i IWARU Institut far
b§\\/ ) MLINSTER Q Infrastruktur - Wasser -

University of Applied Sciences
Ressourcen - Umwelt

Vergleich von Systemen zur dezentralen Wasseraufbereitung in landli-
chen Regionen ohne Zugang zu einwandfreiem Trinkwasser (TriWaSys)

Untersuchung mit synthetischem Grund- und Oberflachenwasser unter Laborbe-
dingungen sowie praktischen Anwendungen in Uganda (Gulu)

Abschlussbericht Gber ein Entwicklungsprojekt

Gefordert unter dem Az: 37657/01-23 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Ramona Hinz M.Sc.
Dorthe Sievers M.Sc.
Thorsten Schmitz M.Eng.

Steinfurt
August 2023



Wissenschaftliche Leitung und Bearbeitung

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining (Leitung)
Ramona Hinz M.Sc.

Dorthe Sievers M.Sc.

Thorsten Schmitz M.Eng.

FH Miunster University of Applied Sciences
Institut fir Infrastruktur - Wasser - Ressourcen -
Umwelt (IWARU)

StegerwaldstraRe 39 | 48565 Steinfurt

Tel: +49 (0) 2551 9-62163

Fax: +49 (0) 2551 9-62771

Mail: gruening@fh-muenster.de

Wissenschaftliche Begleitung

Prof. Dr. Joachim Gardemann
Dr. Hella Runge

FH Minster University of Applied Sciences

Assoziierte Partner

academy for humanitarian action
Akademie der Ruhr-Universitat GmbH
Suttner-Nobel-Allee 4 (Opelring 1)

44803 Bochum-Laer

Fachlicher Ansprechpartner (WASH)

Prof. Dr. Joachim Gardemann

FH Miunster - Kompetenzzentrum Humani-
tare Hilfe

Johann-Krane-Weg 23 | 48149 Miinster
E-Mail: gardemann@fh-muenster.de

Centre for Affordable Water and Sanitation Tech-
nology (CAWST)

Marcio Botto

Knowledge & Research Advisor

B12-6020 2 Street SE, Calgary, Alberta T2H 2L8
Canada

+1 403 243 3285 ext. 223

E-Mail: mbotto@cawst.org

arche noVa - Initiative fiir Menschen
in Not e.V.

Mathias Anderson

WeiReritzstraBe 3 | 01067Dresden
Tel: +49 351 481984-61
Mathias.anderson@arche-nova.org

Wasserrucksack PAUL

The WaterBackpack Company GmbH
Prof. Dr. Franz-Bernd Frechen

Weg in der Aue 36 | 34128 Kassel
E-Mail: paul@waterbackpack.org

Lichtstrahl Uganda e.V.
Merschkamp 30 | 48155 Miinster
E-Mail: kontakt@lichtstrahl-uganda.de

What a bird

Lars Trappe und Kristin Skibba
Brock 25 | D-48329 Havixbeck
E-Mail: info@what-a-bird.com

Technik ohne Grenzen e.V.

Dr. Frank Neumann

Richard-StrauB-Str. 38 | 91315 Hochstadt
E-Mail: info@teog.de

bNovate

Markus Gossling

Otto-Hahn-StralRe 23-25 | 33442 Herzebrock-
Clarholz

E-Mail: markus.goessling@bnovate.eu




06/02

Projektkennblatt

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

DBU
—

der

Az 37657/01-23 Referat 23 Fordersumme 48.914 €
37657/02-23 12.694 €
Antragstitel Vergleich von Systemen zur dezentralen Wasseraufbereitung in landlichen Regi-
onen ohne Zugang zu einwandfreiem Trinkwasser (TriwaSys) - Untersuchungen
mit synthetischem Grund- und Oberflachenwasser unter Laborbedingungen so-
wie praktischen Anwendungen (Teil 1)
Erganzende Untersuchungen fir Leistungs- und Betriebsvergleiche von Syste-
men zur dezentralen Aufbereitung unterschiedlicher Rohwéasser zu trinkbarem
Wasser in Entwicklungslandern (Teil 2)
Stichworte Dezentrale und mobile Wasseraufbereitung, Keimreduktion, Helmintheneier, Tri-
bung, Schwermetallriickhalt
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
14 Monate 03.08.2021 06.12.2022 2
Zwischenberichte Nicht gefordert

Bewilligungsempfanger

FH Minster University of Applied Sciences Tel 02551 9-62163
Institut fr Infrastruktur - Wasser - Ressourcen - Um- | Fax 02551 9-62271
welt (IWARU)

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining Projektleitung

Stegerwaldstralle 39 Prof. Dr. Helmut Griining

48565 Steinfurt Bearbeiter

Ramona Hinz M.Sc.
Dorthe Sievers M.Sc.
Thorsten Schmitz M.Eng.

Kooperationspartner

Prof. Dr. Joachim Gardemann (FH Munster)
Dr. Hella Runge (FH Munster)
Lichtstrahl Uganda e.V. (Minster)

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

*  Auswahlkriterien fir dezentrale Trinkwasseraufbereitungssysteme fiir den Einsatz in Entwicklungs-
landern sowie Krisenregionen

*  Vergleichende Untersuchung zur Wirkung mobiler Systeme (Rlckhalt von Helmintheneiern, Bakte-

rien, geldsten lonen)




«  Beurteilung betrieblicher Bedingungen (Wartungsaufwand, Nutzerfreundlichkeit) und Kosten

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1) Interviews mit Vereinen, Organisationen, Firmen und Produktherstellern und anschlieRende Auswabhl
von Systemen/Produkten.

2) Aufbau eines Versuchsstandes (technischer Mal3stab) im Technikum der FH Minster (Campus Stein-
furt) zur Untersuchung mit synthetischem Rohwasser (stoffliche Belastungen exemplarisch fir Grund-
wasser und Oberflachenwasser)

3) Untersuchungen des Rickhaltes von Helmintheneiern (reprasentatives Quarzmehl), Bakterien (E. coli-
K12-Stamm). Nachweis mit Durchflusszytometrie und mit kultivierungsabhéngigen Verfahren (KBE).

4) Bilanzierung der Zu- und Ablaufe hinsichtlich des Rickhaltes ausgewahlter Parameter (pH-Wert, Leit-
fahigkeit, Organik, Tribung, Farbung, Eisen, Mangan, Nitrat, Fluorid, Arsen).

5) Untersuchungen unter Realbedingungen in Uganda (Lichtstrahl Uganda e.V. in Gulu). Untersuchung
verschiedener Grund- als auch Oberflachenwasser. Information der Bevdlkerung durch Schulungen
vor Ort zur erforderlichen Trinkwasserhygiene.

Vergleichende Gegentberstellung sdmtlicher Analyseergebnisse mit Erfahrungen zur Anwendbarkeit un-
ter realen Bedingungen in einer Ubersichtsmatrix.
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Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Systeme bzw. Produkte haben sich durch das jeweilige Wirkprinzip und durch das mog-
liche Behandlungsvolumen unterschieden. Das Spektrum reicht von Einwegprodukien auf Haushalts-
ebene (P&G™ Purifier of Water) bis zu dauerhaft verwendbaren Systemen zur Versorgung von ganzen
Dorfgemeinschaften oder Fliichtlingscamps (Wasserrucksack PAUL®).

Alle Systeme bzw. Produkte weisen systemspezifische Vor- und Nachteile auf. Helmintheneier und Bak-
terien werden von allen Produkten mafgeblich reduziert und flihren so zu einer Verbesserung der Was-
serqualitat. Eine Wasserqualitat entsprechend den Vorgaben der deutschen Trinkwasserverordnung kann
nicht gewahrleistet werden. Eine nennenswerte Reduktion des Risikos gesundheitlicher Beeintrachtigun-
gen ist jedoch moglich.

Grundsatzlich kommt es bei allen Systemen bzw. Produkten ohne Desinfektionsmittel zu einer Wiederver-
keimung des Wassers bei anschlieBender Lagerung. Der Riickhalt von chemischen/geldsten Substanzen
ist nicht zuverlassig gegeben. Insofern sind alle untersuchten Produkte fiir den Rickhalt von geldsten
Stoffen ohne Beriicksichtigung der Rohwasserzusammensetzung nicht uneingeschrankt einsetzbar.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation
Kooperation mit zahlreichen assoziierten Partnern.
Hinweise auf Internetseiten/Presse/Fachzeitschriften (Auswahl):

https://www.fh-muenster.de/forschung/forschungsprofil/projekt.php?anzeige=projekt&pr_id=1138
https://en.fh-muenster.de/bau/aktuelles/pressearchiv.php?pmid=8751&imgid=19347
https://www.fh-muenster.de/hochschule/aktuelles/news/index.php?newsld=2691
https://www.fh-muenster.de/hochschule/aktuelles/pressemitteilungen.php?madid=8718
https://www.hn-nrw.de/wasseraufbereitungssysteme-in-uganda/
https://www.sanitaerjournal.de/das-wichtigste-mittel-fuer-hygiene-bildung_18870
https://www.wn.de/muensterland/kreis-steinfurt/steinfurt/sauberes-trinkwasser-fur-uganda-2594885
https://www.muensterschezeitung.de/lokales/staedte/steinfurt/sauberes-trinkwasser-fur-uganda-2594885
https://wirin.de/wirtschaft-muensterland/36-technik/27709-sauberes-trinkwasser-fuer-uganda

gwf Wasser+Abwasser (2022) Das wichtigste Mittel fir Hygiene: Bildung, Jahrgang 163, S. 46 - 47
Schulungen in Uganda durch Dérthe Sievers und Ramona Hinz.

Weitere Publikationen sind vorgesehen.

Fazit

Jedes der Systeme/Produkte verbessert die Rohwasserqualitat bei sachgerechter Anwendung deutlich.
Auch wenn zulassige Werte gemal der Trinkwasserverordnung nicht eingehalten werden, ist eine maf-
gebliche Reduktion der Gesundheitsgefahrdung gewahrleistet. Die Systemauswahl muss abhangig vom
erforderlichen Volumen und der Rohwasserzusammensetzung erfolgen. Die Aufbereitungssysteme erfor-
dern ein Mindestmal an Vorwissen zu Mdglichkeiten und Grenzen der Systeme sowie zur Anwendung
(Inbetriebnahme und Wartung).
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes wurden flinf unterschiedliche Systeme bzw. Methoden zur Rohwas-
seraufbereitung in Krisenregionen untersucht (Kapitel 7.3). Bei der Auswahl wurde auf reprasen-
tative Systeme bzw. Methoden aus dem breiten Spektrum der Behandlungsmaoglichkeiten geach-
tet. Wesentliche Unterscheidungsmerkmale waren das jeweilige methodenspezifische Wirkprin-
zip und das mogliche Behandlungsvolumen. Das Spektrum umfasst Einwegprodukte auf Haus-
haltsebene (P&G™ Purifier of Water) bis dauerhaft verwendbare Systeme zur Versorgung von
Dorfgemeinschaften oder Flichtlingscamps (Wasserrucksack PAUL®). Dabei reicht das jeweilige
Behandlungsvolumen von wenigen Litern pro Tag bis zu Gber 1.000 Liter pro Tag. Neben einem
Pulverprodukt (P&G™ Purifier of Water), das direkt dem Rohwasser zudosiert wird, erfolgten eine
Untersuchung unterschiedlicher Filtersysteme.

Die Untersuchungen erfolgten mit synthetischem Rohwasser mit definierter stofflicher Belastung
unter Laborbedingungen im Technikum fiir Wasserversorgung und Stadthydrologie der FH Miins-
ter (Kapitel 8) und unter realen Bedingungen im Dorf ,Obiya West“, in Gulu im Norden Ugandas
auf dem Projektgelande des Miinsteraner Vereins Lichtstrahl Uganda e.V. (Kapitel 9).

Zur Bewertung der Systemwirkung wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt,
um reprasentative Stoffe und Stoffkonzentrationen in Krisenregionen abzubilden. Dabei wurden
vor allem Bedingungen des afrikanischen Kontinentes beriicksichtigt. Ein besonderer Schwer-
punkt lag auf dem Riickhalt von Helmintheneiern und der Reinigungswirkung bei bakteriologi-
scher Belastung. Fir den entsprechenden Nachweis wurde die neuartige Methode der Durch-
flusszytometrie (DFZ) verwendet (Kapitel 10.4.3). Mit der kultivierungsabhangige DFZ sind um-
fangreichere Aussagen zur bakteriellen Belastung und zum Bakterienriickhalt moglich, als mit
dem herkdmmlichen Plattenverfahren. Dies ist bei der Systembewertung zu beriicksichtigen.

Die Untersuchungen zum Riickhalt von Helmintheneiern erfolgte mit einem gesiebten Quarzmehl
mit einer repradsentativen KorngroRenverteilung von bis zu 40 um. Die Rohwasserbelastung und
der Riickhalt wurde durch Partikelzahlung bestimmt (Kapitel 10.3 und 11.2).

Alle Systeme bzw. Produkte weisen systemspezifische Vor- und Nachteile auf. Helmintheneier
und Bakterien werden von allen Produkten malgeblich reduziert und flihren so zu einer deutli-
chen Verbesserung der Wasserqualitat (Kapitel 11.2 und 11.3). Eine sichere Reduktion mikrobio-
logischer Belastungen inklusive des breiten Spektrums moglicher chemischer Belastungen kann
keines der untersuchten Systeme bzw. Produkte leisten. Eine Desinfektionswirkung weist aus-
schlieBlich das P&G™-Pulver durch das enthaltene Chlor auf. Die Filtersysteme reduzieren die An-
zahl der Bakterien, haben aber keine ausreichende Desinfektionswirkung. Andererseits zeichnen
sich die untersuchten Filtersysteme durch einen wirksameren Riickhalt von Helmintheneiern aus.
Systembedingt kdnnen geloste Stoffe durch Filtration nur eingeschrankt zuriickgehalten werden
(Kapitel 11.4 und 11.6).
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Der bei der Wasseraufbereitung zentrale Parameter , Triibung” wurde durch Zugabe von Ton und
Algenpulver eingestellt. Die Tribung wurde von den Systemen bzw. Produkten zu Gber 90 % bis
99,8 % reduziert. Auch die Reduktion der Farbung war hoch.

Malgeblich fiir die Systemwirkung ist die Rohwasserbelastung. Fir die Wahl eines wirksamen
Aufbereitungsverfahrens bzw. entsprechender Systeme sollte moglichst vorab eine Analyse des
Rohwassers durchgefiihrt werden.

Fir die Filtersysteme ist vor der Nutzung als Trinkwasser eine Systemspulung erforderlich. Das
von den Herstellern angegebene Spilvolumen reicht fir ein partikelfreies Filtrat haufig nicht aus
(Kapitel 10.6). Um die maximale Filterwirkung zu erreichen, ist dariiber hinaus eine ,Einfahr-
phase” erforderlich. Beispielsweise zeigte sich beim Wasserrucksack PAUL®, dass sich der Bakte-
rienrlickhalt bei Anwendung Uber einen langeren Zeitraum verbessert. Das bedeutet fir die
Membran bzw. Oberflachenfilter, dass nach einer gewissen Betriebszeit (Einfahrphase) bessere
Rickhalte erzielt werden kdnnen, als bei den im Rahmen der Untersuchungen (iber einen be-
grenzten Zeitraum erzielten Ergebnisse .

Ein maRgebliches Kriterium der System- bzw. Produktbewertung ist die Desinfektionswirkung bei
anschlielender Lagerung des aufbereiteten Wassers. ErfahrungsgemaR werden die Behalter fir
den Transport und die Speicherung (z. B. in Kanistern) nicht oder unzureichend gereinigt. Das
Wasser lagert dann ggf. Gber Stunden und Tage moglicherweise bei hohen Temperaturen. Die
Zellzahlen nehmen exponentiell zu. Bei allen Systemen bzw. Produkten ohne Desinfektionsmittel
kommt es zu einem signifikanten Anstieg der Zellzahl im Wasser bei anschlieRender Lagerung.
Auch die Depotwirkung durch das Chlor hédlt nur (iber wenige Stunden an.

In Kapitel 12 erfolgt eine vergleichende Gegeniiberstellung der untersuchten Systeme bzw. Pro-
dukte. In einer Matrix (Tabelle 11) werden die Systemwirkungen {bersichtlich veranschaulicht.
Alle Systeme bzw. Produkte weisen spezifische Vor- und Nachteile auf.

Neben der Betrachtung 6konomischer Aspekte erfolgte auch eine dkologische Bewertung. Hier
wurde der Wasserrucksack PAUL® als besonders langfristige Losung positiv bewertet. Das System
ATC Super Sterasyl® und das Pulver P&G™ Purifier of Water sind vergleichsweise hochpreisig. Die
Lebensdauer der Filtereinheiten reicht produktspezifisch von einem halben Jahr bis zu zehn Jah-
ren.

Ein malgebliches Bewertungskriterium waren anwendungsbezogene betriebliche Aspekte. Der
Aufwand fiir das Verstandnis der Anwendung und die Wartung muss niederschwellig sein. Diesem
Anspruch genligen die untersuchten Systeme bzw. Produkte weitgehend.

Auch wenn die Vorgaben der Trinkwasserverordnung nicht von allen Produkten eingehalten wer-
den, erfolgt grundsatzlich eine nennenswerte Reduktion des Risikos gesundheitlicher Beeintrach-
tigungen.
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5 Veranlassung und Zielsetzung

In Deutschland ist Trinkwasser in hoher Qualitat eine Selbstverstandlichkeit. Vor allem durch die
deutschen Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2016) werden Standards gesetzt. Wassermangel,
infrastrukturelle Defizite und fehlendes Wissen (iber die Voraussetzungen und die Bedeutung von
hygienisch einwandfreiem Trinkwasser fihrt in vielen Landern der Erde zu Krankheiten, haufig
mit Todesfolge. Eine akzeptable Trinkwasserqualitat nach Standard der World Health Organisa-
tion (WHQ), kann in den meisten Landern im globalen Sliden nicht erreicht werden. Dies gilt ins-
besondere fiir landliche Regionen vieler Entwicklungslander, in denen aus 6konomischen Griin-
den eine gesicherte staatliche Versorgung mit Trinkwasser nicht gegeben ist (UNICEF, 2013).

Probleme mit der Trinkwasserversorgung bestehen vor allem in landlichen Regionen, wo das ge-
rade verfliigbare Wasser getrunken wird. Haufig fehlen finanzielle Mittel bereits fiir eine erste
Analyse und fiir ein kontinuierliches Monitoring der Wasserqualitat. Eine Aufbereitung des Was-
sers ist selten und oftmals unzureichend. Gesundheitsgefahrdende Stoffe werden oral aufgenom-
men.

Zu der Problematik einer dauerhaften gesicherten Versorgung in vielen Landern der Erde kom-
men Herausforderungen der Trinkwasserversorgung in Krisenregionen. Um humanitare Hilfe u. a.
durch medizinische Versorgung in diesen besonderen Situationen leisten zu kdnnen, ist einwand-
freies Trinkwasser von elementarer Bedeutung. Hier muss haufig die Wasserversorgung innerhalb
kurzer Zeit i. d. R. durch mobile Systeme sichergestellt werden.

Die Ausloser von Krankheiten durch eingeschrankte Wasserqualitat lassen sich in drei wesentliche
Gruppen gliedern:

e Parasiten
e mikrobiologische Belastungen
e gelbste Stoffe

Die Wirkung der Wasserinhaltsstoffe hangt mafigeblich von der Anzahl der Bakterien oder Viren
sowie Konzentration der Wasserinhaltsstoffe ab.

Zur Entfernung biologischer und chemischer Verunreinigungen aus dem Rohwasser gibt es ver-
schiedene Systeme bzw. Methoden und Verfahren. Fiir die jeweiligen marktverfligbaren mobilen
Wasseraufbereitungssysteme liegen haufig bereits Einschdtzungen zur Riickhaltewirkung einzel-
ner Parameter vor. Dabei kdnnen die Angaben nur bedingt fir einen Produktvergleich herange-
zogen werden, da haufig genaue Angaben zur Beschaffenheit des verwendeten Rohwassers feh-
len. Darlber hinaus sind die Einsatzmoglichkeiten der Aufbereitungssysteme durch die GroRe
resp. das aufzubereitende Volumen nicht unmittelbar vergleichbar. Ein objektiver Vergleich ist
zudem aufgrund der unterschiedlichen Methoden der Wasseraufbereitung schwierig. Eine ver-
gleichende Untersuchung der Produkte setzt gleiche Bedingungen unter Anwendung des gleichen
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Testwassers voraus.
Folgende Ziele sind vor diesem Hintergrund im Rahmen des Projektes verfolgt worden:

e Auswahl geeigneter dezentraler Aufbereitungssysteme zur Aufbereitung von Trinkwasser
in Entwicklungslandern sowie Krisenregionen

e Vergleichende Untersuchung dieser mobilen Systeme hinsichtlich des Riickhaltes von Hel-
mintheneiern, Bakterien sowie geldsten lonen

e Untersuchung der hygienischen Bedingungen durch Bakterienreduktion und moglicher
Wiederverkeimung nach einem Zeitraum von 48 Stunden

e Beurteilung der betrieblichen Bedingungen (Wartungsaufwand, Nutzerfreundlichkeit)
und der Kosten

Die Untersuchungen sollten exemplarisch fiir die Aufbereitung von Oberflachenwasser (OW) und
Grundwasser (GW) erfolgen, die Stoffe unterschiedlicher Art und Konzentration enthalten. Fir
die Untersuchungen wurden sowohl synthetisch zusammengesetzte Wasser als auch Realwas-
sern in Uganda (Gulu) verwendet. Insgesamt sollten Aussagen liber Produktanwendungen unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen erfolgen, um eine Ubertragung der Er-
kenntnisse auf moglichst viele Orte und Anforderungen zu ermoglichen.

Die Ergebnisse sollen unterschiedlichen Vereinen, Organisationen und auch Herstellern (siehe as-
soziierte Partner) helfen, die Einsatzmoglichkeiten der Aufbereitungssysteme einschatzen zu kon-
nen. Ubergeordnetes Ziel war es, die Untersuchungsergebnisse mittels einer Matrix hinsichtlich
der genannten Parameter produktspezifisch vergleichend gegeniiber zu stellen. Abhdngig von
den ortlichen Bedingungen soll es dadurch moglich sein, ein geeignetes System oder die passende
Aufbereitungsmethode auszuwahlen.
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6 Projektorganisation durch Arbeitspakete

Die Bearbeitung des Projektes umfasst acht Arbeitspakete (Tabelle 1). Die vergleichenden Unter-
suchungen wurden im Technikum fir Stadthydrologie und Wasserversorgung der FH Minster
(Campus Steinfurt) und unter realen Bedingungen in Uganda durchgefiihrt. Wahrend im Techni-
kum synthetisches Wasser mit individueller stofflicher Belastung verwendet wurde, entsprach
das untersuchte Wasser in Uganda den dortigen Bedingungen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die verschiedene Arbeitspakete des Projektes

Arbeitspaket | Kurzbeschreibung

| Recherche, Produktauswahl, Versuchsplanungen und Versuchsaufbau

Il Simulation von Helmintheneiern/Partikelrtickhalt

1l Mikrobiologische Untersuchungen mit Escherichia coli (E. coli) K12-Stamm
sowohl mit Durchflusszytometrie als auch mit klassischen Nahrbéden (Kulti-
vierungsverfahren)

v Rickhalt von gelosten Wasserinhaltsstoffen und physikochemischen Para-
metern

Vv Untersuchungen mit Realwassern (Oberflachenwasser und Grundwasser) in
Uganda

Vi Vergleich der Ergebnisse zwischen synthetisch hergestellten Wassern und

Realwassern

Vil Nachuntersuchungen und Wiederholungen

Vil Dokumentation

Arbeitspaket I: Es wurden zahlreiche Interviews mit Vereinen, Organisationen, Firmen und Pro-
duktherstellern gefuhrt, die im Bereich der Trinkwasseraufbereitung in Entwicklungslandern und
Krisenregionen tatig sind, um einen Uberblick tiber bestehende Produkte der Wasseraufbereitung
zu bekommen. Anschliefend erfolgten die Auswahl der untersuchten Systeme bzw. Aufberei-
tungsmethoden und der Aufbau des Versuchsstandes im Technikum.

Arbeitspaket Il: Im Versuchstand wurde ein reprasentatives Quarzmehl (durch Siebung fraktio-
niertes Millisil W4) in Leitungswasser eingerihrt. Das mit Quarzmehl versetzte Wasser wurde an-
schlieBend behandelt. Anschliefend erfolgte die Ermittlung der Partikelzahlen mit einem Parti-
kelzahler.

Arbeitspaket Ill: Im Versuchsstand wurde Leitungswasser mit einem E. coli-K12-Stamm versetzt.
Unterschiedliche GroRenordnungen der Bakterienanzahl in Oberflachenwasser und Grundwasser
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wurden bericksichtigt. Zur Bestimmung der mikrobiologischen Riickhalteraten der Produkte un-
ter Laborbedingungen wurden das noch vergleichsweise selten eingesetzte Verfahren der Durch-
flusszytometrie und die klassischen Nahrboden (koloniebildende Einheiten) verwendet.

Arbeitspaket IV: Die Zu- und Ablaufe der fiinf dezentralen Aufbereitungssysteme wurden hin-
sichtlich des Riickhaltes unterschiedlicher Parameter im Technikum untersucht. Zur Parameter-
palette zahlten: Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit, Organik, Triibung, Farbung, Eisen, Mangan,
Nitrat, Fluorid, Arsen.

Arbeitspaket V: Die Untersuchungen unter Realbedingungen erfolgten auf dem Geldnde des Ver-
eins Lichtstrahl Uganda e.V. in Gulu (Uganda). Zu den Untersuchungen in Uganda zahlten die mik-
robiologischen Untersuchungen und die der physikochemischen Parameter. Es wurden sowohl
verschiedene Grund- als auch Oberflachenwdsser untersucht. Darlber hinaus wurde die Bevolke-
rung vor Ort durch Schulungen fiir die erforderliche Trinkwasserhygiene sensibilisiert.

Arbeitspaket VI: Samtlicher Analyseergebnisse mit Erfahrungen zur Anwendbarkeit unter realen
Bedingungen wurden in einer Ubersichtsmatrix vergleichend gegeniibergestellt.

Arbeitspaket VII: Durchfiihrung von Nachuntersuchungen und Wiederholungsprifungen bei
nicht eindeutigen Ergebnissen.

Arbeitspaket VIII: Dokumentation und Prasentation der Ergebnisse.

16



7 Anforderungen und Systeme

7.1 Humanitdre Standards bei der Versorgung mit Trinkwasser

Das Recht auf eine Wasserversorgung ist als Menschenrecht untrennbar mit dem Recht auf Ge-
sundheit verbunden. Internationales Recht erkennt an, dass jeder Mensch den Anspruch auf Zu-
gang zu sauberem und bezahlbarem Wasser in ausreichender Menge hat (OHCHR, 2010). Die hu-
manitaren Standards werden durch das Sphere-Handbuch beschrieben, das die Mindeststandards
auf Basis rechtlicher sowie ethischer Grundlagen in Kooperation mit zahlreichen weltweit tatigen
Organisationen aufgestellt hat. Einen groRen Teil der humanitdren Standards des Sphere-Hand-
buchs stellt der Bereich der Wasserversorgung dar, die in das Wasser-, Sanitédrversorgung und
Hygieneaufkldrung (WASH)-Konzept fallt (Sphere Association, 2018). Der genaue Wasserbedarf
ist dabei grundlegend vom Klima, der Kultur, den physiologischen Bedingungen sowie von Tradi-
tionen, beispielsweise bei der Art und Zubereitung der Nahrung abhédngig (Tabelle 2). Abhangig
vom Wassergebrauch wird von dem zu verwendenden Wasser eine entsprechende Qualitat ver-
langt. Je nach Abgabe (Volumenstrom) sollen maximal 250 Menschen an einer Zapfstelle mit
Trinkwasser versorgt werden (Durchfluss: 7,5 |/min). Ziel ist es zudem, eine Mindestentnahmezeit
der Abgabestelle von 8 h/Tag zu gewahrleisten (Sphere Association, 2018).

Tabelle 2: Taglicher Mindestwasserbedarf in Litern pro Person in Abhangigkeit von unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen (verdndert nach Sphere Association, 2018)

Bedarf Menge (Liter/Person/Tag) Einfluss und Bedingungen
Lebensnotweniger Bedarf: Was- 25 bis 3 Klima und individuelle
seraufnahme (Essen und Trinken) ’ Physiologie
Grundlegende Hygiene- 2 bis 6 Soziale und kulturelle Normen
praktiken
Grundbedarf fiir das Kochen 3 bis 6 Art der Nahrungsmittel und soziale
und kulturelle Normen
Gesamter Grundbedarf an Wasser 7,5 bis 15

Ein Zugang zu sauberem Wasser, so wie es jedem Menschen laut Menschenrechtskonvention
(OHCRH, 2010) zustehen sollte, bedeutet, dass:

e Wasser fur den persdnlichen und hauslichen Gebrauch eine akzeptable Farbe sowie einen
zumutbaren Geruch und Geschmack hat.

e Wasser ausreichend fiir personliche Bediirfnisse und den Haushalt, wie Hygiene, sanitare
Zwecke und Essenszubereitung zur Verfligung stehen.

e Wasser sauber und frei von Mikroorganismen, chemischen Substanzen und radiologi-
schen Gefahren ist, die die Gesundheit negativ beeinflussen kdnnen.
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e Wasser sich im Umfeld von 1.000 m oder weniger als 30 min FuBweg Entfernung befindet.

e Wasserkosten laut des Entwicklungsprogramms der Vereinten Nationen (UNDP) 3 Prozent
des Haushaltseinkommens nicht tGberschreiten soll, um erschwinglich zu bleiben (OHCHR,
2010).

7.2 Wasseraufbereitung: Anforderungen und Methoden

Die Grenzwerte flir Wasser flr den taglichen Gebrauch, die weltweit als anerkannt gelten, sind
durch die WHO definiert worden (WHO, 2017). Zur Wasseraufbereitung gibt es verschiedene Ver-
fahren, durch welche die Zurverfiigungstellung mit einwandfreiem Trinkwasser ohne hygienische
Maéngel gewahrleistet werden soll, was einem Wasser entspricht, von welchem keine Gesund-
heitsgefahr ausgeht. Diese gliedern sich grundsatzlich in physikalische, chemische und die biolo-
gische Aufbereitungsverfahren. Entsprechend der GréRe und Eigenschaften der verschiedenen
Wasserinhaltsstoffe gestalten sich die Ziele und Anforderungen an die Mechanismen in der Was-
seraufbereitung. Eine besondere Bedeutung kommt der Form des Vorliegens der Inhaltsstoffe zu.
Es wird zwischen der Abtrennung von partikuldren Stoffen, der Abtrennung/Inaktivierung/Abto-
tung von Mikroorganismen, der Abtrennung geldster organischer Stoffe sowie der Abtren-
nung/Destruktion anorganischer Stoffe unterschieden (Jekel, 2017). Bei der industriellen Wasser-
aufbereitung kann auf eine Vielzahl von Verfahren zuriickgegriffen werden. Viele dieser Metho-
den finden im kleineren Mal3stab auch ber der mobilen Wasseraufbereitung Verwendung (Wil-
helm, 2008). Oberflaichenwasser, welches zumeist eine stark heterogene und komplexe Zusam-
menstellungen der Wasserinhaltstoffe aufweist, muss lblicherweise (ber Kombinationen der
verschiedenen Verfahren aufbereitet werden (Karger und Hoffmann, 2013). Die in diesem Projekt
thematisierten allgemeinen Verfahren der Wasseraufbereitung finden sich teils bei den verschie-
denen untersuchten Produkten wieder. Dabei kombinieren einige Aufbereitungstechniken ver-
schiedene Teilverfahren (physikalisch, chemisch, biologisch).

7.3 \Vorstellung der untersuchten Systeme bzw. Produkte

Zur dezentralen Wasseraufbereitung sind zahlreiche mobile Systeme verfligbar. Verschiedene
Hersteller bieten Produkte an, die flir den Riickhalt unterschiedlicher Wasserinhaltsstoffe entwi-
ckelt wurden. Abhangig von den Zielparametern kommen unterschiedlichen Methoden der Was-
seraufbereitung zum Einsatz. Die Auswahl der hier untersuchten Systeme resp. Produkte sollte
ein reprasentatives Spektrum an mobilen Wasseraufbereitungssysteme abbilden. Neben einem
Pulverprodukt (Chemikalie zur Wasseraufbereitung) wurden Systeme in einer GroRRenordnung
ausgewahlt, die zur Versorgung einzelner Haushalte bis zur Versorgung kleinerer urbaner Raume
(z. B. Dorfgemeinschaften) geeignet sind. Folgende exemplarische Produkte resp. Systeme unter-
schiedlicher Hersteller wurden untersucht:
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e P&G™ Purifier of Water (PUR)
Wirkprinzip: Flockung und Desinfektion (Pulver)
Einsatz: Versorgung von Einzelhaushalten —in erster Linie fiir temporare Einsatze bei
fehlender Infrastruktur

e What a Bird
Wirkprinzip: Membranverfahren (Patrone)
Einsatz: Versorgung von Einzelhaushalten

e ATC Super Sterasyl® von British Berkefeld® (Doulton®)
Wirkprinzip: Filtration durch Keramikfilterkerzen mit Aktivkohle (AK)
Einsatz: Exemplarisch fur ein Auftischgerat in erster Linie fiir Einzelhaushalte einsetzbar

e Wasserrucksack PAUL® (Portable Aqua Unit for Lifesaving)
Wirkprinzip: Membranverfahren (Platten)
Einsatz: Versorgung von Dorfgemeinschaften (langfristig und temporar)

e Sandfilter nach Anleitung des CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Tech-

nology)
Wirkprinzip: Tiefenfiltration (Filtersubstrate) mit physikalischen, chemischen und biologi-

schen Wirkmechanismen
Einsatz: Vor Ort aufzubauendes System zur Versorgung mehrerer Haushalte

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Eigenschaften und Wirkmechanismen der Systeme bzw.
Produkte zur Aufbereitung. Bei den produktspezifischen Informationen handelt es sich teilweise
um Herstellerangaben, die vor allem folgenden Quellen entnommen wurden:

P&G™ Purifier of Water (PUR)

P&G (Procter & Gamble) (2021): P&G purifier of water packets - a simple way to clean water.
https://csdw.org/pg-purifier-of-water-packets, letzter Aufruf: 06.05.2021

What a Bird

Trappe, L. (2018): Bedienungsanleitung. Water Filter Pump for Jerrycans, Havixbeck

Trappe, L. (2021): Das Wasseraufbereitungssystem fiir Kanister: What a Bird. Flyer

What a Bird (0.J.): What a bird. Water filters for jerrycans. http://what-a-bird.com/, letzter Aufruf:
30.04.2021.

What a Bird (2021): Water Filter Pump for Jerrycans. Bedienungsanleitung

Sandfilter: CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology)

CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology) (2012): Biosand Filter Construc-
tion Manual. Calgary, Canada
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CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology) (2018a): Concrete Biosand Fil-
ter. Household Water Treatment and Safe Storage Product Overview. Fact Sheet. Calgary, Canada

CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology) (2018b): Household Water
Treatment and Safe Storage Product Overview. Calgary, Canada

CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology) (2018c): P&G Purifier of Water.
Household Water Treatment and Safe Storage Product Overview. Fact Sheet. Calgary, Canada

CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology) (2023):
https://www.cawst.org/services/expertise/biosand-filter/more-information, letzter  Aufruf:
04.07.2023

ATC Super Sterasyl® von British Berkefeld® (Doulton®)

Doulton Water Filters (2021): HFK Gravity Filter & 2 x ATC SuperSterasyl ® System. https://doul-
ton.com/hfk-gravity-filter-system, letzter Aufruf: 10.06.2021

Doulton Water Filters (2023): ATC Super Sterasyl®. https://doulton.com/atc-super-sterasyl, letz-
ter Aufruf am 04.07.2023

Doulton Water Filters and British Berkefeld (2016): Filter Performance. https://doulton.com/me-
dia/attachment/files/attachment/f/i/filter_performance_table_f.pdf, letzter Aufruf: 22.09.2021

Engineering For Change (o. J.): British Berkefeld Household Filter Kit | Engineering For Change.
https://www.engineeringforchange.org/solutions/product/british-berkefeld-household-filter-
kit/, letzter Aufruf: 10.06.2021

Wasserrucksack PAUL® ”"WaterBackpack “PAUL®”

Frechen, F. B. (2014): Dead End Filtration is not dead (Presentation). Universitat Kassel - Depart-
ment of Sanitary and Environmental Engineering (DESEE). http://waterbackpack.org/down-
load/2014_dead_end.pdf, letzter Aufruf: 15.08.2021

Frechen, F. B., Schier, W., Romaker, J., Fortenbacher, C., Ordonez, A. & Grigo, M. (2014): Erpro-
bung und Optimierung eines einfachen Membranfiltrationsgerates zur Aufbereitung von trinkba-
rem Wasser aus Oberflaichengewadssern fiir kleine Personengruppen in Notsituationen ohne
Fremdenergie (3. Phase) mit dem Ziel der Serienreife: Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben AZ
23860/04, https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-23860_04.pdf, letzter Auf-
ruf: 1.05.2021

Frechen, F. B. (2021): WaterBackpack “PAUL®” for disasters and for permanent water supply.
Genral information about PAUL® and PAUL® stations (Presentation). The Waterbackpack Com-
pany GmbH. http://waterbackpack.org/download/2021_common.pdf, letzter Aufruf: 10.08.2022
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Tabelle 3 Ubersicht {iber die untersuchten Wasseraufbereitungssysteme mit Herstellerangaben

Firma und
Produktname

P&G™
Purifier of Water

What a Bird

British Berkefeld®
ATC Super Sterasyl®

Wasserrucksack
PAUL®

Sandfilter nach
CAWST-Anleitung

Art des Produktes
bzw. Systems

Wirkprinzip

Kurzbeschreibung
(Aufbau)

Zeitabhangiges
Behandlungsvolu-
men

Effektivitdt (mikrob.)
Herstellerangaben

Sonstiges

Pulver

Flockung (Eisensulfat)
und Desinfektion
(Calcium-hypochlorit)

Inhalt der 4 g-Packung
wird in Wasser verriihrt
(Eimer). Nach Sedimen-

tation, Filtration und
Standzeit kann das Was-
ser getrunken werden
(Anleitung auf jeder Pa-

ckung).

10 I/Packung
30 min/Ansatz

99,9999 % der wasserbe-

zogenen Bakterien

Tuchfiltration erforder-

lich

Handpumpe mit
Membranpatrone

Mikrofiltration (100 nm)
Ultrafiltrationsmembran

Point-Of-Use-Lésung.
Das System kann u.a. auf
Jerrycans gesteckt wer-
den und wird durch ma-
nuelles Pumpen betrie-
ben. Gereinigtes Wasser
fliet aus ,Vogelkopf“.

ca. 115 ml/Pumphub

99,9999 % der Bakterien
und Parasiten

Kanisteraufsatz

Keramikfilterkerzen
Tabletop-Losung

Mikrofiltration mit Kera-
mikkerze und Aktivkohle
(0,5 bis 0,8 um) Ober-
flachen- und Tiefenfilter

Wasser wird in oberen
Container gefiillt und
durchlauft zwei Keramik-
filterkerzen. Entnahme
aus unterem Container.

ca. 11/h je Filterkerze

> 99,99 % der Bakterien
und Zysten >0,9 um

Kunststoffbehdlter mit
Membraneinheiten

Ultrafiltration
(20 bis 100 nm)

Kann als portabler
Rucksack oder als Sta-
tion installiert werden.
Wasser wird oben ein-
gefillt und wird behan-
delt am unteren Hahn
entnommen.

mind. 1200 I/d

99,99 bis 99,9999 %
der Bakterien

Sadule mit
Filtersubstraten
(Sand und Kies)

Tiefen- und
Oberflachenfilter

Wurde nach CAWST-Anlei-
tung gebaut. Verschiedene
Filtersubstrate und an-
wachsender Biofilm reini-

gen das auf die Saule gege-

bene Rohwasser.
ca. 0,4 |/min
etwa 70 1/d

bis zu 100 % Helminthen
Bis zu 100 % Protozoen
Bis zu 98,5 % Bakterien
70 bis 99% Viren

Eigenbau vor Ort
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P&G™ Purifier of Water (PUR): Das Pulver ist ein Gemisch aus Eisensulfat und Calciumhypochlo-
rit. Hersteller ist die Firma Procter and Gamble™. Das Packchen mit einem Inhalt von 4 g wird in
10 Liter Wasser eingeriihrt (Abbildung 1). Kleine Partikel koagulieren zu absetzbaren Flocken
(durch Eisensulfat) und durch das Calciumhypochlorit erfolgt eine Desinfektion. Nach einer Ein-
wirkdauer von ca. 30 Minuten und anschlieBender Tuchfiltration kann das Wasser getrunken wer-
den. Die Haltbarkeit des Pulvers betragt bis zu 3 Jahre.

Abbildung 1: P&G™ Purifier of Water - Produkt und Aufbereitungsprozess

What a Bird: Das Pumpsystem mit integrierter Hohlfasermembranpatrone ist als Aufsatz fiir Was-
serkanister konzipiert (Abbildung 2). Der Systemaufbau weist Ahnlichkeit zu einem Vogelkopf auf.
Bei der Membraneinheit handelt es sich um eine Ultrafiltrationsmembran (UF) mit einer Poren-
groRe von 100 nm. Pro manuellem PumpstoRR werden ca. 115 ml Wasser aufbereitet. Abhangig
von der Rohwasserzusammensetzung und der Anwendungshaufigkeit ist eine Betriebsdauer von
bis zu 2 Jahren moglich. Im Lieferumfang des Produktes sind auch ein Wartungsset (Silikonfett,
eine Riickspllspritze, Verbinder und einen Schlauchadapter) und die Bedienungsanleitung ent-
halten.

Abbildung 2: What a Bird - Produkt und Aufbereitungseinheit sowie Anwendung

22



ATC Super Sterasyl® von British Berkefeld® (Doulton®): Das als Tischlésung konzipierte System
(tabeltop) besteht aus zwei libereinander angeordneten Kunststoffboxen mit einem Volumen
von 16 Litern und zwei Keramikfilterkerzen (Abbildung 3). Die mit Aktivkohle gefillten Filterker-
zen weisen eine Silberimpragnierung auf. Sie werden in den oberen der beiden Behilter einge-
schraubt. Das Wasser durchflieBt durch Gravitationswirkung die Filterkerzen. Der Durchfluss
wird mit etwa einem Liter pro Stunde angegeben. Die Betriebszeit ist von der Nutzung abhangig.
Nach ca. 1500 Litern wird ein Austausch empfohlen. Die Systeme kénnen zwischenzeitlich gerei-
nigt werden.

. @

Abbildung 3: ATC Super Sterasyl® - Produkt und Aufbereitungseinheit (Bild rechts: Fa. Doulton)

Wasserrucksack PAUL® (Portable Aqua Unit for Lifesaving): Das System besteht aus einem trag-
baren Kunststoffbehalter mit einer Héhe von 1,2 Metern und einem Leergewicht von ca. 20 kg
(Abbildung 4). Durch Membranmodule (UF-Membran mit einer PorengrofRe von 20 bis 100 nm)
wird das von oben einzuflillende Rohwasser aufbereitet. Ein Vorsieb halt grobere Partikel zuriick.
Das Membranfiltermodul besteht aus Tragerplatten, auf denen sich beidseitig die Membran be-
findet. Das zu reinigende Wasser flielSt horizontal durch die Membranen in den Zwischenraum
der Platte und wird abgeleitet. Die Filterplatten bestehen aus Polyethylen. Mit dem System koén-
nen Uber 1200 Liter pro Tag aufbereitet werden. Die Betriebsdauer wird mit Gber 10 Jahren an-
gegeben. Durch eine Offnung am Behilterboden kann abgelagerter Schlamm abgelassen werden.
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Abbildung 4: Wasserrucksack PAUL® - System und Aufbereitungseinheit (Membrane)

Sandfilter: Bei Sandfiltern erfolgt die Aufbereitung durch Tiefenfiltration (Abbildung 5). Bei dem
hier untersuchten System handelt es sich um eine Empfehlung der gemeinniitzigen Organisation
Centre for Affordable Water and Sanitation Technology (CAWST) (Anleitung ,Biosand Filter
Construction Manual”). Es handelt sich nicht um ein herstellerspezifisches Produkt, sondern um
ein System, das individuell aufgebaut werden kann. Neben der Filtrations- und Sorptionswirkung
gewadhrleisten Mikroorganismen den Abbau vor allem organischer Wasserinhaltsstoffe. Das Was-
ser durchlduft im Abstromverfahren entweder eine homogene Sandschicht oder mehrere Sub-
stratschichten mit ggf. unterschiedlichen Kérnungen. Die Untersuchungen erfolgten mit einem
Dreischichtfilter. Als unterste Lage wurde eine Kies-Stuitzschicht aus gréberem Material mit einer
Korngrofie 8 bis 16 mm verwendet. Fiir die Zwischenlage wird Kies mit einer KorngréBe von 2 bis
5 mm empfohlen. Das Volumen der untersten und mittleren Lage betrdgt etwa 3 Liter. Die Fil-
tereinheit mit einem Volumen von etwa 30 Liter bestand aus Quarzsand mit einer KorngroRe von
unter 1 mm. Das Filtergehause des Filters im Technikum der FH Miinster bestand zur besseren
Visualisierung der Filterprozesse aus Acrylglas. Bei den Untersuchungen in Uganda wurden Ma-
terial und Filtersubstrate verwendet, die ,vor Ort” zur Verfligung standen. Die Lebenserwartung
betragt etwa 10 Jahre bei empfohlenem chargenweisem Betrieb mit 4 Chargen und jeweils 12 bis
18 Liter Wasser pro Tag. Dies entspricht einem Tagesvolumen von 48 bis 72 Liter.
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Abbildung 5: Sandfilter nach Empfehlung der CAWST - System (links) und Baumaterial vor dem
Aufbau in Uganda
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8 Untersuchungen unter Laborbedingungen - Versuchsanlage

Ein Teil der geplanten Untersuchungen wurde im Technikum fir Wasserversorgung und Stadtent-
wasserung der FH Minster (Campus Steinfurt) durchgefiihrt. Fiir die Laboruntersuchungen wurde
eine Laboranlage angefertigt. Abbildung 6 veranschaulicht die Versuchsanlage. Die Befillung des
IBC-Tanks (schwarz) erfolgte durch einen Schlauch, der entweder am Leitungswassernetz oder
am Tank mit destilliertem Wasser angeschlossen war. Durch ein auf dem Tank installiertes Riihr-
gerat wurde eine gleichmaRige Verteilung der Stoffkonzentration im Tank gewahrleistet und Se-
dimentationen verhindert. Durch eine frequenzgesteuerte Kreiselpumpe wurde das im Tank be-
findliche Testwasser in einen Dosierbehélter (Kanister 20 |) geférdert. Diese Konstruktion sollte
bei den Versuchen fiir gleichbleibende Druckverhaltnisse sorgen. Dazu konnte der Wasserstand
im Behilter sowie dessen Héhe durch Verstellbarkeiten reguliert werden konnte. Uber einen
Uberlauf konnte das tiberschiissige Wasser aus dem Behilter zuriick in den Wassertank ablaufen.
Vom Behalter flihrte ein Schlauch Gber einen Kugelhahn das Wasser ab (Ablauf wahrend der Ver-
suche). Die Zulaufvolumenstrom wurde erfasst und liber ein Regelventil dosiert.

1 '| Kanister (20 1)
Uberlauf l A
Leitungs- Di):] v
wasser
7 N
(")
IBC-Tank Zulauf
(1000 ) \ ulau
\Va
System

Abbildung 6: Versuchsstand zur Herstellung und Zugabe des Testwassers

Der Versuchsaufbau wurde fiir alle Experimente, sowohl fir die Simulation des Helminthen-Ei-
Rickhaltes mittels Partikel als auch fiur die Bestimmung des Bakterienrlckhaltes verwendet.
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9  Untersuchungen in Uganda

9.1 Ort und Projekt

Die Untersuchungen erfolgten im Dorf ,,Obiya West“, in Gulu im Norden Ugandas auf dem Pro-
jektgelande des Miinsteraner Vereins Lichtstrahl Uganda e.V. Der Verein betreibt dort eine Me-
dizinstation mit Schulungsbereich, eine Entbindungsstation, eine Vorschule, eine weiterfiihrende
Primary School und ein Kinder- und Mtterkrisenhaus.

9.2 Verwendetes Grundwasser

Das untersuchte Grundwasser wurde aus einem ca. 48 m tiefen Brunnen auf dem Projektgelande
entnommen. Uber einen Pumptest wurde ein Férdervolumen von 4.000 Litern {iber einen Zeit-
raum von 6 bis 7 Stunden entnommen (Pumptest 09.01.2020, gemal Krider Ways Technical So-
lutions, 2020). Somit liegt eine Férderleistung von etwa 0,6 m3/h vor. Uber eine Leitung wird das
Wasser zu einer Entnahmestelle geférdert. Die Entnahme (iber einen Hahn dient zum Betrieb ei-
nes Coffee Shops (Restaurant). Das Wasser wird sowohl fur Reinigungszwecke als auch zum Ko-
chen verwendet. Ein Wasserhahn in roter Farbe diente als exemplarische Probenahmestelle und
wird im Folgenden als ,Red Tab“ bezeichnet. Neben dem zur Untersuchung verwendetem ,,Red
Tab“ wurden auch weitere Brunnen auf dem Geldande untersucht. Auffallig war, dass die Wasser-
qualitat aus verschiedenen Brunnen, die nur geringe Entfernungen zueinander aufwiesen, vollig
unterschiedlich sein konnte.

9.3 Verwendetes Oberflachenwasser

Fir die Untersuchung der Wirkung bei Oberflachenwasser erfolgte eine Entnahme aus einem klei-
nen Bachlauf in den Wetlands des Ortes Gulu (Uganda) neben dem Projektgeldnde des Vereins
Lichtstrahl Uganda e.V. Bei den Wetlands handelt es sich um ein Feuchtgebiet, das wahrend der
Regenzeit dauerhaft unter Wasser steht. Die Jahresniederschlagshohe in Gulu liegt etwa bei
1.600 mm/a. Es herrscht eine Durchschnittstemperatur von 23,9 °C. Da der Ort in Aquatornidhe
liegt, lassen sich Sommer und Winter meteorologisch nicht erfassen.

Die lokalen Bedingungen der Probennahmestellen und somit des Baches veranschaulichen Abbil-
dung 7 bis Abbildung 9. Bei dem Bachlauf handelt es sich um ein Oberflachengewasser (OW), das
ca. 500 m nordlich austritt (Quelle). Die Quelle liegt in einem tiefliegenden Bereich des Dorfes.
Der Bach der Wetlands wird im Folgenden als Wetlands bezeichnet. Die Probennahme erfolgte
aus der Mitte der Wasserstelle.
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Abbildung 7: Teil der Stadt Gulu mit dem Areal Lichtstrahl Uganda e.V. (blau) sowie den Probe-
nahmestellen (Oberflachenwasser Wetlands (rot) und Grundwasserquelle Wet-

lands (gelb) - Entfernung der beiden Punkte ca. 500 m (Karte verandert nach
Google Earth, CNES/Airbus).

Abbildung 8: Oberflachenwasser-Pro- Abbildung 9: Quellfassung im Village (speist
benamestelle Wetlands die Wetlands)
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10 Parameter und Versuchsdurchfiihrungen

10.1 Parameter zum Vergleich des Stoffriickhaltes

Malgeblichen Einfluss auf die Qualitdt und Inhaltsstoffe des Rohwassers haben die Umgebungs-
bedingungen. Die Inhaltsstoffe eines Grundwassers werden maf3geblich durch den mineralogi-
schen Aufbau des Grundwasserleiters (Speichergestein) sowie den Austausch und die Durchmi-
schung bei der Versickerung des Niederschlagswassers bestimmt (z. B. durch Grundwasserflur-
abstand, Verweilzeiten, Durchldssigkeit des Bodens). Anders als beim Grundwasser erfolgt bei
Oberflachengewdssern haufig eine unmittelbare Einleitung von Abwiéssern. Neben den kontinu-
ierlichen Einleitungen vorn behandeltem Abwasser aus Klaranlagen, werden bei intensiveren
Niederschlagen direkt aus der Kanalisation zumindest verdiinnte oder mechanisch vorbehan-
delte Abwadsser eingeleitet. Darlber hinaus sind in Regionen und Landern mit eingeschrankter
Infrastruktur auch direkte Abwassereinleitungen (Schmutzwasser) ein Problem. Einen hohen
Einfluss auf Grundwasser und Oberflachenwasser haben anthropogene Eintrage wie beispiels-
weise Dlngung, Abwasser oder der Austrag aus Altlasten. Zumindest beim Grundwasser erfolgt
eine Behandlung wahrend der Bodenpassage.

Fir dieses Projekt wurden Daten Uber Grund- und Oberflachenwasserqualitdten unterschied-
lichster Standorte weltweit auf der Basis einer Literaturrecherche zusammengestellt. Auf der
Basis dieser Daten wurden die relevanten Parameter und zugehorige Konzentrationen be-
stimmt. Die vergleichende Gegeniliberstellung des Stoffriickhaltes und der mikrobiologischen
Wirkung der Systeme resp. Produkte wurde durch folgende Paramater untersucht:

e Tribung
e Bakterien und Helmintheneier
e Geloste lonen (Nitrat und Fluorid) und Schwermetalle (Eisen und Mangan sowie Arsen)

10.2 Untersuchungen zur Reduktion der Triibung

Die Triibung ist eine grundlegende BeurteilungsgroRe zur Steuerung und Uberwachung von Auf-
bereitungsschritten (Filtration, Flockung) oder zur Uberwachung der Rohwasserbeschaffenheit
(vor allem bei Oberflaichenwassern). Gerade im Hinblick auf mogliche Weiterbehandlung der
Wasser und vor allem fiir die Desinfektion spielt die Reduktion von Tribstoffen eine wichtige
Rolle. Bei der Aufbereitung von Oberflachenwasser gilt ein Wert < 0,2 FNU als Voraussetzung,
um die Desinfektionswirksamkeit zu sichern, weil sich Viren und Bakterien in Tribstoffen vor
der Einwirkung vor Chlor schiitzen kénnen. So kénnen beispielsweise UV-Strahlen die Zellen im
Wasser nicht erreichen. Ein Beispiel fur ein einfaches Aufbereitungsverfahren ist die Solar Disin-
fection (SODIS-Methode). Die Anwendungsgrenzen dieses Verfahrens sind zu beachten. Die Tri-
bung wurde im Testwasser mit Ton und der pulverisierten Form der Alge Chlorella simuliert. Bei
den Untersuchungen unter Laborbedingungen wurde ein Trilbungsmessgerat verwendet.
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10.3 Untersuchungen zum Helminthenei-Riickhalt durch Referenzpartikel

Helminthen sind parasitdare, mehrzellige Wirmer. Endwirte sind haufig der Mensch oder grole
Saugetiere. Je nach Art haben die Wirmer eine GréBe von 1 mm bis zu mehreren Metern, wéh-
rend die GroRe ihrer Eier im zweistelligen Mikrometerbereich liegt (Abbildung 10). Die meisten
Infektionen sind auf die Gruppe der Fadenwiirmer (Nematoda) und die Plattwirmer (Plathel-
minthes) zurickzufihren (Metcalf und Eddy, 2013). Weitverbreitet ist Ascaris lumbricoides auf
dem afrikanischen und asiatischen Kontinent sowie im Fernen Osten. Die meisten Infizierten sind
Kinder unter 15 Jahren. Eine Infektion duBert sich durch Wachstumsprobleme und geringer kor-
perlicher Leistungsfahigkeit. Die Sterblichkeitsrate hingegen ist gering (Jiménez, 2006). Symp-
tome sind Leibschmerzen, Entziindungen des Dinndarms und Diarrhoe (Gesundheitsamt
Diepholz, 2013).

Hymenolepis nana egg Hymenolepis diminuta egg Taenia spp. Trichosomoides spp.
30 x47 um 80 um 30 x40 um 80 x 50 um
CESTODE NEMATODE

CESTODE

CESTODE

Ascaris lumbricoides
fertile egg
80-90x30-40 um
NEMATODE

Ascaris lumbricoides
non fertile egg
80-90x 25 um

NEMATODE

Trichuris Trichiura egg
50-54x22-23 um
NEMATODE

Toxocara spp. egg
85 -85 um
NEMATODE

Abbildung 10: Aufnahme unterschiedlicher Helmintheneier (Jimenéz, 2006)

Die WHO gibt zwar nicht explizit eine Grenzkonzentration fir Helmintheneier im Trinkwasser an,
jedoch wird fur die Verwendung von Abwasser zur Bewdsserung in der Landwirtschaft darauf ver-
wiesen, dass sich kein Helminthenei in einem Liter Wasser befinden darf (< 1 Ei/l) (WHO, 2006).
Da bereits ein Ei ausreichend fiir eine Infiltration sein kann (Metcalf und Eddy, 2013), muss fir
Wasser im hauslichen Gebrauch ebenfalls ein Grenzwert von < 1 Ei/l angenommen werden. Die
Eier des Wurmes werden liber den menschlichen Stuhl ausgeschieden. Diese kénnen von anderen
Personen, vor allem bei geringen hygienischen Standards, oral liber verunreinigtes Wasser und
Lebensmittel (Naidoo et al., 2016) aber auch lber den direkten Kontakt mit Fakalien oder Abwas-
ser, aufgenommen werden (Jiménez et al., 2007). In Regionen, in denen Wasser fir die
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Bewdsserung der Felder eine knappe Ressource darstellt, wird Abwasser wiederverwendet. Be-
sonders bei unzureichender sanitdrer Versorgung gelangen die ausgeschiedenen Eier in Oberfla-
chengewasser, welche gerade in Lindern ohne zentrale Wasserversorgung auf vielfaltige Weise
genutzt werden. Viele Helmintheneier sind sehr resistent gegeniiber Umwelteinfllissen. Die Eier
konnen im Gegensatz zu fikalen Coliformen (Jiménez et al., 2007) nicht Uber eine Desinfektion,
wie beispielsweise mit Chlor (Naidoo et al., 2016), UV-Licht oder Ozon inaktiviert werden
(Jiménez-Cisneros und Maya-Rendon, 2007). Studien zur Inaktivierung von Helmintheneiern
durch chemische Desinfektionsmittel zeigten eine geringe Wirkung. Untersuchungen von Naidoo
et al. (2016) zeigten, dass mit chemischer Desinfektion lediglich weniger als 10 % der Eier erfolg-
reich inaktiviert werden kénnen. Folglich sind Helmintheneier in der Wasseraufbereitung wie par-
tikuldre Inhaltstoffe zu behandeln, die mechanisch (durch Filtration) zuriickgehalten werden. Im
Rahmen dieses Projektes wurden die Produkte auf den mechanischen Riickhalt von Helminthen-
eiern untersucht.

Zur Untersuchung des Riickhaltes von Helmintheneiern wurde ein Quarzmehl (Millisil W4) ver-
wendet, dessen Maximalkorn einen Durchmesser von 400 um aufweist. Die KorngrofRen der Par-
tikel liegen im Wesentlichen in einem Spektrum zwischen 0 bis 200 um. Von diesem Quarzmehl
wurde die Fraktion < 40 um ausgesiebt, damit fir Helmintheneier reprasentative PartikelgréfRen
gewahrleistet werden konnten.

Die Datenerhebung erfolgte mit Hilfe eines Partikelzahlers. Dieses Gerat detektiert die GroRe und
Anzahl der Partikel in einer Flissigkeit (Markus Klotz GmbH, 0.J.). Fir die Untersuchungen wurden
die Fraktionen von 1 bis 40 um beriicksichtigt. Die Fraktionen wurden mit Bezug zur Grof3e von
Bakterien und Helmintheneiern festgelegt. Bakterien haben je nach Art eine GroRRe von 1 bis
10 um (Crittenden et al., 2012). Helminthen weisen eine GréRBenordnung von etwa 20 bis 80 um
auf (Jiménez-Cisneros und Maya-Rendon, 2007). Die Fraktion 1 um wird separat dargestellt. Die
Fraktionen 2 bis 10, 10 bis 25 und 25 bis 40 um wurden zusammengefasst abgebildet.

10.4 Methoden zur Bestimmung des Bakterienriickhaltes

10.4.1 Verbreitung und GroBenordnung

Trinkwasser ist nicht grundséatzlich keimfrei, sondern im Allgemeinen keimarm. Art und Anzahl
von Mikroorganismen in einem Wasser hangen von der Herkunft des Rohwassers und Aufberei-
tung ab. Ursache fir Erkrankungen durch nicht einwandfreies Trinkwasser sind Bakterien und Vi-
ren. Im Allgemeinen haben Bakterien eine Grofle von 0,4 bis 750 um, meistens aber zwischen 1
und 10 um (Madigan et al., 2000). Viren sind mit einer Grof3e von 25 bis 300 nm deutlich kleiner.

Auch heute noch sterben viele Menschen und vor allem Kleinkinder durch fehlenden Zugang zu
hygienisch einwandfreiem Trinkwasser. Haufige Ursache schwerwiegender Krankheiten, die bis
zum Tod flhren, sind Durchfallerkrankungen (Cholera, Typhus, Ruhr). Besondere Bedeutung hat
dabei das Bakterium V. cholerae als Erreger der Cholera.
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Als maRgeblicher Indikatorkeim bei der Wasseraufbereitung gelten die harmlose Form der E.coli
und Enterokokken (Metcalf und Eddy, 2013; Worch, 2019). Bei dem fiir die Trinkwasserhygiene
relevanten Bakterium E. coli handelt es sich um ein natiirlicherweise im menschlichen Darm vor-
kommendes Bakterium. Abhangig von der Art des Bakterienstammes und den Bereichen des Kor-
pers, in die Bakterien gelangen, konnen Infektionen und Erkrankungen hervorgerufen werden.
Die Folgen reichen dabei von Infektionen der Harnwege liber Atemwege bis hin zur Sepsis (RKI,
2017; WHO, 2017). Die Dosis zum Erreichen einer Infektion ist hierbei nach Angaben der WHO
(2017) mit ca. 100 Organismen sehr gering. Das 1,1 bis 1,5 mal 2,0 bis 6,0 um grofRe Bakterium
gilt in der Wissenschaft als Modellorganismus. E. coli-Bakterien teilen sich bei entsprechenden
Bedingungen alle 20 min (Spektrum, 2021). Etwa 1 g Fikalien kénnen bis zu 107 E. coli-Bakterien
beinhalten, wobei die meisten nicht-pathogen sind. In 1| Abwasser sind 10° bis 10'° Bakterien
und im Rohwasser etwa 102 bis 10° Bakterien pro Liter enthalten. Die Ubertragungswege reichen
aufgrund dessen von kontaminiertem Trinkwasser Uber direkten Personenkontakt bis hin zum
Kontakt mit infizierten Tieren oder ihren Exkrementen. Sowohl die Weltgesundheitsorganisation
als auch die TrinkwV legen einen Grenzwert von 0 E. coli-Bakterien/100 ml flr Trinkwasser fest
(WHO, 2017; TrinkwV, 2016).

Infektionen, die vom Bakterium V. cholerae herriihren, kdnnen zu schwerwiegenden Erkrankun-
gen fuhren. Dabei ist Durchfall eines der bedenklichsten Hauptsymptome. Etwa 88 % der Infekti-
onen sind auf Mangel in der Hygiene und/oder Wasserversorgung zuriickzufiihren. Als Folge kon-
nen dadurch jahrlich ca. 272 Mio. Schultage nicht wahrgenommen werden. Insgesamt versterben
jedes Jahr etwa 1,1 Mio. Kinder aufgrund von Durchfallerkrankungen, in erster Linie hervorgeru-
fen durch Cholera, Typhus oder der Ruhr (UNICEF, 2013). Der wassrige Durchfall der Erkrankten
mit V. cholerae ist sehr infektios. Fortlaufend wird von Cholera-Ausbriichen, vor allem in den Ent-
wicklungslandern, berichtet (WHO, 2017). Die Ansteckung erfolgt meist durch kontaminiertes
Trinkwasser oder Lebensmittel, wobei die fiir eine Ansteckung notwendige Keimzahl mit ca.
1 Mio. relativ hoch ist.

In der Gruppe der Grundwassermikroorganismen machen die Bakterien den gréRten Anteil aus
(DVWK, 1988). Die Uberlebensdauer vieler Arten pathogener Mikroorganismen im Grundwasser
ist hoch (>50 Tage). Lediglich ein Teil der Infizierten erkrankt durch diesen Erreger, allerdings er-
hoht sich das Risiko eines schweren Verlaufes, wenn z. B. das Immunsystem geschwécht ist oder
eine Mangelerndhrung vorliegt, wie es in Entwicklungslandern haufig der Fall ist (Auswartiges
Amt, 2019).

10.4.2 Plattenverfahren zur Bestimmung von koloniebildenden Einheiten

Die mikrobiologische Routineanalytik basiert auf dem Nachweis kultivierbarer Mikroorganismen.
Zur Bestimmung der mikrobiellen Belastung einer Wasserprobe wird seit Jahren die etablierte
Methode der Plattierung angewendet (Kotzsch et al., 2012). Dabei wird eine Wasserprobe auf
einem Nahrboden ausgebracht und die vorhandenen lebenden Mikroorganismen vermehren sich
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zu makroskopisch sicht- und zdhlbaren koloniebildenden Einheiten (KBE). Dieses Verfahren wird
als Parameter flr eine mikrobielle Belastung einer Trinkwasserprobe angesehen, wobei definierte
Grenzwerte nicht Gberschritten werden durfen: E. coli und Enterokokken: je 0/100 ml. Weiterhin
ist das Ergebnis zahlbarer KBEs nach 48 h aussagekraftig (TrinkwV, 2016). Durch die seit Jahrzehn-
ten angewandte Methode werden < 1 % der Gesamtbakteriengemeinschaft mit dem Kultivie-
rungsverfahren erfasst. Einen Grof3teil der Gemeinschaft bilden die nicht-kultivierbaren Organis-
men (Kotzsch et al., 2012 und Epstein, 2013).

Im Zuge der mikrobiologischen Untersuchungen wurden Proben des unbehandelten und behan-
delten Wassers durch das Plattenverfahren auf KBEs hin untersucht. Fir die Kultivierung wurde
je eine 100 ml-Probe verwendet und mittels dieser eine 1:1000-Verdiinnung angesetzt, sodass
schlieBlich aber 100 ml (der 1:1000-Verdiinnung) tber einen Nitrat-Cellulose-Filter, welcher wie-
derum auf eine Nahrkartonscheibe (beides Sartorius AG, Gottingen DE) gelegt wurde, gegeben
wurde. Die Scheiben werden anschlieBend je 48 h bei 36 °C im Brutschrank bebritet. Anschlie-
Rend wurden die KBEs bestimmt.

10.4.3 Durchflusszytometrie zur Bestimmung der Gesamtkeimzahl

Fiir die mikrobiologischen Untersuchungen wurde neben der konventionellen Bestimmung die
Durchflusszytometrie (DFZ) verwendet. Die DFZ ist eine kultivierungsunabhangige Methode zur
quantitativen Bestimmung der realen Anzahl an Mikroorganismen und bietet zudem die Moglich-
keit der Lebend-Tod-Differenzierung (Hammes und Steinberg, 2012). Die Technik basiert auf ei-
nem Laserstrahlverfahren zur Zelldetektion. Das Durchflusszytometer liefert schlieRlich Informa-
tionen Uber Streulicht- und Fluoreszenzeigenschaften der Zellen und ermaoglicht eine quantitative
Charakterisierung der Mikroorganismen im Wasser (Gohde und Dittrich, 1968). Verschiedene Flu-
oreszenzfarbstoffe, wie SYBR® Green, werden fiir Markierungszwecke und zur Differenzierung
hinzugeflgt. Fiur jede einzelne Zelle werden somit Informationen tber die Fluoreszenz- und Streu-
lichteigenschaften gewonnen, die mittels Software analysiert und nachfolgend interpretiert wer-
den (Abbildung 11). -Durch das automatisierte Verfahren ist nach 30 min ein Probenergebnis vor-
handen (Kotzsch et al., 2012). Neben der quantitativen Bestimmung aller vorhandenen Mikroor-
ganismen, der Gesamtkeimzahl (Totalzellzahl = total cell count = TCC) ist auch eine Differenzie-
rung von lebenden (Intaktzellzahl = intact cell count = ICC) und toten Zellen moglich. Die Unter-
suchungen erfolgten mit dem Gerat BactoSense der Firma SIGRIST-PHOTOMETER AG. Das System
wird durch ©bNovate Technologies SA, vertrieben (Abbildung 12).

Bei dieser Bestimmungsmethode kénnen einzelne Zellen detektiert werden. Zusatzlich dient die
DFZ der Online-Uberwachung verschiedenster Fliissigkeitsproben {iber einen definierten Zeit-
raum (bNovate Technologies SA, 2020). Nach Herstellerangaben ist das Gerat in der Lage, 99,9 %
der Mikroorganismen mit einer Gr6Re von > 0,1 um zu detektieren.
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Abbildung 11: Schematisch dargestellte Funktionsweise eines Durchflusszytometers (Kétzsch et
al. 2012)
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Abbildung 12: Online-DFZ "BactoSens" der Firma SIGRIST-PHOTOMETER AG (links) und im Gerat
ablaufende Arbeitsschritte (rechts) (bNovate Technologies SA, 2020)

GroRenordnungen von Zellzahlen in verschiedenen Wasserarten verdeutlicht Abbildung 13. Diese
Zellzahlen wurden mittels der Durchflusszytometrie ermittelt und liefern eine Einschatzung der
typischen Beschaffenheiten der Wasser beziiglich vorhandener Zellzahlen.
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Abbildung 13: Typische Totalzellzahlen verschiedener Wassertypen (Kétzsch und Sinreich, 2014)

Die Konzentration in den Ausgangswassern zur Bakterienbestimmung wiesen Unterschiede auf,
da die Versuche aufgrund der Versuchsanzahl an unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt wurden.
Die Stammldsungen zur Durchfiihrung der Versuche wurden mehrfach angesetzt. Somit kénnen
die im Wasser befindliche Zellzahlen variierten. Dennoch sind die Ergebnisse vergleichbar und
aussagekraftig.

10.4.4 Zusammensetzung des Testwassers

Fir die Simulation des Rickhalts von Bakterien wurde ein E. coli K12-Stamm (DSM 498) verwen-
det. Dieser Stamm war aufgrund seiner Einstufung in die Risikogruppe 1 fir Biostoffe fiir die Un-
tersuchungen reprasentativ (Leibniz Institut DSMZ, 2021). Der Risikogruppe 1 gehoren im Allge-
meinen Biostoffe an ,bei denen es unwahrscheinlich ist, dass sie beim Menschen eine Krankheit
hervorrufen” (RKI, 2021). Das Ziel war das Erreichen des typischen Zellzahlbereiches, welcher
nach Kotzsch und Sinreich (2014) fir ein Oberflachenwasser zwischen ca. 500.000 und 8 Mio.
TCCs/ml liegt.

10.5 Bestimmung des Riickhaltes von gelésten lonen und Schwermetallen

Fiir die Bestimmung der Zulauf- wie auch Ablaufkonzentrationen wurden sowohl unter Labor- als
auch Realbedingungen Kivettentests der Firma Macherey-Nagel GmbH & Co KG verwendet, die
mittels eines Photometers analysiert wurden. Im Technikum fiir Stadthydrologie und Wasserver-
sorgung der FH Miinster wurde das Photometer Nanocolor UV/VIS von Macherey-Nagel GmbH &
Co KG eingesetzt und in Uganda das Photometer Nanocolor 500D. Der Parameter Arsen wurde
bei den Laboruntersuchungen durch die Firma Wessling GmbH (Altenberge) bestimmt. In Uganda
erfolgte die Arsenbestimmung mit den Teststdbchen Quantofix von Macherey-Nagel GmbH & Co
KG.
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10.6 Erstspiilung der Filtersysteme und stabile Systemwirkung

Unmittelbar nach Inbetriebnahme oder Spillung eines Filters (Einfahrbetrieb) kénnen Stoffe aus-
gesplilt werden. Ublicherweise kommt es wihrend der Erstfiltratphase zu einem Partikelaustrag
(Amirtharajah und Wetstein, 1980). Zu Beginn ist daher ggf. ein Erstfiltratabschlag erforderlich.
In der Regel geben die Hersteller ein Splilvolumen vor der Inbetriebnahme an. Das Spilvolumen
gemaR Herstellerangaben reicht von wenigen Litern (z. B. What a Bird) bis zu 50 Litern beim Sys-
tem PAUL®.

Flr den Betrieb und die Wirkung von Filtersystemen ist ein weiterer betrieblicher Aspekt zu be-
riicksichtigen. Auch nach dem Spiilvorgang wird die maximale Filterwirkung haufig noch nicht er-
reicht. Eine hohe und langfristige Wirksamkeit (stabiler Betriebspunkt) stellt sich erst nach einer
Einfahrphase des Filters ein (Gimbel und Nahrstedt, 2004). Der Zeitpunkt des stabilen Betriebes
eines jeden Produktes ist insbesondere bei der Tiefenfiltration zu berticksichtigen.

Fir die Systeme mit Membranfiltration (What a Bird und den Wasserrucksack PAUL®) wurde ne-
ben dem Ablauf des Testwassers auch die Einfahrphase des Produktes untersucht. Dabei wurde
jeweils Leitungswasser zugegeben und (iber einen gewissen Zeitraum untersucht, in welchem
Umfang die Partikel aus dem System gespilt werden. Hier steigert eine Deckschicht auf den
Membranen den Partikelrlickhalt.

Um einen Vergleich des spezifischen Rickhaltes der Produkte durchzufiihren, wurde fir jedes
Produkt der quasi-stationare Betriebszustand bestimmt. Dieser ist erreicht, wenn der Austrag des
Erstfiltrates abgeschlossen ist und der spezifische Riickhalt fiir alle Fraktionen Giber mehrere Mes-
sungen weitgehend konstant bleibt. Da dieser Zustand teilweise nicht eindeutig zu bestimmen
war, wurde ein quasi-stationdrer Betriebszustand akzeptiert. Auf dieser Basis erfolgte eine ver-
gleichende Bewertung der Produkte bezliglich des Riickhaltes von Helmintheneiern.
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11 Ergebnisse und Auswertungen

11.1 Reduktion der Triibung

Die Triibungswerte im synthetischen Rohwasser (Zulauf) und die systemspezifischen Reduktionen
fir GW und OW zeigen Tabelle 4 und Abbildung 14. Aus den Daten der Trilbungsreduktionen geht
hervor, dass zunachst die Reduzierung bei den OW-Proben durchweg hoher war als bei den GW-
Proben. Mdglicherweise lag dies daran, dass die groBere Partikelanzahl im Zulauf (bestehend aus
Ton und Algen) die Membrane bzw. den Sandfilter zugesetzt haben, sodass die Entfernung der
Partikel effektiver war (Filterkuchenbildung). Beim P&G™-Pulver kam es durch die groRRere Parti-
kelanzahl womaoglich zur einer verstarkten Flockenbildung.

Tabelle 4: Tribungen (in NTU) fir die verschiedenen synthetischen Rohwasser (Zuldufe) sowie
der Abldufe (teilweise mit unterschiedlichen Spilvolumina vor der Messung)

Zulaufwerte und Ablaufwerte Triibung (in NTU)
(nach Behandlung) GW ow
Zulaufwerte 9,13 48,7
. 0,259 0,11
What a Bird nach 10 | nach 10 |
0,412 0,09
) ’ ’
E PAUL® nach 100 | nach 100 |
0,275 0,08
3 ,
g Sandfilter nach 30 | nach 50 |
< 0,586 0,75
ATC Super Sterasyl® nach 3 | nach 5 |
P&G™-Pulver 0,713 0,45

Der Sandfilter erreichte mit 99,84 % die hochste Reduktion der Tribung beim OW. Der Ablauf des
PAUL® lag beim OW mit 99,82 % fast gleichauf. Die geringste, aber immer noch vergleichbar hohe
Reduktion lag beim ATC Super Sterasyl® mit 98,46 % vor. Wenn die Systeme/Produkte entspre-
chend lange in Betrieb sind, wird mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ein vergleichbares Ergebnis

erzielt.

Beim GW erreicht die Behandlung mit dem What a Bird mit 97,16 % den vergleichsweise hdchsten
Wert. Fiir das GW fuhrte die Behandlung mit dem P&G™-Pulver zur geringsten Tribungsreduktion
(92,19 %).
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Abbildung 14: Vergleich der prozentualen Tribungsreduktion der GW- und OW-Proben nach
Produktanwendungen in Bezug zu den Zulaufkonzentrationen

11.2 Helminthenei-Riickhalt (mit Referenzpartikeln)

Zur vergleichenden Gegentiberstellung der jeweiligen Riickhaltewirkung wurde das Ergebnis der
Probe zum Zeitpunkt eines weitgehend stationdrer Betriebszustandes verwendet. Dieser Zeit-
punkt war nicht eindeutig zu bestimmen. In Tabelle 5 sind die systemspezifischen Vorlaufvolu-
mina angegeben. Eine Steigerung der dort genannten Vorlaufvolumina kann zu einer verbesser-
ten Wirkung fiihren. Der (mogliche) stationdre Betriebszustand wurde fir den What a Bird nach
15 |, fiir den PAUL® nach 250 |, fiir den Sandfilter nach 50 | und fiir den ATC Super Sterasy!® nach
8 | angenommen. Das Pulverprodukt wird zugemischt und einmalig angewendet, so dass hier die
Wirkung unmittelbar beginnt.

Da die Ergebnisse des Wasserrucksackes PAUL® noch keinen eindeutigen stationdren Betriebszu-
stand erkennen lieRen, wurden nach einer Anfangsspilung mit 150 | Leitungswasser anschlieRend
250 | Testwasser (insgesamt 400 1) als Vorlaufvolumen verwendet.

Ein Vergleich des Rickhaltes kann aufgrund unterschiedlicher Zulaufkonzentrationen vor allem
Uber den prozentualen Riickhalt und die produktspezifische Diskussion erfolgen und weniger Giber
den Vergleich der Partikelzahlen. Im direkten Vergleich des spezifischen Riickhaltes unter Beriick-
sichtigung aller Fraktionen konnte festgestellt werden, dass die beiden Produkte mit Membran-
filtration die besten Ergebnisse erzielt haben. Uber alle Fraktionen hinweg zeigen der Wasser-
rucksack PAUL® und der What a Bird den hochsten spezifischen Riickhalt.
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Tabelle 5: Prozentualer spezifischer fraktionierter Partikelrtickhalt aller Produkte zum stationa-
ren Betriebszustand

Partikelfraktion (in pm) Stationirer
System/Produkt .
1 bis 2 2bis 10 | 10 bis 25 | 25 bis 40 | Betriebszustand

What a Bird 99,68 99.76 99,53 100,00 |nach 151ggf. vollstandig
erreicht

PAUL® 99.95 99.95 99.75 100,00 |nach 250 I ggf. volistandig
erreicht

Sandfilter 99,22 99,86 99,95 99,71  |nach 501 noch nicht voll-
sténdig erreicht

ATC Super nach 8 | noch nicht voll-

Sterasyl® 97,74 99,67 99,89 99,66 standig erreicht

P&G™-Pulver 85,98 94,74 96,92 99,06 -

Wie die Werte in Tabelle 5 zeigen, ist ein zuverldssiger Riickhalt gegeniiber allen Partikeln > 1 um
zu erwarten. So konnten 1 um groRe Partikel am effektivsten durch den PAUL® zuriickgehalten
werden, wenn zuvor ein gewisses Volumen die Membran passierte. Die Rate lag hier bei ca. 99,95
%. Auch das zweite Membran-Produkt, der What a Bird, zeigte eine deutliche Reduktion der Par-
tikel Giber alle Fraktionen hinweg. Fiir die Fraktion 1 um zum Zeitpunkt des stationdren Betriebs-
zustands konnten 99,68 % der Partikel zurlickgehalten werden. Auch der Sandfilter zeigte gegen-
Uber der Fraktion 1 um eine deutliche Reduktion um 99,22 %. Der ATC Super Sterasyl® hielt ca.
97,74 % zuriick und das P&G™-Pulver schnitt mit ca. 85,98 % am schlechtesten ab.

Fiir die Fraktionen der 2 bis 10 pum und 10 bis 20 um groBen Partikel ergaben sich dhnliche Ten-
denzen. Die Reduktionen aller Produkte (mit Ausnahme des P&G™-Pulvers) lag hier zwischen
99,53 % und 99,95 %. Fir die genannten Fraktionen erzielte das Pulver mit einem Riickhalt von
94,74 % bzw. 96,29 % das vergleichsweise schlechteste Ergebnis. Der Wasserrucksack PAUL® wies
auch fiir die Fraktion 2 bis 10 um den hdchsten spezifischen Riickhalt auf. Das zweitbeste Ergebnis
zeigt der Sandfilter mit einem spezifischen Riickhalt von 99,86 %. Der Sandfilter zeichnete sich
gegenlber dieser Fraktion durch einen hoheren Riickhalt im Vergleich zur Fraktion 1 pm aus.
Beim ATC Super Sterasyl® lag der Riickhalt bei 99,67 % und das Pulver konnte 94,74 % der Partikel
zurlickhalten.

In Abbildung 15 ist der spezifische Rickhalt zum Zeitpunkt des quasi-stationdren Betriebszustan-
des fiir alle Produkte abgebildet. Es werden die Fraktionen 10 bis 25 um und 25 bis 40 um gezeigt,
die fiir die Einordung des Riickhaltes von Helmintheneiern relevant sind. Die groRte Fraktion von
25 bis 40 um konnte von mehreren Produkten erfolgreich zurlickgehalten werden. Der What a
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Bird und der PAUL® reduzierten die Partikel in der Fraktion 25 bis 40 um zuverldssig mit 100 %.
Der Sandfilter zu 99,71 %, der ATC Super Sterasyl® zu 99,66 % und das Pulver von P&G™ zu
99,06 %. Der PAUL® und der What a Bird sowie der Sandfilter zeigen gegeniiber der Fraktion von
25 bis 40 um einen zuverlassigen Rickhalt. Die Ergebnisse belegen einen fast vollstandigen Riick-
halt von Helmintheneiern aller Systeme resp. Produkte.

Paul®

Sandfilter

ATC Super Sterasyl®
What a Bird

P&G™

95 95,5 96 96,5 97 97,5 98 98,5 99 99,5 100

Spezifischer Riickhalt (in %) 25 bis 40 um
W 10 bis 25 um

Abbildung 15: Spezifischer Riickhalt zum Zeitpunkt des stationadren Betriebszustandes fiir die
Fraktionen 10 bis 25 pum und 25 bis 40 um

Der Sandfilter zeigt fir die Fraktion von 10 bis 25 pum vereinzelt Partikel, die jedoch zu groRer
Mehrheit der kleineren Fraktion 10 bis 15 um zugeordnet werden konnten. Méglicherweise sind
detektierte Partikel der Fraktion 20 bis 25 pum nachtraglich in die Probe gelangt.

Die vereinzelten Partikel der Fraktion 20 bis 25 pum kdénnen durch Abrieb der Filtermedien und
dem Eintrag aus der Luft eingetragen worden sein. So konnte fiir den Sandfilter ein zuverldssiger
Rickhalt gegeniber den simulierten Helmintheneiern festgestellt werden. Auch der ATC Super
Sterasyl® zeigt nach Einordung der Ergebnisse gegenliber der Fraktion von 20 bis 40 um einen
zuverldssigen Rickhalt. Das Pulver zeichnete sich beim Riickhalt der Fraktion 25 bis 40 um durch
einen hohen spezifischen Riickhalt von 99,06 % aus.
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11.3 Bestimmung des Bakterienriickhaltes

11.3.1 Untersuchungen unter Laborbedingungen

Die Bestimmung des Bakterienriickhaltes erfolgte sowohl durch Messungen mit dem Durch-
flusszytometer ,,BactoSense” als auch durch die Ermittlung der KBE mit dem Plattenverfahren.
Neben der Bakterienreduktion unmittelbar nach der Behandlung wurde auch das Wachstumspo-
tenzial der Bakterien nach Lagerung in einem geschlossenen zuvor desinfizierten Kanister tGber
einen Zeitraum von 48 Stunden untersucht. Eine Ubersicht der maRgeblichen Ergebnisse gibt Ta-
belle 6. Die hochste TCC-Reduktion (in %) wurde durch den What a Bird mit 89 % erreicht, was
ebenfalls flr die absoluten Zellzahlen mit 230.400 TCC/ml gilt. Die ICC wurden durch das P&G™-
Pulver am besten reduziert (96 % bzw. 47.266 ICCs/ml).

Tabelle 6: Vergleichende Ubersicht der Ergebnisse beziiglich des Riickhaltes der Produkte ge-
geniiber Bakterien

P&G™-Puri- What a ATC Super .
System/Produkt fier of Water Bird Sterasyl® PAUL® Sandfilter
TCC-Red.
- © 68 89 76 64 36
in %
o Zellzahl
c , 453.377 230.400 526.122 360.350 878.566
= in TCCs/ml
©
c
ICC-Red.
N 96 92 80 61 36
8o | in%
S L | Zellzahl
o T 47.266 157.544 399.488 269.600 694.200
< in ICCs/ml
(O] .
§= Coliforme
=) .
in KBE/m| 0 0 1.480 60 0
E. coli .. N
i KBE/ml 0 1.270 0 0 Ubersat
o Zellzahl
cc . 736.925 2.390.433 853.713 888.340 2.023.122
3 o | in TCCs/ml
oY
I | Zellzahl
8~ ) z 211.667 2.201.955 568.475 704.350 1.799.388
in ICCs/ml

Der prozentuale Vergleich der ICC/ml (Verhéltnis von Zu- und Ablauf zum Zeitpunkt t = 0 einzeln
fir jedes Produkt) zeigt, dass das P&G™-Pulver die hochste Reduktionsrate erreichte, gefolgt vom
What a Bird und ATC Super Sterasyls®. Die niedrigste Reduktion erfolgte durch den Sandfilter. Bei
den TCC wird auch der geringe Riickhalt durch den Sandfilter deutlich (36 %). Dabei erreichte der
What a Bird mit 89 % den hochsten Riickhalt, gefolgt vom ATC Super Sterasyl® (76 %), dem P&G™-
Pulver (68 %) und dem Wasserrucksack PAUL® (64 %).
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Der Vergleich mit typischen TCC-Zahlen verschiedener Wasser (Abbildung 13) verdeutlicht, dass
durch keine Behandlung ein TCC-Bereich von Trinkwasser erreicht werden konnte. Dies gilt auch
fir die Ergebnisse der KBE und die Untersuchungen mit der DFZ. In allen Féllen kamen die TCC-
Zahlen des Ablaufes zum Zeitpunkt t = 0 dem Trinkwasserniveau am nachsten. Der What a Bird
konnte sich mit 230.400 Zellen/ml im Ablauf (t = 0) durch eine hohe Reduktion auszeichnen, al-
lerdings wurden KBE in Form von E. coli festgestellt. Andersherum wies der Ablauf des P&G™-
Pulvers keinerlei KBE auf, allerdings lag die TCC-Zahl mit 453.377 Zellen/ml vergleichsweise hoch.
Das fur Kontrollversuche verwendete Leitungswasser im Technikum (Steinfurt) wies mit ca.
300.000 TCCs/ml bereits relativ hohe Werte auf. GemaR Trinkwasserverordnung in Deutschland
werden KBE-Anzahl von 0/100 ml gefordert (TrinkwV, 2016).

Grundsatzlich ist zu diskutieren, inwieweit die Gesamtzellzahlen solche Referenzen tiberschreiten
dirfen oder eher die ICC fiir valide Aussagen herangezogen werden sollten. Da es sich bei dem
Pulver von P&G™ auch um ein Desinfektionsmittel handelt, wurden im Ablauf (t = 0) lediglich
47.266 ICCs/ml bei einer relativ hohen TCC-Zahl ermittelt. Unter Berlicksichtigung der ICC und der
KBE als auch des Partikelrtickhaltes kann fiir das P&G™-Pulver eine weitgehende Unbedenklich-
keit attestiert werden. Den Analysen zufolge lagen die ICCs deutlich unter den Ublichen Werten,
so dass nicht von einer Gefahrdung auszugehen ist. Auch beim P&G™-Pulver ist von einem zuver-
lassig gereinigten Wasser auszugehen. Zu berlicksichtigen ist dabei, auf welche Referenzen die
Ergebnisse bezogen werden und welche Wirkmechanismen den unterschiedlichen Aufberei-
tungsprodukten unterliegen. Beim ATC Super Sterasyl®, dem PAUL® und dem Sandfilter lagen so-
wohl KBE als auch hohe TCC bzw. ICC vor (verglichen mit aufgefiihrten Referenzen). Hier lag inso-
fern keine generelle Unbedenklichkeit vor. Die den Untersuchungen zugrunde gelegten Zellzahlen
im Rohwasser orientierte sich an einem realen Oberflachen-Rohwasser. Beim ATC Super Sterasyl®
und dem PAUL® ist zu berlcksichtigen, dass die Abldufe keine E. coli-KBEs auf den Platten zeigten.
Die mit der DFZ gemessenen Zellzahlen waren jeweils deutlich hoher als die bisherige Referenz.

Ob die vorgenommene Bewertung tatsachlich bedeutet, dass die Abldufe der Produkte patho-
gene Wirkungen aufweisen, ist durch weitergehende Untersuchungen zu kldren. Eine hohe Zell-
zahl ist nicht automatisch ein Indikator fiir eine schlechte Wasserqualitit. Eine deutliche Uber-
schreitung der Ublichen Zellzahl erhéht allerdings die Wahrscheinlichkeit, dass sich Pathogene im
Wasser befinden. Fiir die Zellzahlen, die mit der DFZ erfasst werden kdnnen, gibt es zum aktuellen
Zeitpunkt keine festgeschriebenen Grenzwerte der WHO oder durch die TrinkwV. Eine Festlegung
auf gewisse Zellzahlen wird aber fir die nahe Zukunft auf nationaler sowie internationaler Ebene
erwartet. Allgemein ist in der Diskussion zum Bakterienriickhalt festzuhalten, dass sich Risiken
durch mit pathogenen Keimen belastetes Trinkwasser mit zunehmender Zellzahl wahrscheinlich
generell erhéhen werden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf alle Oberflichenwésser der un-
terschiedlichen Inhaltsstoffe ist nur eingeschrankt moglich.

Anhand der Ergebnisse und Auswertungen kann ein Vergleich der DFZ-Ergebnisse in Bezug auf
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die TCC- und ICC-Reduktionen der einzelnen Systeme bzw. Produkte vorgenommen werden (Ab-
bildung 16). Das P&G™-Pulver wird dem Rohwasser zudosiert, so dass kein Zu- und Ablauf, wie
bei den Filtersystemen vorliegt. Hier wurde bei direkter Probenahme aus dem Aufbereitungsbe-
hélter eine ICC-Reduktion von 96 % ermittelt. Damit liegt die Validitat fir diese Effizienz hoch und
scheint zunachst unabhangig von der Menge der im Rohwasser befindlichen Bakterien (hier E. co-
lis) zu sein. Ahnliches zeigte sich fiir die Reduktion durch den What a Bird (92 %). Der Riickhalt
des ATC Super Sterasyl® lag bei 80 %. Eine mogliche Begriindung fiir die Abweichungen gegeniiber
den Herstellerangaben kdnnte in der Menge der Bakterien im Zulaufwasser liegen.
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Abbildung 16: Gegenliberstellung der durch DFZ ermittelten TCC- und ICC-Reduktionen bezogen
auf die Zuldufe und direkten Ablaufe (t = 0)

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit sind die identifizierten KBE des kultivierungsabhangigen Ver-
fahrens in Tabelle 7 aufgefiihrt. Demnach wurden beim P&G™-Pulver keinerlei KBE auf den Ab-
laufplatten gefunden. Bei der Nahrkartonscheibe des What a Birds befanden sich keine Coliforme
auf der Platte, hingegen aber 1.270 E. coli-KBE/ml beim OW. Der Ablauf des ATC Super Sterasyl®
zeigte keine E. coli-KBE. Allerdings wurden hier Coliforme bestimmt. Fir das OW lagen diese bei
1.480 KBEs/ml. Der Ablauf des Sandfilters wies wie der Zulauf auch eine mit E. coli Ubersate Platte
auf. Hier war der Kolonierasen etwas weniger dicht als der des Zulaufes. Fiir den direktes Ablauf
des PAUL® wurden hingegen keine E. colis gefunden, wohl aber Coliforme (60 KBEs/ml).
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Tabelle 7: Ubersicht tiber die auf der Nihrkartonscheibe befindlichen KBE der direkten Abliufe
des synthetisch zusammengesetzten Oberflachenwassers nach der Behandlung

System/Produkt coliforme KBEs/ml E. coli KBEs/ml

P&G® Purifier of Water - -

What a Bird - 1.270
ATC Super Sterasyl® 1.480 -
Wasserrucksack PAUL® 60 -
Sandfilter nach CAWST-Anleitung - Kolonierasen

Fir die Bewertung des Bakterienriickhaltes der einzelnen Produkte kénnen zusatzlich die Ergeb-
nisse aus Untersuchungen zur der Helmintheneireduktion hinzugezogen werden. Fir den What a
Bird wurde deutlich, dass kleinere Partikel, die u. a. Bakterien reprasentieren, von der Membran
schlechter zuriickgehalten wurden und es nur selten zu einem Riickhalt von tber 99,9 % kam,
obwohl der Hersteller einen Bakterienriickhalt von bis zu 99,9999 % angibt (Trappe, 2021). Mog-
licherweise wurden bei den Versuchen des Herstellers Bakterien anderer GréBenordnung ver-
wendet. Nach Madigan et al. (2000) reichen BakteriengréBen von 0,4 um bis hin zu 750 um. Ein
direkter Vergleich mit dem fraktioniertem Quarzmehl Millisil W4 (< 40 um) flhrt dadurch zu un-
terschiedlichen Ergebnissen. Weiterhin kommt es bei der Verwendung von Bakterien zu einer
Biofilmbildung, die den Riickhalt beeinflussen konnen. Diese Bedingungen wiirden auch erklaren,
weshalb viele Partikel mit einer GroBe von 1 um die Membran passierten. Die genannten Um-
stande konnten auch die Unterschiede der Riickhalte bei den Versuchen zum Bakterienriickhalt
mit E. coli erklaren. Allerdings bleibt weiterhin ungeklart, wieso Partikel > 100 nm eine 100 nm-
Membran, wie beim What a Bird, passieren. Es ist nicht auszuschlieBen, dass es durch Turbulen-
zen beim Pumpvorgang zur Bildung von Luftblasen kommt, die einen Teil der durch den Partikel-
zahler detektierten Partikel ausmachen.

Die Ergebnisse zum Helminthen-Ei-Rickhalt des ATC Super Sterasyls® zeigen, dass die Anzahl gro-
Rer Bakterien (> 10 um) zuverladssig reduziert wird. Bei Betrachtung des allgemeinen bzw. norma-
len Bakterienriickhaltes, sind die Ergebnisse differenziert zu beurteilen, was u. a. an den noch
nicht vollstéandig erreichten stabilen Betriebsbedingungen gelegen haben kénnte. Bis zum Ende
der Messungen (8 |) konnten die Herstellerangaben mit einer Bakterienreduktion von 99,99 %
nicht bestatigt werden. Bei allen Proben lag die Reduktion, die aus dem Probenvolumen berech-
net wurden, zwischen 84,01 % (Fraktion 1 um nach 1 1) und 99,78 % (Fraktion 2 bis 5 um nach 5 ).
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11.3.2 Untersuchungen unter Realbedingungen in Uganda

Die Probennahme erfolgte fiir den Zu- sowie Ablauf jeweils mittels eines PlastikgefaRRes, wobei
die erste Probe stets verworfen wurde. Nach der Probenahme wurde 1 ml mittels einer Pasteur-
pipette, die vorher mit der entsprechenden Probe sowohl von innen als auch von auRen gespiilt
worden ist, von der Probe auf Agarplatten gegeben. Jede Probe wurde zum einen beziglich der
Gesamtkeimzahl und zum anderen im Hinblick auf Coliforme, insbesondere E. coli, getestet,
weshalb je zwei Platten (TC bzw. EC Compact-Dry™ von der Firma Carl Roth® GmbH & Co. KG)
pro Probe angefertigt worden sind. AnschlieBend wurden diese fir 48 h in einem Inkubator bei
37 °C bebriitet und anschlieRend die Koloniezahl bestimmt. Unter Realbedingungen wurde so-
mit lediglich das kultivierungsabhangige Verfahren und keine DFZ angewandt.

Die Ergebnisse der KBE der direkten Ablaufe nach sowohl fiir das GW als auch fir das OW als
Rohwasser sind Tabelle 8 und Abbildung 17 zu entnehmen. Abbildung 17 zeigt die prozentualen
Anderungen der KBEs der TCs und ECs im Vergleich zum jeweiligen Zulauf.

Tabelle 8: Anzahl der KBE nach Aufbereitung der Rohwasser (GW und OW) - Sortierung ent-
sprechend der Agarplatten nach TC (Gesamtkeimzahl) und EC (Coliforme und E. coli-

spezifisch)
KBE
Entnahmestelle und System ; y
bzw.Produkt EC/ml Ec/ml
WG Coliforme allg. E. coli
Zulauf (Grundwasser) RedTab 40 - 32
P&G™ 5 i i
Purifier of Water
S | What a Bird n.b. n.b. n.b.
5
f}: ATC Super Sterasyl® 96 - 21
Sandfilter (CAWST) 68 - 33
Wasserrucksack PAUL® 26 - 1
Zulauf (Oberflichenwasser) Wet- 366 i 296
lands
P&G™
Purifier of Water 23 i i
S | What a Bird 120 6 26
5
f}: ATC Super Sterasy|® Kolonierasen - 118
Sandfilter (CAWST) 138 8 35
Wasserrucksack PAUL® 223 2 2
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der prozentualen Anderung der TCs und ECs unter Realbedin-
gungen in Gulu (Uganda) in Abhangigkeit vom jeweiligen Rohwassers und der Be-
handlung in Bezug zum jeweiligen Zulauf

11.3.3 Informationen zum Bewertungskonzept

Flir eine abschlieffende Beurteilung des Bakterienriickhaltes der verschiedenen Produkte in Ab-
hangigkeit von der Rohwasserzusammensetzung wurden Bewertungsibersichten erstellt. Diese
schliefen neben den DFZ- und KBE-Ergebnissen auch den Partikelriickhalt ein und bewerten ab-
schliefend die jeweilige mikrobiologischen Konstitution der Ablaufe und somit die Wirkung. Fir
die TCC- und ICC-Anderungen sind neben den bereits bekannten Vergleichen von Zu- und direk-
tem Ablauf, ebenfalls Zellzahlen von behandeltem Wasser, das Giber einen Zeitraum von 48 h in
Kanistern gelagert wurde, aufgefiihrt. Zudem wurden die Partikelreduktionen miteinbezogen, de-
ren Fraktionen den GrofRen von Bakterien nahekamen. Aufgrund dessen wurde sowohl die 1 um-
Fraktion als auch die Fraktion 2 bis 10 um in die Beurteilung aufgenommen. Fir den What a Bird
handelt es sich um Reduktionen, die nach 15 | Splilung mit dem eigentlichen Testwasser erreicht
wurden. Beim ATC Super Sterasyl® betrug das Spulvolumen 8 |. Fiir das System PAUL® wurden an
dieser Stelle die Daten nach einem Durchflussvolumen von 250 | verwendet und fir den Sandfilter

die Werte nach 50 | Splilung mit dem eigentlichen Testwasser. Eine Zusammenstellung enthalt
Tabelle 5.

Insgesamt wurden zwei Einschatzungen vorgenommen. Bei der ersten handelt es sich um die
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unmittelbare Wirkung (Ablauf bei t = 0). In die Bewertung wurden die absoluten Zellzahlen fir
TCC und ICC sowie die jeweilige prozentuale Reduktion miteinbezogen. Dartiber hinaus spielten
die KBE eine wichtige Rolle - genauso wie die Ergebnisse aus den Versuchen des Partikelrtickhal-
tes. AnschlieBend wurde aus diesen Ergebnissen folgende Bewertungskategorien zugrunde ge-
legt:

e . no risk” =, kein Risiko”

e low risk” = ,geringes Risiko”

e ,medium risk“ =, mittleres Risiko“

e high risk” =, hohes Risiko”
Bei dieser Beurteilungsmethodik erfolgte eine Orientierung am Bewertungsschema der Studie
von Odonkor und Mahami (2020), die von den Drinking Water Guidelines der WHO (2006) abge-
leitet wurde. In dieser Bewertung fand die Beurteilung fir KBE statt. In diesem Bericht wurden
die Kategorien in Anlehnung an die genannten Verdéffentlichungen fir die Gesamtbewertung ver-
wendet. Da es sich bei der DFZ noch um ein neuartiges Verfahren handelt, findet sich diese eine
Bewertung mit dieser Genauigkeit zumeist nicht in bisherigen Studien wieder. Zur Bewertung der

DFZ-Ergebnisse wurden Literaturdaten verwendet und ein Vergleich mit Leitungswasser vorge-
nommen.

Proben, die mit ,,no risk” bewertet wurden, kénnen bedenkenlos getrunken werden. Mit ,low
risk“ bewertete Proben sind in ihrer Qualitat ebenfalls noch akzeptabel, insbesondere in Landern,
in welchen es ansonsten keinerlei Form der Wasseraufbereitung geben wiirde. Zwar ist eine ge-
ringe Verkeimung vorhanden, die auch deutlich Gber den Grenzwerten der TrinkwV (2016) liegt,
jedoch besteht i. d. R. kein Gesundheitsrisiko. Mit ,medium risk” wurden Wasser bewertet, durch
deren Konsum gesundheitliche Risiken moglich sind. Werden Proben mit ,high risk“ bewertet, so
kann basierend auf diesen Untersuchungen i. d. R. kein bedenkenloser Konsum empfohlen wer-
den. Nach in Anlehnung an die WHO (2006) bedeuten im Kontext der KBE-Bewertung:

e OE. coli-KBE/100 ml: ,,no risk”

e 1-10E. coli-KBE/100 ml: ,low risk”

e 11-100 E. coli-KBE/100 ml: ,medium risk”
e >100 E. coli-KBE/100 ml: ,,high risk“

Bei der zweiten Bewertung, bei welcher ebenfalls die oben genannten Bewertungskategorien ver-
geben wurden, erfolgte eine Untersuchung der Wiederverkeimung. Die Ergebnisse ergeben sich
aus absoluten und prozentualen TCC- und ICC-Werten aus der DFZ. Die Einschatzung erfolgte
ebenfalls im Vergleich zu Literaturwerten und im Vergleich zum Leitungswasser. An dieser Stelle
ist darauf hinzuweisen, dass die Wiederverkeimung im Kanister iber einen Zeitraum von 48 h nur
bedingt produktspezifisch ist, sondern auch mafigeblich von duReren Bedingungen (z.B. Licht und
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Temperatur) abhdngt. Flr das Pulver von P&G™ konnte aufgrund der Depotwirkung des Chlors
eine geringe Wiederverkeimung beobachtet werden. MaRgeblich fiir die Wiederverkeimung ist
die Art der Lagerung (Sauberkeit des Behalters, Temperatur, Licht etc.). Die Angabe zum Rickhalt
von KBE erfolgt haufig in log-Stufen mit Bezug zur Ausgangsbelastung. Diese Feststellung und da-
raus resultierende Darstellung waren in den vorliegenden Untersuchungen nicht moglich. Letzten
Endes ist die Endkonzentration der im Wasser vorliegenden pathogenen Organismen, die konsu-
miert werden, entscheidend. Die Reduktion um mehrere log-Stufen flhrt nicht zwangslaufig dazu,
dass das Wasser bedenkenlos getrunken werden kann. Aufgrund dessen wurden zur Auswertung
die absoluten Zell- und KBE-Zahlen verwendet.

11.4 Riickhalt geloster lonen und Schwermetallen unter Laborbedingungen

11.4.1 Konzentrationen im synthetischen Rohwasser

Malgeblichen Einfluss auf die stoffliche Zusammensetzung von Grundwasser hat das umgebende
Gestein (geogene Mineralisation). Dariber hinaus fihren anthropogenen Eintrage zu stofflichen
Belastungen des Grund- und Oberflachenwassers. Eine wichtige Gruppe moglicher anorganischer
Kontaminationen bilden neben den Schwermetallen, wie beispielsweise Quecksilber, Chrom,
Mangan und Eisen auch das Halogen Fluorid und das Halbmetall Arsen (Pandit und Kumar, 2019).

Die Ermittlung reprasentativer Stoffkonzentrationen in Grund- und Oberflaichenwasser erfolgte
auf der Basis einer umfangreichen Literaturrecherche. Arsen und das Fluorid kommen in hohen
Konzentrationen an vielen Orten auf dem afrikanischen Kontinent (z. B. ostafrikanischer Graben)
vor (Edmunds and Smedley, 2013 sowie Margat und van der Gun, 2013). Die Konzentrationen
kénnen regional stark variieren (Kut et al., 2016). Hohe Arsenkonzentrationen stellen beispiels-
weise im Grundwasser in Bangaldesch und im Vietnam ein groRes Problem dar. Mit Bezug zu den
Untersuchungen in Uganda wurden insbesondere Werte fur den afrikanischen Kontinent betrach-
tet. Ein systematisches Monitoring von Grund- und Oberflaichenwasserdaten besteht in Afrika
selten (Adelana and MacDonald, 2008), insofern sind nur eingeschrankte Daten zur stofflichen
Belastung verflgbar. Fir die Zusammensetzung des synthetischen Rohwassers wurden das po-
tenzielle Gesundheitsrisiko, dass Vorkommen sowie der Einfluss auf den Betrieb der Aufberei-
tungssysteme zugrunde gelegt. Aufgrund des Spektrums an ortsspezifischen Einfllissen ist es nicht
moglich, ein synthetisches Rohwasser herzustellen, das reprasentativ fiir ein Land oder sogar fir
einen Kontinent ist. Tabelle 9 zeigt die Stoffkonzentrationen fiir das Zulaufwasser auf Basis der
Literaturreche. Die Abweichungen der Werte fiir Oberflachenwasser und Grundwasser liegen in
einem begrenzten Spektrum. Auffallig sind die unerwartet hoheren Werte fir Eisen und Arsen im
Oberflichenwasser. Uber hohe Arsengehalte im Schlamm von Gewdssern berichten Wallis et al.
(2020).

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde das Leitungswasser in Steinfurt als Ausgangswasser verwen-
det. Fir jeden Parameter wurde der Tank neu befillt und der gewiinschte Stoff (iber ein Salz dem

48



Ausganswasser zugeflhrt. Zunachst wurde die Menge an Tragermedium berechnet, letztlich die-
ses jedoch sukzessive zugegeben und die Konzentration zwischenzeitlich Gberprift. GroRen Ein-
fluss auf die Zielkonzentrationen haben Temperatur und der pH-Wert sowie die Wechselwirkun-
gen der jeweiligen Chemikalien. Vor diesem Hintergrund war die prazise Einhaltung der Zielwerte
schwierig.

Tabelle 9: Dosierung der Tragersalze fir das Erreichen der Zielkonzentrationen und daraus re-
sultierende Zulaufkonzentrationen sowie Grenzwerte der WHO

Zielsub- Zulaufkonzentration Grenzwerte
Verwendetes Tragersalz - ow ow WHO (2017)
Eisen(lll)-sulfat (in g) Eisen(lll) 0,56 mg/I 0,96 mg/I Eisen: 0,2 mg/I
Calciumnitrattetrahydrat (in g) Nitrat 14,3 mg/| 6,98 mg/I Nitrat: 50,0 mg/I
Mangan(ll)chlorid Tetrahydrat (in g) Mangan(ll) 0,9 mg/I Mangan: 0,4 mg/|
Kaliumfluorid (in g) Fluorid 1,3 mg/I 0,8 mg/I Fluorid: 1,5 mg/I
Arsen(lll)-oxid (in ug) Arsen(lll) 12 pg/l 21 g/l Arsen: 10 pg/!

11.4.2 Nitrat

Der Riickhalt von Nitrat weist deutliche systemspezifische Unterschiede auf. Der ATC Super Ster-
asyl® zeigte das beste Ergebnis. Bei einer Ausganskonzentration von 14,3 mg/l (GW) wurden im
Ablauf 5,8 mg/l bestimmt. Dies entspricht einem prozentualen Riickhalt von knapp 60 %. Bei der
geringeren Ausgangskonzentration (OW) konnte ein dhnlicher Riickhalt von 61,6 % bestimmt wer-
den. Mit den anderen Systemen bzw. Produkten konnte die Nitratkonzentration nur geringfiigig
reduziert werden (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Spezifischer Nitrat-Riickhalt (in %) bei Anwendung der Produkte (Laborbedingun-
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11.4.3 Arsen

Im synthetischen Rohwasser lag die Arsenkonzentration bei 0,021 mg/l. Der systemspezifische
Arsenriickhalt schwankte zwischen 14 und 52 % (Abbildung 19). Die groRte Wirksamkeit konnte
durch die Zugabe des P&G™-Pulvers (52 %) und durch den PAUL® (48 %) erreicht werden. Mog-
licherweise lagen Teile des Arsens partikuldr gebunden vor, so dass ein Riickhalt Gber die Memb-
ran des PAUL® moglich war.
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Abbildung 19: Spezifischer Arsen-Riickhalt (in %) bei Anwendung der Produkte unter Laborbe-
dingungen
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11.4.4 Eisen

Die im Versuch eingestellten Ausgangskonzentrationen lagen bei 0,56 mg/l (GW) und 0,96 mg/I
(OW). Die Reduktion der Eisenkonzentration weisen ein Spektrum zwischen 68 % und 98 % auf
(Abbildung 20). Sehr wahrscheinlich ist Eisen aufgrund des Kontaktes mit der Umgebungsluft aus-
gefallen. Beim What a Bird wurde fiir die niedrigerem Ausganskonzentrationen ein geringerer
Rickhalt als fiir die hohere Ausgangskonzentration nachgewiesen. Zusammengefasst lag die Ei-
senreduktion beim PAUL® mit 95 % bzw. 98 % am hochsten.
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Abbildung 20: Spezifischer Eisen-Riickhalt (in %) bei Anwendung der Produkte unter Laborbe-
dingungen

11.4.5 Mangan

Das Spektrum der Orientierungswerte fir Mangankonzentrationen aus der Literaturrecherche
wies nur geringfligige Unterschiede auf (ca. 0,1 mg/l). Vor diesem Hintergrund wurde eine ein-
heitliche Mangankonzentration von 0,9 mg/| festgelegt. Mit dem Sandfilter und der ATC Super
Sterasyl® konnte eine deutliche Mangan-Reduktion erzielt werden. Mit dem Sandfilter war eine
Reduktion von 0,9 mg/I auf 0,08 mg/I moglich (91,1 %). Der ATC Super Sterasyl® hat die Konzent-
ration auf 0,15 mg/| reduziert (83,3 %). Deutlich geringer fiel der Rickhalt bei Anwendung des
Purifier of Water und dem Wasserrucksack PAUL® aus. Der What a Bird konnte keine nennens-
werte Reduktion der Mangan-Konzentration erzielen. Eine vergleichende Gegentiberstellung ver-
anschaulicht Abbildung 21.
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Abbildung 21: Spezifischer Mangan-Riickhalt (in %) bei Anwendung der Produkte unter Labor-
bedingungen

11.4.6 Fluorid

Die Untersuchung auf den Riickhalt von Fluorid erfolgte mit zwei unterschiedlichen Zulaufkon-
zentrationen. Fur Grundwasser wurde eine Konzentration von 1,3 mg/l (GW) bei einem pH-Wert
von 8,28 und fur Oberflaichenwasser von 0,8 mg/I bei einem pH-Wert 8,19 verwendet. Der maxi-
male Fluoridriickhalt lag bei 25 %. Durch den ATC Super Sterasyl® wurde die Ausgangskonzentra-
tion bei von 1,3 mg/l (GW) auf 1,1 mg/l bzw. von 0,8 mg/| auf 0,6 mg/| reduziert. Die verglei-
chende Gegeniiberstellung veranschaulicht Abbildung 22.
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Abbildung 22: Spezifischer Fluorid-Rickhalt (in %) unter Laborbedingungen fiir Oberflachenwas-
ser (OW) und Grundwasser (GW)

11.5 Untersuchungen zum Riickhalt geloster lonen und Schwermetalle in Uganda

11.5.1 Probenahme und Konzentrationen im Rohwasser

Fir die Untersuchungen in Gulu (Uganda) wurde Rohwasser an zwei unterschiedlichen Stellen
entnommen. Beide Entnahmestellen lagen auf dem Areal Lichtstahl Uganda e.V. Es wurde Brun-
nenwasser aus etwa 48 m Tiefe (Kapitel 9.2) sowie Oberflachenwasser aus einem Bach (Kapitel
9.3) entnommen. In Tabelle 10 sind die exemplarischen Parameter der zwei Rohwasser aufge-
flhrt. Der Eisenwert fiir die Grundwasserentnahmestelle konnte aufgrund von technischen Prob-
lemen nicht bestimmt werden.

Tabelle 10:  Zulaufkonzentrationen der zwei Ausgangswasser in Gulu
elektr. LF Nitrat Eisen Mangan Asen Flourid
SRS (in uS/cm) pH-Wert (in mg/l) (in mg/l1) in (mg/1) (in mg/l1) (in mg/1)
Zulauf GW
242 7,16 1,3 n.b. <0,1 <0,005 0,2
RedTab
Zulauf OW
357 7,12 0,3 1,11 0,7 <0,005 0,3
Wetlands
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11.5.2 Systemspezifische Riickhaltewirkung unter realen Bedingungen

Die Aussagekraft der Ergebnisse unter Realbedingungen in Uganda ist geringer zu werten als die
Ergebnisse der Laboruntersuchungen. Bereits die Ausgangskonzentrationen der getesteten Roh-
wasser waren teilweise niedrig, sodass eine Reduktion nicht immer bestimmt werden konnte.
Dariber hinaus waren die Bedingungen zur Probenahme und Analyse im Feld schwierig. Es konnte
aufgrund der zur Verfligung stehenden Mittel und Bedingungen keine Genauigkeit wie im Labor
gewahrleistet werden.

Nitrat: Die Nitratkonzentration im Zulauf (GW) lag bei 1,3 mg/l. Nach Anwendung der Produkte
konnte nur im Ablauf des ATC Super Sterasyl® im GW-Versuch mit < 0,3 mg/I eine geringere Nit-
ratkonzentration als im Zulauf bestimmt werden. Aufgrund der Funktionsweise des Produktes
bzw. der verbauten AK-Einheit wurde ein gewisser Nitrat-Riickhalt durch dieses Produkt erwartet.
Die Nitratkonzentration im Oberflaichenwasser war mit 0,3 mg/I bereits sehr gering. Eine weitere
Reduktion dieses geringen Nitratgehaltes konnte messtechnisch nicht nachgewiesen werden.

Eisen: Aufgrund eines technischen Problems konnten lediglich die Werte flr das Oberflachenwas-
ser ausgewertet werden (Abbildung 23). Die Zulaufkonzentration lag bei 1,11 mg/I. Der héchste
Riickhalt des Eisens konnte mit dem Pulverprodukt (37 %) erreicht werden (Flockung und Filtra-
tion). Die Riickhalte des ATC Super Sterasyls®, des PAULs® und des Sandfilters weisen nur gering-
flgige Unterschiede auf. Der Ablauf des What a Birds zeigte einen negativen Riickhalt, sodass
moglicherweise Eisenionen emittiert worden sind. Der Rickhalt wird hier mit "0 %" angegeben.
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Abbildung 23: Spezifischer Eisen-Rickhalt (in %) bei Anwendung der Produkte unter Realbedin-
gungen mit Oberflachenwasser mit einer Ausgangskonzentration von 1,11 mg/I
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Mangan: Das Grundwasser aus dem Brunnen in Gulu wies eine Mangankonzentration < 0,1 mg/I
auf. Uber die Kiivettentests konnte bei dieser Konzentration kein Riickhalt bestimmt werden. Im
Oberflachenwasser lag die Konzentration bei 0,7 mg/Il. Das P&G™-Pulver, der ATC Super Sterasy!®
und der Sandfilter konnten eine Reduktion der Mangankonzentration erzielen (Abbildung 24). Die
Filtersysteme mit Membranen (What a Bird und das System PAUL) hielten kein Mangan zurlick.
Der Rickhalt geloster Stoffe durch Membrane hangt von der Porengrof3e und entsprechend er-
forderlichen Driicken ab (Kapitel 11.6).
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Abbildung 24: Spezifischer Mangan-Riickhalt (in %) bei Anwendung unter Realbedingungen mit
Oberflachenwasser bei einer Ausgangskonzentration von 0,7 mg/I

Fluorid: Die OW-Konzentration lag bei 0,3 mg/I. Da sich die Ausgangskonzentration des Grund-
wassers und des Oberflachenwassers nur um 0,1 mg/I unterschieden, wurde das Wasser mit der
hoheren Konzentration von 0,3 mg/l verwendet. Bei Messergebnissen von 0,1 mg/|, die sich folg-
lich nur marginal von der Zulaufkonzentration (GW) unterscheiden, ist es schwer, valide Aussagen
Uber den Riickhalt der Produkte abzuleiten. Bei solch geringen Konzentrationsunterschieden kén-
nen zudem eventuelle Messfehler die Einschatzung der Produkte erheblich beeinflussen. Im Ab-
lauf aller Produkte konnte eine geringere Fluoridkonzentration als im Zulauf festgestellt werden.
Der ATC Super Sterasyl®, der Sandfilter, das Pulver Purifier of Water und der PAUL® konnten die
Fluoridkonzentration von 0,3 mg/l auf 0,1 mg/| herabsetzten (> 60 % Ruckhalt).

Arsen: Das ortliche Oberflachen- und Grundwasser in Uganda wies eine Arsenkonzentration von
< 0,005 mg/I auf. Da dies bereits die kleinste messbare Konzentration der Messmethode war (ko-
lorimetrische Teststabchen), konnten in den Ablaufen keine geringeren Konzentrationen als im
Zulauf bestimmt werden. Folglich konnten keine Erkenntnisse (iber den Riickhalt der Produkte
gegenlber Arsen abgeleitet werden, sodass beim Arsenriickhalt vollstandig auf die im Labor er-
mittelten Ergebnisse zurlickgegriffen werden muss.
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11.6 Grenzen des Riickhaltes geloster lonen und Schwermetalle

Gel6ste lonen liegen im GroRenbereich von 103 bis 10 um und sind somit um ein Vielfaches
kleiner als die PorengrofRen der untersuchten Systeme mit Membranen (0,1 um und maximal
0,02 um). Ein Rickhalt wére tGber das Umkehrosmoseverfahren, Koagulationen, tiber Sandfiltra-
tion, lonentauscher und Aktivkohle (Adsorption) moglich. Die Wirkung variiert parameterspezi-
fisch. Der Wirkungsgrad einer Membran gegeniber Spurenstoffen ist von dem Membrantyp und
den Eigenschaften des Spurenstoffes abhangig (Lipp und Baldauf, 2008).

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Steinfurt unter Laborbedingungen und Uganda unter Re-
albedingungen zeigen, dass die Filterkerzen, das Flockungsmittel und auch der Sandfilter manche
der gelosten lonen reduzieren konnten. Wie zu erwarten war, konnten die zwei Membranpro-
dukte nur teilweise einen Effekt erzielen, was ihrer PorengrofRe und folglich den Zielparametern,
dem Rickhalt von Partikeln, Tribung und Bakterien geschuldet ist. Die dennoch in einigen Fallen
dokumentierte Reduktion ist vermutlich auf das Ausfallen der Stoffe aufgrund des Kontaktes zur
Umgebungsluft (Oxidation) zuriickzufihren.

11.7 Zusatzliche Untersuchungen zur langfristigen Filterwirkung

Alle Produkte lagen hinsichtlich des mit dem DFZ ermittelten Zellriickhaltes in den Laboruntersu-
chungen deutlich hinter den Erwartungen bzw. Herstellerangaben zurtlick. Das verwendete Test-
wasser bei den Untersuchungen zum Bakterienrlckhalt war jedoch frei von Feststoffen. Daher
wurden weiterfihrende Untersuchung mit schwebstoffhaltigem Oberflaichenwasser durchge-
fuhrt. Hierdurch sollte der Einfluss einer Deckschicht und der Betriebszeit auf die Wirksamkeit
von Aufbereitungssystemen untersucht werden. Bereits die Untersuchungen zur Triibung unter
Laborbedingungen haben einen Hinweis darauf gegeben, dass es eine Korrelation zwischen Par-
tikelfracht und Rickhalt geben kann.

Zur Untersuchung mit realem Oberflichenwasser wurde der Wasserrucksack PAUL am Dort-
mund-Ems-Kanal in Miinster aufgebaut. Uber eine Tauchpumpe einen Meter unterhalb der Was-
seroberflache wurde der PAUL mit dem Wasser aus dem Schifffahrtskanal (vergleichbar mit Fluss-
wasser) beschickt. Die Analyse des Wassers vor Beginn der Untersuchung zeigte eine Gesamtzell-
zahl von 4,88 Mio. Zellen/ml. Die ICCs lagen bei 3,39 Mio. und die DCCs bei 1,49 Mio. Zellen/ml.
Der High Nucleic Acid Percentage (HNAP) lag bei 89,12 %. Am Ende der Untersuchung wurde die
Bestimmung des Zulaufs wiederholt. Hier wurden folgende Zahlen gemessen: TCC 4,77 Mio. Zel-
len/ml, ICC 3,32 Mio. Zellen/ml und DCC bei 1,44 Mio. Zellen/ml bei 89,00 % HNAP. Die sehr dicht
beieinanderliegenden Werte zeigen, dass die Zusammensetzung des Kanalwassers relativ kon-
stant Uber die Zeit war. Fir die Darstellung wurde immer der Zulaufwert zu Beginn der Messung
herangezogen. Der verwendete Wasserrucksack PAUL wurde vor der Durchfiihrung der Untersu-
chung bereits fiir die Untersuchungen zum Riickhalt von E.Coli Bakterien unter Laborbedingungen
eingesetzt. Abbildung 25 zeigt den Verlauf der Zellzahl im Ablauf Gber einen Tag. Wahrend der
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Untersuchung sind insgesamt 1.200 | durch die Membranen geflossen. Die gesamte Betriebszeit
lag bei etwa acht Stunden.
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Abbildung 25: Verlauf der Zellzahl (TCC) im Ablauf des PAULs tGber 1200 | bei Beschickung mit
Wasser aus dem Dortmund-Ems-Kanal (Zulauf TCC = 4,88 Mio. Zellen/ml) am ers-
ten Tag

Nach 20 Litern befanden sich etwa 6,38 Mio. Zellen (TCC) im Ablauf des Filters. Dies ist ein Anstieg

von etwa 1,5 Mio. Zellen. Dieser Messwert zeigt, dass es durch die Standzeit zwischen dem letzten

Betrieb im Labor und der Wiederinbetriebnahme am Kanal zu einer Verkeimung hinter der

Membran gekommen ist. Nach 200 Litern befanden sich aber lediglich noch 1 Mio. Zellen/ml im

Ablauf. Die Konzentration nahm mit zunehmender Betriebszeit weiter ab, bis schliellich nur noch

77.740 Zellen (nach 1.200 Litern) im Ablauf des PAULs gemessen werden konnten. Die Zellzahl

sank bis auf einen AusreiBer kontinuierlich. Bei der Messung bei 500 Litern wurde eine erhohte

Zellzahl (561.250 TCC/ml) gegentiber den Messungen bei 350 Litern (217.950 TCC/ml) und bei 700

Litern (174.050 TCC/ml) festgestellt. Neben einer erhéhten Zellzahl zeigten die Messwerte aber

auch eine andere Zusammensetzung als die anderen Ablaufwerte. Wahrscheinlich besteht kein

Zusammenhang zwischen der erhohten Zellzahl und dem Riickhalt durch die Membran selbst,

sondern die Ursache liegt hinter der Membran im Ablaufbereich des PAUL.

Die Untersuchung wurde noch ein zweites Mal durchgefiihrt, wobei sich qualitativ ahnliche Er-
gebnisse zeigten. Bei der zweiten Durchfiihrung wurde festgestellt, dass sich die Wirksamkeit
zwar schneller steigerte, das Ablassen des Wassers aus dem Schlammsammelraum jedoch zu ei-
nem maligeblichen Abtrag der aufgebauten Schicht fihrte. Insgesamt decken sich diese Ergeb-
nisse auch mit den Erkenntnissen von Bartel et. al (2013). Auch hier wurde festgestellt, dass der
Rickhalt in der Einfahrphase zunachst schlechter ist, sich dann aber stetig verbesserte.

Anhand der Untersuchungsergebnisse konnen folgende Riickschliisse gezogen werden:
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1. Die Betriebszeit und ausgebildete Deckschicht haben einen positiven Einfluss auf die Riick-
haltewirkung durch die Membrane

2. Die Ausbildung der Deckschicht ist abhangig von der Partikelfracht im Wasser. Das bedeu-
tet, dass die Ablaufqualitdt sich schneller verbessert, wenn eine entsprechende Fest-
stofffracht im Zulauf ist.

3. Durch Ablassen des Schlammsammelraumes im PAUL wird die Deckschicht wieder abge-
tragen. Die Reinigungsleistung steigt jedoch schneller wieder an als bei der Erstinbetrieb-
nahme.

4. Nach einer Wiederinbetriebnahme oder langerer Standzeit ist zunachst mit einer héheren
Anzahl an Zellen zu rechnen, sodass das erste Filtrat verworfen werden sollte.

Die Ergebnisse wurden bei Messungen mit dem PAUL erzielt. Grundsatzlich ist jedoch davon aus-
zugehen, dass sich diese Ergebnisse auch auf andere Membran- und Oberflachenfilter Gbertragen
lassen.
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12 Vergleichende Gesamtbewertung

Auf der Basis der Untersuchungen sowohl unter Laborbedingungen als auch im praktischen Ein-
satz erfolgte eine vergleichende Gegeniiberstellung der Systeme. MaRgeblich wird die Wirksam-
keit sowie das langfristige Betriebsverhalten und die Lebensdauer von der Wartung und der Roh-
wasserzusammensetzung beeinflusst.

P&G™ Purifier of Water: Das Pulver Purifier of Water von P&G™ enthalt neben einem Flockungs-
mittel auch ein Desinfektionsmittel. Der Riickhalt von Helmintheneiern (hier: Quarzmehlriickhalt)
wurde als , bedingt zuverlassig” eingestuft. Die Desinfektionswirkung durch das Produkt hatte
diesbeziglich eine geringe Wirkung, da es sich um Helmintheneier handelt, die oftmals wider-
standsfahig gegenlber der chemischen Desinfektion, was durch das Quarzmehl realistisch unter-
sucht werden konnte. Der limitierende Faktor des Helminthenei-Rlckhaltes ist das zur Filtration
verwendete Stofftuch. Abhangig von den Stoffstrukturen ist die Variabilitdt groB. Die Reduktion
von Bakterien war beim P&G™-Pulver mit ,,no risk” vergleichsweise hoch. Bei dieser Bewertung
ist eine Gesundheitsgefahrdung unwahrscheinlich. Auch die Wiederverkeimungsrate lag mit ,,me-
dium risk” in einem Bereich, der als vertretbar eingestuft werden kann. Die Tribung konnte deut-
lich reduziert werden. Hinsichtlich geldster lonen zeigte dieses Produkt einen hohen Eisenriick-
halt. Die Reduzierung von Arsen und Mangan war mittelmaBig und die von Nitrat und Fluorid sehr
gering. Die Produktanwendung erfordert ein niederschwelliges Verstandnis zur Durchfiihrung.
Mit einem Pulverpaket kdnnen innerhalb von 30 min 10 Liter Wasser aufbereitet werden. Sys-
tembedingt fallt keine Wartung an. Jedoch ist die Einmallésung aus 6kologischer Sicht nachteilig
zu werten. Sowohl das Anfallen des Verpackungsabfalls als auch die Langlebigkeit sind bedenklich.
In Anbetracht der nicht vorhandenen Folgekosten kann dieses Kriterium nicht bewertet werden.
Der Kaufpreis ist allerdings hoch - vor allem mit dem Hintergrund der geringen Durchschnittsein-
kommen von z. B. der Bevélkerung in Uganda. In einer akuten Krisensituation ist dieses Produkt
aufgrund der leichten Anwendung gut geeignet, weil die Pakete leicht verteilt werden kénnen.

What a Bird: Der What a Bird konnte einen zuverldssigen Rickhalt von Helminthen-Eiern erzielen.
Dabei wird deutlich, dass sich mit groRerem Volumen, welches die Membran durchflie8t, der
Rickhalt erhoht, was wiederum auf eine Deckschichtbildung schlieBen ldsst. Nach den durchge-
fihrten Analysen konnte der zuverlassige Riickhalt von Helmintheneiern nach einem Durchfluss-
volumen von ca. 15| erreicht werden. Das vom Hersteller empfohlene Spilvolumen zu Beginn
der Inbetriebnahme ist geringer. Die Bakterienreduktion wurde insgesamt mit ,,medium risk” be-
wertet, wenn die Laborergebnisse des direkten Ablaufs (,,low risk“), der Wiederverkeimung (,,high
risk“) und der Realbedingungen (,,high risk”) mit einbezogen werden. Die Filtereinheit What a Bird
zeigte eine zuverlassige Triibungsentfernung aus den Rohwassern. Das Eisen konnte zuverldssig
reduziert werden. Andere geldste Wasserinhaltsstoffe konnten nur geringfligig bis nicht zuriick-
gehalten werden. Im Hinblick auf die zur Verfliigung stehenden finanziellen Mittel in Uganda
(Durchschnittswerte) ist die Anschaffung des Produktes sehr teuer. Die Folgekosten sind
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allerdings gering, da die Filter (in Abhadngigkeit der Rohwasserqualitat) lediglich alle zwei Jahre
ausgetauscht werden miussen. Die Langlebigkeit des Produktes ist gegeben. Je nach Schnelligkeit
des Pumpens und der Kraftaufwendungen konnen ca. 55 I/h aufbereitet werden. Die Wartung
wird nach den Erfahrungen in Uganda als mittelmaRig eingestuft (sowohl Komplexitat als auch
Haufigkeit).

ATC Super Sterasyl®: Der ATC Super Sterasyl® wies einen zuverlassigen Rickhalt der Helminthen-
Eier auf. Dieses Ergebnis wurde nach einem Durchflussvolumen von etwa 20 Liter ermittelt. Dem-
nach musste sich auch bei diesem Produkt zunachst eine Deckschicht bilden, die ein Volumen
fordert, welches liber den Herstellerangaben liegt. Die Reduktion von Bakterien wurde sowohl
unter Labor- als auch unter Realbedingungen mit ,high risk“ bewertet. Die Tribungsreduktion
dieses Produktes ist geringer als bei den anderen Produkten - allerdings sind die Ergebnisse des
Rickhaltes geloster Wasserinhaltsstoffe beim ATC Super Sterasyl/® am besten. Bis auf den Para-
meter Fluorid konnten alle Stoffe mindestens mittelmaRig entfernt werden, Eisen und Mangan
sogar im héheren Male. Die Kosten sind jedoch zum einen beim Kaufpreis und zum anderen bei
den Folgekosten vergleichsweise hoch. Hier ist der Filterkerzenwechsels nach durchschnittlich
bereits sechs Monaten zu beachten (auch hier in Abhangigkeit der vorliegenden Rohwasserqua-
litat). Der Durchfluss ist mit 1,3 I/h sehr gering, vor allem wenn das Produkt, welches auf Haus-
haltsebene angewendet werden soll, einen grofen Haushalt bedienen sollte. Die Komplexitat der
Wartung ist aufgrund des einfachen Reinigungsvorganges der Filterkerze sehr gering. Die Nach-
haltigkeit ist eher gering bis mittelmaRig zu bewerten, da das Plastikprodukt beispielsweise durch
intensive Sonneneinstrahlung kurzlebig sein kann und die Kerzen regelmaRig gewechselt werden
mdssen.

Wasserrucksack PAUL®: Der Wasserrucksack PAUL® kann nach der Simulation die Helminthen-
Eier zuverlassig auf ein unbedenkliches Niveau reduzieren. Nach einer Einfahrphase (ca. 150 |)
und der Testwasserzugabe (ca. 250 1) wurden insgesamt ca. 400 | auf das Produkt gegeben bis
diese Zuverlassigkeit, welche sich durch die Deckschichtbildung ergibt, erreicht worden ist. Dieses
Volumen liegt Gber der Herstellerangabe von 50 I. Das System wurde fir die Bakterienreduktion
mit insgesamt ,medium risk” bewertet. Diese Einschatzung ergibt sich aus den Laborergebnissen
des direkten Ablaufes (,,medium risk“), der Wiederverkeimung (,,high risk“) und den Ergebnissen
unter Realbedingungen aus Uganda (,medium“ bzw. ,high risk“). Die ,medium risk“-Bewertung
aus dem Labor wurde nach einem Gesamtvolumen von 610 | (Durchfluss durch den PAUL®) ge-
messen. Es ist anzunehmen, dass mit gréRerem Gesamtvolumen der Riickhalt der Wasserinhalts-
stoffe (hier insbesondere Bakterien und Helminthen) steigen wird. Nach 50 | ist eine zuverlassige
Reduktion jedoch nach diesen Ergebnissen ausgeschlossen. Sowohl die Triibungs- als auch die
Eisenreduktionen waren hoch und auch der Arsenriickhalt war mittelmaRig. Nitrat, Mangan und
Fluorid wurden gar nicht bis wenig aus dem Rohwasser entfernt. Der Kaufpreis ist hoch, allerdings
bestatigen Erfahrungen unterschiedlicher Anwender eine hohe Lebensdauer. Es treten keine Fol-
gekosten fiir den PAUL® auf. Nach direkter Inbetriebnahme, wenn sich noch keine Deckschickt
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auf der Membran gebildet hat, zeigt der Wasserrucksack unter allen betrachteten Produkten den
héchsten Durchfluss. Anfangs wurden 180 I/h aufbereitet. Im Verlauf der Untersuchungen nahm
der Wert auf 100 I/h ab. Die Haufigkeit und Komplexitat der Wartung ist gering. Zwar werden
keine lokalen Materialien verwendet, jedoch fallen keinerlei Reststoffe an.

Sandfilter nach CAWST-Anleitung: Mit dem Sandfilter konnten Helmintheneier wirksam zurick-
gehalten werden. Die Bakterienriickhalte wurden sowohl im Labor als auch unter Realbedingun-
gen als ,high risk” eingestuft. Das Aufwachsen des Biofilmes bendtigt Zeit. Der Sandfilter muss
gespllt werden. Dennoch wurde kein Riickhalt erzielt, der eine Gesundheitsgefahr ausschliefSen
wirde. Auch bei diesem Produkt ist davon auszugehen, dass weiteres Spilen und Beschicken des
Sandfilters mit z. B. Oberflachenwasser das Anwachsen des Biofilmes und somit den Bakterien-
rickhalt verbessern wiirde. Der Sandfilter wies eine hohe Reduktion der Triibung auf. Wie beim
ATC Super Sterasyl®, konnte durch diese Aufbereitungsmethode Eisen und Mangan im hohen
Male entfernt werden. Der Riickhalt von Nitrat und Arsen war gering Je nach Region und Land
sind die Anschaffungskosten fir das Material und den Bau eines Sandfilters hoch. Folgekosten
kommen, wenn es zu keiner Beschadigung des Produktes oder des Materials kommt, in der Regel
nicht zustande. Aufgrund dessen ist die Langlebigkeit und das Anfallen von Reststoffen positiv
bewertet worden. Durch die Beschaffung lokaler Materialien wird dieses Kriterium ebenfalls als
sehr gut bewertet. Der Wartungsaufwand ist nach Erklarungen des Systems mittelmaRig bis gut.
Die Aufwand ist im Vergleich zu den marktverfiigbaren Produkten hoch, denn der Sandfilter muss
erst einmal vor Ort gebaut werden. Die anschlieBende Anwendung ist dann einfach.

Die abschlieBende Matrix (Tabelle 11) ermoglicht eine Einschatzung fiir eine Produktauswahl in
Abhangigkeit des jeweiligen Rohwassers, der verfligbaren Kosten oder auch der Akzeptanz der
Bevoblkerung. Die Matrix liefert somit eine Entscheidungshilfe z. B. fir NGOs, Vereine oder Insti-
tute, wenn es darum geht, dezentrale und mobile Systeme zur Wasseraufbereitung zu wahlen.

Eine pauschale Aussage zur Wirksamkeit gegeniber gelosten Stoffen ist nicht moglich, dai. d. R.
dulere Bedingungen, wie Feststoffgehalt oder pH-Wert malgeblichen Einfluss auf das Verhalten
der Stoffe haben und so zu Messergebnissen fiihren, die einen Riickhalt zeigen, der ggf. aber nicht
reproduzierbar ist. Bei keinem der getesteten Produkte ist pauschal von einem sicheren Riickhalt
geloster Stoffe auszugehen. Lediglich der Sandfilter (biologisch) und der ATC (adsorptiv) weisen
vergleichsweise robuste Wirkmechanismen auf.
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Tabelle 11: Zusammenfassende Bewertung der untersuchten Produkte (teilweise subjektive/qualitative Bewertung)

System/Bewer-
tungskriterium

System/Produkt
P&G™ . ATC Super Wasserrucksack Sandfilter
o What a Bird .
Purifier of Water Sterasyl® PAUL® CAWST-Anleitung

Flockung (Eisensul-
fat) und Desinfek-

Mikrofiltration

Adsorption, Tie-
fen- und Oberfla-

Ultrafiltration

Oberflachen- und

Art der Behandlung tion (Calciumhy- (0,1 pm) chenfiltration (0,02 bis 0,1 pm) Tiefenfiltration
pochlorit) (0,5 bis 0,8 um)

. . ) bis 20 Personen . ) .
GrofSenordnung (Ori- | bis 10 Personen (mehrere Haus bis 5 Personen bis 400 Personen | bis 100 Personen
entierungswerte) (Haushalt) halte) (Haushalt) (Dorf/Community) | (Dorf/Community)
Durchfluss oder Vo- 10 | pro Anwen- 115 ml/Hub 100 I/h
lumen pro Anwen- q < ckeh ) 1,31/h Anfangswert (Ab- 241/h
dung ung (Packchen) bis 55 I/h nahme tiber Zeit)

Anschaffung/ ca. 0,10 € pro ca. 80 € (Material
Kaufpreis Packchen ca.35¢€ ca. 100 € ca. 1.200 € vor Ort verfiigbar)
Folgekosten nicht bestimmt gering sehr hoch sehr gering sehr gering
einmaliger Filtereinheit nach Austausch Filter-

L d

ebensdauer Einsatz 2 Jahren kerze nach % Jahr 10 Jahre mehrere Jahre
Wartungs- . . v . v . mittelmaRi
hc’iufigkegit sehr gering mittelmaRig mittelmaRig gering bis geringg
?{l;xgggs_ sehr gering mittelmaRig sehr gering gering gering
gz}nvféi)gtat/ mittelmaRig gering einfach gering hoch
Reststoffe/Abfall hoch gering gering sehr gering sehr gering

62



Wirkung (Riick-

System/Produkt

halt/Reduktion) P&G™ T Tl ATC Super Ster- Wasserrucksack Sandfilter
Purifier of Water asyl® PAUL® CAWST-Anleitung
Helmintheneier bedingt zuverlassig zuverlassig zuverlassig zuverlassig
. no risk medium risk high risk medium risk high risk
Bakterien
Bewertung orientiert an Odonkor und Mahami (2020) sowie WHO (2016) - siehe Kapitel 11.3.3
Ablauf bis 1,0 NTU bis 0,5 NTU 0,5 bis 1,0 NTU < 0,2 bis 0,5 NTU < 0,2 bis 0,5 NTU
Tribung
Riickhalt 92,2 bis 99,1 % 97,2 bis 99,8 % 93,6 bis 98,5 % 95,5 bis 99,8 % 97,0 bis 99,8 %
Reduktion Farbung sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch

Geloste Stoffe
(Nitrat, Eisen, Man-
gan, Fluorid, Arsen)

Wurden im Rah-
men der Untersu-
chungen nennens-
wert zuriickgehal-

ten. Generell si-

cher Rickhalt
aber systemspezi-
fisch nicht ge-
wahrleistet.

Rickhalt system-
spezifisch nicht ge-
wahrleistet.

Rickhalt von Eisen
hoch.

Adsorption durch
Aktivkohle.

Bis auf Fluorid
weitegehende
Wirksamkeit nach-
gewiesen.

Genereller Riick-
halt systemspezi-
fisch nicht gewahr-
leistet.

Hoher Eisenriick-

halt in Laborversu-
chen.

Riickhalt aufgrund
komplexer Wirk-

mechanismen (u.a.

biologisch) mog-
lich.

Eisen und Mangan

zuverldssig redu-
ziert.

Wirkung entwickelt sich u.U. nach langerer Betriebsdauer (u.a. Biofilmbildung)
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13 Erfahrungen und weitere Entwicklungen in Uganda

Einen wesentlichen Einfluss auf die dauerhafte Anwendung der Wasseraufbereitungssysteme hat
der betriebliche Aufwand und die Akzeptanz der Bevélkerung.

Wie die Erfahrungen in Uganda mit dem ATC Super Sterasy!® zeigten, ist die Handhabung einfach.
Allerdings fehlt in den haufig nur mit einem Bett ausgestatteten Hitten die Abstellflache des klas-
sischen Tischgerates (table-top-Losung). Die Positionierung des Systems auf dem Boden schrankt
die Nutzung ein. Hier besteht zudem die Gefahr, dass der Auslass verunreinigt wird. AuBerdem
zahlen zu einem Haushalt hdufig mehr als flinf Personen, so dass sich die Verfligbarkeit von 16 |
Wasser nach einem mehrstiindigen Durchlaufzeitraum als eingeschrankt praktikabel erwies. Ab-
bildung 26 zeigt die Verunreinigung der Filterkerzen, die vergleichsweise einfach gereinigt werden
kénnen.

Abbildung 26: Anwendung der Filterkerzen des ATC Super Sterasyl® zur Aufbereitung von ortli-
chem Oberflachenwasser

In der Region um Gulu sind bereits einige What a Birds im Einsatz. Sechs Frauen, die einen What
a Bird von Lichtstahl Uganda e.V. erhielten, haben lber ihre Erfahrungen berichtet. Entscheidend
bei der Wartung des What a Bird ist das Riickspilen der Filtereinheit. AnschlieBend ist der What
a Bird mit seinen recht vielen und teils kleinen Einzelteilen wieder zusammenzusetzen. Eine Nut-
zerin hat den What a Bird in einer falschen Reihenfolge zusammengesetzt. Die weiteren finf
Frauen schienen sicher im Umgang mit dem Produkt. Lediglich die Nutzerin, die das Produkt in
falscher Reihfolge zusammengesetzt hatte, verfligte nicht tGiber das erforderliche Wissen zur Riick-
splilung der Filtereinheit. Wird der What a Bird taglich angewendet, muss er je nach Tribung des
Wassers taglich bis alle zwei Tage gereinigt werden. Damit ist die Wartungshaufigkeit vergleichs-
weise hoch. Die Verfligbarkeit von Wasseraufbereitungssystemen ist in den landlich gelegenen
Dorfern um Gulu eine Raritat. Dementsprechend stellt ein What a Bird eine Ware da, die Begehr-
lichkeiten weckt und gestohlen wurde. In Abbildung 27 wird die Nutzung des What a Bird gezeigt.
Eine Nutzerin (Bild links) versorgt mit dem System nicht nur die eigene Familie, sondern auch
weitere Mitbewohner der Dorfgemeinschaft.
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Abbildung 27: Einsatz des What a Bird in Uganda

Die Anwendung des P&G™-Purifier of Water ist auf der Riickseite jeder Packung anschaulich er-
l[dutert und illustriert. Auch in Uganda wurde das Produkt zur Aufbereitung von Oberflachen- und
Grundwasser angewendet. Die Anwendung des Produktes ist leicht verstandlich. Dennoch mis-
sen verschiedene Arbeitsschritte durchgefiihrt werden, bis das Wasser den vollstandigen Reini-
gungsprozess durchlaufen hat. Zudem werden zwei Eimer bendtigt, die vielleicht nicht jeder Fa-
milie zur Verfigung stehen. Darliber hinaus kdnnen sich die Menschen meist nicht vorstellen,
dass mit dem Pulver das Wasser gereinigt werden kann. Es war etwas Uberzeugungsarbeit nétig,
bis letztlich das Ergebnis lberzeugte. Weiterhin bestand Skepsis bei der lokalen Bevolkerung, da
das Wasser nach Chlor roch und schmeckte. Diese Skepsis, so teilte eine Mitarbeiterin von Licht-
strahl Uganda e.V. mit, stammt durch den ungewohnten Geruch und Geschmack. Dariiber hinaus
sind die Menschen skeptisch, weil der Chlorgeruch an die Ebola-Ausbriiche erinnert, bei denen
Chlor zur Desinfektion eingesetzt wurde. Das Pulver als Einmalprodukt hat den Vorteil, dass keine
Wartung erforderlich ist.

Die Anwendung des Systems PAULs® zeichnet sich durch das vergleichsweise hohe Behandlungs-
volumen von 1.200 I/d und die einfache Anwendung aus. Bei der lokalen Bevélkerung in Gulu war
es anfangs schwierig zu erlautern, dass die Membran keine Reinigung erfordert. Die Reinigungs-
prozesse im geschlossenen Behalter sind nicht visuell nachvollziehbar, so dass die Anwendung
anfangs zogerlich erfolgte. Ein Vorteil des geschlossenen Systems ist der Schutz vor Beschadigun-
gen und Kontamination der Membraneinheiten. Nach Erklarung der Prozesse wurde das System
sehr gut angenommen. Der Wasserrucksack PAUL® wird zur Aufbereitung von Wasser im Kiichen-
bereich des Vereins Lichtstrahl Uganda e.V. eingesetzt (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Einsatz des Wasserrucksack PAUL® zur Vorbehandlung des Wassers auf dem Ge-
lande des Vereins Lichtstrahl Uganda e.V. in Gulu

Wahrend des Aufenthaltes und den Arbeiten in Uganda wurde das grol3e Interesse der dortigen
Bevoblkerung deutlich. Trinkwasser mit unbedenklicher Qualitat hat einen hohen Stellenwert. Fra-
gen zur geeigneten Entnahme, Aufbereitung und Speicherung des Wassers wurden intensiv dis-
kutiert. Einige Menschen tranken jedoch bedenkenlos Rohwasser ohne jegliche Aufbereitung. Da
Verunreinigungen haufig nicht unmittelbar sichtbar sind, wird das Problem nicht wahrgenom-
men. Diese Eindriicke waren Anlass flr die Durchfihrung von Workshops, zunachst mit Personen
von Lichtstrahl Uganda e.V. Neben den genannten Inhalten wurden auch neue Routinen fir die
Reinigung von Behaltern oder die Benutzung von bestimmten Wasserquellen auf dem Projektge-
lande festgelegt. Dariliber hinaus erfolgte eine Erlauterung moglicher Gefahren und Folgen durch
das Trinken von Rohwasser ohne Aufbereitung. Die gesundheitlichen Gefahren waren den Men-
schen vor Ort meist nicht bewusst. Aufgrund des grof3en Interesses wurde ein zweiter Workshop
durchgefihrt.
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14 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen veranschaulichen die Moglichkeiten und Grenzen mobiler Systeme und Pro-

dukte zur Wasseraufbereitung in Krisenregionen. Untersucht wurden Systeme mit unterschiedli-

chen Wirkmechanismen und einem breiten Behandlungsvolumen von wenigen Litern bis tber
1000 Litern pro Tag.

Folgende Aspekte sind bei der Anwendung zu bericksichtigen:

Bei den meisten Systemen ist eine ,Einfahrphase” erforderlich. Das von den Herstellerfir-
men angegebene Spllvolumen reicht haufig nicht aus, um die maximale Filterwirkung zu
erreichen. Beispielsweise zeigte sich beim Wasserrucksack PAUL®, dass sich der Bakterien-
riickhalt bei Anwendung Uiber einen ldngeren Zeitraum verbessert. Das bedeutet fir die
Membran/Oberflachenfilterprodukte, dass diese nach einer gewissen Betriebszeit bes-
sere Riickhalte erzielt werden kénnen als bei den hier vergleichsweise kurzen Einsatzen.

Keines der Produkte konnte als alleinige Losung einen zuverlassigen Rickhalt gegen mik-
robiologische Belastungen und das breite Spektrum chemischer Belastungen leisten. Fir
den Riickhalt von Mikroorganismen ist das Hochstmafd an Sicherheit bei einer Verfahrens-
kombination aus Filtration und Desinfektion zu erreichen. Eine Desinfektionswirkung
weist ausschlieflich das P&G™-Pulver auf. Die Filtersysteme reduzieren die Anzahl der
Bakterien haben aber keine Desinfektionswirkung.

Ein maligebliches Kriterium ist die Desinfektionswirkung bei anschlieender Lagerung des
aufbereiteten Wassers. Erfahrungsgemal} werden die Behalter fiir den Transport und die
Speicherung (z. B. in Jerrycans oder Pots) nicht oder unzureichend gereinigt. Das Wasser
lagert dann ggf. Gber Stunden und Tage und die Zellzahlen nehmen exponentiell zu.

Eine Desinfektion kann durch Chlor oder auch durch UV-Strahlung erfolgen. Eine Methode
ist die Solar Disinfection (SODIS)-Methode, bei der Wasser in transparenten PET-Flasche
durch Sonnenlicht bestrahlt wird. Voraussetzung der Desinfektionswirkung ist eine sehr
geringe Triibung, damit alle Zellen durch die Strahlung in der Flasche erreicht und un-
schadlich gemacht werden. Hier kdnnen weitergehende Untersuchungen wertvolle Infor-
mationen liefern.

Bei der in diesem Projekt angewandten Methode der Durchflusszytometrie zur Ermittlung
der Zellzahlen handelt es sich um eine neuartige Methode der Trinkwasseranalytik. Diese
Methode liefert im Vergleich zur tblichen Methode (Plattenverfahren) wesentlich mehr
Informationen zum Riickhalt von Keimen. Bei der Systembewertung ist dieser Aspekt zu
beriicksichtigen.
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Eine generelle Unbedenklichkeit nach der Anwendung besteht nicht, da systembedingte Grenzen
der Aufbereitung vorliegen. Die Wahl des entsprechenden (optimalen) Aufbereitungssystems er-
fordert eine Analyse der Rohwasserbelastung. Weiterhin sind betriebliche Anforderungen zu be-
riicksichtigen, auch wenn diese den allen Produkten auf einem niederschwelligen Niveau liegen.

Es kann allerdings auch nicht erwartet werden, dass kompakte in der Regel einstufige Systeme
mit einfacher Handhabbarkeit einen vergleichbaren Reinigungserfolg erzielen, wie ein komplexes
Wasserwerk mit abgestimmten sequenziellen Aufbereitungsschritten. Insofern kdnnen die Anfor-
derungen der Trinkwasserverordnung zwar als orientierender Vergleich, aber nicht als Anforde-
rung zugrunde gelegt werden. Im Projekt wurde nachgewiesen, dass durch alle Systeme bzw. Pro-
dukte eine nennenswerte Reduktion von Wasserinhaltsstoffen erfolgt. Damit wird die Gesund-
heitsgefahrdung der Menschen deutlich reduziert.
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