Versorgung von Basel und umliegenden Gemeinden

Das Basler Trinkwasser wird in den beiden Grundwassergebieten Lange
Erlen und Hard von IWB Hardwasser AG auf moglichst naturnahe Art
produziert. Dabei wird dem Rhein entnommenes Wasser filtriert, in be-
waldeten Wasserstellen, Weihern oder Sickergraben versickert und so
dem Grundwassertrager (Aquifer) zugefiihrt. Nach einigen Tagen wird
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das angereicherte Grundwasser tiber Entnahmebrunnen wieder hochge-
fordert, Uber Aktivkohle aufbereitet und vor der Netzeinspeisung mittels
Ultraviolett-Licht desinfiziert. Dieser seit Jahrzehnten durch die IWB und
Hardwasser AG in den Lange Erlen und im Hardwald betriebene Trink-
wasserprozess erweist sich als sehr robust im Betrieb, wirkungsvoll in der
Aufbereitung, kostengulinstig im Unterhalt sowie ressourcenschonend.

Bei der Rheinwasserentnahme wird das Rheinwasser eingehend mit
On-Line-Verfahren sowie durch im Labor IWB analysierten Proben un-
tersucht. Neben der Eigenkontrolle des Rheinwassers ist die IWB auch
in das Alarmdispositiv der Kantone entlang des Rheins sowie die Mel-
dungen der Rheiniiberwachungsstation (RUS) eingebunden, die im Auf-
trag des Bundes vom Amt fir Umwelt und Energie (AUE) betrieben wird.
Bei einem Befund, bzw. einer Alarmmeldung wird die Rheinwasserent-
nahme umgehend unterbrochen, so dass kein kontaminiertes Rheinwas-
ser in den Prozess gelangen kann.

Nach der Versickerung bleibt das sich mit dem nattrlichen Grundwasser
vermischte Rheinwasser gemal den Anforderungen von Anhang 4 der
Gewasserschutzverordnung wahrend mindestens 10 Tagen im Unter-
grund, bevor es als Grundwasser gefasst, hochgepumpt und zu Trink-
wasser aufbereitet wird.

Anforderungen an das Trinkwasser in der Schweiz

Gesetzliche Anforderungen

Trinkwasser obliegt in der Schweiz dem Lebensmittelrecht. Dieses um-
fasst das Bundesgesetz Uber Lebensmittel und Gebrauchsgegenstande
(LMG) und die dazugehdrigen Verordnungen. Relevanz fur den Trink-
wasserbereich haben die Lebensmittel- und Gebrauchsgegenstandever-
ordnung (LGV) und die Verordnung Uber Trinkwasser sowie Wasser in
offentlich zugéanglichen Bédern und Duschanlagen (TBDV).
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In Artikel 7 LMG sind die Grundprinzipien der Lebensmittelsicherheit be-
schrieben. So durfen zum Beispiel nur sichere Lebensmittel in Verkehr
gebracht werden. Das gilt auch fir das Trinkwasser. Demnach gelten
Lebensmittel als nicht sicher, wenn davon auszugehen ist, dass sie ge-
sundheitsschadlich oder fur den Konsum durch den Menschen ungeeig-
net sind.

Anforderungen an die Trinkwasserqualitét

Die grundsatzlichen Qualitdtsanforderungen an das Trinkwasser sind im
Artikel 3 der TBDV aufgelistet:

= Trinkwasser muss hinsichtlich Geruch, Geschmack und Aussehen
unauffallig sein und darf hinsichtlich Art und Konzentration der darin
enthaltenen Mikroorganismen, Parasiten sowie Kontaminanten keine
Gesundheitsgefahrdung darstellen.

= Trinkwasser muss die Mindestanforderungen nach den Anhangen 1
bis 3 TBDV erfillen.

Anhang 1: Mikrobiologische Anforderungen an Trinkwasser (8
Parameter)

Anhang 2: Chemische Anforderungen an Trinkwasser (60 Parameter)
Anhang 3: Weitere Anforderungen an Trinkwasser (5 Parameter)

= Die Betreiberin oder der Betreiber einer Trinkwasserversorgungs-
anlage fiihrt zudem unter Bericksichtigung der Anforderungen des
Gewasserschutzgesetzes im Rahmen der gesamtbetrieblichen
Gefahrenanalyse periodisch eine Analyse der Gefahren fir Wasser-
ressourcen durch.

Selbstkontrolle und hoheitliche Kontrolle

Als ein zentrales Element der Lebensmittelgesetzgebung gilt die Selbst-
kontrolle (Art. 26 LMG und Art. 73-75 LGV), auch fur Wasserversorgun-
gen. Diesbezuglich gilt: Wer Lebensmittel oder Gebrauchsgegenstande
herstellt, behandelt, lagert, transportiert, in Verkehr bringt, ein-, aus- oder
durchfiihrt, muss dafir sorgen, dass die gesetzlichen Anforderungen
eingehalten werden. Er oder sie ist zur Selbstkontrolle verpflichtet.
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Die Pflicht zur Selbstkontrolle beinhaltet, an die Wasserversorgung ad-
aptiert, insbesondere:

= die Sicherstellung der guten Verfahrenspraxis einschlief3lich der
Gewahrleistung,

= die Anwendung des Systems der Gefahrenanalyse und der kritischen
Kontrollpunkte (Hazard Analysis and Critical Control Points, ,HACCP-
System®) oder von dessen Grundsatze,

= die Probenahme und die Analyse,

= die Ruckverfolgbarkeit, die Informationspflicht und die Dokumentation.

Die Selbstkontrolle tUber den Trinkwasseraufbereitungsprozess in der
Lange Erlen, den Trinkwasseraufbereitungsprozess im Hardwald sowie
die Verteilung des Trinkwassers im Netz des Kantons Basel-Stadt wird
durch das Labor IWB wahrgenommen.

In Erganzung zur Selbstkontrolle der Produzenten obliegt den kantona-
len Laboratorien die Kontrolle eines Lebensmittelbetriebs, so also auch
der Wasserversorgung, als hoheitliche Aufgabe.

Schutz der Gewdsser

Da das Trinkwasser sowohl in der Langen Erlen wie auch im Hardwald
aus dem Rohstoff Rheinwasser gewonnen wird, spielen die gesetzlichen
Anforderungen zum Schutz der Gewasser eine wichtige Rolle. Gesetzli-
che Regelungen zum Schutz der Gewasser finden sich insbesondere im
Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser (Gewasserschutzgesetz
GSchG) und in der Gewasserschutzverordnung.

Grundsatz im Gewésserschutzgesetz (Art. 6):

Das Gewasserschutzgesetz bezweckt, die Gewasser vor nachteiligen
Einwirkungen zu schitzen. Im Hinblick auf die Verwendung von Roh-
wasser aus einem FlieRgewasser wie dem Rhein gilt ein weiterer wichti-
ger Grundsatz: das Verbot, Stoffe, die Wasser verunreinigen kénnen, in
ein Gewasser einzubringen oder versickern zu lassen sowie das Verbot,
solche Stoffe aulierhalb eines Gewassers abzulagern oder auszubrin-
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gen, sofern dadurch die konkrete Gefahr einer Verunreinigung des Was-
sers entsteht.

Die Kantone sorgen dafiir, dass die Anforderungen der Wasserqualitat er-
fullt werden. Die Erfahrung zeigt, dass nur wenige Gewasserverschmut-
zungen eine Anzeige zur Folge haben. Die kantonalen Vollzugsbehor-
den sehen in vielen Fallen von einer Verfligung oder strafrechtlichen
Ahndung des Verursachers ab. In nur vereinzelten Fallen von den jahr-
lich ca. 10-20 Verschmutzungen am Rhein bei Basel wurde das Gewas-
serschutzgesetz sinngemafl angewendet.

Im Sinne eines exemplarischen Verfahrens hat IWB im Jahre 2016 in der
Folge einer Gewasserverschmutzung am Rhein eine Strafanzeige ge-
gen Unbekannt eingereicht. Der Verursacher konnte im Raum Schwei-
zerhalle eruiert werden. Ebenso konnte der Pestizid-Wirkstoff (Safener)
Cyprosulfamid nachgewiesen werden. Obschon Uber 700 Kilogramm
der toxischen Substanz in den Rhein gelangten, sah die zustandige
Staatsanwaltschaft von einer Strafverfolgung ab. Das Verfahren wurde
eingestellt.

Nationale Vorschriften

+ Lebensmittelrecht

+ Gews chutzgesetz (R ircenschutz)
«  SN-Normen

= Regelwerk des Schweizerischen Verein des
Gas- und Wasserfaches (SVGW) -

+ BAG-Empfehlungen und Weisungen | Einhaltung «anerkannter

| Stand der Technik

- Gute Verfahrenspraxis

Weitere wichtige Grundlagen

+ Eigene Vorgaben:
Qualitatsmanagementssysteme **

+ EU-Trinkwasserrichtlinie

*  WHO-Richtiinien | ** Zerlifizierung 1SO 9001,
+  |SO-/EN-/ und DIN-Normen = Akkreditierung IWB Wasserlabor nach ISO 17025

Abb. 2: Anforderungen an das Trinkwasser in der Schweiz
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Anforderungen an die Rohwasserqualitét

Im «Europaischen Flieligewasser Memorandum» der Internationalen
Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet (IAWR,
http://www.iawr.org/) werden klar definierte Zielwerte fur FlieRgewéasser
angegeben, die als Trinkwasser-Ressource verwendet werden. Als Mit-
glied der AWBR, einer Unterorganisation der IAWR, verfolgen IWB wie
auch Hardwasser AG einen Ressourcenschutz, der den vorgegebenen
Zielwerten fur das Rohwasser aus dem Rhein Rechnung tragt.

Im Vordergrund der Zielwertfestlegung fir einen Stoff steht dessen
Wirkung. Sind Stoffe nicht oder nicht ausreichend bewertet, kann eine
Wirkung der Stoffe nicht mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden. In diesem Fall wird bei der Festlegung des Zielwertniveaus aus
Vorsorgegriinden (zunachst) so verfahren, als ob der Stoff eine Wirkung
hat. Die tatsachliche Wirkung eines Stoffes wird zwar in den meisten
Fallen einer Konzentrationsabhangigkeit unterliegen und somit flieRend
sein. In Anlehnung an das «Europaische FlieRgewasser Memorandum»
der Internationalen Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheinein-
zugsgebiet verwendet IWB fur die Bewertung der Rohwasserqualitat die
klar definierten IAWR-Zielwerte.

Zielwerte fir Stoffe mit bekannter chemischer Struktur in Anlehnung an
das IAWR-Memorandum

®  0.1pg/ll je Einzelstoff fir Stoffe mit Wirkung auf biologische
Systeme und fiir nichtbewertete Stoffe z.B. Chlorothalonil

= 0.01 pg/L fur Stoffe, die nachweislich gentoxisch sind oder ein
gentoxisches Potenzial aufweisen, z.B. DMU, NDMA,
Furanderivat, Tetra- und Pentachlorbutadienen

= 1.0ug/L je Einzelstoff fur bewertete Stoffe ohne bekannte
Wirkungen

Die Lebensmittelverordnung (LGV) fordert fir Rohstoffe eine Beschaf-
fenheit, dass sich daraus bei der Behandlung oder Verarbeitung nach
guter Verfahrenspraxis ein einwandfreies Lebensmittel ergibt (Art. 11
LGV). Mit den oben festgelegten strengen Zielwerten soll deshalb zu-
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satzlich zum Schutz der Ressource vor Verunreinigung auch die Qua-
litdtsanforderung an das Rohwasser im Rahmen der guten Verfahren-
spraxis in der Trinkwasserproduktion berlcksichtigt werden.

Umsetzung des Qualitits- und Risikomanagement

Qualitatsmanagement/Selbstkontrollkonzept

Wie von der Lebensmittelgesetzgebung gefordert, betreibt die IWB ein
umfassendes Selbstkontrollkonzept fir den Trinkwasserproduktionspro-
zess (Abbildung 3). Diese umfasst zum einen die «Gute Verfahrenspra-
xis», in der die Anforderungen der Managementsysteme der Wasserpro-
duktion und der Netze (ISO 9001) sowie jenes der Qualitatssicherung
(ISO 17025, ISO 17020) Eingang finden. Den zweiten Eckpfeiler bildet
das Risikomanagement auf Basis der HACCP-Methodik und als drittes
Element die Systembewertung mit den laufenden Analysen, Auswertun-
gen, Inspektionen usw.

Gute
Verfahrenspraxis

Qualitats-

IST-Zustand anforderungen
TBDV/IWB
( ) Selbstkontroll-

Konzept
Ziele HACCP
Sy Risiko-

bewertung
\Qualité'lsentwicklung Bencaemen;

Inspektionen
1SO 17020 Kenndaten/Auswertungen,

Halbjahresauswertung

Jahresberichte, Management-Review

Abb. 3: Grundprinzipien der Selbstkontrolle in der Trinkwasserproduktion und -vertei-
lung, wie sie bei der IWB zur Anwendung kommen.
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Risikobasierte Untersuchungsprogramme bei IWB (HACCP)

In den Anlagenbereichen und Prozessen der Wasserproduktion und
-verteilung der IWB werden regelmaRig Gefahrdungsanalysen durchge-
fuhrt. Um das Restrisiko zu beherrschen, sind geeignete, risikobasierte
Untersuchungsprogramme zur Sicherstellung der Wasserqualitat und
Erfassung moglicher Einflisse etabliert.

Dabei zeigt sich, dass nur die gesetzlich geregelten Substanzen im Roh-
und Trinkwasser zu messen, weder im Sinn der oben beschriebenen
Anforderungen ist, noch ermdglicht dies eine Systembewertung und ins-
besondere der Risikobeurteilung.

Deshalb werden bei der Erstellung und Weiterentwicklung von Mess-
programmen indikative, an den ermittelten Gefahrdungen angelehnte
Vorgehensweisen, zu Grunde gelegt: Zunachst wird nach Indikatorsub-
stanzen im Rohwasser gesucht, wobei Screening-Methoden zur An-
wendung kommen. (siehe auch BAFU Wegleitung Grundwasserschutz
2004). Werden Indikatorwerte Uberschritten, sind weiterreichende Un-
tersuchungen angezeigt, um das wirkliche Ausmal der Belastung mit
chemischen Kontaminanten abschatzen zu kénnen.

Gewabhrleistung der Trinkwasserqualitat

Neben der Analyse der allgemeinen Wasserinhaltsstoffe wie Kalzium,
Magnesium usw. und der Uberwachung der Mikrobiologie (E. Coli, En-
terokoken uam.) nimmt gerade in Basel die Spurenanalytik einen wichti-
gen Teil der Qualitatsiberwachung ein.

In den letzten Jahren hat sich die Analytik stark weiterentwickelt, sowohl
auf dem Gebiet der Mikrobiologie wie auch bei der hochsensitiven Ana-
lytik von Fremdstoffen. Entsprechend dem tiefen Konzentrationsbereich,
der hier erfasst wird, ist auch die Rede von Spurenstoffen oder Mikro-
schadstoffen. Durch neue und noch sensitivere Messmethoden kénnen
immer mehr Stoffe in immer geringeren Konzentrationen nachgewiesen
werden. Das Auffinden von Spurenstoffen ist dabei per se nichts Unge-
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wohnliches, sind diese doch in jedem Lebensmittel enthalten — die For-
derung von null anthropogenen (vom Menschen ausgehenden) Riick-
standen im Trinkwasser ist daher weder sinnvoll noch einlésbar.

Target und Non-Target Analytik: zwei analytische Strategien

Gezielt nach mehreren Tausend Analyten zu suchen, ist weder machbar
noch sinnvoll. Man trifft deshalb eine zielgerichtete Auswahl von Analy-
ten, welche eine Beurteilung der Fremdstoffproblematik ermdglicht. Die
oben gelisteten Methoden der Einzelstoffanalytik (Target-Analytik) de-
cken in erster Prioritdt die Fremdstoffe ab, die im Roh- und Trinkwasser
der IWB und der Hardwasser AG vorkommen kénnen. Diese koénnen
gezielt unter Verwendung von Referenzmaterial quantitativ analysiert
werden. Im IWB Wasserlabor sind dies 135 Analyten, die im Hinblick auf
die Trinkwasserproduktion rhein- und wasserwerksrelevant sind.

}

=

Wasser darf
nicht mehr Jeder Analysebefund wird gegen eine

Héchstwert TBDV verteilt werden Spezifikation ausgewertet.

sowie Vorsorgewert
nach TTC-Konzept

Geeignete Spezifikation und «Grenzwertlisten» sind fr
= Masshahmen jede Wasserprobe im LIMS hinterlegt.

sind zu treffen

i Abweichungen erfordern
IWB-Zielwert \bwe ! :
Erfahrungswerte / Trinkwasser
.Normalwerte" (— ist einwandfrei

(,sauber")

Abb. 4: Trinkwasserqualitdt Bewertungsmal3stab IWB

Die Non-Target Analytik hingegen versucht, mit Screeningmethoden zu-
satzlich Informationen zu erhalten, ob noch andere Stoffe in der Wasser-
probe enthalten sind, nach denen mit der Target-Analytik nicht gesucht
wird. Das Analysegerat detektiert dabei Signale, aus denen Stoffinfor-
mationen von einem unbekannten Fremdstoff resultieren. So kann eine
Vielzahl von zusatzlichen Fremdstoffen erfasst werden, ohne dass je-
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doch die Identitat und die genaue Konzentration der gemessenen Sub-
stanz im Wasser bekannt ist. Letztlich dient das Verfahren dazu, eine
umfassende Ubersicht (iber die Vielfalt der im Wasser gelésten organi-
schen Substanzen und die zeitliche Veranderung der Rohwasserquali-
tat zu erhalten. Die Identitdt und genaue Konzentration der Substanzen
stehen erst dann im Fokus, wenn bestimmte Kriterien erflllt sind. Wie
auch bei der gezielten Einzelstoffanalytik erfasst das Verfahren nur die
Substanzen, welche mit einem bestimmten Extraktions- und Aufberei-
tungsverfahren aus dem Wasser extrahiert werden kénnen.

Umgang mit Non-Target Befunden (,Unknowns®)

Wird mit dem Non-Target Screening eine Substanz gefunden, die trink-
wasserrelevant ist, wird nach einem standardisierten Konzept vorgegan-
gen. Es gibt vielfaltige Kriterien, die dazu fihren, dass eine Substanz
identifiziert werden muss. Neben der abgeschatzten Konzentration sind
auch die Haufigkeit des Auftretens sowie die mégliche Toxizitat der ver-
muteten Substanz Kriterien, die erfillt sein mussen, um eine Substanz
mit groRem Aufwand zu identifizieren und zu bewerten.

Je nach Befund wird das Ergebnis sofort oder auch spéater — abhangig
von den vorliegenden Informationen — mit der weitergehenden Target
Analytik abgesichert. Erst danach liegen gesicherte Informationen Uber
die Substanz und Konzentration vor.

Herausforderungen

Strengere Einleitbedingungen fiir kritische Stoffe

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass die Bemihungen
intensiviert werden missen, mit welchen kritische Stoffe Giberhaupt vom
Roh- bzw. Rheinwasser ferngehalten werden. Aufgrund weiter entwi-
ckelter Screeningmethoden konnten in den letzten Jahren verschiedene
Schadstoffe wie Dimethylurethan (DMU) und 2,5-Dimethoxy-2,5-dihy-
drofuran (DMDF) aus der Chemieindustrie, Chlorothalonil-Metaboliten
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aus der Landwirtschaft und weitere Substanzen, die teilweise auch diffus
via Klaranlagen in die Gewasser eingeleitet werden, nachgewiesen wer-
den. Dazu kommen die nicht oder noch nicht bewerteten «Unknowns»
und «Suspects»: Im Jahr 2020 waren dies 10 neue Einzelstoffe, welche
im Trinkwasser nachgewiesen wurden.

Zwar konnte in den letzten Jahren auch eine Verbesserung erreicht wer-
den, was die Einleitung von problematischen Stoffen in den Rhein be-
trifft. So wurde die Zusammenarbeit mit den Umweltbehérden und den
Emittenten von Schadstoffen sowie der IWB und der Hardwasser AG
in letzten Jahren intensiviert. Beispielsweise melden mehrere Chemie-
betriebe am Rhein der IWB, wenn Stérungen in der Abwasserreinigung
auftreten, die zu einer erh6hten Stoff-Konzentration im Rheinwasser fih-
ren. Die Chemiebetriebe in Schweizerhalle werden zukunftig zudem eine
moderne und wirksame Abwasserreinigungsanlage realisieren (Projekt
Callista), was zu einer Reduktion der Stofffrachten und Eintrdge in den
Rhein fuhren wird. Anstrengungen im Gewasserschutz mussen aber trotz
dieser Verbesserungen und unabhangig von der Frage, ob eine weitere
Aufbereitungsstufe eingesetzt wird, zwingend weitergefiihrt werden. Die
Eintrage von besonders kritischen Substanzen sind zu verhindern.

Optimierung bestehender Aufbereitungsprozesse

Seit einiger Zeit setzt die IWB die Aktivkohlefiltration bei der Grundwas-
seraufbereitung nach Bodenpassage ein. Sie ist eine effektive Barriere
gegenlber vielen Spurenverunreinigungen, insbesondere bei einigen
Schadstoffen, die in den Trinkwasser-Ressourcen zwar in sehr tiefen
Konzentrationen vorhanden sind. Nach dreijahrigem Einsatz der Ak-
tivkohle konnte festgestellt werden, dass — abgesehen von den nicht
adsorbierbaren polaren Substanzen — nur noch wenige Stoffe «durch-
brechen», und diese sind nur in geringen Konzentrationen nachweisbar.
Trotzdem wurde aufgrund verschiedener Rheinwasser-Verunreinigun-
gen im Jahr 2020 entschieden, die Aktivkohlefilter generell bereits nach
einem spezifischen Durchsatz von ca. 100 m3/kg Aktivkohle zu erneuern.
Mit dieser MalRnahme wird die Aufbereitung weiter optimiert und sicher-
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gestellt, dass auch mit Aktivkohle schwer entfernbare Fremdstoffe, wie
z.B. die Chlorothalonil-Metaboliten, besser aus dem Trinkwasser entfernt
werden und die gesetzlichen Anforderungen sicher eingehalten werden.

Zusitzliche Aufbereitung: Nutzen versus Umweltbelastung und
Kosten

Die Frage, ob eine weitere Aufbereitungsstufe fur die Basler Trinkwasser-
versorgung erforderlich ist oder ob das bestehende Multibarrierensystem
fur eine sichere Trinkwasserproduktion auch in Zukunft geniigt, wurde von
den Verantwortlichen fir die Wasserversorgung von IWB und Hardwasser
AG in den letzten Jahren auf Basis der Erkenntnisse neuster Aufberei-
tungs-Kombinationen sowie eigener Studien und Pilotierungen intensiv
analysiert. Grundsatzlich gilt: Je mehr Stufen die Aufbereitung umfasst,
desto mehr Spurenstoffe lassen sich aus dem Trinkwasser entfernen.
Gleichzeitig haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt, dass die Um-
weltbelastung durch den Einsatz von Ressourcen und Energie steigt.

Die bendtigten Betriebsmittel wie Oxidationsmittel, Zusatze, Reinigungs-
mittel (sog. Antiscalants), aber auch Oxidations- und Transformationspro-
dukte, die im Trinkwasser verbleiben, gelangen in die Umwelt. Insbesonde-
re fUr den Einsatz der Umkehrosmose (eine Membrantechnologie), u.a. zur
Erzeugung von Reinstwasser eingesetzt, trifft die Redensart «der Teufel
wird mit dem Belzebub ausgetrieben» zu, weil das Wasser wieder mit Mi-
neralien angereichert und weiter aufbereitet werden muss, um es geniel3-
bar zu machen und damit es weder Wasserleitungen noch Betonbauwerke
durch Korrosion beschadigt. Die Abbildung 5 veranschaulicht den mogli-
chen Ausbau der heutigen Aufbereitungskette der IWB mit Verfahren, die
im Rahmen von Forschungsprojekten im Rohwasser der IWB getestet wur-
den. Mit zusatzlichen Aufbereitungsstufen kénnen zwar mehr Spurenstoffe
entfernt werden. Jedoch filhren zusatzliche Aufbereitungsstufen auch zu
einer nicht zu unterschatzenden zusatzlichen Umweltbelastung. Der Um-
fang der Umweltbelastung hangt dabei nicht nur vom Verfahren, sondern
auch von der 6kologischen Wertigkeit der eingesetzten Energietrager (d.h.
dem Einsatz nicht erneuerbarer oder erneuerbarer Energietrager) ab.
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Produktionskosten

N
Umweltbelastung
S
-
1-stufig 2-stufig 3-stufig 4-stufig 5-stufig Qualitat/
Desinfektion AK-Filtration Bodenpassage Oxidation UF/NF Sicherheit

Abb. 5: Produktionskosten und Umweltbelastung in Abhéngigkeit der Anzahl und Kom-
plexitét der Aufbereitungsstufen

Bei der Evaluation und Priifung eines geeigneten zusatzlichen Aufberei-
tungsverfahrens kann deshalb nicht allein auf den Aspekt der Verbes-
serung der Trinkwasserqualitat fokussiert werden. Parallel dazu muss
immer auch eine Nutzen-Umweltweltbelastungsanalyse (Life Cycle As-
sessment, LCA) vorgenommen werden. In den Evaluations- und Pri-
fungsprozess sind zudem immer Uberlegungen zum Kosten-Nutzen-
Verhaltnis (Wirtschaftlichkeit) einzubeziehen.

Fazit

Dank dem umfassenden Qualitatsmanagement und der konsequent
umgesetzten Selbstkontrolle im Rahmen der ,Guten Verfahrenspraxis®
kénnen die Risiken bei der Trinkwasserproduktion beherrscht werden.
Samtliche Analysedaten belegen, dass die Basler Trinkwasserqualitat
den heutigen gesetzlichen Anforderungen gemafly der Trinkwasserge-
setzgebung vollumfanglich entspricht. Mit dem bestehenden Multibar-
rierensystem (Sandfiltration, Grundwasserschutzzone/Bodenpassage,
Aktivkohlefilter, Desinfektion) wird eine Trinkwasserqualitat erreicht, die
derzeit den gesetzlichen Anforderungen entspricht.
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Die stetige Entwicklung der Analytik und deren Implementierung bei der
Qualitatstiberwachung in den letzten Jahrzehnten fihrten zu einem gro-
Ren Verstandnis fir die Belange bzw. stetige Verbesserung der Trink-
wasserqualitat. Die neue, leistungsstarke Instrumentenanalytik ermog-
licht das Erfassen von sehr tiefen Konzentrationen von Fremdstoffen im
Wasser. Im Gleichschritt steigen die gesetzlichen Anforderungen, die an
die Reinheit der Lebensmittel, insbesondere des Trinkwassers gestellt
werden.

Die Lebensmittelsicherheit, wie sie in Art. 7 Lebensmittelgesetz (LMG)
gefordert ist, kdnnte grundsatzlich mit einer zuséatzlichen Aufbereitungs-
stufe weiter erhdht bzw. verbessert werden. Die Herausforderung in den
nachsten Jahren wird sein, mittels neuer Konzepte wie beispielsweise
einem Life Cycle Assessment die Nachhaltigkeit neuer Prozesse zu be-
werten und der Nutzen-Kosten Betrachtung gegentberzustellen.
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Das neue Seewasserwerk Ipsach — der Weg ans Netz

Am 08. Mérz 2021 begann offiziell der Bau des neuen Seewasserwerks
des Energie Service Biel/Bienne (ESB) in Ipsach mit dem ersten Spa-
tenstich. Gut drei Jahre spater ging die erste Werkshélfte ans Netz.
Waéhrend der gesamten Bauzeit blieb das alte Seewasserwerk, welches
seit 1974 die Wasserversorgung der Gemeinden Biel und Nidau sicher-
stellte, in Betrieb. Seit dem 03. September 2024 werden die beiden Ge-
meinden nun ausschliesslich vom neuen Seewasserwerk versorgt. Doch
bis dahin mussten einige Hirden genommen und einige vorbereitende
Massnahmen getroffen werden.

Das neue Seewasserwerk wird kunftig aus vier, weitestgehend redundan-
ten Aufbereitungsstrassen bestehen. Die Aufbereitungskette besteht aus:

= Ultrafiltration

= Teilstrombehandlung Uber eine Umkehrosmosestufe (50% des Was-
sers bei Nennbetrieb)

= Oxidation und Desinfektion Gber eine Ozonierung (Dosierung von
Wasserstoffperoxid optional vorgesehen)

m  Aktivkohlefiltration

m  Enddesinfektion mit ultraviolettem Licht

Der Bau des neuen Werkes wurde in zwei Etappen geplant. Wahrend der
ersten Etappe war das alte Seewasserwerk in Betrieb und die beiden ers-
ten Aufbereitungsstrassen des neuen Werkes wurden neben dem beste-
henden Werk errichtet. In der zweiten Bauphase kehrt sich dies um — die
beiden neuen Aufbereitungsstrassen produzieren Trinkwasser und das
alte Werk wird riickgebaut. An seinem Ort werden die beiden weiteren
Aufbereitungsstrassen errichtet. Das Projekt ist planmassig Ende 2026
abgeschlossen.
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Bild 1: Neues Seewasserwerk Ipsach aus der Vogelperspektive

Veranderte Wasserqualitat

Durch die angepasste, moderne Wasseraufbereitung hat sich die Was-
serqualitédt des neuen Werks gegenlber der des alten stark verandert.
Massgebliche Veranderungen beziehen sich auf die starke Triibungsre-
duktion durch die Ultrafiltration als erste Aufbereitungsstufe, durch die
Teilstrombehandlung Uber die Umkehrosmose und die gréssere Adsorp-
tionsleistung der neuen Aktivkohle. Die Veranderungen der Wasserqua-
litat nach Abschluss der zweiten Bauphase und mit Betrieb aller vier Auf-
bereitungsstrassen lassen sich wie folgt abschatzen:

= Reduktion der Wasserharte um 50%
m  Reduktion TOC um >50%
= Reduktion Spurenstoffe um >50%

= Leichte Senkung des pH-Wertes
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Durch die Veranderung der Wasserqualitat ist es grundsatzlich méglich,
dass es zu Abléseprozessen organischer oder anorganischer Natur im
Leitungsnetz kommt. Diese kénnen in den Hausinstallationen sichtbar
werden und zu «braunem Wasser» fuhren. Dies ist ein unerwinschter
Nebeneffekt, der zwar gesundheitlich unbedenklich ist, aber bei End-
kundlnnen zu Verunsicherung fiihren kann. Aus diesem Grund war ein
Ziel des ESB, die Wassermigration derart zu gestalten, dass diese von
den Konsumentinnen mdglichst unbemerkt blieb.

Vorbereitende Massnahmen fiir die Wassermigration

In Deutschland gibt es einige Werke, die ihr Wasser Gber eine Umkehr-
osmoseanlage aufbereiten und nach der Umstellung auf das Verfahren
eine reduzierte Wasserharte zu verzeichnen hatten. Zwei dieser Werke
wurden durch Mitarbeitende des ESB besichtigt und die es wurde sich
Uber die Strategie der Wassermigration ausgetauscht. In den beiden
Werken war die Migration etappenweise vorgenommen worden und so
beschloss auch der ESB, die Umstellung so zu planen.

Die vorbereitenden Massnahmen begannen bereits einige Zeit vor der
eigentlichen Wassermigration. Der erste Schritt bestand darin, die Karst-
quelle, welche bis zum Jahr 2023 ca. 2-5% des Jahresverbrauchs liefer-
te, ausser Betrieb zu nehmen. Eine Studie des TZW zum Verhalten des
Mischwassers im Netz hatte vorab ergeben, dass das weichere Wasser
des Seewasserwerks mit dem deutlich harteren Quellwasser die Korro-
sionsneigung im Netz erhéhen wirde.

Eine weitere vorbereitende Massnahme waren umfangreiche Netzsp(-
lungen im Verteilnetz, insbesondere in den Sektoren, die durch grosse
Querschnitte bzw. langsame Fliessgeschwindigkeiten ausgezeichnet
sind.

Um die Effekte auf die Wasserqualitat im Netz besser Gberwachen zu
kénnen wurde das Messnetz erweitert. In sieben Reservoiren und an
einer Stelle im Leitungsnetz wurden Onlinesensoren installiert, welche
Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert und Tribung messen und ans Pro-
zessleitsystem Ubertragen.
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Die Effekte der Umstellung der Wasserqualitét in den Hausinstallationen
zu Uberwachen ist von Seiten Wasserversorgung generell schwierig, da
die Verantwortlichkeiten der Wasserversorgung nur bis zum Hausan-
schluss reichen, Probleme aber haufig in der Hausinstallation selbst auf-
treten. Aus diesem Grund wurden sieben Schulhduser in unterschiedli-
chen Stadtteilen ausgewahlt, die sich im Alter unterscheiden und fiir die
Probennehmenden einfach zugénglich sind. Bereits Uber ein Jahr lang
vor der Wassermigration wurde eine Datenbasis der typischen bakte-
riologischen Parameter aufgebaut und spéater noch durch laboreigene
Messungen des Eisengehalts im Wasser erganzt.

Auf Ebene der Kommunikation wurden alle Endkundinnen in den Ge-
meinden Biel und Nidau schriftlich informiert. Grosskundinnen wurden
personlich informiert und eine Pressekonferenz sowie eine Informations-
veranstaltung fur Sanitérinstallateurlnnen wurde durchgefiihrt. Ein Be-
reitschaftsdienst fir eine Telefonhotline wurde organisiert, um allfallige
Kundlnnenfragen bearbeiten zu kénnen.

Der gesamte Migrationsprozess wurde durch das kantonale Labor Bern
begleitet und das Labor wurde bei jedem Migrationsschritt informiert.

Die Wassermigration

Wassermigration wurde in sechs Teilschritten durchgefiihrt, die jeweils
innert kurzer Zeit rickgangig gemacht werden hatten kdnnen, sofern es
zu Problemen gekommen wére. Fur die Migration standen drei Monate
Zeit zur Verfigung. Diese wurden durch den Baubeginn der Bauphase
2 limitiert, welcher bereits mehrere Monate vorher auf den 1. November
festgelegt worden war. Ca. 24 h nach jedem Migrationsschritt wurde an
im Netz Proben gezogen, um Messungen der Bakteriologie und des Ei-
sens im Wasser vorzunehmen. Gleichzeitig wurden die Onlinemessun-
gen aufmerksam Uberwacht. Die sechs Schritte sollten je eine Woche
andauern. So blieben weitere sechs Wochen Puffer, um Teilschritte ggf.
zu verlangern oder riickgéngig zu machen.

Der erste Teilschritt fand Ende August 2024 statt und bestand aus einem
Parallelbetrieb des alten und des neuen Seewasserwerks, Letzteres je-

7 6 56. AWBR-Jahresbericht 2024



doch noch ohne den Betrieb der Umkehrosmose. Beide Werke produ-
zierten zu je 50% ins Leitungsnetz. Bei diesem Schritt kam es noch zu
keiner Anderung der Wasserhérte.

Wahrend des zweiten Schrittes wurde das alte Werk abgeschaltet und
das neue Werk versorgte erstmal die Gemeinden Biel und Nidau voll-
sténdig. Auch wahrend dieses Migrationsschritts war die Umkehrosmose
noch nicht in Betrieb. Der Restchlorgehalt im Netz fiel mit diesem Schritt
auf null, da das neue Werk als finale Desinfektionsstufe eine UV-Desin-
fektion installiert hat, statt wie das alte Werk eine Chlordioxiddosierung.

Der dritte Teilschritt war ein Zuschalten der Umkehrosmose, jedoch in
reduziertem Umfang. Jede Strasse verfiigt Gber zwei Umkehrosmose-
Skids. Es wurde je eines der Skids mit reduzierter Leistung (70%) in
Betrieb genommen. Dies resultierte in einem Umkehrosmoseanteil im
Trinkwasser von ca.15% und damit einer Hartereduktion um 15%.

Im né&chsten Schritt wurde die Leistung der beiden Skids auf 100% er-
héht. Pro Strasse war immer noch nur ein Skid in Betrieb. Dies resultierte
in einem Umkehrosmoseanteil von ca. 20% und einer entsprechenden
Reduktion der Wasserharte.

Als nachstes wurden die restlichen zwei Skids der Umkehrosmose in
Betrieb genommen und die Leistung aller vier Skids der zwei Aufberei-
tungsstrassen auf gedrosselt (auf 70%). Dies resultierte in einem Um-
kehrosmoseanteil von ca. 30%.

Der sechste und letzte Schritt bestand aus der Leistungserhéhung aller
Skids auf 100% und der vorerst finalen Erh6hung des Umkehrosmose-
anteils auf 40% im Trinkwasser.

Wéhrend der gesamten Migrationsphase wurde das alte Seewasser-
werk fir eine Umschaltung bereitgehalten, um das Werk im Zweifelsfall
sofort in Betrieb nehmen zu kénnen. Dies war jedoch nicht notwendig.

Der Zielwert fur das finale Werk ist 50% Umkehrosmoseanteil und damit
eine Reduktion der Wasserharte um 50%. Aus betrieblichen Griinden ist
dies aktuell jedoch noch nicht zu realisieren, da die Leistung der beiden
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Strassen den Wasserbedarf der Gemeinden Biel und Nidau aktuell nicht
zuverlassig genug decken kann.

Fazit der Wassermigration

Die Wassermigration konnte wir geplant durchgefihrt werden und
war Mitte Oktober abgeschlossen. Es wurden keine bakteriologischen
oder physikochemischen Auffalligkeiten im Netz beobachtet. Von End-
kundlinnenseite wurde keine einzige Beanstandung verzeichnet. Dies
wurde seitens ESB als grosser Erfolg gewertet.

Unklar ist aktuell noch, wie sich die veranderte Wasserqualitét langfristig
auf das Leitungsnetz auswirkt. Berechnungen, welche durch mehrere
Expertinnen vorgenommen wurden, haben ergeben, dass das Trinkwas-
ser des neuen Seewasserwerks sich aggressiv, jedoch nicht korrosiv
verhélt. Dies ergibt sich aus den Berechnungen verschiedener Indizes
und in Abhadngigkeit vom Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht. Auch hier
wird die Situation engmaschig beobachtet und sollten sich Hinweise er-
geben, dass das Wasser im Netz Korrosion foérdert, besteht die Mdglich-
keit im Werk Natriumcarbonat hinzuzuftigen, um den pH-Wert des Was-
sers leicht nach oben zu korrigieren. Aktuell ist die Sodadosieranlage
nicht in Betrieb.

Ausblick und Herausforderungen in der zweiten Bauphase

Seit Anfang November startete offiziell die zweite Bauphase. Diese stellt
insbesondere bauseits eine grosse Herausforderung dar. Das alte Werk
wird oberirdisch riickgebaut, das Untergeschoss und insbesondere die
Bodenplatte wird jedoch fiir die zweite Halfte des neuen Werkes weiter-
verwendet. Das Werk befindet sich direkt am Ufer des Bielersees und
das Untergeschoss wurde im Grundwasser errichtet. Das bedeutet, dass
mit einem Anstieg des Seepegels das Risiko besteht, dass das gesam-
te Gebdude durch den Auftriebsdruck des Grundwassers bewegt wird,
was das Gebaude massiv beschadigen wirde. Aus diesem Grund muss
die Bodenplatte ausreichend beschwert werden. Dies gilt auch wahrend
der Bauphase. Die Becken des alten Werkes, welche wahrend der Was-
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sermigration stets gefillt waren, werden nun in der zweiten Bauphase
nacheinander geleert und erst nach Einbringung von ausreichend Bal-
last wird zur nachsten Etappe fortgeschritten. Dies bedeutet, dass Ab-
riss- Bau- und Montagearbeiten zeitgleich an verschiedenen Orten im
Werk stattfinden.

Bis zur Inbetriebnahme der zweiten Werkshalfte im Jahr 2026 greifen
viele der Sicherheits- und Redundanzkonzepte des neuen Seewasser-
werks nicht oder noch nicht vollstandig. Beispiel verfligt das Werk aktuell
noch Uber keine Notstromversorgung und wie bereits oben beschrieben,
bewegt sich das Werk mit dem aktuellen Wasserverbrauch im Versor-
gungsgebiet an der technischen Leistungsgrenze.

Aus diesem Grund wird weiterhin mit Hochdruck an der Fertigstellung
des Projekts gearbeitet, damit das Werk, wie geplant, Ende 2026 ans
Netz gehen kann.

Bild 2: Neues Seewasserwerk Ipsach aus der Besucherperspektive
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