4

Leitartikel

Gutes Trinkwasser — eine i =S

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? Zundchst einmal die Erkenntnis, dass
Krankheitserreger, die zum Ausbruch von Epidemien (z. B. Cholera
oder Typhus) flGhren, mit dem Trinkwasser verbreitet werden.
Dann die Feststellung, dass dies mit dem Eintrag von Féakalien
und ungereinigtem Abwasser in die Gewdsser 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
fur 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 Dulnndarmparasiten, dessen
Dauerstadien, die so genannten Oozysten, jedoch dusserst resis-
tent gegeniber Chlor sind. Andere Technologien wie die Ozonung
und die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht konnen hier Abhilfe
schaffen.

Nicht erst seit der Milwaukee-Epidemie, bei der das Trinkwas-
ser bezlglich Gesamtzellzahl und Fakalkeimen tragischerweise
sogar den gesetzlichen Richtlinien genltgte, weiss man, dass
die konventionellen Methoden zur Beurteilung der Trinkwasser-
hygiene einer Verbesserung bedutrfen. 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», geldster 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) fihren. 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 1,6+0,6 ng/l 5,7+0,6 ng/l
B-lonon (p) I |03%0,1ng/ 7,1+0,1 ng/l
|
[

2-Isopropyl-3- 10,0+0,3 ng/l 14,7+0,5 ng/
methoxypyrazin AN
(IPMP) (p) 1
2-Methylisoborneol (p) 1,3+0,1 ng/l 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 — Oberflachengewésser 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 Grundwasserstande im Fokus [3] (siehe Kasten
Wasserbilanz Schweiz»). Weitgehend ungekléart 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/! 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.hmac.ks— und Qe—
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 fir 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 Einfiihrung 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 enthalt
(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 naturlich, dass das
Netz in einem einwandfreien Zustand ist.

Dank der verbesserten Qualitat von Seewasser und dem
Einsatz der Membranfiltration ist fir die ndchste 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 flr die Wasserversorgung genutzt — nur 5 %
der nutzbaren Niederschlage also. Die Schweiz
verfligt zudem Uber bedeutende Wasserreserven:
Grundwasser 50 km?, Gletscher 67 km?, natlr-
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 Niederschldge 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 Rohwasserqualitét 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 gefédhrlicher Chemikalien und einen verbesserten
Gewasserschutz konnte die Situation etwas entschéarft werden.
Etwa gleichzeitig stellte man fest, dass wahrend der Desinfektion
des Wassers durch Reaktion des Chlors mit dem natirlichen
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 unerwilinschte
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 konnen [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 wasserloslich sind, fihren durch Ausfal-
lungen und Verfarbungen primér zu dsthetischen Beeintrachtigun-
gen, wenn sie durch Oxidation wieder in ihre drei-/vierwertige,
schwerldsliche Form Uberfihrt werden. Zuséatzlich ist Mangan
aus toxikologischer Sicht problematisch. Sowohl Mangan als auch
Eisen kdonnen 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 fir 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 fir 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 natirlichen 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 Durchlédssigkeit)

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 nachstens auch Viren erfassen zu kdnnen, deren Bedeutung
im Trinkwasser noch weitgehend unbekannt ist.

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

» Um die Wasserqualitat kontinuierlich erfassen zu koénnen,
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 kdnnen, 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.
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