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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
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konnen und erforscht praxistaugliche Eliminierungsmethoden.

Weltweit ist die Gesundheit von Uber hundert Millionen Menschen
durch die erhéhte Aufnahme von Arsen und Fluorid geféhrdet.
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 zuriick,
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 fiir den Einsatz in Entwicklungslandern eignen.

Abb. 1: Globale Arsen-Modellierung — Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten von arsenbelastetem Grundwasser.
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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 nltzlich sein. Sie basieren auf einer
Modellierung gemessener Grundwasserwerte mit bekannten
geologischen und geografischen Grossen, wobei die Signifikanz
der Variablen flir 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 natlrlichen Ursachen fir erhdhte Grundwasserkonzent-
rationen berlcksichtigt. 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 ndmlich, wo es
problematische Stoffe unter bestimmten geo-
chemischen und geologischen Bedingungen aus
dem Gestein herausldst, 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 fir 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 Slidamerika (z.B. Brasi-
lien), in Afrika (Kongo) und Sitdostasien (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 durchzufihren 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 Sidostasien unter zusétzlichem Einbezug der
Geologie junger Sedimentablagerungen — Wahrscheinlichkeiten fur 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 enthadlt 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
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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 enthélt. Wir kdnnen 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 raumlichen 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 fir den taglichen Bedarf. Um eine nachhaltige
Implementierung der Methoden zu ermdoglichen, 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 erhdéhten Arsenkonzentrationen evaluieren wir ab-
hangig von den Gegebenheiten verschiedene Massnahmen [4].
Im Grossraum Hanoi zum Beispiel kann Arsen durch eine einfache
BelUftung 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 geldstes 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 zurtickgehalten.

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 Rumanien durch, um die Wirkung der Filter besser zu ver-
stehen und zu optimieren.

DarUber 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
frGhen 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 Industrieldnder beschrankt; nur wenige Defluoridie-
rungsprojekte wurden auch in Entwicklungslandern erfolgreich
realisiert. Ungenitigende Effizienz und mangelnde Anpassung an
die lokalen Bedingungen sind die Hauptgrinde 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 Entwicklungsléndern 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 Qualitadt 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 Didzese 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 Grliinde: 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 berucksichtigen. Darum will
das Eawag-Querprojekt WRQ in den nachsten Jahren eine syste-
matische Methodik aufzubauen, mit der nachhaltige Losungen in
Entwicklungslandern implementiert werden kdénnen.
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