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Editorial

Janet Hering,
Direktorin Eawag

Sauberes Trinkwasser: eine Heraus-
forderung fur die Gesellschaft

Was denken Sie, wurde von den Lesern des «British Medical Jour-
nal» als der grésste medizinische Fortschritt der letzten 166 Jahre
bezeichnet? Nein, nicht die Entdeckung der Antibiotika, der Anéas-
thesie oder der Impfungen. Vielmehr war es die Entwicklung einer
guten sanitdren Praxis — dies befand die Mehrzahl der insgesamt
11000 Teilnehmer an der im Jahr 2007 weltweit lancierten Um-
frage. Denn eine gute sanitare Grundversorgung ist der Schlissel
fir die Sicherung der Trinkwasserqualitat und der Gesundheit.

In Industrieldandern gehdéren Typhus- und Choleraepidemien
— Krankheiten, die durch Wasser Ubertragen werden — der Vergan-
genheit an und sauberes Trinkwasser wird oft als Selbstverstand-
lichkeit empfunden. Dagegen ist der Mangel an sicherem Trink-
wasser in Entwicklungslandern noch heute eine reelle Bedrohung
fur die Gesundheit der Menschen. In ihren Millenniums-Zielen
erkennen die Vereinten Nationen die Wichtigkeit an, den Zugang
zu sauberem Trinkwasser und adaquaten sanitaren Einrichtungen
sicherzustellen.

Die Verseuchung des Trinkwassers mit mikrobiellen Krank-
heitserregern ist nach wie vor eine der bedeutendsten akuten
Bedrohungen. Doch die klassischen Methoden, mit denen nach-
gewiesen wird, ob Trinkwasser hygienisch einwandfrei ist, sind
langwierig. So kann es geschehen, dass Infektionen auftreten,
bevor man die Gefahr Uberhaupt erkannt hat. Deshalb wurde an
der Eawag - basierend auf dem Prinzip der Durchflusszytometrie
—eine neue, schnellere Methode entwickelt (siehe S. 20), die der-
zeit flr den Einsatz in der Praxis angepasst wird.

Neben mikrobiellen Krankheitserregern kénnen im Trinkwas-
ser chemische Problemstoffe wie Arsen oder Fluor enthalten sein,
die bei chronischem Kontakt zu gravierenden Gesundheitsscha-
den flhren. Das Eawag-Querprojekt «Water Resource Quality
WRQ» (siehe S. 16) erforscht diese geogenen Verunreinigungen,
die sich in einem bestimmten Milieu aus dem Gestein des Grund-
wasserleiters |6sen. Ausserdem sucht WRQ nach einfachen und
effizienten Methoden zur Entfernung der Schadstoffe.

Aber auch in der Schweiz und anderen Industrieldndern kom-
men immer neue Herausforderungen auf die Wasserversorgung
zu. Durch den stetig wachsenden Gebrauch von synthetischen
Chemikalien sind Spurenstoffe in den Wasserressourcen allgegen-
wartig. Moderne Methoden fir die Entfernung dieser Substanzen
aus dem Trinkwasser mussen nun von der Forschung in die Praxis
Ubertragen werden (siehe S. 24). Das ist eins der Ziele des Quer-
projekts Wave 21 (Wasserversorgung im 21. Jahrhundert), in dem
die Eawag eng mit Wasserversorgern, Industrie und Behorden zu-
sammenarbeitet. Ein Beispiel daflr ist die Pilotanlage, die gemein-
sam mit der Wasserversorgung Zirich und der Anlagenbaufirma
Wabag untersucht wurde (siehe S. 28 und 32).

Der Ressourcenschutz ist ein wichtiges Standbein der Trink-
wasserversorgung. Deshalb gilt es, den Klimawandel und seine
Auswirkungen auf die Gewdsser und damit auf die Wasserver-
sorgung naher zu untersuchen (siehe S. 8). Demgegenlber steht
die paradoxe Situation, in der Massnahmen zur Gewésserrevitali-
sierung und zum Trinkwasserschutz in Konflikt kommen kénnen,
dann ndmlich, wenn eine Grundwasserfassung neben einem
Fluss liegt, der aufgeweitet werden soll (siehe S. 12).

Die Eawag hat nicht nur den Auftrag, das Wasser und
die Gewaésser zu erforschen, sondern zudem, die Forschungs-
ergebnisse so aufzubereiten, dass sie einen nachhaltigen Beitrag
zur Verbesserung unserer Gesellschaft leisten. In diesem Sinne
engagiert sich die Eawag, wobei sie sich einerseits mit den
Herausforderungen in Industriestaaten befasst, und anderseits
mithilft, die Probleme in Entwicklungslandern zu lésen - dies
jeweils mit einem breiten Blick auf die miteinander verwobenen
gesellschaftlichen und 6kologischen Bedurfnisse.

/M/wy‘

Titelfoto: Eawag-Forscher Jakob Helbing nimmt eine Schopfprobe aus dem Langsamfilterbecken des Zircher Seewasserwerks

Lengg. (Foto: Ruedi Keller, Zurich)
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Leitartikel

Gutes Trinkwasser — eine ~

Selbstverstandlichkeit?

Sauberes Trinkwasser wird hierzulande meist als selbstverstandlich angesehen. Aber

Urs von Gunten, Chemi-
ker und Titularprofessor
der ETH-Zurich sowie
Leiter der Arbeitsgruppe
Trinkwasserchemie und
des Eawag-Querprojekts
Wasserversorgung im
21. Jahrhundert Wave 21.

auch in der Schweiz kommen immer neue Herausforderungen auf die Wasserversorger
zu. Weit entfernt vom Ideal des «sauberen Trinkwassers fur alle» ist dagegen die

Trinkwasserversorgung in Entwicklungslandern. Wie tragt die Eawag-Forschung zur

langfristigen Sicherung der Trinkwasserqualitat bei?

Heute kann man in allen industrialisierten Landern Wasser aus
dem Hahn trinken, ohne seine Gesundheit zu gefdhrden. Doch
noch vor etwa hundert Jahren war das nicht selbstverstandlich
(Abb. 1). Welche Faktoren waren entscheidend fir die Verbes-
serung der Situation? Zunéchst einmal die Erkenntnis, dass
Krankheitserreger, die zum Ausbruch von Epidemien (z. B. Cholera
oder Typhus) flhren, mit dem Trinkwasser verbreitet werden.
Dann die Feststellung, dass dies mit dem Eintrag von Féakalien
und ungereinigtem Abwasser in die Gewésser zu tun hat. Und
schliesslich der entscheidende Schritt, die Wasserversorgung und
die Wasserentsorgung konsequent zu trennen. Darlber hinaus
halfen eine Reihe weiterer Entwicklungen, Trinkwasser zu einem
hygienisch einwandfreien Produkt zu machen: So flihrte man
zu Beginn des 20. Jahrhunderts nicht nur das Indikatorkonzept
flr Fakalbakterien sowie entsprechende mikrobielle Nachweis-
methoden ein, sondern bereitet Trinkwasser seither auch durch
chemische Desinfektion auf.

Neue Eawag-Methode zur Beurteilung der Trinkwasser-
hygiene. Abgesehen von wenigen Ausnahmen griffen diese
Massnahmen einwandfrei. Erst in den 1990er-Jahren traten
erneut grossere hygienische Probleme durch Protozoen auf, und
zwar vornehmlich in angelsachsischen Landern (Abb. 1). Dort

Abb. 1: Entwicklung der Trinkwasserprobleme in industrialisierten Landern
seit Anfang des 20. Jahrhunderts.
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namlich wird Trinkwasser vor allem mit Chlor desinfiziert. Einer
der drastischsten Falle ereignete sich 1993 in Milwaukee, USA.
Uber 400 000 Menschen erkrankten an Cryptosporidium parvum,
einem Durchfall verursachenden Dunndarmparasiten, dessen
Dauerstadien, die so genannten Oozysten, jedoch dusserst resis-
tent gegeniber Chlor sind. Andere Technologien wie die Ozonung
und die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht kdnnen hier Abhilfe
schaffen.

Nicht erst seit der Milwaukee-Epidemie, bei der das Trinkwas-
ser bezlglich Gesamtzellzahl und Fakalkeimen tragischerweise
sogar den gesetzlichen Richtlinien gentgte, weiss man, dass
die konventionellen Methoden zur Beurteilung der Trinkwasser-
hygiene einer Verbesserung bedirfen. Denn einerseits kdnnen die
alten Verfahren keine spezifischen Krankheitskeime nachweisen.
Anderseits sind die Tests, die auf dem Aufwachsen von Bakterien
zu sichtbaren Kolonien beruhen, viel zu zeitaufwendig: Erst nach
1-3 Tagen stehen die Ergebnisse fest, was unter Umstanden zu
spat sein konnte. An der Eawag arbeitet man daher schon einige
Jahre an der Entwicklung neuer Methoden. Besonders Erfolg
versprechend ist eine Technik auf Basis der Durchflusszytometrie
[1]. Sie erlaubt es, innerhalb von 1-2 Stunden sowohl alle in einer
Wasserprobe enthaltenen Mikroorganismen zu zéhlen, als auch
gewisse pathogene Keime zu identifizieren (siehe Artikel von
Thomas Egli auf S. 20).

Das A und O: der Ressourcenschutz. Eine andere wichtige
Voraussetzung flr eine hohe Trinkwasserqualitat ist der konse-
quente Schutz der Wasserressourcen. Hier haben die Abwasser-
reinigung und die damit verbundene Eliminierung von Nahrstoffen
(Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor) einen wesentlichen Beitrag
geleistet. Nach dem zweiten Weltkrieg war es namlich — durch
die Verwendung phosphathaltiger Waschmittel und die verstarkte
Dingung in der Landwirtschaft — zu einer Eutrophierung der Seen
und damit zu einem vermehrten Algenwachstum gekommen
(Abb. 1). Dadurch erhohten sich Tribung, DOC-Gehalt («dissolved
organic carbon», geloster organischer Kohlenstoff) sowie die
Konzentration an Geschmacks- und Geruchsstoffen und Cyano-
toxinen, die von den Algen ausgeschieden werden. Erst nachdem



Periodensystem der chemischen Problemstoffe im Trinkwasser
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man die Phosphateintrage in die Gewasser vermindert hat, konnte
die Wasserqualitat wieder signifikant verbessert werden. Anhand
von Daten zum Vierwaldstatter-, Zlrich- und Greifensee lasst
sich dieser Zusammenhang leicht illustrieren (Tab. 1). Die Kon-
zentrationen der untersuchten Geschmacks- und Geruchsstoffe
nehmen parallel zum steigenden Nahrstoffgehalt (oligotropher
Vierwaldstéttersee — mesotropher Zlrichsee — eutropher Greifen-
see) zu.

Das Schutzzonenkonzept fiir Grundwasser. Der Ressourcen-
schutz beschrankt sich aber nicht nur auf Oberflachengewasser,
sondern bezieht auch Grundwasser mit ein. Rund um Grundwas-
serpumpwerke werden Schutzzonen und Zustrémbereiche fest-
gelegt [2]. Ziel der Schutzzone S2 ist es primér, Mikroorganismen
abzutrennen. Erfahrungsgemaéss muss das Wasser daflr 10 Tage
lang im Untergrund unterwegs sein. Dagegen sollen durch das
Ausscheiden eines Zustrombereichs Beeintrachtigungen durch
Spurenstoffe vermindert werden. So darf die Bodenbewirtschaf-
tung nicht zur Abschwemmung und Auswaschung von z.B. Agro-
chemikalien (Pestizide oder Dinger) fuhren. Doch die Bestim-

Substanz Struktur | oligotropher mesotropher
Vierwaldstéattersee | Zirichsee
B-Cyclocitral (g) E E i | 1.3+04ng/ 1,3£0,4 ng/l
Geosmin (g) : OHi 1,56+0,6 ng/l 5,7+0,6 ng/l
B-lonon (p) L |0.3%0,1ng/ 7,1+0,1 ng/l
|
[

2-Isopropyl-3- 10,0+0,3 ng/l 14,7+0,5 ng/
methoxypyrazin A | o
(IPMP) (p) L
2-Methylisoborneol (p) 1,3%£0,1 ng/I 2,6+0,1 ng/l

OH

Alle organischen Stoffe sind unter dem Kohlen-
stoff aufgefihrt und umfassen sowohl natir-
liche als auch anthropogene Stoffe.

mung von Schutzzonen und Zustrémbereichen ist vor allem in
Karstgebieten und bei Pumpwerken in Flussnahe nicht einfach.
Der Beitrag von Olaf Cirpka auf S. 12 stellt neue Methoden vor,
wie der Wasseraustausch zwischen Flissen und Grundwasser
besser abgeschatzt werden kann. Im Zentrum steht insbesonde-
re die Frage, wie sich Revitalisierungen von Flissen auf die mik-
robiologische und chemische Qualitat flussnahen Grundwassers
auswirken.

Beim Thema Klimawandel darf der Ressourcenschutz nicht
aufhoren. Derzeit wird die Klimaerwarmung breit diskutiert.
Weniger bekannt, aber klar belegbar ist, dass auch die Wasserres-
sourcen — Oberflachengewasser und Grundwasser — auf die kli-
matischen Veranderungen reagieren. Dabei stehen vor allem die
Auswirkungen auf die quantitativen Aspekte des \Wasserhaushalts
wie Niederschlagsmengen, Abflussregime von Fliessgewdassern
sowie See- und Grundwasserstéande im Fokus [3] (siehe Kasten
Wasserbilanz Schweiz»). Weitgehend ungeklart ist jedoch der Ein-
fluss des Klimawandels auf die Qualitat der Gewéasser und damit
auch auf das daraus gewonnene Trinkwasser. Basierend auf den

eutropher Geruchsschwellen-
Greifensee wert und Geruch
6,6 +0,4 ng/l 19000 ng/I
fruchtig
19,0+ 0,7 ng/l 4 ng/l
erdig-muffig
1,6 0,1 ng/l 7 ng/l
nach Veilchen
16,1 0,5 ng/l 0,2 ng/l Tab. 1: Gesc.hrnac.ks— und Ge—
nach Gemiise ruchsstoffe in drei Schweizer
Seen. Ihre Konzentrationen
(mit Ausnahme von B-lonon)
2,7+0,1 ng/l 15dr_19/| - sind abhéngig vom Nahrstoff-
erdig-muttig gehalt des Wassers.

g = geldst, p = partikular.

Eawag News 65d/September 2008



Diskussionen mit nationalen und internationalen Expertinnen und
Experten anlasslich des Anfang 2008 durchgefihrten Workshops
der Eawag zum Thema «Klima und Wasser» fasst der Aufsatz von
Rolf Kipfer auf S. 8 das derzeitige Wissen zusammen und zeigt
mogliche Folgen fir die Trinkwasserqualitat auf. Diese Fakten
mussen in unsere Entscheide flir ein nachhaltiges Management
der Wasserressourcen einbezogen werden.

Schlankere aber ebenso effiziente Aufbereitungsketten der
Zukunft. Neben dem Ressourcenschutz ist die Aufbereitung des
Trinkwassers eine weitere Moglichkeit, die Wasserqualitat zu
verbessern. Seit ihrer Einfihrung hat sie sich von der einfachen
Sandfiltration Uber die chemische Desinfektion durch Chlor und
Ozon bis hin zum heutigen Multibarrierensystem entwickelt,
das oftmals mehrere Filtrations- und Oxidationsstufen enthélt
(Abb. 2). In einigen Féllen ist die Qualitdt des Wassers nach der
Aufbereitung so gut, dass es ohne Netzschutz (Zugabe von z.B.
Chlor) verteilt werden kann, vorausgesetzt natlrlich, dass das
Netz in einem einwandfreien Zustand ist.

Dank der verbesserten Qualitdt von Seewasser und dem
Einsatz der Membranfiltration ist fir die nadchste Generation von
Seewasserwerken sogar eine Reduzierung der Verfahrenstufen
moglich. Im Rahmen des Eawag-Querprojekts Wave21 (Was-
serversorgung im 21.Jahrhundert) wurde die Verfahrenskette
Ozonung - biologische Aktivkohlefiltration — Ultrafiltration genau
unter die Lupe genommen (siehe Beitrag von Wouter Pronk
auf S. 28). So wurde im Zircher Seewasserwerk Lengg zusam-
men mit der Wasserversorgung Zirich und der Anlagenbaufirma
Wabag eine Pilotanlage mit einem Durchfluss von etwa 10 m® pro
Stunde betrieben. Wir konnten zeigen, dass die Anlage nicht nur

Wasserbilanz Schweiz

Jahrlich fallen in der Schweiz ca. 60 km?® Nieder-
schlage, meist in Form von Schnee in den Alpen.
Jedoch sind lediglich 20 km? tatsachlich verfligbar
und die restlichen zwei Drittel gehen durch raschen
Abfluss und Evapotranspiration verloren. Von
diesen 20 km?® wiederum wird etwa 1 km?® pro
Jahr flir die Wasserversorgung genutzt — nur 5 %
der nutzbaren Niederschlage also. Die Schweiz
verfligt zudem Uber bedeutende Wasserreserven:
Grundwasser 50 km?, Gletscher 67 km?, natr-
liche Seen (inkl. Grenzseen) 235 km?, kinstliche
(Stau-)Seen 4 km?. Sie sind ein wichtiger Bestand-
teil des Wasserkreislaufs und helfen, die Varia-
bilitdt in den Jahresniederschlagen abzupuffern.
Engpésse durch Verknappung des Trinkwassers
aufgrund veranderter Niederschldage sind nicht zu
erwarten. Zu Schwierigkeiten konnte es allenfalls
auf lokaler Ebene kommen, vor allem dann, wenn
die Klimaveranderung eine Bewasserung in der
Landwirtschaft nétig machen sollte.
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Abb. 2: (A) Entwicklung der Seewasseraufbereitung in der Schweiz (Grafik
nach A. Gminder, Wabag, 2006). (B) Entwicklung der mittleren Phosphat-
konzentration im Zirichsee (Grafik nach H.-P. Kaiser, Wasserversorgung
Zlrich, 2008). Ein hoherer Phosphatgehalt zieht wegen der damit verbun-
denen schlechteren Rohwasserqualitat ein umfangreicheres Aufbereitungs-
verfahren nach sich.

Mikroorganismen vollstandig abtrennt, sondern auch Spurenstoffe
eliminiert.

Spurenstoffe — die neue Herausforderung. In der Nachkriegs-
zeit stieg der Gebrauch von synthetischen Industriechemikalien
sprunghaft an (Abb. 1). Dass diese Stoffe auch in die Wasserres-
sourcen eingetragen wurden und damit ebenfalls im Trinkwasser
vorhanden waren, konnte erst durch neue Entwicklungen in der
analytischen Chemie aufgedeckt werden. Dabei stand die kanze-
rogene Wirkung der Substanzen im Vordergrund. Durch gesetz-
liche Verbote geféhrlicher Chemikalien und einen verbesserten
Gewadsserschutz konnte die Situation etwas entschéarft werden.
Etwa gleichzeitig stellte man fest, dass wahrend der Desinfektion
des Wassers durch Reaktion des Chlors mit dem naturlichen
organischen Material (NOM) Desinfektionsnebenprodukte gebil-
det werden, die z.T. gesundheitsgefdhrdend sind. Bis heute
wurden mehr als 600 Chlornebenprodukte identifiziert, und auch
beim Einsatz von Ozon und Chlordioxid entstehen unerwinschte
Substanzen: die wichtigsten sind Bromat bzw. Chlorit. Deshalb



wird die chemische Desinfektion heute viel gezielter eingesetzt
und es herrscht nicht mehr die Meinung «je mehr, desto besser».
Stattdessen sind die Verfahren so optimiert, dass die Konzentra-
tion der Desinfektionsnebenprodukte maéglichst gering bleibt.

In den 1990er-Jahren kam die Analytik durch Kopplung der
Flissigchromatographie mit der Massenspektrometrie einen
nachsten grossen Schritt voran. Seither werden immer mehr
synthetische Spurenstoffe im Wasser detektiert. Sie stammen
z.B. aus der Medizin, aus der Landwirtschaft und aus dem Ver-
kehr. Daneben spielen auch natlrliche Stoffe wie die bereits
erwahnten Geschmacks- und Geruchsstoffe eine wichtige Rolle.
Andreas Peter fasst in seinem Artikel auf S. 24 eine Studie zu-
sammen, die sich mit der Frage beschéftigte, ob Spurenstoffe in
der Wasseraufbereitung — speziell durch Aktivkohlefiltration und
chemische Oxidation — entfernt werden kénnen [4]. Dabei muss
bericksichtigt werden, dass das natlrliche organische Material
die Aufbereitungsprozesse und die Eliminierung der Spurenstoffe
stort (Tab. 2).

Anorganische Problemstoffe im Trinkwasser. Nicht nur die
organischen Substanzen sind aus Sicht der Trinkwasserqualitat
kritisch, sondern auch eine Reihe anorganischer Stoffe. Haufig
werden diese Elemente durch natirliche Prozesse — besonders
unter anoxischen Bedingungen — im Grundwasser freigesetzt.
Allen voran zahlen Eisen und Mangan im Trinkwasser wohl zu
den haufigsten Problemen weltweit. Beide Elemente, die in ihrer
zweiwertigen Form gut wasserldslich sind, fihren durch Ausfal-
lungen und Verfarbungen primér zu asthetischen Beeintrachtigun-
gen, wenn sie durch Oxidation wieder in ihre drei-/vierwertige,
schwerlésliche Form Uberfihrt werden. Zuséatzlich ist Mangan
aus toxikologischer Sicht problematisch. Sowohl Mangan als auch
Eisen konnen in der Trinkwasseraufbereitung durch chemische
und/oder biologische Oxidation gezielt ausgefallt und abgetrennt
werden.

Darlber hinaus trinken mehr als 100 Millionen Menschen
vorwiegend in Entwicklungslandern arsen- und fluoridbelastetes
Grundwasser ohne Aufbereitung, was gravierende Folgen flr ihre
Gesundheit hat. Hier will das Eawag-Querprojekt WRQ «Water
Resource Quality» Abhilfe schaffen (siehe Beitrag von Annette
Johnson auf S. 16). So wurden globale und regionale Karten
erstellt, die das Risiko fur das Auftreten erhdhter Arsen- und
Fluoridkonzentrationen aufzeigen [5]. Ausserdem werden geeig-
nete Methoden zur Entfernung von Arsen und Fluorid aus dem
Grundwasser entwickelt.

Tab. 2: Rolle des natlrlichen organischen Materials (NOM) in verschiedenen
Stufen der Trinkwasseraufbereitung.

Verfahren Effekt von NOM

Chemische Oxidation/
Desinfektion

Zehrung des Oxidationsmittels, Bildung von
Nebenprodukten

Aktivkohlefiltration
UV-Desinfektion

Konkurrenz zur Adsorption von Spurenstoffen
Abschwéchung der UV-Intensitat

Ultrafiltration Fouling (Verminderung der Durchlassigkeit)

der Membranen

Zukiinftige Entwicklungen. Es ist keine Frage, dass die Trink-
wasserqualitdt auch in Zukunft an oberster Stelle rangieren wird
und daher stehen in den kommenden Jahren diverse neue Auf-
gaben an:

» Mithilfe der Durchflusszytometrie konnte die Eawag nach-
weisen, dass im Trinkwasser weit mehr Bakterien vorhanden
sind, als mit konventionellen Methoden bestimmt werden. Nun
muss die Tragweite dieser Befunde fir die Wasserqualitat im
Detail erforscht werden.

» Die neue Eawag-Methode wird gegenwartig weiterentwickelt,
um néchstens auch Viren erfassen zu konnen, deren Bedeutung
im Trinkwasser noch weitgehend unbekannt ist.

> Oft ist es schwierig abzuschéatzen, wie toxisch Spurenstoffe
tatsdchlich sind und wie sie sich in der Trinkwasseraufbereitung
verhalten. Daflr braucht es bessere Modelle.

» Um die Wasserqualitdt kontinuierlich erfassen zu konnen,
muss die Entwicklung der chemischen und mikrobiologischen
Analytik in Richtung Online-Messung gehen.

» Die Verteilung des Trinkwassers erfordert ein intaktes Netz,
das in einem guten Zustand gehalten werden muss. Doch weiss
man heute nur wenig dartber, in welchem Zustand sich diese
Infrastruktur befindet und ob genltigend Mittel fur ihre Erneuerung
vorhanden sind.

» Nicht zuletzt muss die Wasserversorgung im Kontext der
gesamten Siedlungswasserwirtschaft betrachtet werden. Sind
die zentralen Systeme der Wasserver- und -entsorgung weiterhin
sinnvoll, oder kénnen dezentrale Anlagen nachhaltiger betrieben
werden? Dieser Aspekt wird auch durch Faktoren wie die demo-
grafische Entwicklung, den Klimawandel und die Anforderungen
an die Wasserqualitat beeinflusst.

Bereits in der Vergangenheit hat die Eawag u.a. mit der
Wasserversorgung Zlrich bewiesen, wie gut Forschung und
Praxis ineinander spielen konnen, wenn es darum geht, innovative
Ansatze voranzutreiben (siehe Artikel von Erich Mick auf S. 32).
Im Sinne einer gesicherten Wasserversorgung gilt es, diese Art
von Zusammenarbeiten national wie international weiterzuent-
wickeln. [oNeNe)

[1] Hammes F., Berney M., Wang Y., Vital M., Késter O.,
Egli T. (2008): Flow-cytometric total bacterial cell counts
as a descriptive microbiological parameter for drinking
water treatment processes. Water Research 42, 269-277.

[2] http://www.admin.ch/ch/d/sr/814_201/app6.html

[3] BUWAL, BWG, MeteoSchweiz (2004): Auswirkungen
des Hitzesommers 2003 auf die Gewéasser. BUWAL,
Bern, Schriftenreihe 369, 174 S.

[4] Peter A., von Gunten U. (2007): Oxidation kinetics of
selected taste and odor compounds during ozonation of
drinking water. Environmental Science & Technology 47,
626-631.

[6] Winkel L., Berg M., Amini M., Hug S J., Johnson A.C.
(2008): Predicting groundwater arsenic contamination
in Southeast Asia from surface parameters. Nature Geo-
science 1, 536-542.
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Forschungsberichte

Wasserressourcen
und Klimawandel

Rolf Kipfer (links), Geophysiker und Titularprofessor an der
ETH-ZUrich, leitet die Eawag-Abteilung «Wasserressour-
cen und Trinkwasser, W+ T» sowie David M. Livingstone,
Physiker und Datenanalytiker, ebenfalls W +T.

Qualitativ gutes Trinkwasser ist angenehm temperiert, farb-, geruch- und
geschmacklos sowie hygienisch und toxikologisch einwandfrei. Doch

wie wirkt sich der Klimawandel auf die Wasserressourcen und damit auf
die Trinkwasserqualitdt aus? Der Versuch einer Bestandsaufnahme.

Oberflachengewasser, Grundwasser sowie Schnee und Eis sind
die einzigen verfligbaren Slsswasserressourcen und daher es-
senziell fir den Menschen. Gleichzeitig sind sie integrale Teile des
Wasserkreislaufes und reagieren somit unmittelbar auf Klimaver-
dnderungen. Wéhrend die Auswirkungen des Klimawandels auf
die quantitativen Aspekte des Wasserhaushalts — Niederschlags-
mengen, Abflussregime von Fliessgewdssern sowie See- und
Grundwasserstdnde — zusehends in den Fokus treten, ist der Ein-
fluss auf die Qualitdt der Gewasser und damit auch auf das daraus
gewonnene Trinkwasser weitgehend ungekléart. Basierend auf
den Diskussionen mit nationalen und internationalen Expertinnen
und Experten anlasslich des Anfang 2008 durchgeflihrten Work-
shops der Eawag zum Thema «Klima und Wasser» wagen wir in
den folgenden Abschnitten einen ersten Versuch, das vorladufige
und entsprechend unvollstandige Wissen zusammenzufassen und
mogliche Folgen flr die Trinkwasserqualitdt aufzuzeigen. Dabei
sehen wir den Klimawandel als objektiv gegeben an und beziehen
nicht nur langfristige Veranderungen, sondern auch Extremereig-
nisse wie den Hitzesommer 2003 in unsere Uberlegungen ein.

Langjahrige Zeitreihen weisen auf stetig hohere Seewasser-
temperaturen hin. Verschiedene Modelle sagen vorher, dass die
steigenden atmosphéarischen Konzentrationen an Treibhausgasen
nicht nur eine Zunahme der Lufttemperatur, sondern auch eine
Erwarmung der Gewasser nach sich ziehen werden. Fir Seen
kann diese Aussage durch die Analyse langjahriger Zeitreihen der
Wassertemperatur bestétigt werden. So erwarmten sich z.B. der
Zlrichsee (Abb. 1) [1], Bodensee, Gardasee, Langensee und der
Luganersee in verschiedenen Tiefen stetig Uber die letzten Jahr-
zehnte. Ahnliche Beobachtungen liegen von weiteren Seen aus
Amerika, Afrika, Asien und der Antarktis vor [2].

Seit 1945 hat sich das Wasser des Zirichsees in 5 m Tiefe
von Winter zu Winter um durchschnittlich 0,016 °C pro Jahr
(Abb. 1A) und von Sommer zu Sommer sogar um 0,031 °C pro
Jahr (Abb. 1B) erwarmt. Sowohl im Sommer als auch im Winter
korrelieren die kurzfristigen Schwankungen der Wasser- und der
Lufttemperatur gut miteinander (gezackte Kurven). Im Winter
verlaufen auch die langfristigen Zunahmen (Geraden) der Wasser-
und Lufttemperatur recht ahnlich (Abb. 1A), wéhrend sich das
Wasser im Sommer schneller erwarmt als die dariberliegende
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Luft (Abb. 1B). Im Tiefenwasser ist die Situation komplizierter
(Abb. 2). Dort fallen zwei sdgezahnformige Perioden (1985-1991,
1999-2003) auf, in denen eine Uber mehrere Jahre andauernde
Temperaturzunahme durch eine abrupte AbkUhlung beendet wird.
Solche Muster entstehen, wenn der See aufgrund mehrerer
milder Winter in Folge nur unvollstandig durchmischt [3]. Die Uber
langere Zeiten gemittelte, geringflgige Erwarmung im Tiefenwas-
ser (0,004 °C pro Jahr), die durch den regionalen Klimawandel
bedingt ist, kann als Folge der zunehmenden Hé&ufigkeit und
Dauer dieser Sdgezahn-Ereignisse betrachtet werden.

Das warmere Seewasser fordert das massenhafte Auftreten
von Cyanobakterien. Einer der wichtigsten Faktoren fir das Auf-
treten von Cyanobakterien sind erhdhte Wassertemperaturen. Die
— umgangssprachlich auch als Blaualgen bezeichneten — Organis-

Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der Wassertemperatur im Zirichsee in 5 m Tiefe
(représentativ fir das Epilimnion) von 1945 bis 2008 im Vergleich zu den ent-
sprechenden in Zirich gemessenen Lufttemperaturen. (A) Winter (Mittelwert
Dezember—Februar), (B) Sommer (Mittelwert Juni—August).
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Fast vollstandig ausgetrockneter Samtisersee, Kt. Appenzell-Innerrhoden, im Sommer 2003.

men neigen unter diesen Bedingungen zur Blitenbildung, die sich
durch dichte Zellteppiche an der Oberflache bemerkbar machen
kénnen. Neben Geschmacks- und Geruchsstoffen produzieren
Cyanobakterien auch mehr oder weniger giftige Cyanotoxine, die
unter Umstédnden dem Menschen gefahrlich werden kénnen. Eine
prominente Art in vielen Schweizer Seen ist Planktothrix rubes-
cens, die Burgunderblutalge, deren Toxine die Wasserqualitat
beeintrachtigen konnen. Bei einer weiteren Erwdrmung der Seen
kénnten aber durchaus auch toxischere Cyanobakterien wie z.B.
Microcystis die Oberhand gewinnen, wodurch sich die Wasser-
qualitat massiv verschlechtern wirde.

Warmere Seen werden sich wahrscheinlich weniger haufig
und weniger stark durchmischen. Neben der Warmebilanz wird
die Klimaerwarmung vermutlich auch die vertikale Verteilung der
Warme und damit die Schichtung und das Mischverhalten von
Seen beeinflussen. Daflr sprechen einige Modellrechnungen
[4]. Viele Seen der Schweiz werden typischerweise in der kalten
Jahreszeit durchmischt. Eine Voraussetzung daflr ist, dass die
Wassersaule eine einheitliche Temperatur hat (Homothermie). Im
Gegensatz dazu verhindert die temperaturbedingte Schichtung
im Sommer (wéarmeres Oberflachen- und kélteres Tiefenwasser =
Sommerstagnation) den Wasseraustausch.

Durch den Klimawandel aber werden sich die oberen Wasser-
schichten (Epi- und Metalimnion) tber die ndchsten Jahre deutlich
erwarmen. Dadurch wird zumindest in einer Ubergangsphase die
Temperaturschichtung in allen grossen Schweizer Seen stabiler.
Das wiederum verldngert die Sommerstagnation, verkirzt die
Homothermie und reduziert damit letztlich die Haufigkeit und
Intensitat von Mischungsereignissen [4]. Die verminderte Durch-

mischung der Seen kann zu extrem tiefen Sauerstoffkonzentratio-
nen im Tiefenwasser fihren [5], was jedoch fir dessen Nutzung
als Trinkwasser nicht weiter problematisch sein dirfte, da die
Tiefe der Wasserentnahme bei Bedarf leicht in einen geeignete-
ren Tiefenbereich versetzt werden konnte.

Auf Seen, die im Winter normalerweise eisbedeckt sind, trifft
das Gegenteil zu: Sie frieren stetig spater zu und tauen immer fri-
her auf, wodurch sich die Dauer der Eisbedeckung kontinuierlich
verkirzt und sich die Durchmischung intensiviert [6]. Dies hat
tendenziell einen positiven Einfluss auf die Bellftung des Tiefen-
wassers.

Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Wassertemperatur (gemessene Daten) im
Zlrichsee in 120 m Tiefe (repréasentativ fir das untere Hypolimnion) von 1945
bis 2008.
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Abb. 3: Wassertemperaturen ausgewdhlter Schweizer Fliessgewésser
zwischen 1965 und 2008 [7, 8].

Auch Fliisse werden warmer. Modellstudien sagen nicht nur
flr Seen, sondern auch fur Flisse eine langfristige Temperatur-
erhohung voraus — ein Trend, der bereits jetzt anhand langjahriger
Datenreihen erkennbar ist (Abb. 3) [7, 8]. Im Hitzesommer 2003,
wie in anderen trockenen Jahren, fihrten die Flisse zudem deut-
lich weniger Wasser, wodurch es zusammen mit den hohen Was-
sertemperaturen vermehrt zu Fischsterben kam [7].

Grossere Flisse sind zentral zur Kiihlung von Industrieanlagen
und Kernkraftwerken. Eine weitere Erwarmung der Fliessgewas-
ser, moglicherweise verbunden mit niedrigen Wasserstanden,
durfte zuklnftig zu Problemen bei der Kihlung dieser Anlagen
fUhren, die bis zur vollstandigen Abschaltung von Kernkraftwerken
reichen kdnnten.

Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf Flisse, insbe-
sondere was die geochemischen Aspekte angeht, ist nur wenig
bekannt. Allerdings ist die Information in den Aufzeichnungen der

Abb. 4: Langfristige Entwicklung von Temperatur (A) und Sauerstoffkonzent-
ration (B) im Grundwasser (Pumpwerk Seewerben bei Rheinau ZH).
Daten (Februar-Monatsmittel) aus der Semesterarbeit von Julien Gendre.
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1972 initilerten «Nationalen Daueruntersuchung der schweize-
rischen Fliessgewasser» (NADUF) vorhanden [9]. Diese Daten
sollten dringend auf mogliche Effekte des Klimawandels analy-
siert werden.

Die Effekte des Klimawandels auf die Qualitat der Grund-
wasser sind nur sparlich belegt. Uber die Auswirkungen der
Klimadnderung auf das Grundwasser ist wenig bekannt. Zwar
haben sich alte Grundwasser mit Verweilzeiten von 10 000 bis
1 Million Jahren als wichtige Archive etabliert, um die kontinentale
Klimageschichte beim Ubergang von der letzten glazialen Kaltzeit
in die holozéne Warmzeit zu rekonstruieren. Aber man weiss
nichts dartber, wie sich der Klimawandel auf die Wasserqualitat
ausgewirkt hat und auswirken wird.

Dagegen liegen tber die Effekte der Klimaveranderung auf die
Qualitat junger Grundwasser (Aufenthaltszeiten: 1 bis 1000 Jahre)
wenigstens einige, wenn auch eher «anekdotische» Hinweise vor.
So wurden die hoheren DOC-Gehalte («dissolved organic carbon»,
geldster organischer Kohlenstoff) im Trinkwasser in Skandinavien
[10] als Indiz daflir gewertet, dass die atmosphérische Tempera-
turzunahme den Kohlenstoffumsatz im Boden erhoht und damit
das als Trinkwasser genutzte Grundwasser bei der Infiltration
mehr DOC aufnimmt. Dies kann einerseits die Farbe des Trink-
wassers beeinflussen, u.a. verfarben Huminstoffe das Wasser
braunlich. Anderseits wirkt sich ein erhéhter DOC-Gehalt proble-
matisch auf alle Verfahrensstufen in der Trinkwasseraufbereitung
aus. Damit die Aufbereitung garantiert werden kann, misste der
DOC in einer vorgeschalteten Stufe eliminiert werden.

Klimawandel und Grundwassererneuerung. Ob &hnliche Ver-
dnderungen auch im Schweizer Grundwasser vorkommen, ist
unbekannt. Ausgeldst durch den Eawag-Workshop zum Thema
«Klima und Wasser», der die Erfassung und Aufarbeitung von
Langzeitdaten (Monitoring Uber Dekaden) als zentral und absolut
notwendig identifizierte, um die Auswirkung des Klima- und
Umweltwandels auf Wasserressourcen zu dokumentieren, hat
die Eawag seit kurzem begonnen, in der Schweiz systematisch
nach entsprechenden Zeitreihen fir Grundwasser zu suchen. Die
ersten Resultate sind ermutigend und weisen nach, dass einzelne
Grundwasserkorper eindeutig und Uberraschend stark auf den
Klimawandel reagieren. So stiegen die Grundwassertemperaturen
in einem flussnahen Pumpwerk bei Rheinau im Verlauf der letzten
60 Jahre kontinuierlich an (Abb. 4A), wéhrend die Sauerstoffkon-
zentrationen stetig abnahmen (Abb. 4B). Auffallend ist, dass der
Temperatureffekt in den Wintermonaten viel ausgepragter ist als
im Sommer und darum nicht einzig auf die héheren Atmosphéren-
temperaturen zurlickgeflihrt werden kann. Stattdessen kénnte es
Ausdruck daflr sein, dass sich entweder das saisonale Fenster
der Grundwasserneubildung in Richtung Sommer verschoben
und/oder dass sich die hydrologische Situation (Hydraulik, Mi-
schungsverhaltnisse etc.) grundlegend verandert hat. Auch im
Pariser Becken erwarmte sich die Temperatur des Grundwassers
besténdig in den letzten 500 Jahren. Noch im 19. Jahrhundert
infiltrierte das Grundwasser bei einer tieferen Jahresmitteltempe-
ratur als heute.



Heutige Extreme als Vorboten der Zukunft — der Hitzesommer
2003. Wahrend langfristige Verdnderungen kaum ins offentliche
Bewusstsein gelangen, bleiben kurzfristige klimatische Extrem-
ereignisse — Hochwasser, Hitze und Trockenheit — oft besser
im gesellschaftlichen Gedachtnis haften. Im Jahr 2003 erlebte
Mitteleuropa den heissesten Sommer seit Mitte des 19. Jahrhun-
derts, dem Beginn regelmassiger meteorologischer Messungen
[11]. Die in der Nordschweiz gemessenen Lufttemperaturen
Ubertrafen den langjahrigen Mittelwert um mehr als 5 Standard-
abweichungen oder 5,4 °C. Solche Lufttemperaturen mogen uns
heute noch extrem erscheinen; sie entsprechen jedoch den fir
2071-2100 anhand von Klimamodellen errechneten Sommertem-
peraturen [11]. Deshalb lassen sich mogliche Folgen kinftiger
«normaler» Sommer anhand der Effekte des Hitzesommers 2003
néaherungsweise eingrenzen.

Sowohl der tiefe, nahrstoffarme Zirichsee als auch der we-
niger tiefe, nahrstoffreiche Greifensee wiesen 2003 aufgrund
des stark erwarmten Oberflachenwassers eine extrem hohe
thermische Stabilitat auf. Dadurch sank der Sauerstoffgehalt im
Tiefenwasser des Zlrichsees — anders als im Greifensee, dessen
Hypolimnion im Sommer oft anoxisch ist — deutlich ab [12].

Auch die Grundwasserkorper reagierten auf die Trockenheit
und Hitze im Sommer 2003. Uberall in der Schweiz sanken die
Grundwasserspiegel auf z.T. historische Tiefststdande ab — ein
Defizit, das auch im folgenden Normjahr nicht wettgemacht
werden konnte. Diese quantitativen Aspekte wurden neu von
Beeintrachtigungen der Wasserqualitat begleitet: So anderte
sich der Redoxzustand des oberflachennahen Grundwassers im
Kanton Thurgau, wodurch der Sauerstoff komplett gezehrt wurde
(Anoxie). Spater wuschen die ersten Regenfélle schlagartig das
wahrend der Trockenheit im Boden akkumulierte Nitrat aus.
Der so induzierte Nitratpuls belastete die Grund- und damit die
Trinkwasserqualitat zusatzlich [8].

Die Grundwasserpumpwerke entlang der Limmat waren
ebenfalls von geringeren Sauerstoffkonzentrationen im Wasser
betroffen. Hier infiltrierte klar warmeres Limmatwasser in den
Grundwasserkorper. Dadurch wurde der mikrobielle Stoffumsatz
im Flussbett stimuliert und der vorhandene Sauerstoff stark
aufgebraucht, was die Wasserqualitdt des Rohwassers redu-
zierte. Problematisch ist, dass die meisten der heutigen Grund-
wasseraufbereitungsanlagen nicht auf sauerstoffarme oder gar
anoxische Rohwaésser ausgelegt sind. Sobald das Wasser namlich
an die Oberflache gepumpt wird, nimmt es wieder Sauerstoff
auf, wodurch das im Wasser geldste Eisen als Eisenoxid ausfallt.
Diese rotlich-braunen Partikel missten aber, bevor das Wasser
als Trinkwasser verteilt werden kann, wieder eliminiert werden.

Fazit: die Eawag wird die Effekte des Klimawandels auf
die Wasserqualitat vermehrt in ihre Forschung einbeziehen.
Gewasser reagieren in ihrer Dynamik sowohl auf den langfris-
tigen Klimawandel als auch auf Extremereignisse, die sich als
Normalzustand eines klnftigen Klimas lesen lassen. Wéahrend die
Auswirkungen der Klimaverédnderung fir Seen einigermassen klar
belegt und mechanistisch fassbar sind, steht die Forschung an
der wichtigsten globalen Trinkwasserressource, dem Grundwas-

ser, noch am Anfang und muss vermehrt in den Fokus gerlckt
werden.

Trotz vieler offener Fragen halten wir fest: Der Klima- und
Umweltwandel findet statt und schon heute sind dessen Auswir-
kungen auf Gewasser und Wasserressourcen nachweisbar. Diese
Fakten missen in unsere heutigen Entscheide einfliessen, um
den nachhaltigen Umgang mit Wasser auch fir kinftige Genera-
tionen zu sichern. Dabei missen neben quantitativen vermehrt
qualitative Aspekte einbezogen werden. Auf diesem Gebiet will
sich die Eawag als Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs
zuklnftig engagieren. 00O
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Flussrevitalisierung und
Grundwasserschutz

Aus Grunden der Ergiebigkeit liegen Trinkwasserfassungen oft in Flusstalern. Vielfach

Olaf A. Cirpka, Geo-
oOkologe und Leiter der
Arbeitsgruppe «Geo-
hydraulik und Geohydro-
logie» in der Abteilung
«Wasserressourcen und
Trinkwasser».

Koautor: Eduard Hoehn

kann das dort geforderte Grundwasser ohne Aufbereitung ins Netz eingespeist werden,

da es im Untergrund auf nattrliche Weise gereinigt wurde. Ist dies auch noch moglich,

wenn die vormals verbauten Flisse durch Aufweitungen naher an die Pumpwerke

heranrtucken?

40 % des Trinkwassers in der Schweiz wird aktiv aus Grundwas-
serleitern gefordert, vornehmlich aus den ergiebigen Kieslagen
in den Flusstalern des Mittellandes. Zahlreiche Pumpwerke be-
finden sich in der Nahe der Flusslaufe, weil hier ein bedeutender
Anteil des entnommenen Grundwassers durch Infiltration von
Flusswasser nachgeliefert wird. Zudem wird das Wasser auf sei-
ner Passage durch den Untergrund gereinigt: Bakterien werden
durch Filtration zurtickgehalten und Biofilme auf den Kornoberfla-
chen bauen im Wasser enthaltene natlrliche und anthropogene
organische Stoffe ab. Die Reinigungswirkung ist umso besser,
je langer das Wasser im Untergrund verweilt. Die Gewasser-
schutzverordnung definiert die Grésse der inneren Schutzzone
(Zone S2) durch eine Mindestaufenthaltszeit von 10 Tagen, bevor
das Wasser als Trinkwasser genutzt werden kann. Was aber
passiert, wenn die einst verbauten Gewasser durch Aufweitungs-
massnahmen naher an die Grundwasserfassungen heranrlicken
und dadurch die Fliesszeiten des Wassers im Grundwasserleiter
verkirzt werden? Um ein Sicherheitsrisiko auszuschliessen, wur-

Grundwasseruntersuchungen an der Thur.
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den Flussrevitalisierungsmassnahmen in der inneren Schutzzone
von Trinkwasserfassungen ab 2004 verboten [1]. So entstand
ein paradox anmutender Widerstreit zweier Bestrebungen im
Bereich Gewasserschutz. An der Thur, die in einigen Bereichen
bereits aufgeweitet ist, erarbeitet die Eawag nun zusammen mit
Forschungspartnern aus dem ETH-Bereich im Projekt RECORD
(«Restored Corridor Dynamics») [2] die Grundlagen, um diesen
Konflikt sachlich beurteilen zu kénnen.

RECORD will erstmals einen aufgeweiteten Flussbereich im
Detail studieren. Seit langem befasst sich die Eawag mit dem
Wasseraustausch zwischen Fliessgewassern in Schotterebenen
und den sie begleitenden Grundwassern. Zahlreiche Methoden
wurden entwickelt, um diese Prozesse zu verfolgen. Damit konn-
te die Situation am Pumpwerk Widen Il in Felben-Wellhausen
(TG), das neben einem verbauten Abschnitt der Thur liegt, in den
letzten Jahren genauer analysiert werden. Der vorliegende Artikel
fasst diese Ergebnisse zusammen.

Abb. 1: Drei-Komponenten-Plot von FCKW-11, FCKW-12 und SF6. Bestimmt
wurden die Stoffkonzentrationen in der Thur, im Pumpwerk und in ver-
schiedenen dazwischen liegenden Grundwassermessstellen. Daten von
Markus Hofer, Eawag.
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Wie wirkt sich eine Flussrevitalisierung auf das Grundwasser aus?

Flussrevitalisierungen geben dem Fluss mehr Raum, um ein
natlrliches, dynamisches Abfluss- und Sedimentregime zu etab-
lieren, das 0kologisch hochwertige Habitate schafft. Eine der
grossten laufenden Revitalisierungsmassnahmen findet seit
einigen Jahren am Mittellauf der Thur zwischen Frauenfeld und
Weinfelden statt.

Dort wo die Thur noch nicht revitalisiert ist, sind die Ufer des
kanalisierten Mittelgerinnes mit Blockwerk befestigt. Rechts
und links davon
verlaufen Vorlander
und Damme. Auf

der Landseite der
Damme entwéassern
Binnenkanéle das
umliegende Land und
fUhren das Wasser
seitlicher Zuflisse

Vor Revitalisierung
Damm

Mittelgerinne

(A) Kiesinseln und -béanke entstehen, werden bewegt und ver-
schwinden wieder. Dies erhoht den Wasseraustausch zwischen
Fluss und Flussbett. Die horizontale Passage des Flusswassers
durch Flussbett und Kiesinseln bewirkt eine bessere Filtration
von Keimen und einen verstarkten Abbau geloster Schadstoffe
— die Selbstreinigungskraft des Flusses nimmt zu.

(B) Die Durchlassigkeit der Flusssohle verandert sich. Ob sich
dadurch auch die Infiltrationsrate verandert, ist jedoch unklar,
da man es mit zwei
gegenlaufigen Pro-
zessen zu tun hat:
Einerseits nimmt die
Fliessgeschwindigkeit
im verbreiterten
Flussbett ab, so dass
sich feinkdrnige Sedi-
mente ablagern und

Damm

Pumpwerk

ab. Unter mittleren ~Grundwasserstau

=+
Q

weniger Wasser infilt-

Abflussbedingungen
infiltriert Flusswasser
nur im Bereich des
Mittelgerinnes in den
Grundwasserleiter.
Aber auch wenn die
Vorlander bei Hoch-
wasser Uberflutet
sind, dringt dort auf-
grund der schlechten
Durchlassigkeit der

Nach Revitalisierung
Damm

Kiesinseln und -banke

riert. Anderseits wer-
den die abdichtenden
Schichten bei Hoch-
wasser durch die
erhéhte Sediment-
dynamik leichter wie-
der aufgerissen, wo-
durch das Flussbett
durchlassiger wird.
(C) Die Fliesswege
und damit auch die

Damm

Biber-
bau

Schwemmsande
nur wenig Wasser in
den Untergrund ein.
Zudem tritt aus den Binnenkanalen kaum Wasser in das Grund-
wasser Uber. Das liegt daran, dass der Grundwasserspiegel
hoher ist als der Wasserstand in den Kanalen, so dass eher
Grundwasser in die Binnenkanale infiltriert.

Was geschieht mit dem Wasseraustausch zwischen Fluss und
Untergrund, wenn der Flussraum durch die abgetragenen Vor-
lander aufgeweitet wird?

Im Verbundvorhaben RECORD, das bis 2011 l4uft, soll nun
erstmals ein revitalisierter Standort, die Thur bei Niederneunforn
(TG)/Altikon (ZH), mit dem noch verbauten Bereich der Thur beim
Pumpwerk Widen verglichen werden. Speziell geht es darum,
Antworten auf drei Fragen zu finden:
> Welcher Anteil des geférderten Wassers stammt tatséchlich
aus dem Fluss?
> Wie lange verweilt das Wasser im Grundwasserleiter, bis es
gefordert wird?

» Wie verandert sich das Wasser wahrend der Passage durch
den Untergrund?

Fliesszeiten des
Wassers im Unter-
grund zwischen Fluss
und Pumpwerk werden verkirzt, was die Reinigungsleistung
des Grundwasserleiters mindert.

(D) Die revitalisierten Flussbereiche werden fiir Biber wieder
attraktiv. Wir fanden beispielsweise Biberbauten in den Binnen-
kanalen vor. Sie bewirken einen lokalen Wasseraufstau, so dass
aufgrund des héheren Wasserstands Wasser aus dem Binnen-
kanal in den Untergrund infiltrieren kdnnte.

(¢

Mischungsberechnungen geben an, wie viel des geférderten
Trinkwassers aus dem Fluss kommt. Der Vergleich der che-
mischen Zusammensetzungen des Flusswassers, des landseiti-
gen Grundwassers (versickerter Niederschlag und Wasser der
Talhdnge) sowie des geforderten Trinkwassers gibt Aufschluss
darlber, welcher Anteil des Grundwassers tatsédchlich aus dem
Fluss stammt. Man bestimmt insbesondere die Hauptanionen
und -kationen, geldste Spurenstoffe und stabile Isotope und flhrt
anschliessend Mischungsberechnungen durch. Meist betrachtet
man Konzentrationsverhaltnisse verschiedener Stoffe, die che-
misch inert sind, also wahrend ihres Aufenthalts im Wasser nicht
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umgewandelt werden. So haben wir am Pumpwerk Widen die
Konzentrationen der drei Spurenstoffe Fluorkohlenwasserstoff-11
und -12 (FCKW-11 und -12) sowie Schwefelhexafluorid (SFg)
bestimmt. Aufgetragen wurden die Verhéltnisse von FCKW-11 zu
SFg und von FCKW-12 zu SFg (Abb. 1).

Im einfachsten Fall besteht das Trinkwasser tatsachlich nur
aus zwei Ausgangswassern: dem Flussinfiltrat und dem land-
seitigen Grundwasser. Dies waére daran zu erkennen, dass die
Messdaten aller Probenahmestellen auf einer Geraden und die Zu-
sammensetzungen der beiden Ausgangswasser an deren Enden
liegen. Die Lage der Messpunkte auf dieser Geraden gibt an, wie
hoch der Flusswasseranteil ist. Oft ist die Situation aber komple-
xer und das geforderte Trinkwasser setzt sich aus mehr als zwei
Ausgangswassern zusammen. So sind Schottergrundwasserleiter
oft geschichtet und zwischen dem jungen Flussinfiltrat und dem
landseitigen Grundwasser fliesst noch eine weitere Wasser-
schicht mit dlterem Flussinfiltrat. Dies ist auch am Standort Widen
der Fall und lasst sich daran ablesen, dass die Messpunkte in
Abbildung 1 in einem Dreieck liegen, das von den drei Ausgangs-
wassern aufgespannt wird [3].

Fliesszeiten aufgrund chemischer und physikalischer Eigen-
schaften des Wassers abschatzen. Die chemische Zusammen-

Bohrung fur eine neue Grundwassermessstelle an der Thur bei Niederneunforn.
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setzung des Wassers gibt auch Auskunft darlber, wie lange das
Flussinfiltrat im Untergrund unterwegs ist, bis es die Trinkwasser-
fassung erreicht. Liegt die Fliesszeit beispielsweise unterhalb von
15 Tagen, kann die Konzentration des gel6sten Radon-Isotops
Rn-222 herangezogen werden [4]. Hingegen verwendet man das
Tritium/Helium-Verhaltnis zur Datierung von Wassern, die zwi-
schen 2 und 40 Jahre alt sind.

Daneben haben sich zeitlich variierende Wassereigenschaften,
die einfach zu messen sind, als besonders zuverlassig erwiesen.
Es hat sich etwa bewahrt, den Wasserstand und die Temperatur
[5] kontinuierlich aufzuzeichnen. Dazu installiert man Sonden im
Fluss und im Pumpwerk sowie in dazwischen liegenden Beobach-
tungsrohren. Nach mehreren Monaten kann man mit den gesam-
melten Daten nicht nur berechnen, wie lange das Wasser vom
Fluss zu den Beobachtungsstellen unterwegs ist, sondern auch,
ob an einem Standort In- oder Exfiltration stattfindet und welcher
Anteil des Grundwassers aus dem Fluss stammt.

So nimmt das infiltrierende Flusswasser beispielsweise die
taglichen und saisonalen Temperaturschwankungen des Flusses
mit, wobei die Signale in der Regel umso verzogerter und abge-
schwachter an den Beobachtungsstellen ankommen, je weiter
diese vom Fluss entfernt liegen. Folglich lassen sich Aufenthalts-
zeiten des Wassers im Untergrund von einigen Stunden anhand




der Tagesschwankungen und Fliesszeiten von mehreren Monaten
mittels jahreszeitlicher Temperaturveranderungen abschatzen [5].
Als einfaches Beispiel kann der Fall dienen, dass in einer fluss-
nahen Grundwassermessstelle kein Tagesgang festgestellt wird
und das Temperaturmaximum im Dezember auftritt. Ein solcher
Befund deutet eindeutig darauf hin, dass keine nennenswerte
Flusswasserinfiltration auftritt.

Die Leitfahigkeit als eleganter Indikator fiir die Fliesszeit.
Eine weitere fluktuierende Grosse ist die spezifische elektrische
Leitfahigkeit. Dieser Parameter gibt an, wie gut das Wasser den
elektrischen Strom leiten kann, wobei die Werte umso hoher
sind, je mehr lonen das Wasser enthalt. Regnet es z. B. im oberen
Einzugsgebiet, nimmt die Leitfahigkeit des Flusswassers flr kurze
Zeit ab. Diese Schwankungen werden auch auf das Grundwasser
Ubertragen. Abbildung 2A zeigt Messungen der elektrischen Leit-
fahigkeit in der Thur sowie im Grundwasser, das im Pumpwerk
Widen gefoérdert wird. Die Leitfahigkeitsanderungen im Grund-
wasser erscheinen zeitlich verzégert, und das Signal ist im Ver-
gleich zu dem in der Thur geglattet. Eine an der Eawag entwickel-
te mathematische Methode erlaubt es nun, die zeitliche Verteilung
vorherzusagen, mit der sich das verandernde Leitfahigkeitssignal
vom Fluss zum Pumpwerk fortpflanzt, und damit auf die Fliesszeit
des Flussinfiltrats bis zur Grundwasserfassung zu schliessen.
Danach kommt ein kleiner Teil des Flussinfiltrats wahrscheinlich
bereits nach etwas mehr als 7 Tagen am Pumpwerk an. Der Uber-

Abb. 2: (A) Spezifische elektrische Leitfahigkeit in der Thur sowie im Pump-
werk Widen Il in Felben-Wellhausen (TG). (B) Daraus abgeleitete Fliesszeit-
verteilung (mit Unsicherheiten) zwischen Thur und Pumpwerk.
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wiegende Anteil des Infiltrats braucht jedoch Uber 15 Tage und die
mittlere Fliesszeit betragt etwa 18 Tage (Abb. 2B) [6].

Auf der Passage im Untergrund werden Verunreinigungen
im Wasser abgebaut und Mineralstoffe angereichert. Typi-
scherweise steigt der Gehalt an Mineralstoffen (z.B. Calcium,
Magnesium, geldster anorganischer Kohlenstoff) mit zunehmen-
dem Abstand zum Fluss an, wahrend der Sauerstoffgehalt immer
geringer wird. Auch der geldste organische Kohlenstoff — zu dem
sowohl natlrlicherweise im Wasser enthaltene Stoffe als auch
unerwinschte anthropogene Mikroverunreinigungen wie Pharma-
zeutika, Pestide und Industriechemikalien gehéren — nimmt in
seiner Konzentration ab und verandert sich in seiner stofflichen
Zusammensetzung, weil nur noch schlecht abbaubare Komponen-
ten im Wasser verbleiben. Im Rahmen des Forschungsprojektes
RECORD soll u.a. der Zusammenhang zwischen Wasserqualitat
und Fliesszeit néher untersucht werden. Ziel ist, die Anzahl teurer
chemischer Untersuchungen reduzieren zu konnen und die Was-
serqualitat aus kostengunstiger zu ermittelnden Fliesszeitdaten
abzuschatzen.

Empfehlungen fiir die Praxis. Auch wenn noch erheblicher
Forschungsbedarf besteht, sind die Empfehlungen fir die Praxis
recht klar: An Standorten ohne nennenswerte Flusswasserinfiltra-
tion ist eine Flussaufweitung unkritisch, sofern durch die Aufwei-
tung nicht besser durchldssige Sedimentschichten angeschnitten
werden. Ahnliches gilt fir Standorte mit Flussinfiltration, an
denen Fliesszeiten von Uber 20 Tagen festgestellt werden. An
Standorten mit Fliesszeiten nahe 10 Tagen sollte gemass dem
Vorsorgeprinzip keine Aufweitung auf der Flussseite des Pump-
werks erfolgen. [oNeNe)

[11 BUWAL (2004): Wegleitung Grundwasserschutz. Vollzug
Umwelt. Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft,
Bern, 141 S.

[2] www.cces.ethz.ch/projects/nature/record

[3] Hoehn E., Cirpka O.A., Hofer M., Zobrist J., Kipfer R.,
Baumann M., Scholtis A., Favero R. (2007): Unter-
suchungsmethoden der Flussinfiltration in der Ndhe von
Grundwasserfassungen. GWA 7, 497-505.

[4]1 Hoehn E. (2007): Uberwachung der Auswirkungen von

Flussaufweitungen auf das Grundwasser mittels Radon.

Grundwasser 12 (1), 66-72.

Hoehn E., Cirpka O.A. (2006): Assessing hyporheic zone

dynamics in two alluvial flood plains of the Southern Alps

using water temperature and tracers. Hydrology and

Earth System Sciences 70, 553-563.

Cirpka O.A., Fienen M.N., Hofer M., Hoehn E., Tessa-

rini A., Kipfer R., Kitanidis P.K. (2007): Analyzing bank

filtration by deconvoluting time series of electric conduc-
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Geogene

Verunreinigungen

Arsen und Fluorid sind die weltweit haufigsten geogenen Verunreinigungen im
Grundwasser. In vielen Entwicklungslandern wird derart belastetes Wasser oft ohne
Aufbereitung getrunken. Das Eawag-Querprojekt «Water Resource Quality WRO»
erstellte Risikokarten, mit denen potenziell gefahrdete Regionen identifiziert werden

Annette Johnson,
Geochemikerin und
Koordinatorin des Eawag-
Querprojekts «Water
Resource Quality WRQ».
Koautoren: K. Abbaspour,
M. Amini, H.-P. Bader,
M. Berg, E. Hoehn,

S. Hug, H.-J. Mosler,

K. Mdller, T. Rosenberg,
R. Scheidegger, L. Win-
kel, H. Yang, C. Zurbriigg

konnen und erforscht praxistaugliche Eliminierungsmethoden.

Weltweit ist die Gesundheit von Uber hundert Millionen Menschen
durch die erhohte Aufnahme von Arsen und Fluorid gefahrdet.
Diese geogenen Stoffe (siehe Kasten) I6sen sich unter bestimm-
ten Bedingungen aus dem Gestein des Grundwasserleiters. Das
so verunreinigte Grundwasser wird in vielen Entwicklungslandern
zur Trinkwassernutzung, Bewasserung und flr die Zubereitung
von Nahrungsmitteln verwendet. Mehr und mehr greift man
zudem bei der Trinkwasserversorgung auf Grundwasser zurick,
einerseits deshalb, weil Wasserressourcen generell knapper wer-
den, und anderseits, weil Grundwasser als keimfreie Trinkwasser-
quelle bevorzugt wird.

Gesundheitliche Folgen einer zu hohen Arsen- oder Fluorid-
einnahme werden erst nach Jahren deutlich. Bei Arsen gibt es
ein Spektrum von moglichen Erkrankungen, das von Hautver-
farbungen, Hyperkeratose (Uberméassige Verhornung der Haut),
kardiovaskularen Problemen bis hin zu Krebs reicht. Fluorid in

kleinen Mengen schitzt gegen Karies und starkt die Knochen.
Erhohte Konzentrationen kénnen jedoch irreversible Fluorose-
erkrankungen hervorrufen. Hauptmerkmale dieser Krankheit sind
Zahnverfarbungen und verminderte Zahnfestigkeit, Knochenver-
formungen und erhéhte Knochenbrichigkeit.

Auch wenn bereits einige Gebiete mit zu hohen Arsen- und
Fluoridkonzentrationen identifiziert wurden, ist doch eher unklar,
wo man weltweit noch mit belasteten Grundwassern rechnen
muss. Dies mittels Wasseranalysen erforschen zu wollen, ist aus
vielerlei Griinden unmdglich. Wir haben deshalb im Rahmen des
Eawag-Querprojekts «Water Resource Quality WRQ» globale und
regionale Risikokarten erstellt, die die Wahrscheinlichkeit flr das
Auftreten arsen- und fluoridverseuchter Grundwasser aufzeigen.
Darlber hinaus sind wir daran, einfache und kostenglinstige Auf-
bereitungsmethoden zu entwickeln und zu testen, die sich insbe-
sondere fir den Einsatz in Entwicklungslandern eignen.

Abb. 1: Globale Arsen-Modellierung — Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten von arsenbelastetem Grundwasser.

Risiko
sehr gering
gering

mittel

- hoch

Eawag News 65d/September 2008




Risikogebiete prognostizieren - sogar dann, wenn keine
Grundwassermesswerte vorliegen. Risikokarten, die Gebiete
mit erhéhten Arsen- und Fluoridkonzentrationen im Grundwasser
eingrenzen, konnen fir Lander mit fehlender Uberwachung der
Grundwasserqualitdt sehr nitzlich sein. Sie basieren auf einer
Modellierung gemessener Grundwasserwerte mit bekannten
geologischen und geografischen Grossen, wobei die Signifikanz
der Variablen fir das Auftreten erhohter Arsen- oder Fluorid-
gehalte ermittelt und ein Simulationsmodell erstellt wird. Fir
die Modellierung haben wir eine neue Methode entwickelt, die
statistische Rechenprozeduren mit Expertenwissen kombiniert
und die naturlichen Ursachen flr erhohte Grundwasserkonzent-
rationen bertcksichtigt. Damit kann die Wahrscheinlichkeit einer
Grundwasserverunreinigung sogar fir Gebiete ohne Messwerte
der Grundwasserqualitat ermittelt werden.

Als erstes sammelten wir Karten, aus denen physikalische
Variablen wie Bodentyp, Geologie, Klima und Topografie ersicht-
lich sind, in einer Datenbank (Geografisches Informationssystem
GIS). Gleichzeitig trugen wir aus Publikationen und von ange-
fragten Amtern und Institutionen Daten zur chemischen Zusam-
mensetzung des Grundwassers zusammen. Insgesamt wurden
etwa 20 000 Datenpunkte fir Arsen und 60 000 Datenpunkte fir
Fluorid erfasst.

Arsenbelastetes Grundwasser kommt weltweit in vielen
Regionen vor. Durch die Definition und separate Simulierung
von zwei geochemischen Situationen, «reduzierend» und «oxidie-
rend/hoher pH» konnte flr Arsen ein optimales Modell erarbeitet
werden [1]. Chemisch reduzierende Bedingungen, wie sie z.B.
in jungen Flusssedimenten mit erhéhtem Gehalt an organischem
Material vorkommen, fihren zur Freisetzung von Arsen als redu-

Geogene Verunreinigungen

Grundwasser ist nicht immer eine Quelle beson-
ders reinen Trinkwassers. Dort namlich, wo es
problematische Stoffe unter bestimmten geo-
chemischen und geologischen Bedingungen aus
dem Gestein herauslost, kann sich die Nutzung

von Grundwasser als Trinkwasser schadigend auf
die Gesundheit auswirken. So sind Mangan und
reduziertes Arsen (Arsenit) unter sauerstoffarmen,
chemisch reduzierenden Bedingungen l6slich. Un-
ter basischen Bedingungen desorbieren Anionen,
wie Fluorid, Arsenat, Vanadat, Selenat, Borat und
Uranylcarbonato-Komplexe von negativ geladenen
Mineraloberflachen. Auch in Grundwassern mit we-
nig geléstem Calcium kénnen erhéhte Anionenkon-
zentrationen (z. B. Fluorid, Arsenat, Vanadat) auf-
treten. Weltweit am bedeutsamsten sind geogene
Arsen- und Fluoridverunreinigungen. Die Weltge-
sundheitsorganisation WHO propagiert Grenzwerte
von 10 ug/l fur Arsen und 1,5 mg/I fir Fluorid.

ziertes As(lll). Dagegen wird Arsen in ariden Gebieten mit hohen
Grundwasser-pH-Werten in oxidierter Form als As(V) freigesetzt.

Unsere Risikokarte (Abb. 1) weist darauf hin, dass Grund-
wasser mit hohen Arsengehalten offenbar weltweit anzutreffen
sind. Besonders hoch ist die Wahrscheinlichkeit dafir in Nord-
amerika (Alaska und Zentral-USA) und Stidamerika (z.B. Brasi-
lien), in Afrika (Kongo) und Sidostasien (Bangladesh, Indien,
Nepal, Kambodscha, Vietnam und China).

Angesichts der bereits bekannten grossen Probleme in Sid-
ostasien beschlossen wir, dort eine detaillierte Studie auf sub-
kontinentaler Ebene durchzuflihren und dabei die Geologie junger
Sedimentablagerungen zusatzlich ins Modell aufzunehmen [2].
Digitale Karten von Bangladesh, Kambodscha, Thailand, Vietnam,
Myanmar und Sumatra sowie mehr als 4600 Messdaten flossen
in diese Berechnungen (logistische Regression) ein. Sie ergaben,
dass Arsenverunreinigungen im Grundwasser am besten fir geo-
logisch junge (holozdne) Sedimente in Schwemmebenen sowie

Abb. 2: Arsen-Detailstudie Stidostasien unter zusatzlichem Einbezug der
Geologie junger Sedimentablagerungen — Wahrscheinlichkeiten fir das Auf-
treten von arsenbelastetem Grundwasser unter chemisch reduzierenden
Bedingungen.
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Abb. 3: Globale Fluorid-Modellierung — Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von fluoridbelastetem Grundwasser.

flr Sedimente mit viel organischem Material vorausgesagt wer-
den koénnen. Unsere Modellierung zeigt zudem grosse Gebiete
mit erhohtem Risiko auf Sumatra und in Myanmar auf, wo Arsen-
messungen bisher noch nicht durchgefihrt wurden (Abb. 2).

Fluorid-Risikogebiete in Indien, China, Nordafrika und dem
Mittleren Osten. Die Geologie spielt auch bei der Fluoridkon-
tamination von Grundwassern eine dominante Rolle [3]. Insbe-
sondere enthdlt magmatisches Gestein oftmals hohe Fluoridkon-
zentrationen. Zudem spielt die Freisetzung von Calcium aus dem
Gestein eine wichtige Rolle aufgrund der mdglichen Fluoridausfél-
lung in Form von Calciumfluorid. Daneben sind die klimatischen
Bedingungen nicht ausser Acht zu lassen, denn in einem ariden
Klima reichern sich Salze (inkl. Fluoride) gerne in oberflachennah-
en Grundwasserleitern an. Ebenfalls wichtig ist der pH-Wert des

Stephan Hug, Eawag

Auf der Suche nach
arsenfreiem Grund-
wasser: Eine Bohr-
equipe in Sreenagar,
Bangladesh bohrt
einen 220 m tiefen
Rohrbrunnen in die
weichen Sedimente
des Bengaldeltas.
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Bodens, da Fluorid als Anion unter alkalischen pH-Bedingungen
freigesetzt wird.

Fir die Simulation wurden acht geochemische Situationen mit
unterschiedlichen Kombinationen der oben genannten Faktoren
definiert und separat modelliert. Das Gesamtergebnis ist in Ab-
bildung 3 zu sehen. Dabei fallt insbesondere ein breiter Streifen
von Nordafrika tber den Mittleren Osten bis hin nach Pakistan,
Usbekistan und Kasachstan auf. Dort ist das Risiko, auf fluorid-
belastetes Grundwasser zu stossen, sehr hoch.

Doch Achtung: Die Risikokarten miissen richtig interpretiert
werden! Es ist uns wichtig zu unterstreichen, dass die Risiko-
karten nur anzeigen, wie gross die Wahrscheinlichkeit fir das
Auftreten von Arsen- oder Fluoridbelastungen in den einzelnen
Regionen ist und nicht, ob das Grundwasser dort tatsachlich zu
viel Arsen oder Fluorid enthalt. Wir kénnen nicht ausschliessen,
dass in Gebieten mit einem geringen Arsen- oder Fluoridrisiko
nicht doch arsen- oder fluoridbelastete Grundwasser zu finden
sind bzw. dass dort, wo ein hohes Verunreinigungsrisiko besteht,
nicht auch unbelastete Grundwasserleiter existieren.

Die Grenzen solcher Modellierungen liegen bei der raumlichen
Auflésung und der Verfligbarkeit der Daten. Idealerweise wirde
man Daten als Funktion der Tiefe verwenden, da sich die Qualitat
des Grundwassers mit der Tiefe und damit mit der Geologie und
den geochemischen Bedingungen andert. Aber leider stehen
solche rdaumlichen Informationen bisher nicht in brauchbarer
Auflésung zur Verfligung. Die Modellierungen kénnen daher eine
Uberpriifung der Grundwasserqualitat vor Ort nicht ersetzen.

Anspriche an die Wasseraufbereitung - einfach, effizient
und erschwinglich. Die Anforderungen an eine nachhaltige Trink-
wasseraufbereitung in Entwicklungslandern, speziell in landlichen
Gebieten, sind anspruchsvoll. Geeignete Aufbereitungsmethoden
kénnen sowohl auf Haushaltsebene als auch in kommunalen Anla-



gen eingesetzt werden. ldealerweise haben solche Technologien
eine hohe Effizienz und eine lange Lebensdauer, sind einfach
anzuwenden und zu warten und produzieren genlgend aufberei-
tetes Trinkwasser fur den taglichen Bedarf. Um eine nachhaltige
Implementierung der Methoden zu ermaoglichen, sind neben
technischer auch soziodkonomische und soziokulturelle Aspekte
der Trinkwasseraufbereitung — wie beispielsweise die Akzeptanz
bei der Zielbevdlkerung oder die Kostenfrage — zu prifen, bevor
geeignete, lokal angepasste Verbreitungsstrategien entwickelt
werden kdnnen.

Massgeschneiderte Techniken zur Entfernung von Arsen. In
Regionen mit erhdhten Arsenkonzentrationen evaluieren wir ab-
hangig von den Gegebenheiten verschiedene Massnahmen [4].
Im Grossraum Hanoi zum Beispiel kann Arsen durch eine einfache
Bellftung des Grundwassers mit anschliessender Sandfiltration
oft gentigend gut entfernt werden. Dies, weil das Wasser im Del-
ta des Roten Flusses typischerweise 10-30 mg/l gelostes Fe(ll)
enthélt, das bei der Oxidation mit Luftsauerstoff als braune Fe(lll)
hydroxide ausfallt. Arsen wiederum adsorbiert an diese Partikel
und wird gemeinsam mit ihnen in den Sandfiltern zurlckgehalten.

In Bangladesh hingegen ist der natlrliche Eisengehalt meist
zu tief und hohe natlrliche Phosphatkonzentrationen stéren die
Arsenentfernung zusatzlich. Um auf einfache Weise zusatzliches
Eisen in das Wasser zu bringen, wurden verschiedene Sandfilter
mit metallischem Eisen (z.B. Eisenspane oder Nagel) entwickelt,
die je nach Wasserzusammensetzung das Arsen mehr oder weni-
ger gut entfernen. Derzeit fihren wir Labor- und Feldexperimente
zusammen mit Partnern in Bangladesh, El Salvador, Griechenland
und Rumaénien durch, um die Wirkung der Filter besser zu ver-
stehen und zu optimieren.

Dartber hinaus evaluieren wir in Bangladesh mit lokalen Part-
nern, ob tiefere Rohrbrunnen (160-230 m) arsenfreies Wasser
liefern. Leider ist das Grundwasser aber ab einer bestimmten
Tiefe vielerorts stark mangan- und salzhaltig, so dass flr jede
Region die richtige Tiefe gefunden werden muss, um sowohl! die
Grenzwerte flr Arsen als auch fir Mangan einzuhalten.

Knochenkohlefiltern zur Fluoridentfernung. Bereits in den
frihen 1940er-Jahren wurden Filter eingesetzt, um Ubermassi-
ges Fluorid aus dem Trinkwasser zu entfernen. Die entwickelten
Filtermaterialien bestehen aus Aluminiumoxiden oder Calcium-
phosphaten. Diese Anwendungen waren und sind jedoch haupt-
sachlich auf Industrieldander beschrankt; nur wenige Defluoridie-
rungsprojekte wurden auch in Entwicklungslandern erfolgreich
realisiert. Ungentigende Effizienz und mangelnde Anpassung an
die lokalen Bedingungen sind die Hauptgriinde fir das Scheitern
dieser Trinkwasserprojekte.

In Zusammenarbeit mit der «Katholischen Diézese Nakuru» in
Kenia untersuchen wir Aufbereitungsmaterialien und -methoden
basierend auf dem Einsatz von Calciumphosphaten, die gezielt in
landlichen Gebieten von Entwicklungslandern eingesetzt werden
kénnen. Diese Organisation arbeitet bereits seit 10 Jahren an der
Fluoridentfernung mit Knochenkohle. Obwohl die Anwendung
dieser Trinkwasseraufbereitung sehr einfach und effizient ist,

beansprucht die Produktion hochwertiger Knochenkohle grosse
Erfahrung. Denn Temperatur, Sauerstoffgehalt und Dauer des
Verkohlungsprozesses von Tierknochen haben einen erheblichen
Einfluss auf die Qualitat des Endprodukts. Zudem kann das Kno-
chenkohlematerial nur einige Monate genutzt und muss perio-
disch ausgewechselt werden. Um die Lebensdauer zu erhéhen,
arbeiten wir momentan an einer erweiterten Knochenkohlefilt-
ration, bei der Fluorid durch Zugabe von Phosphat und Calcium
im Filter ausgefallt wird. Damit eine tagliche Chemikalienzugabe
vermieden werden kann, hat die Katholische Diézese Nakuru
spezielle Pellets entwickelt, die sich langsam auflésen und die
erforderlichen Stoffe freisetzen. Erste Labor- und Feldversuche
sind vielversprechend: wahrscheinlich kann die Lebensdauer der
Filter dadurch um das 5-7-fache verlangert werden [5].

Ausblick: Praxistaugliche Aufbereitungsmethoden in die be-
troffenen Gebiete tragen. Sind die Technologien zur Fluorid-
entfernung erst noch in Entwicklung, bemiht man sich in Asien
bereits seit einiger Zeit, die Methoden zur Aufbereitung von ar-
senbelastetem Wasser zu verbreiten. Trotzdem haben sich die mit
Arsen verbundenen Gesundheitsprobleme, besonders in Bangla-
desh, verschlimmert. Daflr gibt es viele Griinde: Die Bevolkerung
ist sich des Problems zu wenig bewusst, Behandlungsmethoden
sind zu kompliziert oder werden aus kulturellen oder Gewohn-
heitsgriinden nicht akzeptiert, und oft ist der tagliche Uberlebens-
kampf viel wichtiger als momentane Wasserqualitdtsprobleme.
Hinzu kommt, dass die institutionelle Struktur von Aussen oft zu
wenig verstanden wird, um die Wasserbehandlung nachhaltig
in der Gesellschaft zu verankern. Losungen aber missen den
lokalen Bedingungen angepasst sein sowie die institutionellen,
technischen und sozialen Aspekte berutcksichtigen. Darum will
das Eawag-Querprojekt WRQ in den nachsten Jahren eine syste-
matische Methodik aufzubauen, mit der nachhaltige Losungen in
Entwicklungslandern implementiert werden koénnen. 00O

[11 Amini M., Abbaspour K.C., Berg M., Winkel L., Hug S.J.,
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modeling of global geogenic arsenic contamination in
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science 1, 536-542. doi:10.1038/nge0254

[3] Amini M., Mueller K., Abbaspour K.C., Rosenberg T.,
Afyuni M., Maller K.N., Sarr M., Johnson C.A. (2008):
Statistical modeling of global geogenic fluoride contami-
nation in groundwaters. Environmental Science and
Technology 42, 3662-3668. doi:10.1021/es071958y

[4] Hug S.J., Leupin O.X., Berg M. (2008): Bangladesh and
Vietnam: Different groundwater compositions require dif-
ferent approaches for arsenic mitigation. Environmental
Science and Technology 42. doi:10.1021/es7028284

[6] Muller K., Kage F., Wanja E., Mattle M., Osterwalder L.,
Zurbriigg C., Johnson C.A. (2008): Improving fluoride
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Trinkwasserhygiene

Ob Trinkwasser hygienisch einwandfrei ist, wird durch das Aufwachsen von Bakterien
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zu sichtbaren Kolonien tiberpriift. Doch diese Methode ist zeitintensiv und unter-
schatzt die Anzahl der im Wasser enthaltenen Keime oft deutlich. Eine an der Eawag
entwickelte Technik auf Basis der Durchflusszytometrie ist schneller, zuverldssiger und

dazu noch vielseitiger.

Bereits vor mehr als 100 Jahren entwickelt, bietet das heutige
Hygienekonzept in den meisten Fallen genlgend Schutz vor
Trinkwasserkontaminationen. Es basiert auf zwei einfach zu be-
stimmenden mikrobiologischen Parametern [1]: der Zahl aerober
mesophiler Keime (AMK, das sind Bakterien aus der Umwelt, die
fUr ihr Wachstum Sauerstoff und mittlere Temperaturen bendé-
tigen) und des Vorkommens von Escherichia coli, einem Darm-
bakterium (Abb. 1). In der Schweiz ist zuséatzlich noch der Test
auf eine weitere Gruppe von Darmbakterien, die Enterokokken,
vorgeschrieben. Mit der AMK-Zahl wird die Prasenz lebender und
vermehrungsfahiger Bakterien bestimmt und damit die allgemei-
ne mikrobiologische Qualitdt und Hygiene des Wassers beurteilt.
Im Verteilnetz sollen z. B. weniger als 300 AMK pro ml Wasser zu
finden sein. Das Vorhandensein von E. coli oder der Enterokokken

Abb. 1: Aerob mesophile Keime aus einer Wasserprobe wachsen auf einem
festen Nahrboden zu Kolonien heran (links). Kolonien des Darmbakteriums
Escherichia coli auf einer Agarplatte mit Selektivhdhrmedium, das die Differen-
zierung zwischen E. coli und der Gruppe von E.-coli-verwandten (Coliformen)
Bakterien erlaubt (rechts).
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Fotos: Martina Bauchrowitz, Eawag

gilt als Hinweis flr fakale Verunreinigungen. Deshalb darf kein
einziges E.-coli-Bakterium bzw. keine Enterokokke in 100 ml Was-
serprobe nachgewiesen werden.

Ein erheblicher Nachteil dieser Methoden ist jedoch der gros-
se Zeitaufwand, denn die im Wasser vorhandenen Bakterienzellen
miussen auf festen Ndhrmedien (Agarplatten) zu sichtbaren Kolo-
nien heranwachsen: E. coli braucht daftr 18-24 Stunden und die
Bestimmung der AMK-Zahl nimmt, je nach Variante, 3-10 Tage in
Anspruch. Will man das Wasser ferner auf spezifische Krankheits-
keime wie Legionellen oder Cholerabakterien testen, geschieht
dies mit ahnlichen Techniken; je nach Krankheitskeim steigt der
Zeitbedarf allerdings auf mehrere Tage bis Wochen an. Zwar
wurden in den letzten zwanzig Jahren eine Reihe molekularbiolo-
gischer Verfahren zum Schnellnachweis von Indikatorkeimen und
ausgewahlten Krankheitserregern entwickelt, aber auch diese
Methoden haben ihre Nachteile. So bedarf es an geschultem
Personal, die Nachweisgrenzen sind zu wenig niedrig oder die
Tests sind fir die Routineanalytik zu teuer (ausfiihrliche Ubersicht
in [1], Kapitel 8). Es fehlen deshalb immer noch Techniken, die
eine schnelle, zuverlassige und kostenginstige Kontrolle der
hygienischen Wasserqualitat ermoglichen. Seit etwa 5 Jahren nun
loten wir an der Eawag die Einsatzmoglichkeiten der Durchfluss-
zytometrie (siehe Kasten) in der mikrobiologischen Trinkwasser-
analytik aus. Die bisherigen Erfahrungen mit dieser Technik sind
ausserst ermutigend. Drei der in unserer Arbeitsgruppe entwi-
ckelten Methoden sind besonders interessant: die Bestimmung
der Gesamtkeimzahl, die Beurteilung der Vitalitdét mikrobieller
Zellen und ein Schnellnachweis von Krankheitserregern.

Die Zahlung der Keime per Durchflusszytometrie ist der
herkdmmlichen Methode in vielen Belangen uberlegen. Die
gesetzlich vorgeschriebene Methode bestimmt die Menge der
im Wasser enthaltenen Keime Uber die AMK-Zahl. In einem ein-
wandfreien Wasser liegt sie bei 0 bis 100 AMK pro ml. Tatséchlich
jedoch unterschatzt die AMK-Zahl die vorhandenen Bakterien um
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Abb. 2: Bakterielle Zellzahlen in verschiedenen Stufen der Trinkwasseraufbereitung und -verteilung von Zirichseewasser bestimmt mit Hilfe der Durchfluss-

zytometrie und der gesetzlich vorgeschriebenen AMK-Methode.

mindestens 2 Grossenordnungen. Dies weiss man seit mehr als
30 Jahren durch aufwendige mikroskopische Vergleichszahlun-
gen. Obwohl die meisten im Wasser vorhandenen Keime aktiv
und vermehrungsfahig sind, wachsen bei der AMK-Methode also
nur Yoo bis V0o der Bakterien zu einer Kolonie heran. Die Grinde
dafir sind vielféltig.

Mit unserer neuen Methode dagegen werden die Mikroorga-
nismen nach Anfarbung mit einem DNA-bindenden Fluoreszenz-
farbstoff zuverlassig und innerhalb von nur 15 Minuten gezahlt.
Ein Vergleich der beiden Techniken, den wir zusammen mit der
Wasserversorgung Zlrich (Abb. 2) durchflhrten, zeigt, dass die
im Durchflusszytometer bestimmten Zellzahlen, die wir gleich-

Mittels Durchflusszytometrie bis zu 1000 Zellen pro Sekunde zahlen

Seit mehr als 20 Jahren wird die Durchflusszytometrie in der medizinischen
Praxis, z. B. zum Zahlen von Blutzellen, eingesetzt. Dagegen ist sie in der
Mikrobiologie kaum verbreitet, wohl vor allem deshalb, weil Bakterien sehr
viel kleiner als menschliche Zellen und damit schwieriger zu erfassen sind.
Technisch verbesserte und billigere Geréate finden neuerdings Eingang in die
mikrobiologische Uberwachung von biotechnologischen Prozessen und in
die Lebensmittelindustrie.

Vom Prinzip her ist die Durchflusszytometrie eine relativ einfache Technik:
Die Mikroorganismen werden einzeln durch eine Glaskapillare geschleust,
die von einem Lichtstrahl (meist von einem Laser) durchdrungen wird. Trifft
der Lichtstrahl auf eine Zelle, wird ein Teil der Strahlung abgelenkt und kann
Uber Linsen-, Spiegel- und Filtersysteme auf einen Lichtdetektor umgeleitet
und erfasst werden. Mittels elektronischer Signaldetektion kénnen bis zu
1000 Partikel pro Sekunde gezahlt werden, wobei die bendtigte Probe-
menge Ublicherweise unterhalb eines Milliliters liegt.

Die Zellen kdnnen zusétzlich mit fluoreszierenden Farbstoffen angefarbt
werden. Sie binden an bestimmte Zellkomponenten wie DNA, Proteine
oder Strukturen der Zelloberflache. Auf diese Weise kdnnen zum Beispiel
lebende (= markierte) von toten oder inaktiven (= nicht markierten) Zellen
unterschieden werden.
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Messzelle
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streuung 488 nm

i—
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Farbstoff Ziel
Propidiumiodid DNA

Wirkungsmechanismus

Kann die perforierte Zellmemb-
ran von toten Zellen, jedoch
keine intakten Membranen
lebender Zellen durchdringen.

Ethidiumbromid DNA Farbt nur tote Zellen an, da
lebende Organismen den
Farbstoff aktiv wieder aus-

scheiden.

SYBR Green | DNA
Cyanin-Farbstoff

Farbt tote wie lebende Zellen
an. Unterscheidet Bakterien
mit hohem (HNA) und niedri-
gem Nukleinsduregehalt (LNA).
Friher nahm man an, dass
HNA-Bakterien lebendig sind,
wahrend LNA-Bakterien inaktiv
bzw. am Absterben sind. Laut
unseren Ergebnissen ist diese
Theorie falsch.

DiBac,4(3) Proteine
Bis-(1,3-dibutylbarbitursaure)-

trimethinoxonol

Dringt nur in Zellen ein, wenn
ihr Membranpotenzial zusam-
mengebrochen ist und ihre

energetischen und Transport-
aktivitaten beeintrachtigt sind.

CFDA
Carboxyfluoresceindiacetat

Substrat, das in aktiven Zellen
von Esterasen in eine fluores-
zierende Verbindung umge-
wandelt wird.

Fluoreszierende Farbstoffe, die sich als Indikatoren spezifischer physiologi-
scher Aktivitaten mikrobieller Zellen eignen.

zeitig auch durch mikroskopische Zahlung Uberprift haben, ein
realistischeres Bild zeichnen als die Ergebnisse der AMK-Methode
[2]. Eine weitere Studie am hausinternen Trinkwassernetz der
Eawag [3] sowie die Tatsache, dass die Konzentration von ATP
(Adenosintriphosphat — eine Verbindung, die in jeder lebenden
Zelle als Energietrager vorkommt) stark mit den zytometrisch
bestimmten Keimzahlen korreliert, kaum aber mit den AMK-
Zahlen, bestéatigen unsere Schlussfolgerung. Wir sind deshalb der
Ansicht, dass die von uns entwickelte Zytometer-Technik der her-

Abb. 3: Korrelation zwischen der ATP-Konzentration und der Anzahl Zellen,
die mit dem Farbstoff CFDA als lebendig erkannt wurden.
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kommlichen AMK-Methode in vielen Belangen Uberlegen ist. Sie
wird heute bereits von der Wasserversorgung Zurich (neben den
gesetzlichen Plattierungsmethoden) routinemassig eingesetzt.

Fluoreszierende Farbstoffe markieren aktive Keime. Die Un-
fahigkeit der meisten im Wasser vorkommenden Mikroorganis-
men, sich auf den heute verwendeten Nahrbdden zu vermehren,
wird leicht mit dem Hinweis abgetan, dass diese Zellen inaktiv
oder sogar tot und deshalb nicht relevant fir die Wasserhygiene
seien. Es gibt aber viele Hinweise darauf, dass diese Keime mit
den in der Natur verfligbaren Kohlenstoffverbindungen, dem
so genannten assimilierbaren organischen Kohlenstoff (AOC),
wachsen kénnen. Trinkwasserfachleute missen deshalb nicht nur
wissen, wie viele Keime in einer Wasserprobe vorhanden sind,
sondern auch, wie vital diese Mikroorganismen sind.

Far medizinische und mikroskopische Anwendungen wurde
eine Vielzahl fluoreszierender Farbstoffe entwickelt, die bestimm-
te physiologische Aktivitaten von Zellen anzeigen. Einige davon
eignen sich auch fur die Vitalitatsbestimmung mikrobieller Zellen,
wie Versuche mit Laborstdmmen ergeben haben. Wir sind derzeit
daran, eine erste Auswahl von Vitalitatsfarbstoffen (Tabelle) auch
an Mikroorganismen aus der Umwelt zu UberprUfen.

So konnten wir zeigen, dass im Durchschnitt 60-90 % der
Wasserkeime biochemisch aktiv und lebendig sind; das ist deut-
lich mehr als mit der AMK-Methode bestimmt werden konnten
[4, B]. Der Farbstoff CFDA (Carboxyfluoresceindiacetat), der in
aktiven Zellen von Ester-spaltenden Enzymen in eine fluoreszie-
rende Verbindung umgewandelt wird, weist dabei besonders
gute Korrelationen mit der ATP-Konzentration der Wasserprobe
auf (Abb. 3). Insgesamt sind wir daher zuversichtlich, in Kirze
eine geeignete Kombination von Farbstoffen zu finden, die eine
zuverlassige und routinemassige Vitalitatsbestimmung von Mikro-
organismen im Wasser erlaubt.

Immuno-magnetische Kiigelchen spiren gefahrliche Krank-
heitserreger auf. Verglichen mit der Gesamtzahl von Umwelt-
bakterien, die im Bereich von 100 000 (Trinkwasser) bis 1000000
(Seewasser) pro ml liegt, ist die Zahl mikrobieller Krankheits-
erreger — selbst im Fall einer Verschmutzung — um Zehnerpoten-
zen niedriger. Um z.B. eine Zelle des Féakalindikators E.coli in
100 ml Trinkwasser aufzuspiren, misste man diese im Durch-
flusszytometer aus ca. 10 Millionen anderer Zellen herauspicken
kénnen. Mit dem an der Eawag entwickelten Prinzip ist dies
auch tatséachlich innerhalb von ca. 2 Stunden bei einer ausrei-
chend tiefen Nachweisgrenze moglich. Dabei werden die in
einer Wasserprobe enthaltenen Mikroorganismen zunachst auf
einem Membranfilter angereichert und davon konzentriert wieder
abgelost. Nach Zugabe von immuno-magnetischen Kigelchen
(sie sind mit Antikorpern beladen, die ausschliesslich an spezi-
fische Strukturen auf der Oberflachen eines Krankheitserregers
binden) kann man die gewlnschten infektiosen Keime aus dem
Zellkonzentrat mittels Magnet herausfischen und anschliessend
im Durchflusszytometer zahlen.

Auf der Basis dieses Konzepts verzeichneten wir fir den
Darmparasiten Giardia lamblia, an dem weltweit jahrlich ca.



Der Eawag-Techniker Hans-Ueli Weilenmann am Durchflusszytometer.

200 Millionen Menschen erkranken, eine Wiederfindungsrate von
Uber 95 % - und dies nicht nur in Wasser-, sondern auch in Fakal-
proben [6]. Die Nachweisgrenze liegt gegenwartig im Bereich von
10 Zellen pro Liter Wasser, und es werden keine falsch-positiven
Keime detektiert. Nach gleichem Muster sind wir auch in der
Lage, Legionellen [7], Durchfall erregende E.-coli-O157-Stamme,
Oozysten von Kryptosporidien und Cholerabakterien aufzufinden.
Unsere nachsten Ziele sind, das Spektrum der erfassbaren Krank-
heitserreger zu erweitern und die Nachweisgrenzen deutlich zu
senken.

Die Durchflusszytometrie — eine Technik mit enormem Zu-
kunftspotenzial. Wir sind Uberzeugt, dass sich einige der an der
Eawag entwickelten Methoden in den kommenden Jahren er-
folgreich in der Praxis etablieren werden. Sie werden es erstmals
erlauben, umfassende und realistische Daten Uber das Schick-
sal von Mikroorganismen in der Trinkwasseraufbereitung und
-verteilung zu erhalten. Inzwischen gibt es erste einfachere und
preiswertere Durchflusszytometer, die sich flr die Wasseranalytik
durchaus eignen. Wenn die Entwicklung auf diesem Gebiet weiter
voranschreitet, wird es sicher bald Gerédte geben, mit denen eine

Palette hygienisch relevanter Parameter, vielleicht sogar inklusive
Viren, schnell und routinemassig bestimmt werden kann. Dartber
hinaus scheint auch die Online-Analyse nicht mehr in allzu weiter
Ferne zu sein. 00O

Vielen Dank an all die, die in den letzten Jahren zur erfolgreichen
Entwicklung dieses Arbeitsgebiets beigetragen haben, insbe-
sondere Franziska Bosshard, Iris Hllshoff, Hans-Anton Keserue,
Stefan Koétzsch, Eva Siebel, Marius Vital, Yingying Wang und
Hans-Ulrich Weilenmann von der Eawag. Unser Dank geht aus-
serdem auch an Oliver Koster und Hans-Peter Kaiser von der
Wasserversorgung Zurich und das Wave 21-Team.

Die Arbeiten wurden finanziell unterstitzt durch: BafU, BAG,
Eawag, EU-Projekt TECHNEAU, Labor Spiez, Wasserversorgung
ZUrich.
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Organische Spurenstoffe

eliminieren

Die moderne Analytik entdeckt im Wasser immer neue Spurenstoffe, anthropogenen
sowie naturlichen Ursprungs. Doch werden die Stoffe in den heutigen Trinkwasser-
aufbereitungsanlagen auch effizient entfernt? Zwei Verfahren — die Aktivkohlefiltration

und die chemische Oxidation —auf dem Prufstand.

Die Liste der in den Wasserressourcen nachweisbaren organi-
schen Spurenstoffe wird immer umfangreicher. Denn die stédndig
verbesserte Analytik erlaubt es, auch solche Verbindungen zu
messen, die in dusserst tiefen Konzentrationen (im Bereich von

Herkunft der Spurenstoffe

Die im Trinkwasser nachweisbaren synthetischen
Spurenstoffe stammen aus den verschiedensten
Anwendungen:

> Landwirtschaft — z.B. das Pestizid Atrazin, das
haufig im Grundwasser gefunden wird.

> Verkehr—z.B. das Benzinadditiv MTBE (Methyl-
tert-butylether), das dem Benzin in grossen Men-
gen als Antiklopfmittel zugegeben wird.

> Medizin — z.B. Arzneimittel, die in den Klar-
anlagen nur schwer abgebaut werden und von dort
in die Oberflachengewaésser gelangen: iodierte
Rontgenkontrastmittel, Antibiotika, Schmerzmittel,
Betablocker und Antirheumatika; aber auch natlr-
liche und kinstliche Hormone, wie das 178-Ethi-
nylestradiol, der Wirkstoff der Antibabypille.

» Industriechemikalien — z.B. Tri- und Tetrachlor-
ethen, die in grossen Mengen zu Reinigungs-
zwecken eingesetzt werden.

Neben diesen anthropogenen Substanzen gibt es
auch eine Reihe natdrlicher Spurenstoffe. Dazu
gehoren etwa Methylisoborneol oder Geosmin, die
dem Trinkwasser einen unerwlinschten Geruch
verleihen, aber ansonsten harmlos sind; sie werden
vor allem in eutrophierten, also nahrstoffreichen
Oberflachengewassern, durch Algen und Bakterien
gebildet. Problematischer dagegen sind die von den
Cyanobakterien synthetisierten Cyanotoxine wie die
als Microcystine bezeichneten Oligopeptide; auch
die Cyanobakterien bevorzugen eutrophe Gewaésser
(siehe auch Artikel von Rolf Kipfer auf S. 8).
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Nano- bis Mikrogramm pro Liter) vorkommen. Sie gehdren zu
den etwa 100 000 in der Europaischen Union registrierten syn-
thetischen organischen Chemikalien, von denen ca. 30000 bis
50 000 taglich eingesetzt werden. Aber nicht nur synthetische
Substanzen stellen ein Problem dar. Auch eine Reihe natlrlicher
Spurenstoffe sind im Trinkwasser unerwinscht (siehe Kasten
«Herkunft der Spurenstoffe»).

Um die Schadstoffkonzentrationen maoglichst tief zu halten,
rdumt die Schweiz dem Gewadsser- und damit dem Ressourcen-
schutz einen hohen Stellenwert ein; eine effektive Abwasser-
reinigung, die Sicherung der Grundwasserfassungen mit Schutz-
zonen (siehe auch Leitartikel auf S. 4) oder die Behandlung von
Strassenabwaéssern vor der Versickerung sind nur drei Stichworte.
Ziel ist es namlich, das Trinkwasser wenn maoglich ohne oder nur
mit einer minimalen Aufbereitung bereitzustellen. So kénnen in
der Schweiz beispielsweise 400 von 1000 Millionen m? Trinkwas-
ser jahrlich unbehandelt in die Trinkwasserleitungen eingespeist
werden.

Dort, wo dies nicht maoglich ist oder das Trinkwasser aus
Seen entnommen wird, muss es zusatzlich aufbereitet werden.
Daflr macht man sich physikalische, chemische und biologische
Prozesse oft in Verfahrenskombinationen zu Nutze: Flockung,
Sedimentation, (biologische) Filtration, Adsorption, chemische
Transformation, Oxidation/Desinfektion. Wir wollten wissen, ob
die heute in der Trinkwasseraufbereitung eingesetzten Verfahren
ausreichen, um auch die erst kirzlich in den Wasserressourcen
entdeckten Spurenstoffe zu eliminieren. Diese Studie war Teil des
Eawag-Querprojekts Wave 21 — Wasserversorgung im 21. Jahr-
hundert.

Spurenstoffe abtrennen oder zerstéren. Aus der grossen
Palette der Aufbereitungsmethoden (siehe Kasten S. 26) haben
wir zwei der wirkungsvollsten Verfahren genauer untersucht: die
Aktivkohlefiltration und die chemische Umwandlung durch Oxida-
tion. Die beiden Verfahren unterscheiden sich prinzipiell in ihrer
Wirkungsweise. Bei der Aktivkohlefiltration werden Substanzen,
so wie sie sind, abgetrennt, indem sie an der Aktivkohle adsor-
bieren und/oder im Aktivkohlereaktor biologisch abgebaut wer-
den. Dagegen werden unerwilinschte Stoffe durch Zugabe von
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Gefragt: eine gute Nase. Geruchsstoffanalyse am Sniff-Port.

Oxidations- und Desinfektionsmitteln (Chlor, Chlordioxid, Ozon,
OH-Radikale) oder durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht
(UV) meist in ungefahrlichere Abbauprodukte umgewandelt. Die
Effizienz beider Methoden hangt einerseits von den Eigenschaf-
ten der eingesetzten Materialien (z.B. Aktivkohle in Pulver- oder
Granulatform) bzw. Chemikalien ab und anderseits von den physi-
kalisch-chemischen Stoffkonstanten: ob es sich etwa um polare,
gut wasserlosliche oder apolare, schlecht wasserldsliche Spuren-
stoffe handelt. Darliber hinaus beeinflusst die Zusammensetzung
des Rohwassers die Wirksamkeit der Aufbereitungsverfahren.
Problematisch ist z. B. das natlrliche organische Material (NOM).
Das sind bakterielle, pflanzliche oder tierische Stoffwechselpro-
dukte wie z.B. Huminstoffe oder Polysaccharide, die als Partikel
oder geldst im Wasser vorkommen und den Aufbereitungsprozess
storen kénnen.

Aktivkohlefilter halten apolare Spurenstoffe gut zuriick. Die
Aktivkohlefiltration ist in der Trinkwasseraufbereitung weit ver-
breitet. Dabei nutzt man Pulveraktivkohle vor allem dann, wenn
man flexibel auf kurzfristig auftretende Belastungen reagieren

will, wahrend sich Filter mit granulierter Aktivkohle aufgrund
geringerer Betriebskosten und einfacherer Handhabung besser
fir den Dauereinsatz bewahrt haben.

Unsere Experimente belegen, dass apolare organische Spu-
renstoffe tatséachlich gut auf Aktivkohle zurlickgehalten werden.
So testeten wir im Pilotmassstab die Eliminationsleistung eines
1,5 m hohen Aktivkohlefilters gegenliber dem potenten Geruchs-
stoff IPMP (2-Isopropyl-3-Methoxypyrazin). IPMP ist eine faulig
riechende Substanz, die vor allem durch terrestrische Bakterien
gebildet wird. Uber zwei Stunden lang wurde dem Rohwasser
IPMP in einer Konzentration von 1,5 ug pro Liter beigemischt.
Sowohl die frische Kohle als auch der Filter, der bereits ein
halbes Jahr im Einsatz und komplett mit nattrlichem organischen
Material gesattigt war, konnten das apolare IPMP in den obersten
50 cm beinahe vollstandig adsorbieren (Abb. 1A).

Polare Stoffe konkurrieren mit dem natiirlichen organischen
Material um freie Adsorptionsplatze. Dagegen werden bes-
ser wasserldsliche Substanzen wie der Benzinzusatzstoff MTBE
(Methyl-tert-butylether) auf gesattigter Kohle nur teilweise zu-
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Alternative Methoden zur Spurenstoffentfernung

Neben den hier untersuchten Verfahren eignet sich auch
die Membranfiltration (Tabelle) zur Abtrennung von Spu-
renstoffen. Da die meisten Spurenstoffe aber Molmassen
von deutlich weniger als 1000 Dalton haben, kommen
nur Membranen mit Porengréossen im Nano-Bereich in
Frage, und auch diese stellen keine absolute Barriere flr
die Spurenstoffe dar. Zudem werden bei der Nanofiltra-
tion einerseits auch Calcium und Magnesium zurlickge-
halten, was zu einer Teilenthartung des Trinkwassers
flhrt. Anderseits muss das Wasser flr die Nanofiltration
vorbehandelt werden, damit die Membran permeabel
bleibt.

Auch die Umkehrosmose, die in der Schweiz bisher nicht
eingesetzt wird, halt Spurenstoffe nicht 100 %ig zurlick.
Sie ist nur bei extremen Wasserqualitdatsproblemen ange-
zeigt, da sie sehr energieintensiv ist und grosse Mengen
eines schadstoffhaltigen Konzentrats (10-20 % des aufbe-
reiteten Wassers) produziert, das entsorgt werden muss.

Ansonsten kénnen Rohwasser, deren Spurenstoffgehalte
saisonal schwanken, mit der Kombination von Pulverkohle
und Membranfiltration im Ultra-Bereich behandelt werden.
Dabei adsorbieren die Spurenstoffe an die bei Bedarf zu-
gegebene Pulverkohle, deren Korngrésse voluminds genug
ist, um bei der nachfolgenden Ultrafiltration aufgefangen
zu werden.

Trennverfahren Trennleistung

Mikrofiltration Partikel

>60 nm

Ultrafiltration
1,5-60 nm (MWCO 1000 - 1000000 D)

Bakterien, Viren,
Huminstoffe, Kolloide

Nanofiltration
0,5-1,5 nm (MWCO 100 - 1000 D)

Viren, Huminstoffe,
Ca?*, Mg?*, Moleklle

Umkehrosmose
<0,5nm (MWCO <100 D)

Molekdle, lonen

Membranverfahren mit den charakteristischen Trennleistungen.
MWCO = Molecular weight cut-off in Dalton (Molekilmasse).

rickgehalten (Abb. 1B). Um diesen polaren Spurenstoff zu elimi-
nieren, fehlen offensichtlich freie Adsorptionsplatze. Sie werden
im Verlauf der Filtration vom natlrlichen organischen Material
belegt, wodurch die Eliminationsleistung nach einigen Monaten
abnimmt. Dies geschieht umso schneller, je mehr natirliche orga-
nische Substanzen im Wasser enthalten sind. Gleichzeitig kénnen
sich auf der Oberflache der Aktivkohle Biofilme entwickeln, was
negativ und positiv zugleich ist. Denn einerseits besetzen die Bio-
filme wertvolle Adsorptionsplatze. Anderseits aber bauen sie den
im Wasser enthaltenen assimilierbaren organischen Kohlenstoff
(AOC) ab, wodurch den Mikroorganismen die Nahrungsquelle
entzogen wird und sich die biologische Stabilitdt des Wassers
erhoht.

OH-Radikale sind besonders potente Oxidationsmittel. Im
Gegensatz zur Aktivkohlefiltration, einem mit der Zeit alternden
Prozess, werden Oxidationsverfahren durch kontinuierliche Zu-
gabe frischer Oxidationsmittel stets regeneriert. Verschiedene

chemische Oxidationsmittel wie Ozon, OH-Radikale (entstehen
beim Zerfall von Ozon in wassriger Lésung und sind &dusserst
kurzlebig), Chlor und Chlordioxid werden in der Trinkwasserauf-
bereitung eingesetzt. Wir untersuchten deshalb im Detail, wie
wirksam die einzelnen Oxidationsmittel gegentber Spurenstoffen
sind. lhre Effizienz hangt nicht nur von ihrer Stabilitdt im Wasser
ab, d. h. ob sie ebenfalls mit dem natlrlichen organischen Material
reagieren, sondern auch davon, wie schnell sie die unerwinsch-
ten Spurenstoffe umwandeln konnen. Mit Ausnahme der OH-
Radikale greifen Oxidationsmittel namlich bestimmte funktionelle
Gruppen an, so dass die Oxidationsgeschwindigkeit anhand der
chemischen Struktur der Spurenstoffe ungefahr abgeschatzt
werden kann. Fur genaue kinetische Berechnungen missen die
spezifischen Geschwindigkeitskonstanten jedoch vorgangig ex-
perimentell ermittelt werden. Die meisten Spurenstoffe reagieren
am schnellsten mit OH-Radikalen, gefolgt von Ozon, Chlordioxid
und Chlor. Bei der Beurteilung der Effizienz muss allerdings
auch die Exposition (das Produkt aus bendtigter Einwirkzeit und

A 100% B 10 cm
£ 90 % - frlitsch
—a
R 80%
2 20 cm
% % 702/0 === frisch
o 60 % . —alt
55 50% R
=D -~ ¢ cm
g2 Ao e = - -~ frisch
S 30% —— —I i — alt
P 9 AT =77 T ! o : : ! ) :
S 20% e = ,’ 150 ¢cm Abb. 1: Eliminationsleistung eines Aktivkohlefilters in
A |
10% il y alt Bezug auf den Geruchsstoff IPMP und den Benzin-
QYpled==m==============""2== Moo mm=mmmmmmm e . . . -
0 50 100 0 50 100 éusatt;srt]ofli ,\/|I_TBE (Fi\\]??stt:]dm':r.rlw:t ?L;r\chseewasser).
Zeit (min.) Zeit (min.) estrichelte Linien = frischer Filter; durchgezogene
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Konzentration) der Oxidantien berlcksichtigt werden, die in der
Reihenfolge Chlor > Chlordioxid > Ozon > OH-Radikale abnimmt.

Bei der Oxidation kénnen auch unerwiinschte Stoffe ent-
stehen. Ein Knackpunkt bei der chemischen Oxidation ist die
Bildung unerwinschter Nebenprodukte. Durch Reaktionen mit
dem natlrlichen organischen Material im Wasser kdnnen (leicht)
assimilierbare organische Kohlenstoffverbindungen entstehen,
die das Wachstum von Mikroorganismen im Wasser begunstigen,
was aus Sicht der Trinkwasserhygiene unerwilinscht ist. Deshalb
werden Oxidationsprozesse oft mit einer biologischen Filtration
kombiniert, um diese Substanzen bereits im Wasserwerk zu
minimieren. Es kénnen aber auch toxische Umwandlungspro-
dukte wie halogenierte organische Verbindungen, Nitrosamine
und Halogenate gebildet werden.

Insgesamt ist Ozon als Oxidationsmittel die beste Wahl, da die
Oxidationsendprodukte h&ufig toxikologisch weniger heikel und
biologisch besser abbaubar sind als die Ausgangsstoffe. Dennoch
kénnen sich auch beim Einsatz von Ozon unerwinschte Stoffe,
wie z.B. das potenziell kanzerogene Bromat, ergeben. Die Bro-
matbildung ist besonders ausgepragt bei hohen Ozondosen und
bei Wassern mit hohen Bromidkonzentrationen von Uber 50 pg/I.
Abbildung 2 illustriert den Zusammenhang zwischen der Spuren-
stoffelimination und der Bromatbildung.

Die weitergehende Oxidation baut ozonresistente Spuren-
stoffe effizient ab und minimiert die Bromatbildung. Fir
langsam mit Ozon reagierende Spurenstoffe sind zum Teil sehr
hohe Ozondosen (>2 mg/l) nétig (Abb. 2), um einen Abbau von
Uber 90 % zu erzielen. Je mehr Ozon jedoch hinzugegeben wird,
desto mehr Bromat entsteht. Wir fanden, dass sich mit der so
genannten weitergehenden Oxidation («advanced oxidation proc-
esses», AOPs) ein wirksamerer Abbau von ozonresistenten Spu-

Abb. 2: Spurenstoffelimination (Balken) und Bromatbildung (Linien) im Verlauf
der Ozonung und der weitergehenden Oxidation (Pilotstudie mit Zlrichsee-
wasser, das 20 pug/l Bromid enthalt). Die Spurenstoffe sind aufgrund ihrer
Reaktivitat wahrend der Oxidation gruppiert: langsam, z.B. Atrazin, MTBE und
der Geruchsstoff Geosmin; mittel, z. B. IPMP; hoch, z.B. die Pharmazeutika
Diclofenac, Sulfamethoxazol.
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renstoffen bei gleichzeitig minimierter Bromatbildung erreichen
lasst (Abb. 2). Dieser Prozess beruht auf der Oxidationskraft von
OH-Radikalen, die, sobald sie auf einen organischen Spurenstoff
stossen, unabhangig von seiner chemischen Struktur, mit diesem
reagieren. OH-Radikale kdnnen bei der weitergehenden Oxidation
von Trinkwasser auf verschiedene Weise hergestellt werden:
durch Kombination von Ozon und Wasserstoffperoxid (Oz/H,05,),
Ozon und UV-Licht (O3/UV) oder UV-Licht und Wasserstoffper-
oxid (UV/H;,0,).

Abbildung 2 zeigt, dass die untersuchten Spurenstoffe bei
Zugabe von O3/H,0, nahezu vollstdndig abgebaut werden, ohne
den Bromattoleranzwert von 10 pg/l zu Uberschreiten. Bei UV-
basierten Prozessen ist die Bromatbildung gar vernachlassigbar,
daflr sind um einiges hohere UV-Dosen nétig als Ublicherweise
fur die UV-Desinfektion gebraucht werden. Ausserdem erfordert
die Elimination von Spurenstoffen durch UV/H,0O, ca. zehnmal
mehr Energie als durch O3/H,0,. Ozon-basierte Aufbereitungs-
stufen kénnen leicht durch weitergehende Oxidationsverfahren
aufgeristet werden, um auf erhohte Spurenstoffkonzentrationen
im Rohwasser zu reagieren.

Fazit. Die meisten Spurenstoffe werden in den hierzulande
Ublichen Verfahrensketten der Seewasseraufbereitung nahezu
vollstédndig entfernt. Dies beruht vor allem auf der Eliminationsleis-
tung der Ozonung und Aktivkohlefiltration [1, 2]. Die Rohwasser-
qualitat kann allerdings die Effizienz der Trinkwasseraufbereitung
stark beeinflussen und hat daher einen grossen Einfluss auf die
Wahl der einzelnen Aufbereitungsprozesse. [oNeNe)

[1] Peter A. (2008): Taste and odor in drinking water —
Sources and mitigation strategies; Dissertation ETH
Zurich, 141 p.

[2] Peter A., von Gunten U. (2007): Oxidation kinetics of
selected taste and odor compounds during ozonation of
drinking water, Environmental Science and Technology
41 (2), 626-631.
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Trinkwasseraufbereitung

der Zukunift

Ein Grossteil der Wasserversorgungsanlagen, die Mitte des 20. Jahrhunderts gebaut
wurden, muss erneuert werden. Im Rahmen des Eawag-Querprojekts Wave 21
«Wasserversorgung im 21. Jahrhundert» wurden zwei neue Verfahrenskombinationen

mit Membranfiltration getestet.

Etwa 43 % des Schweizer Trinkwassers wird aus Quellwasser,
40 % aus Grundwasser und 17 % aus Seewasser produziert. Eine
Aufbereitung ist vor allem bei See- und Quellwasser notwendig,
um ein qualitativ hochstehendes Trinkwasser liefern zu kénnen.
Je nach Rohwasserqualitat ist die Behandlung mehr oder weniger
aufwendig: Tritt zum Beispiel in einem Quellwasser nur gelegent-
lich eine leichte Trlbung auf, reicht eine einfache Sandfiltration
oder eine Membranbehandlung. Wenn das Rohwasser aber auch
mikrobiell und/oder mit Spurenstoffen verunreinigt ist, wird haufig
eine mehrstufige Behandlung durchgeflhrt.

So bereitet das Zircher Wasserwerk Lengg Wasser aus dem
Zirichsee mittels je zwei Ozonungs- und Sandfiltrationsstufen
sowie einer Aktivkohlefiltration auf (Kombination A in Abb. 1). Im
Rahmen des Eawag-Querprojekts Wave 21 (Wasserversorgung
im 21. Jahrhundert) werden von der Wasserversorgung Zlrich
WVZ gemeinsam mit der Eawag und der Anlagenbaufirma Wabag,

Abb 1: Schematische Darstellung der Verfahrensstufen in der bestehenden
Seewasser-Aufbereitungsanlage Lengg (Kombination A) und den beiden
potenziell méglichen Alternativketten, die die Anlage in Lengg ersetzen konn-
ten (Kombination B und C).

Kombination A ‘pH—Korrektur

—_—
wasser

Vor- Schnell- Zwischen- Aktivkohle- Langsam-
ozonung filter ozonung filter sandfilter

Kombination B

—_—

wasser

Vorfiltration Ozonung Aktivkohle- Membran-

filter filtration
Kombination C
lFIockungsmitteI

Roh-
wasser

Membran- Ozonung Aktivkohle- UV (?)

filtration filter
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Winterthur, mogliche Alternativen erforscht. Die Anforderung der
WVZ war, mit der neuen Aufbereitungskombination, ein ebenso
hervorragendes Trinkwasser liefern zu kénnen wie heute mit der
alten Anlage (siehe Artikel von Erich Miick, S. 32).

Sandfilter gegen Membranen austauschen. Die Membranfiltra-
tion, und zwar genau genommen die Ultrafiltration (siehe Tabelle
auf S. 26), bietet sich als moderne, zuverlassige Alternative flr
die Eliminierung von Mikroorganismen an, stellt jedoch keine
wesentliche Barriere fir Schad-, Geschmacks- und Geruchsstoffe
oder flr assimilierbare organische Substanzen (AOC) dar. Diese
Stoffe kdnnen aber effizient durch die Kombination von Ozonung
und Aktivkohlefiltration entfernt werden. Daraus ergeben sich
zwei mogliche neue Aufbereitungsketten, je nachdem, ob man
die Membranfiltration als Endstufe (Kombination B in Abb. 1) oder
als Vorbehandlung vor der Ozonung/Aktivkohlefiltration (Kombi-

Das Membranmodul in der im Wasserwerk Lengg untersuchten Pilotanlage.




nation C in Abb. 1) einsetzt. Kombination B wurde als Pilotanlage
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um die Trinkwassernormen zu erflillen. Aber trotzdem gibt es § 10-12 ke gl

einzelne relevante Parameter, deren Verhalten wir wahrend der 2 10-15

Aufbereitung genau angeschaut haben. Sie werden im Folgenden

ausfiihrlicher diskutiert. Abb. 2: Berechnete Inaktivierung von Giardia und Cryptosporidium in der
heutigen Seewasser-Aufbereitungsanlage Lengg. N = Anzahl Zellen nach
Behandlung, Ng = Anzahl Zellen vor Behandlung. Z.B. bedeutet 102 eine

Pathogene Mikroorganismen. In der bestehenden Aufberei- 100-fache Eliminierung.

tungsanlage werden Mikroorganismen in mehreren Stufen inakti-
viert (Ozonung) oder zurtickgehalten (Schnell- und Langsamsand-
filtration). Das gilt auch fir Durchfall verursachende Organismen,

wie Giardia lamblia und Cryptosporidium parvum. Im Normal-
betrieb befindet sich auf dem Sandfilter eine «Schmutzdecke»,
die hauptsachlich aus zurlckgehaltenem Material besteht, und
die eine 100 000-fache Abtrennung (eine so genannte 5-Log-
Entfernung) von Giardia gewahrleistet. Unter stabilen Betriebsbe-
dingungen erreicht die heutige Verfahrenskette im Wasserwerk

Lengg insgesamt sogar eine 15-Log-Eliminierung von Giardia
(Abb. 2) und Ubertrifft damit den EPA-Mindeststandard von 3-Log
(99,9 %) deutlich (EPA = US Environmental Protection Agency).
Gelegentlich muss die Schmutzdecke jedoch abgetragen werden,
dann namlich, wenn der hydraulische Widerstand zu gross wird.
Danach ist die Filtrationsleistung des Sandfilters kurzzeitig beein-

Die HACCP-Analyse

Das HACCP-Konzept («Hazard Ana-
lysis Critical Control Point», deutsch:
Gefahrdungsanalyse und kritische
Lenkungspunkte) ist ein vorbeugen-
des System, mit dem die Sicherheit
von Lebensmitteln fir die Verbrau-
cher gewahrleistet wird. Bezogen
auf die Trinkwasserversorgung mus-
sen zunachst potentielle Gefahren
ausgehend vom Rohwasser (im Fall
des Wasserwerks Lengg handelt es
sich um Zirichseewasser), Uber die
verschiedenen Aufbereitungsstufen,
bis hin zum Verteilsystem beurteilt
werden. Dazu gehdrt nicht nur, die
Leistung der einzelnen Stufen zu er-
mitteln, sondern auch unerwinschte
Nebenprodukte zu identifizieren, die
wahrend der Aufbereitung entstehen,
sowie die mikrobiologische Stabilitat
des produzierten Wassers zu charak-
terisieren — insbesondere weil die
WVZ Wasser ohne Netzschutz bereit-

stellt. In einer zweiten Phase gilt es
dann, kritische Lenkungspunkte und
ihre Eingreifgrenzen fir die Uberwa-
chung des Trinkwassers zu definieren.
Ein kritischer Lenkungspunkt ist bei-
spielsweise der Restozongehalt. Er ist
ein Mass fur die erfolgte Inaktivierung
pathogener Mikroorganismen wah-
rend der Ozonung.

In dieser Studie wurden drei Risiko-
gruppen definiert:

> Gruppe I: Faktoren, die die Gesund-

heit der Konsumenten gefahrden. In

diese Kategorie fallen: toxische Verun-

reinigungen, z.B. Cyanobakterien-
toxine und Nitrit, fir die aus gesund-
heitlichen Griinden ein Grenzwert
definiert ist; pathogene Bakterien,
Viren und Parasiten; und — obwohl
nicht krankheitsgefahrdend — auch
aerob mesophile Keime (AMK, siehe
Artikel von Thomas Egli auf S. 20).

» Gruppe lI: Faktoren, die zu Rekla-
mationen der Konsumenten flhren
konnen. Das Vertrauen der Kunden in
die Wasserversorgung kann Schaden
nehmen. In diese Kategorie fallen vor
allem Geschmacks-, Geruchs- und
Tribstoffe.

» Gruppe lll: Faktoren, die weder
Gesundheitsprobleme hervorrufen
noch von den Konsumenten bemerkt
werden. Da die Konsumenten ein
qualitativ einwandfreies Trinkwasser
wuinschen, sind die Wasserversorger
selbstverstandlich bemuht, bei ver-
tretbarem Aufwand auch diese Stoffe
aus dem Trinkwasser zu entfernen.
Prioritat Ill betrifft u.a. das Antiklopf-
mittel MTBE (Methyl-Tertiar-Butyl-
Ether), das Korrosionsschutzmittel
Benzotriazol, und im medizinischen
Bereich eingesetzte Rontgenkontrast-
mittel.
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trachtigt, solange, bis sich wieder eine effektive Schmutzdecke
gebildet hat.

Im Gegensatz dazu erbringt die Membranfiltration eine kons-
tant hohe Log-Entfernung der Mikroorganismen. So weiss man,
dass Giardia lamblia durch Ultrafiltration im 5-Log-Bereich zurlck-
gehalten wird [1] und dass die Ozonung eine zusétzliche 5-Log-
Inaktivierung bietet. Insgesamt wird also mit den beiden neuen
Verfahrensketten B und C eine 10-Log-Eliminierung erreicht —
und zwar unabhangig davon, wo die Membranstufe steht.

Nitritbildung. In der Pilotanlage mit nachgeschalteter Membran-
filtration (Kombination B) bildete sich im ersten Frihjahr nach In-
betriebnahme Nitrit im Aktivkohlereaktor (Abb. 3). In dieser Auf-
bereitungskette, werden grobe Partikel, vor allem Phytoplankton,
durch eine Vorfiltration abgetrennt. Ein Teil des Phytoplanktons
geht jedoch trotzdem hindurch und wird dann in der Ozonung zer-
stort. Die freigesetzten Proteine werden schliesslich im Aktivkoh-
lereaktor mikrobiell abgebaut. Dabei entsteht auch Ammonium,
das wiederum durch nitrifizierende Bakterien zu toxischem Nitrit
umgewandelt wird. Haben sich im Reaktor noch keine Nitrit oxidie-
renden Bakterien etabliert, verbleibt das Nitrit im Wasser und wird
nicht zu Nitrat weiteroxidiert. Der Grenzwert fir Ammonium und
Nitrit im Trinkwasser (100 ug/l) wurde jedoch nicht Uberschritten.

Abb. 3: Ammonium- und Nitritkonzentrationen im Aktivkohlefilter der Ersatz-
kombination B (siehe Abb. 1).
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Im zweiten Frihjahr hingegen unterblieb die Nitritbildung (Abb. 3).
Wir gehen daher davon aus, dass es sich nur um ein temporares
Problem handelte, das wéhrend der Einlaufzeit des Aktivkohle-
filters auftreten kann. Sehr wahrscheinlich haben sich spater auch
Nitrit oxidierende Bakterien im Reaktor angesiedelt.

Eventuell kann die Nitritbildung vollstandig vermieden wer-
den, indem die Membranfiltration an den Anfang der Verfahrens-
kette gestellt wird, so dass das Phytoplankton schon zu Beginn
entfernt wird. Ob dies tatséchlich der Fall ist, soll in der zweiten
Pilotphase genauer Uberprift werden. Dann namlich wird auch
Kombination C als Pilotanlage im Seewasserwerk Lengg getestet.
Versuche in kleinem Massstab haben gezeigt, dass die Leistung,
d.h. die Permeabilitdt der Membran, schneller abnimmt, wenn
sie zu Beginn und nicht am Ende der Aufbereitungskette steht
(Abb. 4). Um trotzdem eine stabile Betriebsweise zu gewaéhrleis-
ten, konnte es in Kombination C eventuell notwendig sein, das
Wasser mittels Flockung vorzubehandeln, bevor es den Memb-
ranfilter durchstréomt (Abb. 1) [2].

Cyanobakterientoxine. Besteht das Phytoplankton auch aus
Cyanobakterien (Blaualgen), werden diese ebenfalls in der Ozo-
nung zerstort. Dabei werden aus ihren Zellen so genannte Cya-
notoxine freigesetzt. Zwar oxidiert das Ozon diese Stoffe sofort,
aber es kénnte auch sein, dass ein Teil der Toxine in den Zellen
zurlickbleibt und sich erst in den nachfolgenden Aufbereitungs-
stufen im Wasser I6st. Durch die Klimaerwarmung kénnen Cyano-
bakterienbliten in Zukunft prinzipiell zunehmen, jedoch ist das
Ausmass schwer vorhersehbar. Was bedeutet das flr die Trink-
wasseraufbereitung im Seewasserwerk Lengg? Da die Membran-
Ultrafiltration keine Barriere flir Cyanotoxine darstellt, besteht fur
die Aufbereitungskette B mit endstandiger Membranfiltration im
Vergleich zu den anderen beiden Verfahrenskombinationen A und
C ein erhohtes Risiko.

Biologische Stabilitat und Zellzahl. Die biologische Stabilitat ist
ein weiterer wichtiger Parameter in der Trinkwasseraufbereitung.
Wasser wird dann als biologisch stabil bezeichnet, wenn der Ge-
halt an assimilierbarem organischem Kohlenstoff (AOC) so niedrig
ist, dass sich mdgliche Mikroorganismen im Verteilnetz nicht
vermehren konnen. Ein solches Trinkwasser — wie z.B. das heute

Abb. 4: Permeabilitatsverlust der Ultrafiltrationsmembranen, je nachdem,
ob die Membran am Anfang (Kombination C in Abb. 1) oder am Ende (Kombi-
nation B in Abb. 1) der Aufbereitungskombination steht.
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Gefahrenklasse nach
HACCP-Konzept

Risiken im Rohwasser
Pathogene Mikroorganismen | +

Cyanobakterientoxine | +

Geschmacks- und Geruchsstoffe Il +
Tribstoffe <100 pm Il +
Mikroverunreinigungen I ++

Risiken wahrend der Aufbereitung

Ammonium und Nitrit | +
Biologische Stabilitat | ++
Keimzahl | +
Desinfektionsnebenprodukte | +

Kombination A
bestehende Anlage

(zerstort durch Zwischen-
ozonung und Aktivkohle)

Kombination C
vorgeschaltete Membran

Kombination B
nachgeschaltete Membran

+ +

Kann in Zukunft eventuell +
problematisch werden

+ ?
++ ++
+ +
Nitritbildung kann beim ?

Anlaufen der Aktivkohlefilt-
ration auftreten, danach +

? ?
+ +
+

Effizienz der drei untersuchten Verfahrenskombinationen (siehe Abb. 1). ++ = sehr gute Leistung, + = gute Leistung, ? = muss noch abgeklart werden.

in der Aufbereitungsanlage Lengg produzierte Wasser — kann
ungechlort ins Netz eingespeist werden. Im Werk Lengg wird der
AOC in drei verschiedenen Stufen (Schnell-, Aktivkohle- und Lang-
samfilter) biologisch abgebaut. Vor allem aufgrund des Langsam-
filters ist die biologische Stabilitat des produzierten Trinkwassers
leicht besser als die des Wassers, das in der Pilotanlage B mit
nur einer biologischen Stufe (Aktivkohlefilter) aufbereitet wurde.
Aber obwohl der AOC-Wert des Wassers aus der Pilotanlage
etwas hoher ist als der des Lengg-Wassers, liegt er immer noch
unterhalb des postulierten Werts flr stabiles Wasser. Ob dies
tatsachlich ausreichend ist, muss noch abgeklart werden.

Bei vorgeschalteter Membranfiltration in Kombination C be-
steht ausserdem das Risiko, dass sich Zellen oder Zellkolonien
aus dem Biofilm im Aktivkohlereaktor ablésen und so der Tole-
ranzwert fir Keime im Trinkwasser Uberschritten wird. Dies kdnn-
te durch regelméssige Rickspulungen des Aktivkohlefilters und
einer zusatzlichen UV-Schlussdesinfektion verhindert werden.

Chemieunfall. Obwohl die Verordnung zur Storfallvorsorge die
Wahrscheinlichkeit eines Chemieunfalls deutlich vermindert hat,
ist ein solches Unglick, das zu einer Verunreinigung des Zirich-
sees fuhren konnte, nicht vollstandig auszuschliessen. Die neue
Seewasseraufbereitungskette sollte daher in der Lage sein, mog-
lichst viele potenzielle Schadstoffe zurlickzuhalten. Dies wird durch
die Kombination Ozonung/Aktivkohlefiltration gewahrleistet.

Wie weiter? Aufgrund unserer Analyse kdnnen wir einen ersten
qualitativen Vergleich der Risiken bei der Wasseraufbereitung
mit den drei verschiedenen Verfahrenskombinationen aufstellen
(Tabelle). Da jedoch nicht alle moglichen Gefahren in dieser Studie
evaluiert wurden, kdnnen noch keine definitiven Schlussfolgerun-
gen gezogen werden. Im nachsten Schritt sind deshalb u.a. um-
fangreiche Pilotversuche mit der Verfahrenskette C vorgesehen.
Weitere Risiken, die in eine abschliessende Beurteilung natlrlich

auch einzubeziehen sind, entstehen bei betrieblichen Sonder-
situationen wie Filtersptlungen, beim Anfahren der Anlage und
Stufenschaltungen sowie beim kompletten Stillstand des Werks
oder bei Ausfall einer Aufbereitungsstufe. Darliber hinaus missen
neben der produzierten Trinkwasserqualitat auch verfahrenstech-
nische (Flexibilitdt und Modularitat), betriebliche (Unterhalts- und
Betriebsaufwand), finanzielle (Investitionen) und 0©kologische
(Raumbedarf, Energieverbrauch, Abwasseranfall, Abfall und Che-
mikalienverbrauch) Aspekte berlcksichtigt werden. 00O

[11 Jacangelo J.G., Trussell R.R., Watson M. (1997): Role of
membrane technology in drinking water treatment in the
United States. Desalination 713 (2-3), 119-127.

[2] Jermann D., Pronk W., Meylan S., Boller M.(2007):
Interplay of different NOM fouling mechanisms during
ultrafiltration for drinking water production. Water Re-
search 47 (8), 1713-1722.
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Zusammenspiel von
Forschung und Praxis

) .

Erich Mick, Ingenieur
und Direktor der Wasser-
versorgung Zurich WVZ.
Koautoren: Ulrich Boss-
hart, Hans-Peter Kaiser,
Oliver Koster (alle WVZ).

Seit Jahren arbeitet die Wasserversorgung Ziirich (WVZ) mit der Eawag und einem

Industriepartner zusammen; diese Kooperation hat sich im Rahmen des Eawag-

Querprojekts Wave 21 noch intensiviert. Was aber macht ein erfolgreiches Projekt

aus, das drei so unterschiedliche Partner und ihre Zielvorstellungen vereint? Ein

Erfahrungsbericht.

Trinkwasser ist ein Vertrauensgut. Geméass Umfrage des schwei-
zerischen Verbandes des Gas- und Wasserfachs (SVGW) aus dem
Jahr 2006 besitzt Trinkwasser bei mehr als 95 % der Schweizer
Bevdlkerung eine hohe Akzeptanz. Konsumenten reagieren je-
doch sensibel auf Qualitdtsprobleme, wodurch das Image des
Trinkwassers stark und nachhaltig geschadigt werden kann. Dies
musste Zlrich im Verlauf der Typhusepidemie von 1884, die meh-
rere Dutzend Tote forderte, schmerzlich erfahren. So begann die
zundchst eher unfreiwillige Zusammenarbeit mit verschiedenen
Forschungseinrichtungen: der ETH und der Universitat Zirich
sowie mit Robert Koch vom Reichsgesundheitsamt Berlin. Neben
der Partnerschaft mit der ETH Zurich, die bis heute besteht,
kooperiert die WVZ seit 1995 auch mit der Eawag. Was mit einem
Schwerpunkt zum Thema Ozonung seinen Anfang nahm, wurde
seither in verschiedenen anderen Projekten fortgesetzt. Obwohl
die WVZ selbst einen hohen Anteil erfahrener und gut ausgebil-
deter Fachleute hat, stellen sich immer wieder neue Herausfor-
derungen, die effizienter in Zusammenarbeit mit Forschungs- und
Industriepartnern gelést werden kdnnen. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn Spezialwissen oder ein grosser Zeitbedarf fir
die Problembearbeitung notwendig sind. Doch was braucht es,
damit die Zusammenarbeit von Forschung und Praxis erfolgreich
ist? Drei Fallbeispiele geben Antwort.

Ist die Ozonung ein wirksamer Aufbereitungsschritt in den
Seewasserwerken? Da Trinkwasser dem Lebensmittelgesetz
untersteht, sind die Wasserversorger verpflichtet, die Leistung
der einzelnen Aufbereitungsstufen nach der HACCP-Methode
zu quantifizieren (siehe Kasten auf S. 29). Das gilt auch fur die
Ozonung. Um jedoch quantitative Aussagen Uber die desinfi-
zierende Wirkung von Ozon und seine Effizienz im Abbau von
Spurenstoffen machen zu kénnen, sind Kenntnisse der Hydraulik
im Ozonreaktor und der Abbau- bzw. Desinfektionskinetiken not-
wendig. Dieses Fachwissen wurde von der Eawag-Arbeitsgruppe
rund um Urs von Gunten in das Projekt der WVZ eingebracht
(siehe auch Beitrag von Andreas Peter auf S. 24). Da sowohl
Laborexperimente als auch Untersuchungen am Ozonreaktor in
der Aufbereitungsanlage des Wasserwerks notwendig waren
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und die Messungen von beiden Partnern durchgefihrt wurden,
erforderte der Ablauf nicht nur eine dusserst enge Zusammen-
arbeit zwischen den Beteiligten, sondern auch den Austausch
der erhobenen Daten. Im weiteren Verlauf wurden die Ergebnisse
der Laborexperimente in einem Modell mit den theoretischen
Vorstellungen zu den Abbau- und Desinfizierungsprozessen im
Ozonreaktor verknlpft. Dass dieses Modell tatsachlich richtige
Voraussagen macht, konnte schliesslich durch die Messungen der
WVZ bestatigt werden (Abb. 1).

Basierend auf diesem Gemeinschaftsprojekt ist die WVZ
heute in der Lage, flr alle Mikroorganismen mit bekannter
Inaktivierungskonstante und flr Spurenstoffe mit bekannten
Abbaukonstanten, die Inaktivierung bzw. den Abbau in allen
Ozonanlagen der Werke der WVZ zu bestimmen [1-4]. Darlber
hinaus wird ein zusatzliches Modul entwickelt, das online die
Ozonabbaukonstante im Zlrichseewasser bestimmt und die fir
die Aufbereitung erforderliche Ozondosis kontinuierlich anpasst.
In einer weiterfihrenden Studie mit der Eawag-Arbeitsgruppe

Abb. 1: Modellierter und gemessener Abbau von Spurenstoffen in den
Aufbereitungsstufen des Seewasserwerks Lengg.
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von Willi Gujer wurde die Hydraulik in einem Ozonreaktor mit
einem dreidimensionalen Modell simuliert, was die Modellvorher-
sagen weiter verbesserte. Die WVZ wird diese Modellierung bei
kinftigen Bauten von Reaktorkammern anwenden.

Insgesamt dauerte das Ozonungsprojekt 7 Jahre. Der WVZ
entstanden externe Kosten von knapp 400000 Franken. Neben
mehreren Eawag-Wissenschaftlern war ein WVZ-Mitarbeiter
wahrend der gesamten Dauer zu 10-15 % mit den Untersuchun-
gen beschaftigt.

Gesucht: eine neue Methode zur Bestimmung der biologi-
schen Wasserstabilitat. Ein wichtiges Ziel bei der Trinkwasser-
aufbereitung von Oberflachenwasser ist die biologische Stabilitat
des produzierten Wassers. Soll das Trinkwasser ohne die Zugabe
eines Netzschutzes (z.B. Chlor), an die Konsumenten verteilt
werden, kann die Wiederverkeimung im Leitungssystem nur ver-
hindert werden, wenn sehr nahrstoffarmes Wasser eingespeist
wird. Da das Wachstum von Trinkwasserkeimen im Normalfall
durch die Verflgbarkeit von geeigneten Kohlenstoffverbindun-
gen limitiert wird, war das Ziel, eine schnelle und kostengtnstige

Die Wasserversorgung Ziirich

Nicht nur an die Qualitat des Trinkwassers, auch an das Unter-
nehmen stellt die Wasserversorgung Zurich (WVZ) hohe An-

Methode zu erarbeiten, die es erlaubt den leicht assimilierbaren
organischen Kohlenstoff (AOC) im Mikrogramme-pro-Liter-Bereich
zu bestimmen.

Der an der Eawag in der Arbeitsgruppe von Thomas Egli
entwickelte Test verfolgt das durch AOC angeregte Wachstum
einer natirlichen mikrobiellen Gemeinschaft mit Hilfe der Durch-
flusszytometrie (siehe auch Beitrag von Thomas Egli auf S. 20),
um dadurch auf den AOC-Gehalt im Wasser zu schliessen. Ferner
wurde das Verfahren mit der Bestimmung weiterer Parameter
kombiniert: Gesamtzellzahl, geldster organischer Kohlenstoff,
Temperatur, pH-Wert und aerobe mesophile Keime [5-7]. Die
neuen Methoden sind sowohl flr die Forschung als auch fir die
Praxis der Trinkwasseraufbereitung interessant und wurden an
der WVZ bereits eingeflhrt.

In diesem Projekt finanzierte die WVZ mit 1560000 Franken
einen Eawag-Forscher fur zwei Jahre und mit 30 000 Franken die
Analysekosten der WVZ. Zusatzlich war eine Person der WVZ mit
einem Pensum von 10-15% in diesem Projekt engagiert. Eine
Mitarbeiterin der Eawag, die in diesem Projekt mitarbeitete, ist
heute bei der WVZ beschaftigt.

spriiche. So ist die WVZ seit 15 Jahren nach ISO 9000 (Manage-
mentsystem mit integriertem Arbeitssicherheit-, Umweltzertifikat
und akkreditiertem Labor) zertifiziert. Die WVZ hat sich zum Ziel
gesetzt, die Bevolkerung jederzeit mit qualitativ hervorragendem
Trinkwasser bei einem optimalen Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu
versorgen. lhr jahrelanger Einsatz hat der WVZ im schweizweiten
Vergleich ein Gberdurchschnittlich hohes Vertrauen der Konsu-
menten und Konsumentinnen eingebracht und sie wird national
wie international als vorbildliches Wasserversorgungsunterneh-
men wahrgenommen. Die WVZ ist ein wichtiges Mitglied im
Netzwerk der Laboratorien der Schweizer Wasserwerke, Aqua-
eXpert [8], das vom Branchenverband SVGW getragen wird und
die Eawag als Allianzpartner gewinnen konnte. AquaeXpert ist
ein wichtiges Instrument, Wissen zu erhalten, weiter zu vermit-
teln und anderen Wasserwerken zur Verfligung zu stellen.

WVZ-Unternehmensdaten 2007

Grindung: 1868

285 Mitarbeitende

Ca. 820000 Konsumentinnen in 67 Gemeinden
Wasserverbrauch: 53 Millionen m2 pro Jahr

2 Seewasser-, 1 Grundwasser- und 1 Quellwasserwerk
Lieferkapazitat pro Tag: 500 000 m?

Leitungslange: ca. 1544 km

Aufwand: CHF 117 Millionen

Versorgungsgebiet der WVZ. Neben ihrem eigentlichen Kerngebiet in
Zirich arbeitet die WVZ in den hellgrau eingeférbten Gebieten mit Vertrags-
partnern zusammen. Die dorthin gelieferten Wassermengen kénnen von

Ertrag: CHF 120 Millionen
m3-Preis (inkl. GebUhren): CHF 2.50

der Abdeckung der Spitzennachfrage bis hin zu einer 100 %igen Versorgung
reichen.
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Betreiber Forscher

Fachwissen in Technik und Naturwissenschaften

Kernkompetenzen in Betrieb, System- Forschungsbereichen

beschreibung, Problembeschrieb

Ziele und Vorstellungen vorhanden Modellierung

Grosses Fachwissen in spezifischen

Kernkompetenzen in Theorien, Modellen,

Anlagebauer

Grosses Fachwissen in Technologien

Kernkompetenzen in Technologien, Rand-
bedingungen von Technologien, Realisierung

Ziele und Vorstellungen vorhanden

Ziele und Hypothesen postuliert

Gemeinsam
Anlage- und Untersuchungsdesign

/\

Untersuchungen am System

Output: Resultate, Betriebsdaten,
Auswertungen

— Theorie postulieren

Gemeinsam

Uberpriifen von Modellen und Untersuchungen

Output: Untersuchungsresultate, Modell-
aussagen, Auswertungen

Prifung der Technik
Output: Anlageanpassungen

Periodische Koordination, Besprechung der Zwischenresultate
Austausch der Resultate, gemeinsamer Datenzugriff

Gemeinsam

Diskussion der Ergebnisse und Uberprifen der Theorie auf Konsistenz — Synthese:

» Problemlosung flr Betrieb
» Modell fir Forschung
» Konzept fir Anlagebau

Abb. 2: Modell der Zusammenarbeit zwischen WVZ, Wabag und Eawag bei der Pilotierung neuer Aufbereitungsverfahren.

Einsatz zukunftweisender Technologien bei Seewasserwer-
ken - Wave21. Am Anfang dieses Projekts stand die Frage der
WVZ, mit welcher kostenglinstigen und nachhaltigen Verfahrens-
technik ein Trinkwasser ohne Netzschutz und in derselben hervor-
ragenden Qualitat wie heute produziert werden kann. Wesentliche
Problemstellungen der WVZ konnten mit dem Forschungsprojekt
Wave 21 (Wasserversorgung im 21. Jahrhundert) der Eawag Ge-
winn bringend kombiniert werden. Neben der Eawag wurde
als zweiter Kooperationspartner die Firma Wabag, Anlagenbau,
Winterthur, gewonnen, mit der die WVZ seit 2003 bereits 2 Pilo-
tierungen erfolgreich durchgeflihrt hatte. Die drei Partner bildeten
ein Projektteam, das sowohl den Aufbau der Pilotanlage und die
Versuchsplanung festlegte, als auch die Daten und Resultate
diskutierte und die Aufgaben koordinierte (Abb. 2). Durch dieses
Zusammenspiel zwischen Wissenschaft, Wasserwerkbetreiber
und Anlagenbauer gelang es, ein zukunftsweisendes Aufberei-
tungssystem zu testen. Es besteht aus Vorfiltration, Ozonung,
Aktivkohlefiltration und Membranfiltration und ist seit Ende 2006
in Betrieb. Ende 2008 werden die Versuche an dieser Pilotanlage
abgeschlossen sein.
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Obwohl die gesammelten Daten noch nicht vollstandig ausge-
wertet sind, ist der Nutzen flr die WVZ bereits sichtbar: Beispiels-
weise wurden mehrere neue Analysemethoden zur Beurteilung
der einzelnen Aufbereitungsstufen entwickelt. Der Einsatz von
Ozonstarkwasser und statischen Mischern bei der Ozonung ist
dem bisherigen Eintragssystem mit Diffusoren Uberlegen. Durch
die so genannte «Advanced Oxidation» auf Basis von Ozon und
Peroxid lasst sich der Abbau bestimmter Spurenstoffe steigern.
Neue Tests erlauben die Charakterisierung der Aktivkohlefiltra-
tion. Und nicht zuletzt verbesserten Arbeiten zum Membranfou-
ling (Ablagerung von nattrlichem organischen Material auf den
Membranen) die Modellvorstellungen zu den Vorgangen wahrend
der Filtration. 2009 wird die WVZ eine weitere Verfahrenskette
mit vorgeschalteter Membranfiltration, gefolgt von Ozonung so-
wie Aktivkohlefiltration und eventuell einer UV-Desinfektion als
Endstufe pilotieren.

Die WVZ beteiligt sich bis Ende 2008 mit 5 Mitarbeitenden zu
je 10-20% und 1 Person zu 30 % am Wave 21-Projekt. Zusatz-
lich finanzierte die WVZ den Bau und Betrieb der Pilotanlage mit
ca.1,2 Millionen Franken und die Laboranalytik mit 200000 Fran-
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ken pro Jahr. Die Firma Wabag setzte 2 ihrer Mitarbeiter zu insge-
samt etwa 30 % ein.

Voraussetzungen, Chancen und Gefahren - ein Fazit. Wich-
tigster «Treiber» erfolgreicher Projekte ist sicherlich die stets of-
fene Diskussion zwischen den Partnern. Dabei ist es nicht immer
einfach, die Problemstellungen und einzelnen Interessenlagen
klar und verstandlich zu kommunizieren bzw. die Sichtweise der
Anderen zu verstehen und zu akzeptieren. So hat sich ein Produk-
tionsbetrieb an gewisse strikte Vorgaben zu halten, die der wis-
senschaftlichen Freiheit klare Grenzen setzen. Freiheiten dagegen
sind notwendig, um Innovation zu férdern. Diese Gratwanderung
muss bewaltigt werden.

Daruber hinaus gibt es nach unserer Erfahrung weitere Fakto-
ren fur ein erfolgreiches Innovationsprojekt:
> Ein gemeinsames Projektziel, hinter dem jeder Partner flr sich
auch individuelle Teilziele erkennen kann;
> Fokussierung der Partner auf ihre Kernkompetenzen;
» periodische Treffen, an denen Ergebnisse und das weitere
Vorgehen besprochen werden;

» Teamgeist, der durch gemeinsame Erfahrungen noch ver-
starkt wird;

» Erfahrungen der Teammitglieder in den Tatigkeitsbereichen
der anderen Partner, speziell im Forschungsumfeld;

» die raumliche Néhe der Partnern zueinander;

> Annaherung der Partner in mehreren kleineren Projekten.
Zwar erfordert die beschriebene Vorgehensweise grosse per-
sonelle Ressourcen, doch wiegt der erzielte Wissenszuwachs
diesen Aufwand allemal auf. Ein positiver Nebeneffekt ist zudem,
dass die WVZ heute keine Probleme mehr hat, gut ausgebildete
Fachleute aus dem Hochschulumfeld flr ihr Unternehmen zu
gewinnen. Die Zusammenarbeit der WVZ mit der Eawag und
der Wabag ist also durchweg eine Erfolgsgeschichte, die es zur
Sicherung einer qualitativ hoch stehenden und zukunftorientierten
Trinkwasserversorgung weiterzuentwickeln gilt. [oNeNe)
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In Kurze

Eawag-News-Umfrage

Ein herzliches Dankeschén an alle Teilneh-
merinnen und Teilnehmer unserer Eawag-
News-Umfrage. Wie erwartet kam die

Uberwiegende Anzahl der Antworten aus
Europa und insbesondere der Schweiz
und Deutschland. Doch auch die Abon-
nenten aus 35 anderen Landern, liessen
es sich nicht nehmen, uns ihre Meinung
zur Eawag News zu sagen. Es freut uns,
dass die Eawag News weltweit — von
Athiopien bis in die USA und von Argen-
tinien bis nach Slidkorea — mit Interesse
gelesen wird. lhre Rickmeldungen be-
starken uns in unserer Arbeit, zeigen uns
aber auch Verbesserungsmaoglichkeiten
auf. Eine genaue Analyse folgt in der
nachsten Eawag-News-Ausgabe. Die unter
den Einsendern verlosten Preise werden
Ende September verschickt. [oNeNe)

Gebaudefassaden als Quelle fiir
Gewisserverschmutzung

Wurden in Bachen und Flissen Pestizide
gefunden, galtlange die Landwirtschaft als
Stndenbock. Jetzt zeigen Untersuchungen
von Eawag und Empa, dass solche Stoffe
zu einem betrachtlichen Anteil auch aus
dem Siedlungsgebiet stammen, wo sie
unter anderem aus Fassadenfarben und
dem Putz (Foto: Modellhaus) herausgewa-
schen werden und mit dem Regenwasser
in die Umwelt gelangen. Dort kdnnen sie
toxisch auf Organismen wirken. In Zu-
sammenarbeit mit Herstellern, kantonalen
Fachstellen und weiteren Partnern haben
die Forscher die Prozesse der Fassaden-

Neues Profil fiir die

auswaschung untersucht und diskutieren
nun Lésungen fur das Problem.

000

Eawag-Ingenieurabteilungen

Umbrlche in den Ingenieurabteilungen
und das zunehmend kompetitivere Um-
feld in den Umweltingenieurwissenschaf-
ten l6sten vor fast zwei Jahren an der
Eawag einen intensiven strategischen Pla-
nungsprozess aus. Am Ende dieser breit
gefuhrten Diskussionen steht jetzt ein
Strategiepapier, das Mitte August von der
Direktion verabschiedet wurde. In Zukunft
fokussieren sich die Ingenieuraktivitaten
der Eawag auf zwei Themenschwerpunk-
te: Verfahrenstechnik und Siedlungswas-
serwirtschaft. Es formieren sich zwei

Abteilungen mit klar umrissenen und un-
terschiedlichen Forschungsinhalten. Die
Abteilung Verfahrenstechnik mit Hans-
ruedi Siegrist an der Spitze wird sich mit
Prozessen im Abwasser- und — zusammen
mit der Abteilung Wasserressourcen &
Trinkwasser — im Trinkwasserbereich aus-
einandersetzen. Die Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft erhélt ab 1. September
2008 mit Max Maurer einen neuen Leiter.
Ihr Schwerpunkt ist die nachhaltige Wei-
terentwicklung des urbanen Wasserma-
nagements. 00O

Agenda

Eawag-Seminar
11.00-12.00 Forum Chriesbach

3. Oktober 2008
Environmental Fate of Agricultural Pesticides.
Hydrology Matters!

17. Oktober 2008
Waterscapes

24. Oktober 2008
Radiobiogeochemical Research.
Working Across Boundaries

31. Oktober 2008
Climate thresholds

21. November 2008
Life Cycle Assessment and Decision Making.
Methodological Developments and Application

5. Dezember 2008
Research at (biological) Interfaces — Linking
Environmental Chemistry to Ecotoxicology

12. Dezember 2008
Global Change and Water-related Vulnerability.
Results from GLOWA

Aktuelle Stunde - Okotox-Zentrum
15.00-16.30 Forum Chriesbach

22. Sept. 2008

Moglichkeiten und Grenzen der 6kotoxiko-
logischen Forschung mit aquatischen
Mesokosmen: ein Erfahrungsbericht

24. November 2008
Kleine Mengen von grosser Bedeutung:
der Infochemical Effekt

15. Dezember 2008

Ecotoxicology in the real world. How natural
environmental factors can modify toxicant
effects

12. Januar 2009
Effects of endocrine disrupting compounds
on early development

Peak-Kurse

7. Oktober 2008, Eawag Dibendorf

Der Einsatz von umweltpsychologischen
Massnahmen fir Verhaltensanderungen im
Umweltbereich

29./30. Oktober 2008, Eawag Dibendorf
Wo ist Heizen und Kiihlen mit Abwasser
maoglich und sinnvoll?

11./12. November 2008, Eawag Dibendorf
Okotoxikologie-Kurs coetox Basis-Modul

5./6. Februar 2009, Eawag Kastanienbaum
Evolutionsdkologie im Gewasserschutz

Fihrungen

24. September 2008
Offentliche Fihrung Forum Chriesbach
17.00-18.30 Forum Chriesbach Dibendorf

Details: www.eawag.ch/veranstaltungen
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