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- Wasser

1. Warum
Wasseruntersuchungen?

Der Erfassung physikalischer, che-
mischer und biologischer Parame-
ter in einer Wasserprobe kdnnen
verschiedene Fragestellungen zu-
grunde liegen. Ein grosser Anteil
dieser Untersuchungen gehért in
das Gebiet der Gewdsseriberwa-
chung. Die dabei laufend erhobe-
nen Daten werden zur langfristigen
Zustandskontrolle von ober- und
unterirdischen Gewadssern ver-
wendet. Dazu gehdren auch die
Untersuchungen der Abflisse aus
Klaranlagen als Belastungskontrol-
le der Vorfluter. Im weiteren dienen
Wasseruntersuchungen der direk-
ten Verfahrenssteuerung von Auf-
bereitungs- und Reinigungspro-
zessen.

Eine andere Zielsetzung hat die

Wasseruntersuchungen: Trends in
der modernen Wasseranalytik

Rolf Gloor, M. Schurter, Institut Bachema, 8006 Zlirich

eigentliche Qualitétskontrolle von
Trink- und Brauchwasser. Bei der
Trinkwasseruntersuchung geht es
in erster Linie um die Beurteilung
der hygienischen Trinkwasserqua-
litdt im Hinblick auf den Konsu-
menten. Beim Brauchwasser, das
in vielen Féllen identisch ist mit
dem Trinkwasser oder daraus auf-
bereitet wird, steht dagegen die
technische Wasserqualitdt in be-
zug auf eine allféllige Werkstoff-
schadigung im Vordergrund. Im
folgenden soll versucht werden,
die Entwicklung der Wasserunter-
suchung Uber die letzten Jahre am
Beispiel dieser Qualitatskontrolle
aufzuzeigen.

2. Hygienische
Trinkwasseruntersuchung
Im Vordergrund der hygienischen
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Abb. 1. Auftrennung von 200 Mikrolitern einer Trinkwasserprobe.
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Kontrolle steht die Frage nach ei-
nem moglichen Oberflachen- oder
Abwasserkontakt des Trinkwas-
sers.

Durch Zeitungsmeldungen, wie et-
wa derjenigen anfangs dieses Jah-
res, welche Uber Jauche im Trink-
wasser einer deutschschweizeri-
schen Gemeinde berichtete, wer-
den wir jeweils wieder an die Ver-
letzlichkeit unserer Trinkwasser-
versorgungen erinnert.

Bei der hygienischen Untersu-
chung stutzt man sich sowohl in
bakteriologischer wie auch in che-
mischer Hinsicht in erster Linie auf
sogenannte Indikatoren, Substan-
zen oder Bakterien, welche selber
nicht unbedingt bedenklich sind
(nicht in den Ublicherweise gemes-
senen Konzentrationen), die je-
doch Hinweise auf eine fakale Ver-
schmutzung und damit potentielle
Gefahrdung des Wassers geben.
In der Trinkwasser-Bakteriologie
sind dafiir die Bestimmung der
Anzahl coliformer Keime (z.B.
E.coli) und Enterokokken Ublich. In
der chemischen Untersuchung
werden die Werte fir Ammonium,
Nitrit und Phosphat und bedingt
auch Chlorid und Nitrat zur Beur-
teilung herangezogen. Die Bestim-
mung der einzelnen Inhaltsstoffe
wird in der Regel mit bewahrten
nasschemischen Methoden wie
Kolorimetrie  oder  Titrimetrie
durchgefiihrt. Diese sind in den
letzten Jahren nur wenig modifi-
ziert worden.

Wahrend die oben erwéhnten
Wasserinhaltsstoffe also in erster
Linie Zeigefinger fiir eine mogliche
Gefahr sind, wird der Nachweis
von Substanzen, welche direkt ei-
nen Risikofaktor flir den Konsu-
menten darstellen, immer wichti-
ger. Nitrat ist ein prominenter Ver-
treter dieser Substanzklasse. Der
Nitratgehalt hat Uber die letzten
Jahre hin in vielen Trinkwassern
laufend zugenommen, hauptsach-
lich als Folge der intensiven land-
wirtschaftlichen Dingung im Ein-
zugsgebiet der Trinkwasserfas-
sungen. Hohe Nitratgehalte im
Trinkwasser (und Gemise!) sind
kritisch (z.B. bei Verwendung zur
Herstellung von Séauglingsnah-
rung). Bei Sauglingen wird Metha-
moglobindmie beobachtet, bei Er-
wachsenen steht die Bildung von
karzinogenen Nitrosaminen im
Verdauungstrakt im Vordergrund.

Die analytische Erfassung von Ni-
trat ist in der Regel problemlos, da
die signifikanten Konzentrationen
im  Milligramm-pro-Liter-Bereich
liegen. Neben der klassischen Sa-
lizylatmethode bietet sich in jing-
ster Zeit auch eine neue Analysen-
technik an, die lonenchromatogra-
phie (Abb. 1).

lonenchromatogramm einer
Trinkwasserprobe
lonenchromatographie ist ein
Spezialgebiet der modernen
Hochdruck-Flissigchromato-
graphie. Die zu analysierende
Probe wird mit einem Elutions-
mittel (mobile Phase) durch ei-
ne Trennséaule (stationdre Pha-
se) gepresst. Die verschiede-
nen lonen werden in der
Trennsaule unterschiedlich zu-
riickgehalten und somit aufge-
trennt. Das Sauleneluat wird
direkt in einem Leitfahigkeits-
detektor vermessen und als
Funktion der Elutionszeit auf-
gezeichnet. Die Peakflache
(oder Peakhdhe) der einzelnen
lonen ist direkt proportional der
lonenkonzentration.

lonenchromatographie-System

Westcan: Vertretung in der
Schweiz Paul Bucher, 4059
Basel

Die grosste analytische Entwick-
lung in den letzten Jahren erfolgte
indes bei der Bestimmung von
Spurenkomponenten, welche
ebenfalls zu den direkten Risiko-
faktoren gezahlt werden missen.
Auf der einen Seite sind organi-
sche Schmutzstoffe, wie chlorierte
Konhlenwasserstoffe, polycyklische
Aromaten oder Anteile von Heiz0l
und Benzin von Bedeutung. Diese
meist schwer abbaubaren Sub-
stanzen haben sich in jingster Zeit
in unseren Gewassern progressiv
angereichert und sind auch im
Trinkwasser nachweisbar. Durch
den enormen Aufschwung der
Chromatographie allgemein und
der Kapillargaschromatographie im
speziellen konnen heute fliichtige
organische Substanzen in Nano-
gramm-pro-Liter-Konzentrationen
ohne weiteres bestimmt werden
(Nanogramm pro Liter = 10°
Gramm/Liter).
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Die Summe der organischen Was-
Serinhaltsstoffe ist nach wie vor ein
Mass fiir eine maogliche Verunreini-
gung des Wassers. Die Summen-
Parameter CSB (chemischer Sau-
erstoffbedarf) und Oxidierbarkeit
Mit Kaliumpermanganat, als Mass
fir diese organische Belastung,
Wurden (iber die letzten Jahre im-
mer mehr durch den exakteren
und besser definierten Summen-
Parameter DOC (dissolved organic
Carbon) ersetzt oder ergénzt. Heu-
te sind auf dem Markt DOC-Analy-
Satoren erhéltlich, welche Kohlen-
Stoffbestimmungen unter 1 mg/I
ohne weiteres méglich machen.
Bine &hnlich stiirmische Entwick-
lung wie bei den organischen Spu-
renkomponenten war bei der Be-
stimmung von toxischen Metallen
und Metalloiden zu beobachten.
Dies ist zur Hauptsache auf die
€norme Verbesserung und Ver-
breitung der flammenlosen Atom-
absorptionsspektroskopie zuriick-
zuflihren (Abb. 2).

3. Technische
Wasseruntersuchung
Korrosionsschiaden  verursachen
jedes Jahr allein in der Schweiz
Kosten, die in die Millionen gehen.
Korrosionsabklarungen stehen da-
her auch im Vordergrund der tech-
nischen Wasseruntersuchung, so-
wohl bei Trinkwasser als auch bei
Brauchwissern wie Heisswasser,
Heizungswasser oder anderen
Kesselspeisewissern. Dabei muss
man sich bewusst sein, dass die
Wasserqualitit nur eine mogliche
Ursache der Korrosion darstellt
und die Werkstoffqualitat sowie die
Werkstoffverarbeitung  ebenfalls
entscheidende Faktoren sind. In
Vielen Fallen ist es schwierig, diese
Zwei letzten Komponenten zu
Quantifizieren, so dass die Wasser-
qualitat als einzig messbare Gros-
Se oft Uberbewertet wird. Bei
Kenntnis dieser Sachlage ist je-
doch die Wasseranalyse nach wie
vor ein unerlassliches Hilfsmittel
zur Korrosionsabklarung und be-
sonders auch zur Korrosionsver-
hiitung. Neben der Werkstoffzer-
Stérung durch Korrosion sind bei
der technischen Wasseruntersu-
chung auch Ablagerungsprobleme
von Bedeutung, welche einerseits
wiederum Korrosionen beglinsti-
gen und anderseits zu Verkrustun-
gen und Verstopfungen flihren
kénnen und damit den Wéirme-
Ubergang in Kihl- und Heizkreis-
ldufen negativ beeinflussen.

Von den natiirlich im Wasser vor-
handenen Inhaltsstoffen sind die
gelésten Gase Sauerstoff und
Kohlendioxid, zusammen mit den
Hérteparametern, sowie die Salze
Chlorid, Nitrat und Sulfat von be-
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Abb. 2. Spurennachweis von Cadmium in einer Wasserprobe mit flammenloser Atomabsorptionsspektrometrie

(Bild: Institut Bachema, Ziirich; Atomabsorptionsspektrometer: Instrumentation Laboratory, Dr. W. Ingold AG,

8902 Urdorf).

sonderer Bedeutung fir die techni-
sche Wasserqualitat.

Sauerstoff beglinstigt Korrosionen
ganz allgemein. Deshalb werden
bei Heizungs- und Kesselspeise-
wasseranlagen, wo durch hohe
Temperaturen die Korrosionsge-
schwindigkeit stark erhoht ist,
Massnahmen getroffen, um mog-
lichst allen Sauerstoff aus dem
Wasser zu entfernen (chemische
Bindung des Sauerstoffs durch Zu-
gabe von Sulfit, thermische Entga-
sung usw.). Dagegen enthélt Trink-
wasser in der Regel immer Sauer-
stoff in Konzentrationen von eini-

gen Milligrammen pro Liter. Die
Praxis hat gezeigt, dass flr die
technische Qualitat von Trinkwas-
ser nicht méglichst wenig Sauer-
stoff am glnstigsten ist, sondern
ein Gehalt zwischen 6 und 10 mg/I.
Bei diesem Sauerstoffgehalt kann
sich bei glinstigen Verhéltnissen
der Ubrigen Inhaltsstoffe eine Kalk-
Rost-Schutzschicht in den Eisen-
und verzinkten Eisenrohren ausbil-
den. Diese Kalk-Rost-Schutz-
schicht ist eine Folge einer gleich-
massigen, langsam verlaufenden
Korrosion. Damit sei nur am Rande
aufgezeigt, wie komplex sich Kor-

Spurennachweis von
Cadmium in einer Wasser-
probe mit flammenloser
Atomabsorptions-
spektrometrie

Die Methode der Atomabsorp-
tionsspektrometrie beruht dar-
auf, dass die in gasférmigem
Zustand vorliegenden Atome
eines Elements (z.B. das
Schwermetall Cadmium) spe-
zielles Licht, welches den Me-
talldampf durchscheint, in ganz
charakteristischer Weise ab-
schwéchen. Die Kunst der Me-
thode besteht nun darin, die in
der Probe enthaltenen Atome
eines interessierenden Ele-
ments ohne Verluste in eine
geeignete  Messkivette zu
bringen und dort durch Warme-
zufuhr zu verdampfen. Die
Aussendung des speziellen
Lichts und die Messung der
Abschwachung Ubernimmt das
Spektrometer vollautomatisch.
In  Abbildung 2 besteht die

Messkiivette aus einem klei-
nen Graphitrohr, welches auf
etwa 1500°C erwarmt wurde.
Die Abschwéchung des durch
das Graphitrohr gesandten
speziellen Lichts ist der im
Rohr vorhandenen Menge Me-
talldampf proportional. In unse-
rem Beispiel wurden in der un-
tersuchten Wasserprobe 10
Mikrogramm Cadmium pro Li-
ter gefunden.

Am rechten Bildrand ist die
Atomisierungseinheit (Graphit-
rohrkivette) mit dem Proben-
zerstdubungsautomat (Fastac)
ersichtlich. Auf dem Bildschirm
wird der Verlauf der Lichtab-
schwéchung wéhrend des Ver-
dampfungsvorgangs  (Atomi-
sierung) aufgezeichnet. Das
schmale Signal in der Bildmitte
entspricht dem Cadmiumgehalt
der Probe. Die Signalflache
wird elektronisch ausgewertet
und das Resultat in Konzentra-
tionseinheiten angezeigt.

rosionsfragen im Wasserbereich
darstellen: nicht jede Art von Kor-
rosion ist unerwiinscht. Sauerstoff-
konzentrationen werden ublicher-
weise entweder am Probenahme-
ort direkt oder nach Fixierung im
Labor titrimetrisch bestimmt. Im-
mer haufiger werden auch Sauer-
stoffelektroden eingesetzt, welche
eine direkte einfache Bestimmung
am Ort der Probenahme erlauben.
Der Gehalt an freier Kohlensaure
wird in der Regel ebenfalls titrime-
trisch bestimmt, ebenso wie die
Karbonatharte und die Gesamthar-
te. Diese drei Grossen geben Aus-
kunft Uber die Verhéltnisse bezlig-
lich des Kalk-Kohlensaure-Gleich-
gewichts im Wasser. Wahrend ein
relativer Uberschuss an Kohlen-
saure (aggressive Kohlensaure)
die Ausbildung der Kalk-Rost-
Schutzschicht verhindert, fiihrt ei-
ne relativ zu niedrige Konzentra-
tion an Kohlenséure zu (ibermassi-
gen Kalkablagerungen. Korro-
sionsprobleme in Trinkwasserlei-
tungen nehmen unter anderem
laufend zu, weil durch den standig
steigenden Wasserbedarf immer
neue Wasservorkommen genutzt
werden missen und zunehmend
Mischwasser die einstigen reinen
Grund- und Quellwasser ersetzen.
Solche Mischwasser enthalten oft
aggressive Kohlensdure, was zu-
sammen mit dem standig wech-
selnden Chemismus des Wassers
die Ausbildung einer Schutz-
schicht erschwert oder gar verhin-
dert.

Die Salze Chlorid, Nitrat und Sulfat
kénnen ebenfalls Korrosionen be-
glnstigen. Neueste Untersuchun-
gen zeigen, dass nicht nur die
Summe dieser drei Komponenten
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ein Mass fiir die Korrosionsgefahr-
dung ist, sondern auch das relative
Mengenverhéltnis der drei Para-
meter. Umstritten ist immer noch
die Stellung des Nitrats, dessen
Einfluss auf die Korrosion zurzeit
Gegenstand von Untersuchungen,
zum Beispiel an der EMPA Duben-
dorf, ist. Die Bestimmung obiger
drei Parameter erfolgt in der Regel
getrennt, mit jeweils spezifisch auf
eine Komponente zielende Metho-
den. Uber die letzten Jahre hat
sich jedoch eine andere Analysen-
methode, die lonenchromatogra-
phie, derart entwickelt, dass sie
heute mehr und mehr zur Methode
der Wahl wird (Abb. 1).

Einleitung

Im allgemeinen haben Dichtungen
in Kanélen den Zweck, das Aus-
fliessen des Kanalwassers in das
umgebende Erdreich zu verhin-
dern. Bei einem Kanalbau im
Reusstal hat die Dichtung aus KDB
(Kunststoff-Dichtungsbahnen)
nicht die Aufgabe, das Kanalwas-
ser am Ausfliessen zu verhindern,
sondern ein  Einfliessen von
Grundwasser in den Kanal zu ver-
meiden.

Auf dem linken Ufer der Reuss
zwischen Mihlau und Meren-
schwand wurde im Zuge von Me-
liorationsarbeiten ein Kanal erstellt,
um den Grundwasserspiegel im
landwirtschaftlich genutzten Ge-
biet um rund 1-1,50 m abzusen-
ken. Der Kanal nimmt ferner das
Wasser zweier offener Béche auf,
die von den Higeln westlich Muhl-
au in die Ebene fliessen. Er endet
am Reussdamm, dort installierte
Pumpen heben das Wasser (ber
den Damm in die Reuss hinuber.
Im Meliorationsgebiet, rechts des
Kanals, liegt ein Naturschutzge-
biet, dessen Grundwasserspiegel
zum Teil direkt unter der Erdober-
flache liegt und der im Gegensatz
zu demijenigen im landwirtschaft-
lich genutzten Gebiet nicht abge-
senkt werden darf. Der total 2 km
lange Kanal musste deshalb l&ngs
des Naturschutzgebietes abge-
dichtet werden. Auf dieser Strecke
dient der Kanal nur teilweise der
Entwésserung des landwirtschaft-
lich genutzten Gebietes. Das
Grundwasser langs dieser Kanal-
partie wird langs entwassert und
fliesst unterhalb der gedichteten
Strecke in den Kanal ein.
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Wie wird die Zukunft aussehen?
Die Wasseranalytik entwickelt sich
auch in Zukunft zweifellos weiter.
Dabei steht die Rationalisierung
und Automatisierung bestehender
Analysentechniken fir Uberwa-
chungsaufgaben im Vordergrund.
Daneben wird die Einfiihrung neu-
er Analysentechniken  wichtig,
denken wir nur daran, dass von
allen organischen Wasserinhalts-
stoffen in einem Trinkwasser heute
nur ein kleiner Teil analytisch er-
fasst und entsprechend charakteri-
siert werden kann. Hier sind Ent-
wicklungen, wie sie beispielsweise
mit der Einfihrung der Hochdruck-
Flissigchromatographie in  der

Wasseranalytik angedeutet wer-
den, in Zukunft von grosser Be-
deutung. Zudem werden uns
wachsende Empfindlichkeiten flr
Spurenkomponenten in die Lage
versetzen, immer mehr Substan-
zen in immer niedrigeren Konzen-
trationen identifizieren und quanti-
fizieren zu kénnen. Damit sind wir
bei der zweifellos gewichtigsten
Problematik der analytischen Zu-
kunft angelangt. Obwohl weltweit
sehr grosse Anstrengungen ge-
macht werden, Uber 6kologische
und toxikologische Auswirkungen
einzelner Stoffe oder Stoffklassen
wissenschaftliche Daten zusam-
menzutragen, stehen solche Infor-

mationen dem Wasserfachmann
bis heute nur beschrankt zur Ver-
figung. Dies deshalb, weil solche
Untersuchungen kompliziert und
langwierig sind.

Die Untersuchungsergebnisse zU
relativieren und nicht alles zu mes-
sen, was moglich ist, sondermn
moglichst sinnvoll zu messen, wird
daher auch in Zukunft vermehrt zur
Aufgabe des Wasserchemikers
gehéren. Neben einer vorzugli-
chen Analytik braucht dies immer
wieder eine gute Portion gesunden
Menschenverstand.

Kunststoff-Dichtungsbahnen fur
Kanaldichtungen

Bodenverhéltnisse

Der Boden der Reussebene ist
quartéres Aluvial: Sumpf, Ried und
Torfmoor. Alte ehemalige und ein-
gedeckte Schmelzwasserldufe aus
der Wirmeiszeit durchqueren die
Ebene. Der Kanal liegt zum Teil
auch in spatwirmeiszeitlichen Nie-
derterrassenschottern, die teilwei-
se mit Los Uberdeckt sind. Aus
diesen Grunden wurde der Pla-
nung grosse Aufmerksamkeit ge-
schenkt, da der Boden beim Bau
des Kanals Schwierigkeiten berei-
ten koénnte (Abb. 1). Léngs des
Naturschutzgebietes schlugen die
Projektverfasser vorerst eine an
Ort eingebrachte Betondichtung
vor. Aufgrund von Unterlagen in
Fachzeitschriften wurde auch eine
Variante mit KDB projektiert und
kalkuliert. Vorgesehen wurde eine
Dichtung mit einer 2 mm starken
Kunststoff-Dichtungsbahn aus
LDPE (Hochdruckpolyéthylen). Im
Gegensatz zu einer Betonplatte
muss eine KDB-Dichtung tiefer
gelegt werden, da diese dlnne
Dichtungslage bei leerem Kanal
gegen den Auftrieb des Grund-
wassers zu schitzen ist. Trotz dem
dadurch bedingten Mehraushub
ergab die Kalkulation eine erhohte
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu
Beton. Setzt man die Ausflihrung
mit Beton zu 100% ein, so ergibt
sich bei der Variante Kunststoff
eine Kostenverminderung um rund
40%. Zudem ist die Kunststoffaus-
flhrung wetterunabhéngiger. In
gewissen Strecken war es jedoch
etwas schwierig, die KDB in dem
sehr heterogenen, zum Teil
sumpfartigen Boden einwandfrei
zu verlegen und zu verschweis-

sen. Die damit beauftragte Spezial-
unternehmung konnte jedoch die-
se Erschwernisse meistern. Das
positive Resultat dieses Kosten-
vergleichs bewog die Bauherr-
schaft (Abt. Wasserbau des Bau-
departements des Kantons Aar-

;RS

Abb. 1. Der mit Bagger ausgehobene Kanal, bereit fiir das Einlegen der

gau), die Dichtung mit 2 mm star-
ken KDB anzuordnen. Verwendet
wurden rund 15000 m? grin
durchgefarbte und  extrudierte
Kunststoff-Dichtungsbahnen aus
Hochdruckpolyéathylen (LDPE)
Marke Sarnafil-FP.

Kunststoff-Dichtungsbahnen. Man beachte den sehr heterogenen Boden,
in Bildmitte unten Béume und Aste aus lédngst vergangenen Zeiten.

Abb. 2. Beretgeste//te vorfabrizierte Kanalelemente aus Beton, die direkt

auf das mit dem Bagger eingebrachte Beschwerungsmaterial verlegt

werden.
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