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|TRINKWASSER

Elimination von Viren

durch Filtrationsverfahren der Trinkwasseraufbereitung

r

|
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Die Beurteilung der Eliminationsleistung von Aufbereitungsprozessen in der Trinkwasseraufbereitung zum
Riickhalt kleinster Partikel stand im Mittelpunkt eines vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) und DVGW gefdrderten Verbundforschungsvorhabens (02 WT 0945). Der Schwerpunkt lag dabei auf
den wichtigsten im Wasserwerk genutzten partikelabtrennenden Verfahren: der Flocken-/Flockungsfiltration

und der Ultrafiltration.

von: Dr. Beate Hambsch, Dr. Pia Lipp, Monika Bosl, Dr. Katja KreiBel (DVGW-Technologiezentrum Wasser — TZW)

Paragraph 5, Absatz 1 der Trinkwasserverord- :
nung 2001 [1] besagt, dass im Trinkwasser fiir :
den menschlichen Gebrauch Krankheitserre-
ger nicht in Konzentrationen enthalten sein
diirfen, die zu einer Schdadigung der mensch-
lichen Gesundheit fiihren kénnen. Diese An-
forderung lisst sich fiir Viren, die eine sehr :
niedrige Infektionsdosis aufweisen, nicht un- :
bedingt durch die Abwesenheit von Fikalin- :
dikatoren und auch nicht durch eine direkte :
Messung der Viren im Trinkwasser sicherstel-
len. Eine Risikoabschédtzung hingegen sollte
laut Weltgesundheitsorganisation WHO durch :
die Kenntnis der Ausgangskonzentration im :
Rohwasser und der Eliminationsleistung der
Aufbereitungsverfahren moglich sein [2]. In
friitheren Forschungsvorhaben wurden zwar

Messungen zu Viren in der Wasseraufberei-
tung vorgenommen [3], allerdings waren die
Konzentrationen bereits in den Rohwéssern
in der Regel so gering, dass keine Bewertung
der Wirksamkeit der Aufbereitungsstufen
moglich war. Daher wurde diese Fragestellung
im Rahmen des Verbundvorhabens ,Wirksam-
keit der Elimination von Viren durch Filtrati-
onsverfahren der Trinkwasseraufbereitung”
vom DVGW-Technologiezentrum Wasser
(TZW) und dem Umweltbundesamt (UBA)
bearbeitet. Wahrend das UBA die Untersu-
chung der Rohwisser auf Viren und die Ent-
fernung enteraler Viren innerhalb der Boden-
passage ndaher untersuchte, lag der Schwer-
punkt der Arbeiten am TZW in der Beurteilung
der Entfernungswirksamkeit der wichtigsten
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tm Wasserwerk genutzten partikelab- Tabelle 1: Beschaffenheit der eingesetzten Wasser

trenner%den . Stufen (FIOCk.en'/FlO' (Grundwésser: Wasser 0, Wasserg1, Talsperrenwésser: Wasser 2, Wasser 3).
ckungsfiltration und Ultrafiltration)

mittels Messungen im Labor sowie im Parameter Wasser 0 Wasser 1 Wasser 2 Wasser 3
halbtechnischen Mafistab unter rea- pH 746+011 715+0,11 6,85+017 7,48+0,17
lititsnahen Bedingungen. Zur Ab- || susiniokeit 25 °C [mS/m]  121+05 384 £02  49+05 15002
schatzung der Eliminationsleistungen .

wurden Bakteriophagen als Modellor- Triibung [FNU] 0,07+0,02 0,08+0,02 0,27 +0,14 0,70+0,28
ganismen in hohen Konzentrationen DOC [ma/] 220+0,15 0,61 +0,13 157 +032 2,28+0,13
dosiert. Diese dhneln in Bezug auf SAK-254 [1/m] 41+0,1 0,8 +0,1 6,8 +0,3 70+02 |R
Oberflacheneigenschaften und Grofie SAK-436 [1/m] <0,1 <0,1 0,3 +0,1 0,4+0,1 §

enteropathogenen Viren, wie z. B.
Adeno- oder Noroviren.

Wasserbeschaffenheit

Fir die Untersuchungen zur Flo-
ckungs-/Flockenfiltration als auch zur :
Ultrafiltration (UF) wurden zwei :
Trinkwisser (Wasser O und Wasser 1)
und zwei Rohwasser (Wasser 2 und
Wasser 3) aus Talsperren eingesetzt.
Die beiden Trinkwisser wurden durch :
Enteisenung und Entmanganung aus :
Tiefengrundwissern aufbereitet. Die :
Wisser unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Gehalte an Neutralsalzen
und organischen Wasserinhaltsstof- :
fen. Ausgewihlte Parameter zur Cha- :
rakterisierung der Wasserbeschaffen- :

heit sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Modellorganismen

Als Modellorganismen fiir die Dosier-
versuche wurden die Bakteriophagen
phiX174 und MS2 ausgewahlt, da sie
aufgrund ihrer vergleichbaren Mor-
phologie und Grofle (ca. 25 nm) und
ihrer guten Nachweisbarkeit hdufig als
Indikatoren fiir Viren verwendet wer-
den. Im Rahmen des Projektes wurden
beide Phagen iiber Kulturverfahren
(DIN ENISO 10705-1 [4], DIN EN ISO
10705-2 [5]) bzw. iiber quantitative
PCR-Verfahren nachgewiesen. Fiir die
Dosierversuche wurden jeweils hoch-
konzentrierte Stammloésungen der
Phagen (10'° bzw. 10! PFU/ml) herge-
stellt.

Verfahrenstechnik

Die Flockungsversuche im Labormaf3-
stab wurden in einem Jartester (Floc-
culator SW6, Firma Stuart) in 1-Liter-
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i Becherglidsern durchgefiihrt. Fiir die :
. halbtechnischen Untersuchungen :
standen an zwei Talsperren Versuchs-
anlagen zur Flockenfiltration mit
Durchsatzmengen von 6,5 m3/h bzw. :
1 m3/h zur Verfiigung (Wasser 2und 3). :
Dartiber hinaus konnte die Bakterio- :
grofleren Membranflache (0,2 m?) ein-
gesetzt. Die groftechnische Anlage be-
dem das Rohwasser eine ausreichend :
hohe Bakteriophagenbelastung auf- :
wies, auch groftechnisch iiberpriift :
: handelte sich um hydrophilisierte Po-
lyethersulfon-Membranen mit einer
Fiir die Ultrafiltration standen neben :
einer Laboranlage (ca. 0,3 1/h) sowohl

phagenelimination durch Flockenfil-
tration an einem Flusswasserwerk, bei

werden.

eine halbtechnische (ca. 20 1/h) als

te es sich um Membranen aus modifi-
ziertem Polyethersulfon mit einem
vom Hersteller angegebenen nominel-
len Porendurchmesser von 20 nm und
einer Membranflache von 24 cm2. In
die halbtechnische UF-Anlage wurden
Module derselben Membran mit einer

stand aus zwei miteinander kommuni-
zierenden Membranmodulen mit einer
Gesamtmembranfliche von 16 m2. Es

nominellen Porenweite von 20 nm.
Die Anlage konnte nicht mit konstan-

: ter Flichenbelastung betrieben wer-
© auch eine groftechnische Membran-
anlage (ca. 2 m3/h) zur Verfiigung, die
: mit Kapillarrohrmembranen bestiickt :
. waren. Bei den Labormodulen handel- :

den, sodass der Durchfluss wahrend
der Filtrationszyklen mit ansteigen-
dem Transmembrandruck (TMP) leicht
absank.
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TRINKWASSER

ADbb. 1: Riickhalt von MS2
und phiX174 durch Flockung
mit 0 bis 10 mg (Al bzw. Fe)/l
PACI und FeCly in vier
verschiedenen Testwéssemn

Abb. 2: ergleich von
halbtechnischen Versuchen
und Laborversuchen zur
Flockung mit Wasser 2,
Riickhalt von MS2 und
phiX174
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: ckungsprotokoll wurde angelehnt an das
Fiir die Flockungsversuche wurden die jeweili- : DVGW-Arbeitsblatt W 218 (DVGW 1998) zu
gen Testwisser mit aufgereinigten Phagen- :
stammlosungen dotiert und entsprechend dem :
Flockungsprotokoll mit O bis 10 mg (Eisen/Fe
bzw. Aluminium/Al) pro Liter versetzt. Es erga-
ben sich Konzentrationen von 108 PFU/ml fiir

MS2 und 107 PFU/ml fiir phiX174. Das Flo- :

Flockungstestverfahren (1 min 250 rpm, 5 min
50 rpm, 10 min 25 rpm, 30 min Sedimentation
(0 rpm)) [6]. Wdhrend der Versuche wurde je-
weils eine pH-Wert-Korrektur mit Salzsdure und
Natronlauge durchgefiihrt, um die in der Praxis
typischen Flockungs-pH-Werte von pH 6,5 fiir
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Eisen(III)-Chlorid (FeCl;)und pH 6,7 fiir Poly- :
aluminiumchlorid (PACI) einzuhalten. Nach
der Sedimentationsphase wurde der Uber- :
stand entnommen, iiber einen 0,45 pm-
Membranfilter filtriert und analysiert. Mit
dieser Vorgehensweise kann ein gut eingefah-
rener Schnellsandfilter zur Flockenabtren- :
¢ gewihlten Parametereinstellungen an den
. zwei halbtechnischen Flockungsanlagen der
Bei der Ultrafiltration wurden sowohl an der
Laboranlage als auch an der halbtechnischen
UF-Anlage Filtrationsintervalle von jeweils
58 Minuten eingestellt und Versuche mit :
einer Flichenbelastung von 80 1/m2?/h und :
120 1/m?/h durchgefiihrt. Die Versuchsdauer :
variierte zwischen 3 und 8 Stunden. Die Ver-
suche an der grofitechnischen UF-Anlage wur-
den tiber 8 Stunden bei einer anfinglichen :
Flichenbelastung von 80 und 120 1/m?/h mit :
Wasser 1 (aufbereitetes Grundwasser) sowie
. gefiihrt.

nung simuliert werden.

Wasser 2 und Wasser 3 betrieben.

Der Riickhalt (log removal value - LRV) wurde
der Phagen im Ablauf des Mehrschichtfilters
i spitestens nach 90 Minuten in der GréRenord-
¢ nung der Zugabekonzentration lag. Es traten
: somit bei diesen Versuchen ohne Flockungsmit-
teldosierung keine messbare Riickhalteleistung
des Filters und kein Verlust an Phagen durch
¢ Adsorption an den Anlagenwandungen auf.

gemdf} der Gleichung berechnet:

c Cy
LRV = -log,,(—) = log,,(-)

G, c
¢ Phagenkonzentration im Filtrat
¢, Dosierte Phagenkonzentration

Virenriickhalt durch Flockungs-/Flocken-
filtration

aufgefiihrt.

Es ist zu erkennen, dass sich die Riickhalte in
den aufbereiteten Grundwdissern und den Tal-
sperrenrohwéssern deutlich unterscheiden: In
den Talsperrenrohwissern wurden beide Pha-
genarten besser zurtickgehalten als in den auf-
bereiteten Grundwassern. Fiir MS2 ergab sich
mit FeCl; ein maximaler Riickhalt von 3,5+ 0,9
log-Stufen in Wasser 2, bzw. 3,8 + 1,4 log-Stufen
fur Wasser 3, wihrend in den aufbereiteten
Grundwdssern, Wasser 0 und Wasser 1, nur
Riickhalte von 0,5 £ 1,0 und 1,9 £ 0,6 log-Stufen
gemessen wurden. Die Darstellungen zeigen
auflerdem, dass in der Regel bei diesen Versu-
chen jeweils MS2 etwas besser als phiX174 zu-
riickgehalten wird und die Flockung mit PACI
in diesen Wissern hohere Riickhalte als die mit
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FeCl; lieferte. Ferner ist aus Abbildung 1 zu
erkennen, dass die Riickhalte mit steigender
Flockungsmittelmenge ansteigen.

Um die Ubertragbarkeit der Annahmen vom
Labor auf den halbtechnischen Mafistab zu
zeigen, wurden Flockungsversuche mit aus-

beiden Talsperrenwasserwerke (Wasser 2 und
Wasser 3) durchgefiihrt. Im Zustrom zu der
Flockungsanlage wurde eine Phagenkonzen-
tration von ca. 106 PFU/mI MS2 bzw. phiX174
eingestellt. Die Probenahmen erfolgten aus
dem Zulauf, der Flockensuspension vor dem
Filter und aus dem Filterablauf nach mindes-
tens drei Verweilzeiten (1 Stunde), um einen
gut eingefahrenen Filter zu simulieren. Vor
den Flockungsversuchen wurden jeweils zwei
Versuche ohne Flockungsmittelzugabe durch-

Die Ergebnisse zeigten, dass die Konzentration

. Die Flockungsversuche an den halbtechni-
. schen Anlagen sind im Vergleich zu den La-
Die Riickhaltewerte, die sich fiir MS2 und
phiX174 ergaben, sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Da sich gezeigt hatte, dass MS2 durch :
PACI inaktiviert wird [7], wurden fiir diesen :
Vergleich nur die Messungen mittels qPCR :
: Ergebnisse an der halbtechnischen Anlage mit
6,5 m3/h (Wasser 2) mit den Ergebnissen der

borversuchen fiir Wasser 2 in Abbildung 2
dargestellt. Es sind jeweils die erzielten Riick-
halte von MS2 und phiX174 fiir die unter-
schiedlichen Flockungsmittelarten und -men-
gen aufgetragen. Es wird deutlich, dass die

TESHRRIE
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Abb. 3: Riickhalt von MS2
und phiX174 in Laborversu-
chen zur Ultrafiltration in den
vier verschiedenen Wassem
(80 l/m7/h)

Abb. 4: LRV fiir MS2 und
phiX174 als Funktion von
dTMP (Ergebnisse der

Labormembranversuche)
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Laborversuche im Rahmen der Schwankungs- :
breite tibereinstimmen. Fiir MS2 wurden mit
der FeCl;-Flockung Riickhalte zwischen 1,0 :
und 5,0 log-Stufen (bei maximal 10 mg Fe/l) :
erreicht. Fiir phiX174 lagen die Werte zwischen :
0,5 und 4,0 log-Stufen fiir PACl und zwischen :
0,2 bis 2,5 log-Stufen fiir FeCl,. Auch mit Was-
ser 3 ergab sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Laborversuchen und halbtechni- :
: heit abhiingig ist. In natiirlichen Talsperrenwis-
sern ist ein deutlich besserer Riickhalt erreich-
Die Ergebnisse der Versuche von MS2 mit PACI
konnten hier nicht ausgewertet werden, da der
Bakteriophage MS2 durch PACI inaktiviert :

schen Versuchen.
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wurde [7]. Bei den halbtechnischen Versuchen
konnten im Gegensatz zu den Laborversuchen
keine PCR-Verfahren verwendet werden, da
hierfiir die Nachweisgrenze der PCR-Verfahren
zu hoch lag.

Aus den Untersuchungen zur Flockenfiltration
lasst sich zusammenfassen, dass die Riickhalte-
leistung sehr stark von der Wasserbeschaffen-

bar als in aufbereiteten Grundwéssern. Die
Riickhalte erreichen je nach Art des Flockungs-
mittels, der Flockungsmittelkonzentration und
Art der Bakteriophagen 0,5 bis 4 log-Stufen.
Eine Ubertragbarkeit vom Labor auf den halb-
technischen Maf3stab ist gegeben, sodass der
Riickhalt fiir Viren durch Flockungsversuche
im Labormafistab mit Bakteriophagen ermittelt
werden kann. Die Festlegung eines allgemein-
glltigen Wertes fiir den Riickhalt der Flocken-/
Flockungsfiltration unabhingig von der Was-
serqualitdt ist jedoch nicht moglich.

Virenriickhalt mittels Ultrafiltration

Bei der Ultrafiltration ergibt sich wie bei der
Flockenfiltration ein Einfluss der Wasserbeschaf-
fenheit auf den Bakteriophagenriickhalt [8].
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Die Ergebnisse der Laborversuche mit einer :
Flichenbelastung von 80 1/m?/h sind bei- :
spielhaft in Abbildung 3 dargestellt. In den :
Grundwassern war der MS2-Riickhalt signi-
fikant geringer als in den nattirlichen Wis-
sern. In Wasser O und Wasser 1 wurde ein LRV
von 2,5 bis 3,0 log-Stufen bei 80 1/m?/h fiir :
MS?2 erreicht. Demgegeniiber wurde in Was- :
ser 2 und Wasser 3 ein Rickhalt > 4,0 log-

Stufen gemessen.

Wisser ein LRV von 2,5 bis 3,0 log-Stufen er-

des Transmembrandruckes gesehen.

tiert, bilden eine Deckschicht aus und verdan-

lich fiir den Riickhalt.

Auch bei den Versuchen an der grofitechni-
schen UF-Anlage zeigte sich wiederum ein
deutlicher Unterschied zwischen den Wis-
sern. Im Wasser 1 (Grundwasser) lag der Riick-
halt bei lediglich 0,5 log-Stufen, wahrend in
den unbehandelten Rohwissern ein deutlich
hoherer Riickhalt bestimmt wurde. Fiir MS2
wurden Riickhaltewerte zwischen 5 und
6 log-Stufen und fiir phiX174 zwischen 1 und

4 log-Stufen gemessen. In Wasser 2, in wel-
chem die hochste dTMP auftrat (Abb. 4), er-
Fiir phiX174 wurde bei 80 I/m?/h fiir alle vier :
. phagen.
mittelt. Vergleichsuntersuchungen mit erhohter
Flachenbelastung (120 1/m?/h) zeigten, dass der
Riickhalt in Wasser O und Wasser 1 unverdndert
bei 2,5 bis 3,0 log-Stufen lag, sich jedoch in :
Wasser 2 und 3 auf rund 3,5 bis 4,5 log-Stufen :
erhohte. Als Ursache wird der starkere Anstieg
Partikelfracht entscheidend ist, sondern das
Foulingpotential eines Wassers, das insbeson-
In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Ver- :
suche im Labormafstab iiber dem Anstieg des :
Transmembrandruckes (dTMP) aufgetragen. :
Die Grafik zeigt, dass der Rickhalt mit dem
beobachteten TMP-Anstieg (ATMP nach einer
Stunde Filtration) korreliert. Die Partikel- und :
Organikfracht des zu filtrierenden Wassers :
zeigte .daher in der? durchgefﬁhrten Versu- Entfernung humanpathogener Viren
chen einen entscheidenden Einfluss auf den : . .
. ) . in halbtechnischen Untersuchungen
Riickhalt der untersuchten Bakteriophagen :
(MS2 und phiX174). Wahrend des Filtrations-
prozesses werden Partikel und Organik des :
Wassers an die Membranoberfliche transpor-
. organismen als Ersatzparameter (Surrogate)
dern so die Riickhaltecharakteristik der Mem-
bran. Dies wird auch als Foulingpotential
eines Wassers bezeichnet. Das Foulingpoten- :
tial des Wassers ist dementsprechend wesent- :

gab sich der hochste Riickhalt der Bakterio-

Auch fir die Ultrafiltration ist daher die Was-
serbeschaffenheit der entscheidende Einfluss-
faktor auf den Riickhalt von Viren im Grofen-
bereich zwischen 20 und 30 nm. Hier nicht
dargestellte Versuche zeigten, dass nicht die

dere durch die gelosten organischen Inhalts-
stoffe charakterisiert wird. In Abbildung 5 ist
der Anstieg des Transmembrandruckes abhadn-
gig vom Gehalt an gelosten organischen Was-
serinhaltsstoffen (hier als Verhiltnis SAK-254/
DOC) aufgetragen.

Eine wesentliche Fragestellung bei der Be-
stimmung der Wirksamkeit von Aufberei-
tungsschritten durch Versuche mit Modell-

ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf hu-
manpathogene enterale Viren. Vor diesem
Hintergrund wurden in Zusammenarbeit mit
dem Projektpartner UBA ausgewidhlte Flo-

i ckungsversuche im Labormafstab durchge-
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dTMP/dt [mbar/h]

SAK-254/DOC[1/m/(mg/1)]

Wasser 2

Wasser 3

Wasser 0

Wasser 1

1

Abb. 5: Zusammenhang von
Transmembrandruckanstieg
(dTMP/dt [mbar/hj) bei
Filtration der untersuchten
Wésser und SAK-254/
DOC-Verhéltnis der Wésser
bei einer Flachenbelastung

von 80 I/m%h

Abb. 6: Konzentration an
somatischen Coliphagen im
Rohwasser und nach der
Flockungsfiltration eines
Flusswasserwerks.

Somatische Coliphagen [PFU/100 ml]

10°

2 3 4 5
SAK(254)/DOC

fihrt, bei welchen der Riickhalt der Bakterio- :

phagen MS2 und phiX174 mit dem Riickhalt
von humanen Adenoviren und murinen

Noroviren (MNV) fiir alle vier Testwasser
verglichen wurde [9]. Der Riickhalt von
phiX174 war im Vergleich zu MS2 und den :

beiden enteralen Viren in allen vier Wassern
am geringsten. Die enteralen Viren wurden

im Vergleich zu beiden Bakteriophagen bei :
allen experimentellen Bedingungen ver- :
gleichbar oder besser zuriickgehalten. Auch
bei den enteralen Viren war wie bei den Bak-
teriophagen ein hoherer Riickhalt in den Tal- :
sperrenwissern (Wasser 2 und Wasser 3) als :
in den aufbereiteten Grundwissern (Wasser :

0 und 1) zu beobachten.

Auch fiir die Ultrafiltration wurde ein Ver- :
gleichsversuch mit enteralen Viren durchge- :
fithrt, der ebenso wie bei den Flockungsversu- :
chen ergab, dass der Riickhalt der beiden Bak-
teriophagen jeweils gleich oder niedriger lag :

10

mmmmm Rohwasser

nach Flockungsfiltration

10°

10?

10

10°

Jul. 2008

Aug. 2009  Sep. 2009

Ju. 2010 Aug.2010  Sep. 2011

Quelle: TZW

als der Riickhalt von murinen Noroviren bzw.
humanen Adenoviren. Diese Bakteriophagen
sind somit als Modellviren (Ersatzparameter)
fiir den Virenriickhalt geeignet.

Virenriickhalt in groBtechnischen
Anlagen

An einem Flusswasserwerk wurde sowohl das
Rohwasser als auch das Wasser nach der parti-
kelabtrennenden Stufe (Flockenfiltration) zu
sechs Zeitpunkten auf natiirlich vorkommen-
de Bakteriophagen untersucht. Die Konzentra-
tion an F-spezifischen Bakteriophagen lag hier-
bei im Flusswasser im ein- bis zweistelligen
Bereich pro 100 ml (< 20 PFU/100 ml). Soma-
tische Coliphagen konnten je nach Jahreszeit
in zwei- bis vierstelligen Konzentrationen
nachgewiesen werden. Nach der Flockenfiltra-
tion konnten jeweils keine F-spezifischen Pha-

: gen mehr nachgewiesen werden, somatische
¢ Coliphagen lagen noch in einem Konzentrati-

onsbereich zwischen 1 und 10 PFU/100 ml vor.
Die Messwerte im Rohwasser und nach Flo-
ckenfiltration sind in Abbildung 6 dargestellt.

Bei der Auswertung dieser sechs Messungen
ergab sich ein mittlerer Riickhalt von 1,8 £ 0,2

log-Stufen. Damit konnte die Gréflenordnung
der Ergebnisse der Flockungsversuche im La-
bormaf3stab mit Bakteriophagendosierung be-
statigt werden.

Dartiiber hinaus wurden Messungen im Roh-
wasser und nach der partikelabtrennenden

¢ Stufe auch an neun verschiedenen Talsper-
: renwasserwerken durchgefiihrt, die zur

Quelle: TZW

Trinkwassergewinnung genutzt werden, wo-
bei hier in der Regel die Flockenfiltration zum
Einsatz kommt. F-spezifische Coliphagen
konnten in der Regel weder im Rohwasser
noch nach der partikelabtrennenden Stufe
nachgewiesen werden (< 1 PFU/100 ml). Le-
diglich bei einem Hochwasserereignis wur-
den im Rohwasser einer Talsperre 2 PFU/100 ml
gemessen. Somatische Coliphagen wurden
etwas hdufiger (in 8 von 19 Proben) und in
etwas hoheren Konzentrationen (bis max.
20 PFU/100 ml) als F-spezifische Phagen ge-
funden. Allerdings lag auch hier die unter Nor-
malbedingungen maximal gemessene Konzen-
tration nur bei 11 PFU/100 ml, wahrend bei
dem Hochwasserereignis 20 PFU/100 ml de-
tektiert wurden. Im Ablauf der partikelabtren-
nenden Stufe war zu keinem Zeitpunkt ein
positiver Befund an somatischen Coliphagen
aufgetreten.
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Bei den Talsperren ldsst sich aufgrund der

tung lassen sich demzufolge bei solchen
gering belasteten Wassern nur in Modell- :
versuchen mit Dosierung von Bakteriopha- :

gen im Labor- oder halbtechnischen MaR- :
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Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes : é p ; .
. [4] DINENISO 10705-1: Nachweis und Zahlung von Bakteriophagen, Teil 1:

wurde die Eliminationsleistung beziiglich :
Kleinster Partikel der wichtigsten partikelab- * [5] DIN EN ISO 10705-2: Nachweis und Z&hlung von Bakteriophagen,
trennenden Stufen bei der Trinkwasseraufbe- :
reitung durch Modellexperimente mit Bakte- :
riophagen untersucht und charakterisiert [10, :
11]. Sowohl fiir die Flockung als auch fiir die :
Ultrafiltration zeigte sich, dass die Wasserbe- : [8] KreiBel, K., Bosl, M., Lipp, P., Franzreb, M., Hambsch, B.: Study on

’ .

schaffenheit den entscheidenden Einfluss auf

den erreichbaren Riickhalt hat.

In natiirlichen Oberflichenwissern (Tal-

je nach Wasser bis zu 6 log-Stufen Riickhalt
fiir MS2 und bis zu 4 log-Stufen Riickhalt fiir
phiX174 zu erreichen. Auch bei der Flocken-
filtration konnten bei den Talsperrenwds-
sern bei entsprechend hoher Flockungs-
mitteldosierung hohe Riickhalte von bis zu
5 log-Stufen fiir MS2 und bis zu 3,5 log-
Stufen fiir phiX174 erreicht werden.

Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Annah-
me eines allgemeingiltigen Wertes fiir den
Riickhalt (z. B. aus Literaturdaten) fiir eine
bestimmte Aufbereitungsstufe nicht zuléssig
ist, sondern dieser immer fiir die jeweilige
Wasserbeschaffenheit und die jeweiligen Be-
dingungen tiberpriift werden muss. Wie
durch den Vergleich der Ergebnisse der Labor-
versuche mit den halbtechnischen Untersu-
chungen mit zwei verschiedenen Talsperren-
wassern gezeigt werden konnte, ist bei der
Flockung eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
vom kleineren Maf3stab auf die groftechni-
schen Bedingungen moglich.

Durch Vergleichsversuche konnte demons-
triert werden, dass die beiden Bakteriophagen
MS2 und phiX als konservative Ersatzpara-
meter fiir enterale Viren geeignet sind.
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