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facto «nicht oder wenig freien» Donau ist eine deutsche
Binnenwasserstrasse, fir deren Regime die Bundesrepu-
blik Deutschland allein zustédndig ist. Seinen Zweck der
Verbindung wird der Kanal aber nur in dem Mass erfiillen
koénnen, als die Schiffe ungehindert und unbeschrankt pas-
sieren konnen. Ein freier Kanal misste jedoch bei der heu-
tigen Verschiedenartigkeit von Schiffahrts- und Wirtschafts-
Regime im Rhein- bzw. Donau-Raum zu rechtsungleicher
Behandlung fiihren: Donauschiffe der Oststaaten kdnnten
durch den Kanal ins freie Rheinstromgebiet gelangen und
dort eine expansive Zusatzbeschéaftigung aufbauen, wobei
der beim Erwerb westlicher Devisen erhéltliche Bonus jede
Frachtunterbietung ermdoglicht. Umgekehrt hatten die pri-
vatwirtschaftlich betriebenen Schiffe der Rheinuferstaaten
keine &quivalenten Moglichkeiten im Donau-Raum; sie
mussten schon froh sein, Rickladungen zu verniinftigen
Frachtsatzen zu erhalten.

Der Verwaltungsrat der Arbeitsgemeinschaft der Rhein-
schiffahrt e. V. hat aus solchen Ueberlegungen am 25. Ja-
nuar 1974 eine Resolution verabschiedet, wonach die Frei-
heit der Rheinschiffahrt durch Aenderung von Art. 1 der
Mannheimer Akte auf die Signatarstaaten eingeschrankt
werden soll. Eine solche Aenderung wiirde es nahelegen,
die Ausdehnung des Geltungsbereichs der Mannheimer

Akte auf den Verbindungskanal zu erwagen. Namentlich
aber brachte sie eine rechtlich angeglichene Ausgangs-
basis fur die zwischenstaatliche Regelung des Rhein—Do-
nau-Verkehrs, die nur im Einvernehmen mit der Rheinzen-
tralkommission und der EWG getroffen werden solite.

Die politischen Karten im Weltatlas haben sich im Lauf
der Jahrhunderte immer wieder geandert. Das wird auch in
Zukunft so sein. Die physikalische Karte Europas wird aber
in zehn Jahren mit der Rhein—Rhone- und der Rhein—
Main—Donau-Verbindung zwei durchgehende Achsen auf-
weisen. Die Rheinschiffahrt wird dann mehr und mehr zum
Bestandteil der europédischen Binnenschiff-
fahrt werden.
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DER RHEIN ALS TRINK- UND BRAUCHWASSERSPENDER

Cornelisvander Veen

1. Einleitung

«Trinkwasser ist das wichtigste Lebensmittel; es kann nicht
ersetzt werden.» Dies ist der Leitsatz aus dem deutschen
Normblatt DIN 2000 iber die zentrale Trinkwasserversor-
gung. Trinkwasser darf, geméass des niederlandischen Was-
serleitungserlasses, keine Stoffe in solchen Konzentratio-
nen enthalten, dass die Substanzen die Gesundheit des
Menschen beeintrachtigen kénnen.

In anderen Staaten gibt es andere Definitionen und
Vorschriften, die jedoch grundsatzlich &hnlich sind. Im Mit-
telpunkt der Aufgabenstellung eines Wasserwerkes steht
also die Volksgesundheit.

Daneben hat die Trinkwasserversorgung allméahlich eine
immer gréssere Bedeutung fir die industrielle Entwicklung
bekommen. Dies ist auch im Rheineinzugsgebiet der Fall.

Trinkwasser muss in erster Linie zum Trinken und Ko-
chen geeignet sein. Wenn es als Brauchwasser zum Bei-
Spiel zum Waschen und Spiilen verwendet wird, liegen die
Qualitatsanforderungen im allgemeinen niedriger und sind
denjenigen des Trinkwassers untergeordnet.

In den zuriickliegenden Jahren wurde haufig die Frage
gestellt, ob ein zweites Leitungsnetz fir Brauchwasser
nicht zu empfehlen sei. Diese Frage muss verneinend be-
antwortet werden. In erster Linie aus hygienischen Griin-
den. Irrtimlicher Verzehr von Wasser aus dem falschen
Hahn sowie die Gefahr von Fehlanschlissen der beiden
Netze sind nicht auszuschliessen. Ausserdem wiirde die
Verweilzeit des Wassers im Trinkwasserleitungsnetz er-
héht werden, wodurch eine Beeintrachtigung der Wasser-
glite auftreten kann. Einen zweiten betrichtlichen Nach-
teil bildet der Kostenfaktor. Das Verlegen eines neuen Lei-
tungsnetzes ist besonders kostspielig, und der Wasserpreis
Misste dementsprechend erheblich erhoht werden.
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In einzelnen Féllen kann jedoch erwogen werden, an
die Industrie ein Wasser zweiter Qualitat zu liefern. Ob
dies verwirklicht werden kann, hangt von mehreren Fakto-
ren, unter anderem der geographischen Lage, der bendétig-
ten Wassermenge und Kontinuitdt der Abnahme ab. Manch-
mal verlangt die Industrie ein Wasser von besserer Quali-
tat als das Trinkwasser. Dies ist bei Anwendung des Was-
sers als hochwertiges Prozesswasser oder als Kesselspei-
sewasser der Fall.

Das Trinkwasser bedarf dann einer industriellen Nach-
behandlung. Die Wasserwerke sind also auf die Aufberei-
tung einer einzigen hochstehenden Qualitdt Trinkwasser
angewiesen.

2. Der Trink- und Brauchwasserbedarf

Einen interessanten Einblick in die Wasserbedarfsfrage
bietet ein Bericht des Battelle-Institutes in Frankfurt/Main,
das im Auftrag des deutschen Bundesministeriums des
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Innern eine Prognose des Wasserbedarfes in der Bundes-
republik Deutschland bis zum Jahre 2000 aufgestellt hat
[Lit. 1]. Aus der diesem Bericht entnommenen Tabelle 1 ist
die Bedarfsentwicklung der privaten Haushalte in der Bun-
desrepublik nach Bedarfskomponenten in Bedarf je Ein-
wohner und Tag angegeben. Dies sind Mittelwerte fir die
Bundesrepublik. Die Entwicklung des industriellen Wasser-
bedarfs lauft mehr oder weniger mit derjenigen der Haus-
halte parallel, wie aus Tabelle 2 hervorgeht.

In anderen Rheinanliegerstaaten ist eine ahnliche Ent-
wicklung zu beobachten. Der Bedarf der Haushalte und
der Industrie, pro Einwohner und Tag ausgedruckt, ist von
Ort zu Ort sehr unterschiedlich. In Tabelle 3 sind fiir einige
Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet die Daten zusammen-
getragen.

Als Rohstoff fiir die offentliche und industrielle Wasser-
versorgung kommt entweder Grundwasser oder Oberfla-
chenwasser in Betracht.

Die Nutzung des Grundwassers kann jedoch nicht un-
begrenzt intensiviert werden. Wirde mehr Grundwasser
geférdert werden als Niederschlagswasser in den Boden
einsickert, dann hat dies unerwiinschte Folgen, wie zum
Beispiel Senkung des Grundwasserspiegels und ein Aus-
trocknen des Bodens. In den Niederlanden mit ihren spe-
zifischen hydrologischen Verhaltnissen wirde das tiefer-
gelegene salzige Grundwasser nach oben quellen und das
Meerwasser im Untergrund sich weiter landeinwarts bewe-
gen. Damit wiirde eine bleibende Versalzung des Landes
drohen.

Wasserbedarf der privaten Haushalte in der BRD nach Be-
darfskomponenten in Bedarf je Einwohner und Tag (in Li-

ter). Tabelle 1
Jahr 1969 1975 1980 1985 2000
Baden/Duschen 28,3 38,8 48,8 58,9 90,0
WC-Benutzung 36,8 432 48,9 52,2 59,0
Geschirrsptlen 6,4 7.8 9,2 10,2 11,6
Waschewaschen 17,4 16,1 16,0 16,0 16,0
Trinken/Kochen 4,0 3,0 3,0 3,0 2,5
Raumreinigung 3,0 3,0 2,5 25 2,0
Korperpflege 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Autopflege 1.6 21 23 24 2,6
Hausgartenbewdsserung 50 5,0 5,0 5,0 5,0
Kleinstgewerbe 7,0 7,0 7,0 7.0 7.0
Insgesamt 117,5 1341 150,7 165,2 203,7
Wasserbedarf in der BRD in Milliarden m3/Jahr  Tabelle 2

1969 2000
Private Haushalte 2,6 47
Industrie (ohne Kihlwasser) 2,9 54

Bedarf der privaten Haushalte und der Industrie in Bedarf/
Einwohner und Tag im Jahre 1973 Tabelle 3

Wasserwerk Verbrauch der Haushalte und
Industrie I/Einwohner/Tag

St. Gallen 326

Ziirich 464

Wiesbaden 228

Dusseldorf 327

Amsterdam 231

[ ] Literaturhinweise am Ende dieses Berichtes

Jahresmittelwerte des Rheinwassers an der deutsch-nie-

derlandischen Grenze (Stromkm 865) Tabelle 4
1959! 1964' 19711
Abflussmenge mi/s 15842 14212 14512
Sauerstoff mg/| 59 54 4.4
Sattigungsindex (O,) % 57 50 40
Elektr. Leitfahigkeit ‘“S/cm (20 ©C) — 920 1069
Chlorid mg/| 180 187 231
Sulfat mg/| — 102 100
Nitrat mg/l 8,4 10,7 10,9
Ammonium mg/l 2,3 3,2 3,2
Orthophosphat mg/| 0,26 0,57 0,94
Gesamtharte Do 15,1 14,9 15,8
Phenol wg’l 27 38 48
KMnO,-Verbrauch (unf.)  mg/I 42 62 54
BSB; mg/l| 7.8 87 10,4

' Nach Zahlentafeln der Internationalen Kommission zum Schutze
des Rheins gegen Verunreinigung, Koblenz.
2 Nach Angabe der Rijkswaterstaat, Den Haag.

Aus diesen Grinden ist eine weitere Nutzung des
Grundwassers nur sehr beschrankt zu verwirklichen; fir
die Zukunft sind die Wasserwerke unausweichlich, parallel
zum wachsenden Trinkwasserbedarf, in zunehmendem
Masse auf Oberflachenwasser und damit auf den Rhein
und seine Nebenflisse angewiesen. Die Akzentverschie-
bung geht zum Beispiel deutlich aus der Prognose flr die
Niederlande hervor (siehe Bild 2). Zurzeit ist das Verhalt-
nis der entnommenen Mengen Grund- und Oberflachen-
wasser etwa 2:1, im Jahre 2000 wird dieses Verhaltnis bei
noch zugenommener Menge gewonnenen Grundwassers
voraussichtlich 1:2 betragen.

Die Bedeutung des Rheins und seiner Nebenflisse fur
die Trink- und Brauchwasserversorgung wird in Zukunft
deshalb noch betrachtlich wachsen.

3. Das wesentliche Problem der
Rheinwasserwerke

Vor einigen Jahrzehnten war eine sehr einfache Behand-
lung des entnommenen Rheinwassers ausreichend, um es
als Trinkwasser abgeben zu konnen. Das Wasserwerk Dus-
seldorf zum Beispiel war bis zum Jahre 1950 in der glick-
lichen Lage, dem (ber Uferfiltration gewonnenen Fluss-
wasser lediglich eine Sicherungschlorung beigeben zu mus-
sen. Durch die stark zugenommene Verunreinigung des
Rheins stehen die Wasserwerke zwei Problemarten gegen-
Uber: der in absolutem Sinne zugenommenen Verunreini-
gung und der vermehrten Verschiedenheit der verunreini-
genden Substanzen.

Die Zunahme der Verunreinigung des Rheins wird aus
Tabelle 4 sichtbar, in der ein Vergleich zwischen der Be-
schaffenheit des Rheinwassers an der deutsch-niederlandi-
schen Grenze in den Jahren 1959, 1964 und 1971 aufge-
fuhrt ist [2].

Diese Zunahme hat zur Folge, dass die bestehenden
Aufbereitungsanlagen, insbesondere in Niedrigwasserzeit-
raumen, extrem belastet werden. Vielfach musste ein Riick-
gang der Trinkwasserqualitat festgestellt werden.

Pro Jahr werden schatzungsweise 150 bis 200 neue
chemische Substanzen in den Rhein abgeleitet. Es ist fast
nicht moglich, festzustellen, ob diese alle von den Auf-
bereitungsanlagen der Wasserwerke in ausreichendem
Masse zurickgehalten werden konnen. Damit zusammen-
hangend ergibt sich das Problem, dass aus praktischen
Griinden nur ein Teil der verunreinigenden Substanzen im
Laboratorium standig Uberwacht werden kann. Einerseits
ist die Laboratoriumskapazitdt beschrankt, andererseits
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Bild 1 Der Rhein an der deutsch-niederlandischen Grenze.

die genaue Zusammensetzung des Rheinwassers nicht be-
kannt.

Die Wasserwerke versuchen durch intensive Forschung
ihre Leistungen zu verbessern. Neben den Wasserwerken
liefern auch Forschungsinstitute, wie zum Beispiel das
Engler-Bunte-Institut der Universitat Karlsruhe (Direktor:
Prof. Dr. H. Sontheimer) und das Priifungs- und For-
schungsinstitut der niederlandischen Wasserwerke (KIWA

AG), betrachtliche Beitrage zur Verbesserung der Leistun-
gen der bestehenden Aufbereitungsverfahren und zur Ent-
wicklung neuer Techniken.

In Tabelle 5 ist ein Ueberblick von Aufbereitungsverfah-
ren und ihrer glitemassigen Wirkungen dargestellt. Aus
dieser Tabelle geht hervor, dass die Wirkung der verschie-
denen Aufbereitungsstufen in mancherlei Hinsicht zwar gut,
aber dennoch beschrankt sein kann, das heisst, dass weni-

Ueberblick von Aufbereitungsmethoden und -wirkungen (giitemassig)! Tabelle 5
3 59 &
o - = —_ — & "

e c g = 5 o é% c é’ E ‘”.g é g’ ) s% o
£ &8 § £ & ¢ 2% 285 388 E g § 38R
ga S 3 Z = & 68 = <285 < <5 T GR=Y

1. Speicherung in Becken + + ++ ++ ++ ++ + + + + + — _—

2. Kiinstliche Infiltration +++ ++ ++ ++ ++ + + ——  ++ + o e

3. Schnellfiltration +++ ++ +++ + +++ i —

4. Langsamfiltration +++ ++ + ++ + + + +++ ++ ++ = =

5. Beliiftung ++ + — —

6. Koagulation und Flockung ++ ++ ++ + + ey s
7. A-Kohle & + e e ofe — — _

8. Ozon ++4 +4++ +++ +++ — + ++ Gy s = = =

9. Chlor +++ A+ A+ — + _ — ——
10. Entsiurung ool

. Niederschlagbildung (Enthartung) ++ e o +++ +++

12 lonenaustauscher

13. Destillation +++ +++ +4+4+ 4+ e+ ++ A+ AH? —— ——
14. Elektrodialyse ++
15. Hyperfiltration ++4+7?7 +++?7+ + +++ +++ + +++ ++?7 + —— ++

' Nach Boes und Snoek — Keine Wirkung ++4  Weitgehende Wirkung

—— Negative Wirkung + Deutliche Wirkung +++ Vollstandige Wirkung
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Bild 2 Wasserversorgung der Niederlande 1972 und 2000.

ger als 100 Prozent der verunreinigenden Stoffe entfernt
werden. Die technischen Madglichkeiten zur Trinkwasser-
aufbereitung sind also grundsatzlich begrenzt. Das bedeu-
tet, dass man die Rheinverschmutzung nicht ungestraft zu-
nehmen lassen kann.

4. Die Beschaffenheit des Rheinwassers

Vor einigen Jahrzehnten war das Rheinwasser noch der-
art sauber, dass es von den Schiffern als Trinkwasser ver-
wendet wurde. Die industrielle Expansion sowie die zuneh-

198

mende Bevolkerungszahl haben mittelbar zu einer standi-
gen Verschlechterung der Flusswasserbeschaffenheit ge-
fuhrt, die in den letzten Jahren einen Tiefstand erreicht
hat.

Die Konzentration der Schmutzstoffe und damit die
Wasserglte werden im wesentlichen von drei Faktoren be-
stimmt: von der abgeleiteten Menge Schmutzstoffe, vom
Selbstreinigungsvermogen des Stromes und von der Was-
serfiihrung.

Die Wasserfihrung eines Flusses ist massgebend fir
die Verdlinnung der abgeleiteten Schmutzstoffe. In abfluss-
reichen Jahren werden deshalb relativ niedrige Konzentra-
tionen gemessen. Eine Zunahme der abgeleiteten Mengen
an Schmutzstoffen kann dadurch getarnt werden. Das
Selbstreinigungsvermégen eines Flusses ist ein Prozess,
bei dem gewisse organische Stoffe durch im Gewasser an-
wesende Mikroorganismen abgebaut werden, was im all-
gemeinen zu einer Qualitatsverbesserung des Wassers
fuhrt. Es ist ein Oxydationsprozess, der von verschiedenen
Parametern, wie zum Beispiel Wassertemperatur, Sauer-
stoffgehalt, Fliessgeschwindigkeit, Tiefe des Gewassers
und Zeit abhangig ist. Viele Stoffe sind jedoch nicht ab-
baubar, so dass stromabwarts des Flusses nur eine An-
reicherung auftreten kann.

Da die Verunreinigung des Rheins besonders vielféltig
ist, kénnen nur einige der wichtigsten Aspekte néher er-
lautert werden.

4.1 GERUCHS- UND GESCHMACKSSTOFFE

Da Trinkwasser einwandfrei geruch- und geschmacklos
sein soll, ist das Vorkommen von Geruchs- und Ge-
schmacksstoffen im Rheinwasser ein wesentlicher Quali-
tatsaspekt. Es waren gerade diese Substanzen, die am
Niederrhein vor etwa 20 Jahren in erster Linie zu einer er-
weiterten physikalisch-chemischen Wasseraufbereitung An-
lass gegeben haben. Seit dieser Zeit sind die Konzentra-
tionen dieser besonders unangenehmen Storstoffe weiter
angestiegen. Am Niederrhein liegen die mittleren Geruchs-
schwellenwerte heute iber 100, wobei aber in Einzelunter-

Bild 3
Der Rhein bei Arnheim.
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Bild 4
Stau- und Schleusenanlage in der
Lek (Rheinarm) bei Hagenstein.

suchungen Werte bis 800 gemessen wurden [3]. Das heisst
also, dass das Rheinwasser mit 800 Teilen geruchsfreiem
Wasser verdinnt werden muss, um gerade keinen Geruch
mehr feststellen zu kénnen.

Ende der flinfziger Jahre wurde am Niederrhein ein
starker Anstieg der Geruchsbelastung gemessen, und in
den letzten drei Jahren wurde ermittelt, dass dieser An-
stieg nunmehr auch am Mittelrhein eingetreten ist.

Auch das Vorkommen von Geschmacksstoffen auf der
niederlandischen Rheinstrecke hat sich im Jahre 1974
trotz der glinstigen Wasserflihrung gegeniber dem Vorjahr
nicht verringert.

4.2 SCHWERMETALLE

Viele Spurenelemente sind fur das Leben von Menschen,
Pflanzen und Tieren notwendig, wobei h&ufig sehr kleine
Konzentrationen eine optimale Wirkung herbeifihren koén-
nen. Grossere Mengen koénnen jedoch Wachstum und
Stoffwechsel der Organismen beeintrachtigen oder sogar
einen toxischen Einfluss ausiiben. Die Toxiditat der
Schwermetalle stellt ein kompliziertes Problem dar, denn
bei gleichzeitiger Zufuhr mehrerer toxisch wirkender Me-
tallverbindungen auf einen Organismus, addiert sich im all-
gemeinen die Wirkung. Bei einigen Metallionen-Kombina-
tionen (Ni + Zn, Cu + Zn, Cu + Cd) soll sogar eine liber
die normale Addition hinausgehende Vervielfachung der
Wirkung bis zum fiinffachen Wert beobachtet worden sein
[4]. Daneben kénnen metallorganische Verbindungen ent-
Weder starker (zum Beispiel Aethylquecksilberchlorid) oder
Vviel geringer toxisch (zum Beispiel Kupfersalicylaldoxim)
sein, als das Metallion.

Tabelle 6 gibt einen Ueberblick iiber das Vorkommen
von Schwermetallen im Rheinwasser.

Die Schwermetallfiihrung des Rheins hat bereits zu 6ko-
logischen Schaden gefiihrt. Im niederlandischen Watten-
Meer zum Beispiel, das mit entlang der niederlédndischen
Kiste fliessendem Rheinwasser gespeist wird, ist ein be-
tréchtlicher Riickgang des Seehundbestandes zu beobach-
ten, was auf das Vorkommen von zu hoher Quecksilberkon-
Zentration zuriickzufiihren ist.

Wasser- und Energiewirtschaft 67. Jahrgang Nr. 5/6 1975

4.3 EUTROPHIEFORDERNDE STOFFE

Durch die Einleitung von Phosphaten und Nitraten in die
Gewésser wird das Algenwachstum gefordert. Stark
schwankende Sauerstoffkonzentrationswerte im Sommer
(wahrend des Tages hohe Werte durch Sauerstoffproduk-
tion, nachts niedrige Werte durch Sauerstoffverbrauch) so-
wie Belastung der Gewasser durch Absterben der Algen
sind die unglnstigen Folgen. Wegen Algenbliite, die zur
Verstopfung der Filteranlagen fuhrte, musste das Wasser-
werk Andijk am IlJsselmeer schon einmal seine Aufberei-
tung einstellen. Nach Angaben von Prof. Dr. Ambdihl, Zi-
rich, stammen 70 Prozent des Stickstoffes, der in die
schweizerischen Seen gelangt, aus der Landwirtschaft, und
mehr als 50 Prozent der Phosphate werden mit dem haus-
lichen Abwasser abgeleitet. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass bereits soviel Phosphat aus dem Boden ausge-
spult wird, dass hierdurch allein schon fiir viele Seen die
kritische Grenze flir eine Eutrophierung Uberschritten wird.
Die Probleme der eutrophieférdernden Stoffe sind nur mit
sehr eingreifenden Massnahmen zu |8sen.

4.4 DIE THERMISCHE BELASTUNG DES RHEINS

Fir das Trinkwasser stellt eine erhohte Temperatur eine
Beeintrachtigung dar. Gemdass des schweizerischen Le-
bensmittelbuches zum Beispiel «soll die Temperatur mog-
lichst unter 15 ©C und im Idealfall zu jeder Jahreszeit zwi-
schen 8 und 12 © C liegen».

Schwermetalle in unfiltriertem Rheinwasser an der deutsch-
niederlandischen Grenze (Stromkm 886) im Jahre 1973

[Lit. 5] Tabelle 6
Jahresmittelwert der Fracht in Tonnen
Konzentration in ,,g/l pro Jahr
Chrom 53 3150
Kupfer 26 1520
Zink 212 12 300
Cadmium 2,0 120
Quecksilber 1,2 70
Blei 33 1900
Arsen 6 350
199
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Bild 5 Die Lek (Rheinarm) in der Nahe von Vreeswijk.
Bild 6 Versuchsanlage der Wasserwerke Amsterdam.

Bild 7 |Infiltrationsgebiet der Wasserwerke Amsterdam an der Nord-
seeklste. Das Wasser auf dem Bild ist Rheinwasser, das mittels
einer 55 km langen Rohrleitung herbeigefuhrt wird.

Insbesondere bei Wasserwerken, die Oberflachenwas-
ser aufbereiten und am Unterlauf des Rheins liegen, kon-
nen diese l|dealwerte nicht standig eingehalten werden.
Die naturliche Hochsttemperatur des Rheins an der
deutsch-niederlandischen Grenze betragt etwa 25 ° C.

Aus Qualitatsgrinden ist es jedoch von grosser Bedeu-
tung, die kiinstliche Erwarmung des Rheinwassers in engen
Grenzen zu halten, einerseits wegen der Qualitat des Trink-
wassers, das kuhl sein muss, und der Mdglichkeit, dass
sich im Fluss Algensorten — zum Beispiel Blaualgen —
entwickeln, die Giftstoffe abscheiden, andererseits wegen
der sehr starken Verunreinigung des Rheins mit organi-
schen Stoffen, so dass Sauerstoffmangel auftreten kann.

4.5 ORGANISCHE CHLORVERBINDUNGEN

Die Gruppe der organischen Chlorverbindungen fordert
wegen ihrer toxischen Eigenschaften und Persistenz be-
sondere Aufmerksamkeit. Mit Recht sind die organischen
Halogenverbindungen von der Internationalen Kommission
zum Schutze des Rheins gegen Verunreinigung auf die
schwarze Liste gesetzt, also auf die Liste solcher Substan-
zen, deren Einleitung zu verbieten ist. Bereits oberhalb von
Basel beginnt eine erhebliche chemische Verunreinigung
des Rheins mit diesen Stoffen. Die Konzentration an orga-
nischen Chlorverbindungen steigt bis zum Niederrhein
deutlich an. Etwa 10 Prozent aller geldosten organischen
Substanzen im Rhein gehoren dieser Substanzgruppe an.

Die Entfernung dieser Stoffe mit den (blichen und be-
wahrten Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung verursacht
aber in vielen Fallen erhebliche Schwierigkeiten. Insbe-
sondere die hochchlorierten Kohlenwasserstoffe sind we-
gen ihrer Persistenz besonders storend.

Wie bereits erwahnt, stehen den Wasserwerken meh-
rere Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung zur Verfligung.
Mittels einer Versuchsanlage wird meistens ermittelt, wel-
che Aufbereitungsstufen und welche Reihenfolge bei der
vorhandenen Rohwasserqualitat notwendig sind, um ein
einwandfreies Trinkwasser aufzubereiten. Da die Wasser-
qualitat an den verschiedenen Entnahmestellen im Rhein-
einzugsgebiet sehr unterschiedlich ist, sehen die Aufberei-
tungsschemas dementsprechend unterschiedlich aus.

In Tabelle 7 ist eine Uebersicht der Aufbereitungssche-
mas einiger Wasserwerke aufgefuihrt. Daraus ist zu schlies-
sen, dass stromabwarts des Rheins eine immer intensivere
Aufbereitung angewandt werden muss. Der Vergleich des
heutigen Aufbereitungsverfahrens von Disseldorf mit der
Lage im Jahre 1950, als nur Uferfiltration mit einer Siche-
rungschlorung angewandt werden musste, zeigt nochmals,
dass die Verunreinigung des Rheins im Laufe der Jahre
erheblich zugenommen hat.

5. Die Wiinsche der Wasserwerke flr die
Rheinwasserqualitat

Wenn eine Industrie Rohstoffe fir ihre Produktion be-
schafft, werden von ihr in der Regel Qualitatsanforderun-
gen gestellt. Bei Ablieferung des Rohstoffs nimmt der Auf-
traggeber meistens Proben zur Kontrolle.
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Aufbereitungsschema einiger Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet Tabelle 7
WASSERWERK ST. GALLEN ZURICH WIESBADEN DUSSELDORF AMSTERDAM AMSTERDAM
(Werk Riet) (Werk Lengg) (Werk Schierstein) (Werke Flehe-Staad- (Werk Weesper- (Dlinenwasserwerk)
Holthausen) karspel, im Bau)
Vorfluter Bodensee Zirichsee Rhein Rhein Amsterdam-Rhein-  Lek (Rheinarm)
Kanal
Aufbereitungs-  Kalk-Flockung Chlorung Beliiftung Uferfiltration Koagulation Koagulation
schema Schnellfilter Mikro-Flockung Sedimentation Ozonung Sedimentation Schnellfilter
Langsamfilter Zweischicht- und biologische Zweischichtfilter und biologische Chlorung
Ozonung filter Vorreinigung A-Kohle-Filter Vorreinigung Bodeninfiltration
A-Kohle-Filter Kalkzugabe Chlorung NaOH-Dosierung Schnellfilter (in den Diinen)
Sicherheits- Ozonung Flockung Sicherheits- Ozonung Bellftung
chlorung A-Kohle-Filter Schnellfilter chlorung ggf. Enthartung A-Kohle-Zugabe
(Chlordioxid) Langsamfilter A-Kohlefilter A-Kohle-Zugabe (Pulverform)
Sicherheits- Bodeninfiltration Koagulation Schnellfilter
chlorung Bellftung Schnellfilter Langsamfilter
(Chlordioxid) Langsamfilter Langsamfilter Sicherheits-
Sicherheits- Sicherheits- chlorung
chlorung chlorung

Werden die Anforderungen nicht erfillt, so wird das ge-
lieferte Material flur untauglich erklart, und der Lieferant
hat die Pflicht, den Rohstoff durch anderen zu ersetzen.
Jede Industrie kann sich also die Qualitat ihrer Rohmate-
rialien selber bestimmen.

Die Trinkwasserwerke am Rhein befinden sich aber in
der schwierigen Lage, dass sie einwandfreies Trinkwas-
ser aus einem Rohstoff aufbereiten mussen, dessen Be-
schaffenheit sie nicht bestimmen konnen. Sie mussen auf-
bereiten, was der Entnahmestelle zufliesst.

Es durfte klar sein, dass die Wasserwerke diese Sach-
lage nicht gelassen hinnehmen koénnen und dirfen, da die
Anforderungen fiir das abzugebende Trinkwasser gesetz-
lich erfillt werden missen und die technischen Mdglich-
keiten zur Entfernung von verunreinigenden Stoffen be-
schrankt sind. Einige Substanzen, wie zum Beispiel Chlo-
rid und das radioaktive Tritium fliessen sogar vollstédndig
durch die Aufbereitungsanlagen. Die 78 Wasserwerke, die
in der Internationalen Arbeitsgemeinschaft der Wasser-

Bild 8

I<'-|yllische, an vergangene Zeiten
erinnernde niederldndische Land-
Schaft mit Windmiihle.

werke im Rheineinzugsgebiet (IAWR) zusammengeschlos-
sen sind und die etwa die Halfte der 40 Millionen Einwoh-
ner des Rheineinzugsgebietes mit Trinkwasser versorgen,
haben deshalb ihre Wiinsche fir die Beschaffenheit des
Rheinwassers in einem Memorandum «Rheinwasserver-
schmutzung und Trinkwassergewinnung» niedergelegt.
Ausgangspunkt dabei ist, den Wasserwerken unter allen
Umstdnden die Gewinnung von einwandfreiem Trinkwasser
zu ermoglichen. Dieses Ziel wird am besten in der Weise
erreicht, dass eine Rheinwasserqualitat angestrebt wird,
bei der die Aufbereitung von Trinkwasser allein mit Hilfe
natirlicher Verfahren, zum Beispiel durch eine Langsam-
sandfiltration oder Uferfiltration, ermoglicht wird.

Durch die zusatzliche Anwendung von physikalisch-che-
mischen Aufbereitungsverfahren wird unter solchen Gege-
benheiten eine Sicherheitsspanne erreicht, die es gestattet,
dass auch bei Unféllen, die an einem solchen Strom wie
dem Rhein nie ganz auszuschliessen sind, noch eine zu-
friedenstellende Trinkwasserqualitat erreicht werden kann.

b
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Bild 9

Im Hafen von Rotterdam.

Nur bei einem derartigen Gewasserzustand wird ausser-
dem auch bei langandauernden, extremen Niedrigwasser-
zeitradumen und in Féllen, wo die Aufbereitungsanlagen
vorubergehend nicht optimal funktionieren, noch ein
brauchbares Trinkwasser abgegeben werden konnen.

Eine Sicherheitsspanne ist auch deshalb erforderlich,
weil eine standige analytische Kontrolle aller stérenden
Wasserinhaltsstoffe aus praktischen Griinden nicht durch-
fuhrbar ist.

Ausgehend von dieser Zielvorstellung und den derzeiti-
gen Gegebenheiten werden von der IAWR zwei Gruppen
von Grenzwerten vorgeschlagen:

Gruppe A, Grenzwerte im Rheinwasser bei alleini-
ger Anwendung von natirlichen Reinigungsverfahren. In
dieser Gruppe werden die Grenzwerte zusammengefasst,
die bei alleiniger Anwendung von natirlichen Verfahren
zu einem einwandfreien Trinkwasser fihren. Ziel aller Ge-
wasserschutzmassnahmen am Rhein sollte es sein, diese
Werte im Bereich der Entnahmestellen der Wasserwerke
nicht zu Gberschreiten.

Die Gruppe B umfasst Grenzwerte bei Anwendung
der bekannten und bewahrten Verfahren zur weitergehen-
den Wasseraufbereitung. Die Einhaltung der in dieser
Gruppe zusammengestellten Grenzwerte ermdoglicht noch
eine zufriedenstellende Trinkwasseraufbereitung mit dem
am Rhein bewahrten physikalisch-chemischen Verfahren,
allerdings ohne ausreichende Sicherheitsspanne. Die Werte
nach Gruppe B koénnen nur als eine Uebergangslésung
angesehen werden.

Es ist fur die Trinkwasserversorgung unbedingt erfor-
derlich, dass umgehend Massnahmen getroffen werden,
um bei allen Parametern die Werte der Gruppe B zu er-
reichen. Dariiber hinaus sollte das Langzeitprogramm, das

von der Internationalen Kommission zum Schutze des
Rheins gegen Verunreinigung erarbeitet wird, so gestaltet
werden, dass in absehbarer Zeit die Werte der Gruppe A
erreicht werden.

Nebenbei sei bemerkt, dass der Rheinsanierung nicht
nur die Trinkwassergrenzwerte zu Grunde gelegt werden
sollten. Maoglicherweise erfordern andere Verwendungs-
zwecke, wie zum Beispiel Landwirtschaft, Fischerei oder
Erholung scharfere Einzelwerte.

In Tabelle 8 ist ein Vergleich zwischen den IAWR-
Grenzwerten und den Messdaten im Unterlauf des Rheins
vom Jahre 1974 aufgefiihrt. Daraus geht hervor, dass trotz
der glinstigen Wasserfuhrung im vergangenen Jahr die
meisten Grenzwerte oft in erheblichem Masse uberschrit-
ten wurden.

6. Die Zukunft

Aus dem Vorstehenden ist klar geworden, dass die Be-
deutung des Rheins und seiner Nebenfllisse fiir die Trink-
und Brauchwasserversorgung in Zukunft noch erheblich
wachsen wird. Die Verunreinigung des Rheins hat in den
letzten Jahrzehnten ein unannehmbares Ausmass ange-
nommen, so dass die Trinkwasserversorgung am Rhein in
gltemassiger Hinsicht gefahrdet ist.

Vergleich der IAWR-Grenzwerte mit den Messdaten vom

Unterlauf des Rheins fir das Jahr 1973 Tabelle 8
Grenzwerte Messwerte
Gruppe A Gruppe B Max. Mittel
ALLGEMEINE MESSDATEN
Sauerstoffdefizit (%) 20 40 68 44
Elektr. Leitfahigkeit (,,S/cm) 700 1000 1295 958
Farbe (mg/I Pt) ' 5 35 94 48
Geruchsbelastung
(Schwellenwert) 10 100 200 120
Geschmacksbelastung
(Schwellenwert) 5 35 120 100
Susp. org. Stoffe (mg/l) 5 25 20 13
ANORGANISCHE WASSERINHALTSSTOFFE
Gesamtgehalt an geldsten
Stoffen (mg/l) 500 800 920 680
Chlorid (mg/l) 100 200 300 193
Sulfat (mg/1) 100 150 148 90
Nitrat (mg/1) 25 25 23 14
Ammonium (mg/l) 0,2 1,5 3,9 2,3
Eisen gesamt (mg/l) 1 5 6,2 1,5
Fluorid (mg/l) 1 1 0,6 0,3
Arsen (mg/l) 0,01 0,05 0,013 0,006
Blei (mg/l) 0,03 0,05 0,084 0,025
Chrom (mg/l) 0,03 0,05 0,115 0,045
Cadmium (mg/I) 0,005 0,01 0,009 0,002
Kupfer (mg/1) 0,03 0,05 0,097 0,024
Quecksilber (mg/l) 0,00005 0,001 0,002 0,0006
Zink (mg/l) 05 1,0 0,419 0,236
ORGANISCHE WASSERINHALTSSTOFFE
Gel. org. geb. Kohlen-
stoff (mg/l) 4 8 10,7 7,0
Chem. Sauerstoftbed. (mg/l) 10 20 36,0 21,0
Kohlenwasserstoffe (mg/1) 0,05 0,2 2,8 0,28
Detergentien (als TBS) (mg/l) 0,1 0,3 0,3 0,18
Wasserdampfflichtige
Phenole (mg/l) 0,005 0,01 0,03 0,014
Org. geb. Chlor, gesamt (mg/l) 0,05 01 0,38 0,2
Lipoph. org. Chlor-
verbindungen (mg/I Cl) 0,01 0,02 0,1 0,05
Organochlorpestizide,
gesamt (mg/l Cl) 0,005 0,01 0,002 0,0006
Organochlorpestizide,
einzeln (mg/I Cl) 0,003 0,005 0,0005 0,0001
Cholinesterasehemm. Stoffe
(als Parathionaquivalent) (mg/l) 0,03 0,05 0,003 0,0007

202

Cours d'eau et énergie 67 année no 5/6 1975



Da unsere Gesellschaft immer komplizierter wird und
standig neue Produkte hergestellt werden, nehmen die
Gefahren fir die Beschaffenheit des Rheinwassers gleich-
falls zu. Nach Auffassung der 78 Wasserwerke der IAWR
muss die Sanierung des Rheins deshalb mit aller Kraft vor-
angetrieben werden, wobei der Sanierung in erster Linie
die IAWR-Grenzwerte zu Grunde gelegt werden sollten.

Die IAWR-Grenzwerte fur die Beschaffenheit des Rhein-
wassers gewahrleisten, mittels natirlicher Aufbereitungs-
verfahren, unter allen Umstadnden ein gesundes und gutes
Trinkwasser. Obwohl durch die heutige wirtschaftliche Re-
zession die Bereitschaft der Rheinanliegerstaaten zur
Durchflihrung von Gewasserschutzmassnahmen zurickhal-
tende Tendenzen aufweist, sollte nicht vergessen werden,
dass auch der Bau von Abwasserklaranlagen eine 6kono-
mische Aktivitat ist, welche einen glinstigen Einfluss auf
den Arbeitsmarkt und damit auf die ganze Wirtschaft aus-
ubt.

- Abschliessend sei
nicht zu ersetzen!

nochmals betont: Trinkwasser ist

AKTUELLE

Friedrich Baldinger

1. HYDROGRAPHIE

Ziemlich genau zwei Drittel der Flache der Schweiz geho-
ren zum Rheineinzugsgebiet. Die grosseren Zuflisse des
Rheins sind die Aare — bei ihrem Zusammenfluss mit dem
Rhein ist sie eher grosser als dieser selbst —, die Reuss,
die Limmat, in der Ostschweiz die Thur und die Toss, an
der Sprachgrenze im Westen die Saane und im noérdlichen
Jura die Birs.

Ausgedehnte Grundwasservorkommen in den Talschot-
tern unterhalb der Endmoréanen der letzten Eiszeit sind fir
die Wasserversorgung von grosser Bedeutung. In den Spal-
ten, Kliften und Hohlen der Karbonat- und Sulfatgesteine
im zentralen und westlichen Jura sowie in den Kalkalpen
zirkuliert Karst-Grundwasser, das im Hinblick auf die ver-
mehrte Verwendung flir die Wasserversorgung mengen-
und glitemassig immer intensiver erforscht wird.

Die mittlere jahrliche Niederschlagshohe im Rheinein-
Zugsgebiet betragt rund 1420 mm. Im Durchschnitt der
Jahre 1908 bis 1972 fithrte der Rhein bei Basel, unter Ein-
Schluss des deutschen und Osterreichischen Anteils
(17 Prozent), 1027 m3/s Wasser von der Schweizer Grenze
nNordwarts. Der relative Wasserreichtum der Schweiz
dussert sich unter anderem auch in der Tatsache, dass
die durchschnittliche Jahresabflusshohe des Rheins bei
Basel mit etwa 930 mm dreimal grésser ist als diejenige
im Gebiet zwischen Basel und der hollandischen Grenze
Mit nur rund 300 mm. Trotz des scheinbar unerschopfli-
Chen Schatzes kostlichen Wassers, stellen sich auch der
Schweiz schwierige Probleme der Gewasserreinhaltung.

2. BESIEDELUNG UND VOLKSWIRTSCHAFT

Von den 6,3 Millionen Einwohnern der Schweiz leben 5,3
Millionen oder mehr als 84 Prozent im Rheineinzugsgebiet.

—
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Die Bevodlkerungsdichte von 190 Einwohnern je Quadrat-
kilometer scheint verhaltnismassig niedrig. In runden Zah-
len ausgedrickt ist aber knapp ein Viertel der Landesfla-
che unproduktiv und unbewohnbar; ein weiteres Viertel
ist glicklicherweise bewaldet. Berechnet man die Bevol-
kerungsdichte der ganzen Schweiz auf die Nettosiedlungs-
flache und das landwirtschaftliche Kulturland, so kommt
man auf die erstaunliche Zahl von 525 Einwohnern pro
Quadratkilometer. 60 Prozent der Schweizerbevodlkerung
wohnen in Siedlungsagglomerationen und Stadten mit
mehr als 10 000 Einwohnern, und nur noch 40 Prozent ha-
ben ihren Wohnsitz auf dem Land.

Abgesehen von Genf und einigen Betrieben im Wallis
und Tessin, befinden sich die meisten und bedeutendsten
Unternehmungen der chemischen Industrie, der Metall-,
Maschinen- und Apparatebranche sowie der Uhren-, Textil-,
Papier- und Zellstoffherstellung im Rheineinzugsgebiet.
Von den Arbeitsplatzen in Industrie und Gewerbe befinden
sich 77 Prozent im Stromgebiet des Rheins.

3. WASSERVERSORGUNG SOWIE ABWASSER- UND AB-
FALLBESEITIGUNG

Nach den zur Verfligung stehenden statistischen Erhebun-
gen der letzten Jahre schwankt der mittlere spezifische
Wasserverbrauch in den grosseren Gemeinden zwischen
470 und 500 Liter je Kopf und Tag. Der kommunale Was-
serbedarf wird zu 45 Prozent aus dem Grundwasser im
engeren Sinn, zu 30 Prozent aus Oberflaichengewassern —
vornehmlich Seen — und nur noch zu 25 Prozent mit
Quellwasser gedeckt. Der gesamte Wasserkonsum in
Haushalt, Gewerbe und Industrie (ohne Landwirtschaft und
Kernkraftwerke) betragt rund 1,7 Milliarden Kubikmeter
pro Jahr. Vor allem die grossen Industrien decken zu rund
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