Arsen im Trinkwasser -
neuer Brennpunkt Vietnam

Arsen ist in einigen Landern die wichtigste chemische Verunreini-
gung im Grund- und Trinkwasser. Besonders betroffen ist das
Gebiet des Bengal-Deltas, wo 35 Mio. Menschen bereits seit
20-30 Jahren arsenhaltiges Wasser konsumieren und heute 1 Mio.
Menschen an chronischer Arsenvergiftung leiden. Im Delta des
Roten Flusses rund um die vietnamesische Hauptstadt Hanoi hat
die EAWAG kiirzlich ein weiteres Gebiet mit stark arsenbelaste-
tem Grundwasser identifiziert. Im Extremfall ist in Vietnam die
Belastung bis zu 300-mal hoher als der von der Weltgesundheits-
organisation (WHO) empfohlene Richtwert von 10 ug Arsen pro
Liter. Massnahmen zur Losung des Arsenproblems umfassen die
Entwicklung von kostengiinstigen Nachweismethoden und Ver-
fahren zur Arsenentfernung, aber auch die Information von Fach-
leuten und Beratung der politischen Instanzen.

In letzter Zeit haben Nachrichten Uber
arsenhaltiges Trinkwasser
Schlagzeilen gesorgt. Es genligen bereits
chronische Belastungen von 50 pg Arsen
pro Liter, um nach 10-15 Jahren Gesund-
heitsprobleme auszuldsen. Neuste toxikolo-
gische Studien erachten sogar Arsenkon-
zentrationen von 10 pg/l als gefahrlich. Fur
den Krankheitsverlauf spielen die Exposi-
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tionszeit und damit auch die im Korper
angereicherte Arsenmenge eine wichtige
Rolle. Erstes Krankheitssymptom ist eine
verdnderte Hautpigmentierung, die bis zum
Hautkrebs fihren kann (Abb. 1 Seite 13).
Spater kommen Herz- und Nervenprobleme
hinzu und nach 15-30 Jahren ist die Wahr-
scheinlichkeit sehr hoch, dass sich ein Lun-
gen- Nieren- oder Blasenkrebs entwickelt.

In Bangladesch und Vietnam stellt arsenhaltiges Grundwasser, das mittels einfacher Handpumpen gefordert wird,
ein grosses Gesundheitsrisiko dar. Szene aus einem landlichen Privathaushalt in Vietnam.

Die Européische Union erlaubt eine maxi-
male Arsenkonzentration von 10 pg/l und
die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
empfiehlt den gleichen Wert als Richtlinie.
Dagegen gilt in vielen Entwicklungslandern,
aber auch in der Schweiz und in den USA
ein Arsengrenzwert von 50 pg/l. Zur Zeit
laufen in den USA Bestrebungen, den
Grenzwert in naher Zukunft auf 5-10 pg/I
herabzusetzen.

Arsen - ein globales Problem
Gebiete mit arsenhaltigem Trinkwasser sind
rund um den Globus zu finden: Am bekann-
testen sind Regionen in Taiwan, Chile,
Argentinien, Mexiko, Ghana, Ungarn, Mon-
golei, Indien und Bangladesch [1]. Betroffen
sind aber auch grossere Gebiete in den
USA. Wenig oder noch gar nicht unter-
suchte Verdachtsflachen befinden sich in
Nepal, Pakistan, Thailand, Laos, Kambod-
scha und Sumatra.

Zur Bek@&mpfung von ernsthaften Infek-
tionskrankheiten, fuhrte die UNICEF Ende
der siebziger Jahren in Bangladesch die
Nutzung des reichlich vorhandenen und
keimfreien Grundwassers ein. Es wird in
landlichen Haushalten mit kleinen Hand-
pumpen geférdert und ohne weitere Auf-
bereitung als Trinkwasser konsumiert (siche
Foto links). Positiv ist, dass Infektionskrank-
heiten und damit auch die Kindersterblich-
keit seither stark zurtickgegangen sind.
Allerdings wurde nicht erkannt, dass das
Wasser stark arsenhaltig sein kann. Erst als
ab 1989 zunehmend Félle von chronischer
Arsenvergiftung diagnostiziert wurden, fand
man, dass die Ursache im arsenverseuch-
ten Grundwasser liegt. Es stellte sich
heraus, dass es unter den dortigen geolo-
gischen und hydrogeologischen Bedingun-
gen zur reduktiven Auflésung arsenhaltiger
Sedimente kommt. Die WHO bezeichnet die
Arsenverschmutzung des Grundwassers in
Bangladesch als «grésste Massenvergiftung
in der Geschichte der Menschheit».

In Bangladesch leiden heute bereits mehr
als 1 Milion Menschen an chronischer
Arsenvergiftung, Tendenz steigend. Die

EAWAG news 53

12



13

erste systematisch durchgefiihrte Studie
zur Grundwasserqualitdt in Bangladesch
zeigte, dass 25% der Bewohner Wasser mit
Arsenkonzentrationen von mehr als 50 pg/I
konsumieren [2].

Natiirliche Arsenvorkommen

in Flusssedimenten

Arsen gelangt mehrheitlich durch natirliche
Prozesse in das Grund- und Trinkwasser
(siehe auch Artikel von H.-R. Pfeifer und
J. Zobrist, S. 15). Durch Verwitterung arsen-
haltiger Mineralien wird Arsen aus dem Ge-
stein geldst. Das geldoste Arsen wiederum
adsorbiert stark an Eisen(hydr)oxid-haltige
Partikel, die von Flissen transportiert und
bevorzugt in Sedimenten von Flussdeltas
abgelagert werden. Arsen bleibt im Sedi-
ment gebunden und beeinflusst die Grund-
wasserqualitdt nicht, wenn das Wasser
sauerstoffhaltig ist. Stehen die Sedimente
hingegen mit sauerstoffarmem Grundwas-
ser in Kontakt, werden die arsenhaltigen
Eisen(hydr)oxidpartikel durch mikrobielle
Aktivitat aufgeldst und das Arsen wird er-
neut freigesetzt [3]. Dieser Vorgang findet
auch im Bengal-Delta statt, das von den
Flissen Ganges und Brahmaputra gebildet
wird, und ist die Ursache fiir die Arsen-
belastung der im Delta liegenden L&nder
Bangladesch und West Bengalen (indischer
Bundesstaat) [4].

Neuster Brennpunkt: Delta des
Roten Flusses in Vietham

Da das Delta des Roten Flusses im Norden
von Vietnam ahnliche geologische und hyd-
rogeologische Eigenschaften wie das Ben-
gal-Delta aufweist, vermutete die EAWAG
auch in dieser Region eine erhdhte Arsen-
belastung des Grundwassers. Im Rahmen
einer langfristigen Forschungszusammen-
arbeit der EAWAG mit der Vietnamesischen
Nationalen Universitat, die von der schwei-
zerischen Direktion fiur Entwicklung und
Zusammenarbeit (DEZA) finanziert wird,
wurden deshalb 1998 erstmals Grundwas-
serproben aus Hanoi durch die EAWAG
untersucht. Aufgrund der positiven Befunde
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fUhrte die EAWAG von April 1999 bis Juli
2000 mehrere systematische Messkam-
pagnen durch [5, 6]. Dabei wurde Grund-
wasser

® gus 68 Grundwasserschopfstellen von zu-
fallig ausgewahliten Privathaushalten in den
landlichen Distrikten A—D rund um Hanoi

m sowie rohes und aufbereitetes Trinkwas-
ser der 8 gréssten Trinkwasserwerke in der
Stadt Hanoi untersucht.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Mess-
kampagne vom September 1999 in den
Distrikten A-D. Dort Uberschritten 50 % der
Proben den vietnamesische Grenzwert von
50 pg Arsen pro Liter, wobei der Mittelwert
aller Proben bei 159 pg/l lag. Spitzenwerte
von 3000 pg Arsen pro Liter wurden im
Distrikt D stdlich von Hanoi gemessen. In
Abbildung 3 sind die Ergebnisse von drei
Messkampagnen fiur die Distrikte A-D als
kumulative Haufigkeiten zusammengefasst.

Abb. 1: Hautkrebs, hdufiges Symptom bei fortge-
schrittener Arsenvergiftung.

Besonders Besorgnis erregend ist die Situa-
tion im Distrikt D: bei einem Mittelwert von
432 pg/l hatten 90% der untersuchten Pro-
ben Konzentrationen von 51-3000 pg/I.

Auch das Grundwasser, das in der Stadt
Hanoi fir die Trinkwasseraufbereitung ge-
férdert wird, ist arsenhaltig und weist Kon-
zentrationen von bis zu 430 pg/l auf.
Wahrend der Aufbereitung wird Arsen zwar
teilweise eliminiert, bei vier Wasserwerken
blieben die Arsenkonzentrationen mit rund
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Abb. 2: Arsengehalte in Grundwasserproben aus Hanoi und Umgebung. In den landlichen Distrikten A-D wurden
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bereitetes Trinkwasser der 8 grossten Trinkwasserwerke untersucht. Messkampagne: September 1999. Nach [5].



90 pg/lI dennoch deutlich Gber dem Trink-
wassergrenzwert (Abb. 4).

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung [5-7] bestétigen unsere Vermutung,
dass im 11 000 km?2 grossen Delta des Ro-
ten Flusses 11 Mio. Menschen dem Risiko
einer chronischen Arsenvergiftung ausge-
setzt sind. Allerdings sind bisher noch keine
Krankheitssymptome diagnostiziert wor-
den. Ein Grund dafiir kénnte die Tatsache
sein, dass arsenbelastetes Grundwasser in
Vietnam erst seit 7-8 Jahren als Trinkwas-
ser genutzt wird. Gemass Erfahrungswerten
kann es aber bis zu 10 Jahre dauern, bis
sich erste Symptome einer Arsenvergiftung
manifestieren. Méglicherweise hat auch die
im Vergleich zu Bangladesch wesentlich
bessere allgemeine Erndhrungssituation der
viethamesischen Bevélkerung einen ver-
z6égernden Einfluss auf den Krankheitsaus-
bruch. In naher Zukunft muss jedoch trotz-
dem mit einer nicht zu unterschétzenden
Zahl von Krankheitsfallen gerechnet wer-
den.

Loésungsansatze

Die vorgestellten Ergebnisse machen deut-
lich, dass Massnahmen zur L&sung des
Arsenproblems auf mehreren Ebenen an-
greifen mussen, denn es sind sowohl Millio-
nen von Haushalten betroffen, die ihr Trink-
wasser aus privaten Grundwasserbrunnen
fordern, als auch kommunale Wasser-
versorger. Dabei geht es einerseits darum,
geeignete Technologien fir den Nachweis
und die Arsenentfernung zu entwickeln, und
andererseits um eine gezielte Informations-
politik. In diesem Sinne engagiert sich die
EAWAG im Rahmen des Ubergeordneten
Projekts «Nachhaltige Wasserwirtschaft in
arsenbelasteten Gebieten Asiens», das sie

gemeinsam mit der Alliance for Global Sus-
tainability finanziert.

Bereits seit einigen Jahren suchen verschie-
dene internationale Forschergruppen nach
kostenguinstigen und einfachen Verfahren
zur Entfernung von Arsen aus Trinkwasser.
An der EAWAG wurde eine Technik ent-
wickelt, die auf Arsenoxidation und an-
schliessender Arsenfallung mittels Sonnen-
licht basiert und ohne grossen Aufwand
auf Haushaltsebene angewendet werden
kénnte (SORAS) [1, 8].

Ein weiteres Problem stellen die derzeit
verfligbaren Arsenmessmethoden dar. In
Bangladesch beispielsweise missen auf-
grund der lokal stark variierenden Arsen-
konzentrationen 3 Mio. Brunnen analysiert
werden, was die Kapazitaten der klassi-
schen instrumentellen Arsenanalytik bei wei-
tem Ubersteigt. Feldtest-Kits, die Arsen mit
einer nasschemischen Methode nachwei-
sen, haben sich bisher in der Praxis nicht
zufriedenstellend bewé&hrt. An der EAWAG
wird daher an der Entwicklung eines einfach
zu handhabenden Biosensors zur quantita-
tiven Arsenbestimmung gearbeitet [9].

Zudem mussen sowohl die Bevélkerung als
auch die politischen Instanzen in den be-
sonders betroffenen Gebieten umfassend
Uber die Arsenproblematik informiert wer-
den. In Vietman engagiert sich die EAWAG
deshalb aktiv vor Ort. Sie berat nicht nur
die zustandigen Regierungsstellen auf wis-
senschaftlich-technischer Ebene, sondern
sucht auch den Dialog mit Fachleuten von
anderen Forschungs- und Entwicklungs-
organisationen.

Weiterfihrende Informationen zu den
EAWAG-Aktivitaten im Spannungsfeld der
weltweiten Arsenproblematik sind unter
www.eawag.ch/arsen verflgbar.
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Abb. 3: Kumulative Haufigkeiten der gemessenen Arsengehalte in 196 Grund-
wasserproben aus Privathaushalten in den landlichen Distrikten A-D rund um Hanoi.
ber 1999 sowie Mai 2000. Nach [5].
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Abb. 4: Arsenkonzentrationen in rohem Grundwasser und aufbereitetem Trinkwasser
der 8 Trinkwasserversorgungen Hanois. Konzentrationsbereiche und Mittelwerte aus
7 Messkampagnen zwischen April 1999 und Juli 2000. Nach [5].
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