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Das Element Kohlenstoff kommt auf der Erde
nicht fest verteilt vor, sondern es wird standig
zwischen Atmosphére, Biosphare, Geosphare
und Hydrosphare ausgetauscht und befindet
sich somit in einem stetigen Kreislauf. In der
Hydrosphére wird Kohlenstoff in Form gelo-
ster anorganischer Verbindungen (Kohlen-
stoffdioxid bzw. Bikarbonat) sowie in Form
partikulérer oder geldster organischer Kom-
ponenten vom Land in die Ozeane transpor-
tiert. Die geldsten natirlichen organischen
Substanzen sind die sogenannten Huminstoffe
als Abbauprodukte abgestorbener Biomasse.
Obwohl selbst fiir die menschliche Gesund-
heit unbedenklich, kénnen sie die Qualitat
von Trinkwasser iber Sekundéarwirkungen
negativ beeinflussen. Deshalb ist es notwen-
dig, sich mit ihrer Rolle in verschiedenen
Wasseraufbereitungsprozessen zu befassen
und ggf. Verfahren einzusetzen, mit denen sie
wirksam entfernt werden konnen.

Der globale Kohlenstoffkreislauf

Vor 23 Jahren, im Marz 1977, trafen sich in
Ratzeburg 66 Wissenschaftler aus 22 Lé&n-
dern, um wéhrend eines einwdchigen Work-
shops die vorhandenen Daten zur Verteilung
des Elements Kohlenstoff auf der Erde und
den standigen Mengenaustausch zwischen
den Kompartimenten Geosphédre, Hydro-
sphare, Atmosphére und Biosphére zu disku-
tieren und daraus quantitative Erkenntnisse
abzuleiten. Obwohl es schon zuvor Ansétze
gegeben hatte, Vorkommen und Transport des
Kohlenstoffs zu beschreiben, markiert dieser
Workshop gewissermaBen den Beginn der
Modellierung des globalen biogeochemischen
Kohlenstoffkreislaufs [1].

Bild 1: Das Hochmoor Mecklenbruch im Solling (Foto: privat)



Kohlenstoff spielt fir die Existenz von
pflanzlichem wund tierischem Leben eine
Schlusselrolle. Die standig in der Biosphare
gebundene Masse wird mit mindestens
550010%2 kg angenommen, wobei {iber 98%
der Pflanzenwelt zuzurechnen sind. Die
Pflanzen nehmen den Kohlenstoff aus der
Luft in Form von Kohlenstoffdioxid (CO,)
auf und synthetisieren daraus organische Ver-
bindungen. Nach dem Absterben von Pflan-
zen oder Pflanzenteilen (Laubfall) wird ein
bestimmter Anteil der toten Biomasse durch
Mikroorganismen mineralisiert. Dabei ent-
steht wieder CO,, das zum Teil direkt zurlick
in die Atmosphare gelangt oder, nach Auf-
nahme durch das Sickerwasser und Umsatz zu
Bikarbonat im Grundwasser, als anorganische
Kohlenstoffverbindung in die Ozeane trans-
portiert wird.

Der direkte Ricktransport in die Atmosphére
geschieht im dbrigen auch nahezu vollstéandig
bei der Verbrennung von Biomasse (Holz).
Solange nur nachwachsende Rohstoffe als
Energietrager verbrannt werden, kann daher
der CO,-Gehalt der Atmosphare, der einer
Gesamtkohlenstoffmasse von rund 700010%
kg entspricht, auf einem konstanten Niveau
verharren. Wird dagegen, wie es seit etwa 150
Jahren in nennenswertem Umfang geschieht,
fossiler organischer Kohlenstoff als Energie-
tréager verbrannt, in dem eine Gesamtkohlen-
stoffmasse von mehr als 500010* kg gebun-
den ist, so kann man leicht nachvollziehen,
dass damit die Gleichgewichtsverteilung des
Kohlenstoffs empfindlich beeinfluft wird,
sofern nicht diese zusétzliche CO,-Menge von
jahrlich etwa 610" kg an anderer Stelle ge-
bunden werden kann. Zwar gibt es eine wich-
tige Senke fir atmosphérisches CO; in den
Ozeanen, doch beobachten wir ja bereits seit
mehreren Jahrzehnten einen Anstieg des CO-
Gehaltes in der Atmosphére und missen uns
liber die daraus zu erwartende Verdnderung
des Wérmehaushaltes der Erde (Treibhausef-
fekt) Sorgen machen.

Der mikrobielle Abbau von Biomasse fihrt
jedoch in der Regel nicht zu einer vollstandi-
gen Mineralisierung, sondern es entstehen
auch organische Restprodukte, die sogenann-

ten Huminstoffe. Sie reichern sich in der obe-
ren Bodenschicht an und werden entweder in
langsamen Folgeprozessen mineralisiert, oder
sie bilden im Boden ein Kohlenstofflager,
z.B. in Form von Torf, oder sie werden vom
Sickerwasser aus dem Boden herausgeldst.
Die standig in der oberen Bodenschicht vor-
handene Masse an organischem Kohlenstoff
wird auf etwa 1500010% kg geschatzt, d.h. sie
betrdgt ein Mehrfaches der in lebenden Pflan-
zen gebundenen Masse.

Bild 2: Sickerwasser aus dem Hochmoor Mecklenbruch im Solling
(Foto: privat)
Aus dem Humusvorrat des Bodens werden
pro Jahr etwa 19010"° kg organischer Kohlen-
stoff in geldster oder feinpartikuldrer Form
mit dem Grund- und Oberflachenwasser in
die Ozeane transportiert. Der mittlere Gehalt
der Flusse an geldsten organischen Verbin-
dungen betragt 3,3 mg/l DOC (Dissolved Or-
ganic Carbon), hinzu kommen noch etwa 1,8
mg/l organischer Kohlenstoff in partikulérer
Form. Das Vorkommen von Huminstoffen
auf der Erde ist jedoch nicht abhangig von der
jeweils anzutreffenden Biomasse, sondern
wird in erster Linie durch das Klima betimmt.
Bei Temperaturen von dber 25°C und



ausreichender Sauerstoffversorgung findet im
Boden keine nennenswerte Akkumulation
organischen Kohlenstoffs statt, wéahrend bei
niedrigeren Temperaturen der Anfall der or-
ganischen Reststoffe groRer ist als der mikro-
bielle Abbau, und sich somit auch vermehrt
Huminstoffe im Grund- und Oberflachenwas-
ser finden. Dies trifft vor allem auf die bo-
realen Waélder der Nordhalbkugel und in sehr
starkem MaR auf die arktische Tundra zu. In
unseren Breiten findet man hohe Huminstoff-
gehalte in erster Linie im Bereich der Hoch-
moore in den Mittelgebirgen, wie in Bild 1
und 2 veranschaulicht wird.

Wer auf Reisen schon einmal das schottische
Hochland, Nordskandinavien, Sibirien oder
den Norden Kanadas kennen gelernt hat, wird
sich vielleicht erinnern, dass es dort nicht nur
gelblich-braun gefarbtes Oberflachenwasser,
sondern auch Trinkwasser mit einer deutli-
chen Féarbung geben kann, die durch Humin-
stoffe verursacht wird. Auch bei uns enthalt
das Trinkwasser Spuren an Huminstoffen,
deren Konzentration je nach Herkunft zwi-
schen 0,5 und 2 mg/l DOC schwankt, obwohl
es in der Regel keine fiir das Auge erkennbare
Férbung aufweist. Es stellt sich daher generell
die Frage, welche Relevanz die Huminstoffe
fur die Trinkwasserqualitat haben und inwie-
weit sie ggf. durch eine Aufbereitung zu
entfernen sind.

Beeintrachtigen Huminstoffe die
Trinkwasserqualitat ?

Aquatische Huminstoffe sind chemisch ge-
sehen organische Molekile uneinheitlicher
Struktur mit Molmassen von einigen 100
g/mol bis zu vielen 10.000 g/mol. Sie beste-
hen aus den Hauptkomponenten Kohlenstoff
(ca. 50 Massen%), Sauerstoff (ca. 40 Mas-
sen%) und Wasserstoff (ca. 5 Massen%) so-
wie Stickstoff und Schwefel. Aufgrund ihrer
Heterogenitat und grundsatzlichen Problemen
bei den fiir Analysen erforderlichen Isolie-
rungsverfahren ist es bis heute nicht gelungen,
ihre Strukturen vollstandig aufzukléren. Als
Endprodukte (schneller) mikrobiologischer
Abbauprozesse sind sie im warigen Milieu

relativ stabil, d.h. sie werden lediglich in lan-
gen Zeitraumen von Monaten bis Jahren wei-
ter mineralisiert. In Oberflichengewéssern
veréndern sich ihre Strukturen unter dem Ein-
fluB des Sonnenlichtes. Sie haben das Vermo-
gen, sich an Partikeloberflachen adsorptiv
anzulagern und andererseits auch eine Viel-
zahl geldster Wasserinhaltsstoffe an sich zu
binden.

Huminstoffe an sich sind gesundheitlich nicht
bedenklich. Sie kdnnen jedoch eine Reihe von
Sekundéarwirkungen haben, die es erfordern,
dass man sich mit ihnen beschaftigt. Nach
einem groben Raster lassen sich die durch
Huminstoffe bedingten Probleme in solche
nutzungshezogener, technischer oder gesund-
heitshezogener Art unterteilen.

Nutzungsbezogene Probleme: Die Humin-
stoffmolekiile weisen insbesondere bei hdhe-
ren Molmassen chromophore Strukturen auf,
d.h. sie verursachen eine gelb-braune Farbung
des Wassers, deren Intensitdt vom Humin-
stoffgehalt abhéngt. Dadurch wird der &stethi-
sche Eindruck beim Nutzer beeintrachtigt —
nicht zuféallig fordert die DIN 2000 fir
Trinkwasser in Deutschland, dass die Attri-
bute farblos, klar und zum GenuR anregend
erfiillt sein sollen. Trinkwasser mit einer Ei-
genfarbe konnte zudem zu der Assoziation
fuhren, dass es auch noch andere ,,Verunrei-
nigungen® enthalt. Im Leitungsnetz kénnen
Huminstoffe ausgefallt werden oder sich an
den Wandungen anlagern, um dann in unre-
gelmaBigen Abstanden als eine Art Schlamm
beim Verbraucher aus dem Hahn zu kommen.
Die Eigenfarbe kann sich auRerdem quali-
tatsmindernd bei der Wasche weiler Textilien
auswirken.

Technische Probleme: Huminstoffe verhalten
sich in zahlreichen Aufbereitungsprozessen
nicht inert, sondern beeinflussen diese und
werden dabei selbst veréndert. Ist also eine
Vorbehandlung des Trinkwassers im Was-
serwerk erforderlich, z.B. um partikulare
Stoffe zu entfernen oder um es zu desinfizie-
ren, so konnen die optimalen Verfahrenspa-
rameter in starkem MaRe von den Huminstof-
fen abhangen. Zudem sind dann in der Regel
deutlich groBere Mengen an Behandlungs-



chemikalien erforderlich, um das Aufberei-
tungsziel zu erreichen. Hohe Huminstoffge-
halte kdnnen sich bei bestimmten Wasserqua-
litdten auch unginstig auf die Korrosion in
metallischen Leitungen auswirken.

Gesundheitsbezogene Probleme:  Im  Jahr
1974 entdeckte der hollandische Wasserche-
miker Johannes Rook, dass bei der Desinfek-
tion huminstoffhaltigen Wassers mit Chlor
nicht nur Mikroorganismen inaktiviert, son-
dern als sogenannte Desinfektionsnebenpro-
dukte auch Chloroform und andere chlororga-
nische Verbindungen im Konzentrationsbe-
reich von einigen 10 pg/l bis tber 100 pg/l
gebildet werden. Wegen ihrer toxikologischen
Relevanz wurde in der Folge fir die chemi-
sche Gruppe der Trihalogenmethane im auf-
bereiteten Trinkwasser ein Grenzwert festge-
legt, der aber nur eingehalten werden kann,
wenn die Huminstoffkonzentration zum Zeit-
punkt der Desinfektion relativ niedrig ist. Mit
der Weiterentwicklung der instrumentellen
Analytik in den letzten 25 Jahren konnte au-
Berdem gezeigt werden, dass Huminstoffe mit
zahlreichen Metallionen, und hier vorzugs-
weise Schwermetallen, Komplexverbindun-
gen bilden kdnnen. Dariber hinaus sind sie in
der Lage, hydrophobe organische Substanzen,
wie z.B. bestimmte Pestizide oder poly-
cyclische  Kohlenwasserstoffverbindungen,
sorptiv zu binden. Vom norwegischen Che-
miker Egil Gjessing sind sie deshalb auch als
ein ,,Staubsauger* im aquatischen Milieu cha-
rakterisiert worden. Obwohl selbst eigentlich
unbedenklich, kdnnen Huminstoffe also durch
Anlagerung oder Einbindung von gesundheit-
lich bedenklichen Substanzen zu problemati-
schen Komponenten im Wasser werden.

Die beschriebenen Wirkungen und Effekte
hangen nicht nur von den Konzentrationen
der Huminstoffe, sondern auch von ihren Ei-
genschaften und von weiteren Wasserquali-
tatsparametern wie pH-Wert, Salzgehalt und
Harte ab. Daher wurde es bisher nicht als
sinnvoll erachtet, einen generellen Grenzwert
fur die Huminstoffkonzentration in Trinkwas-
ser festzulegen. Zwar wird derzeit diskutiert,
in die neue deutsche Trinkwasserverordnung
eine  maximale DOC-Konzentration von
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5 mg/l aufzunehmen, doch viel stringenter ist
das bei uns und in anderen européischen Lén-
dern  praktizierte  Minimierungskriterium,
demzufolge die Bildung von Desinfektions-
nebenprodukten bei der Aufbereitung so ge-
ring wie moglich zu halten ist.

Aufbereitungsverfahren zur
von Huminstoffen

Entfernung

Der bereits erwahnte Sachverhalt, dass Hu-
minstoffe bei fast jedem Aufbereitungsverfah-
ren eine aktive Rolle spielen, hat zu zahlrei-
chen Forschungsprojekten gefihrt, um die
jeweiligen Wechselwirkungen aufzukléren.
Im folgenden sollen solche Verfahren kurz
dargestellt werden, mit denen Huminstoffe
zumindest teilweise aus dem Wasser abge-
trennt werden kdnnen.

Flockungsverfahren: Unter Flockung versteht
man die Uberfiihrung von feinpartikuléren
Triibstoffen im Wasser in Agglomerate (Flok-
ken) durch Zugabe von dreiwertigen Alumi-
nium- oder Eisensalzen. Die Metallionen fal-
len dabei als Hydroxide aus, die dann einen
Teil der Flockenmasse ausmachen. Wenn
man die Metallsalze einem triibstofffreien
Wasser zusetzt, werden ebenfalls Flocken,
und zwar reine Hydroxidflocken, gebildet.
Sind in dem Wasser Huminstoffe vorhanden,
so werden diese zum Teil in die Hydroxid-
flocken eingebunden. In Bild 3 ist beispielhaft
dargestellt, wie der Gehalt an Huminstoffen
bei verschiedenen Ausgangskonzentrationen
durch Erhéhung der Dosiermengen an Alumi-
niumsulfat immer weiter verringert werden
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Bild 3: Entfernung von Huminstoffen durch Flockung mit
Aluminiumsulfat



kann. Neben der Flockenbildung, die im tech-
nischen Mafstab in durchstromten Rohrlei-
tungen oder grofRen Rihrbehdltern ablauft,
umfallt das komplette Behandlungsverfahren
noch die Flockenabtrennung durch eine Se-
dimentations-, Flotations- oder Filtrations-
stufe.

Der Wirkungsgrad von Flockungsverfahren
fur die Huminstoffentfernung liegt Gblicher-
weise im Bereich von 50-80%, bezogen auf
den Parameter DOC. Als maBgeblicher Me-
chanismus wird eine Sorption der Humin-
stoffmolekiille an der Oberflache frisch ge-
fallter Metallhydroxide angesehen, die sich
formal (ber Oberflachenkomplexierungsmo-
delle beschreiben lakt. Diese Ansatze sind
jedoch bislang unbefriedigend, da sie wegen
der unvollsténdigen Kenntnisse der Humin-
stoffstrukturen zu viele Anpassungsparameter
erfordern. Parallel dazu versucht man, den
EinfluR bestimmter Randbedingungen wie
beispielsweise die Art des Flockungsmittels
oder die mittlere Molekulgroe, den Anteil
aromatischer Strukturen und die Ladungs-
dichte der Huminstoffe auf das Flockungser-
gebnis zu ermitteln. Hierzu sind in den ver-
gangenen Jahren auch eine Reihe von Arbei-
ten in Hoxter, teilweise in Zusammenarbeit
mit dem Norwegischen Institut fir Wasserfor-
schung in Oslo, durchgefiihrt worden [2-4].

Weltweit betrachtet kommt den Flockungs-
verfahren flir die Huminstoffentfernung die
grofRte Bedeutung zu. In Deutschland sind sie
ein wichtiger Bestandteil der Verfahrenskom-
binationen zur Aufbereitung von Talsperren-
wasser, das vielfach aus Waldgebieten
stammt und erhéhte Huminstoffgehalte auf-
weist. Der anfallende Schlamm wird bislang
Uiberwiegend deponiert oder nach einer
Trocknung zur Rekultivierung im Land-
schaftsbau eingesetzt. Wenn es die regionalen
Verhaltnisse erlauben, kann alternativ nach
einer Konditionierung mit Kalk auch eine
landwirtschaftliche Verwertung erfolgen. In
allen Féllen werden die Huminstoffe also in
die Geosphére zuriick verfrachtet, wobei ihre
Remobilisierung durch die Einbindung in
Flocken jedoch stark eingeschréankt wird.

Oxidation/Biofiltration: Huminstoffe werden
durch gel6sten Sauerstoff nicht angegriffen,
wohl aber durch Ozon, dessen entkeimende
Wirkung seit uber 100 Jahren bekannt ist und
das seit vielen Jahrzehnten zur Oxidation ge-
l6ster organischer Substanzen bei der Trink-
wasseraufbereitung eingesetzt wird. Die zur
Mineralisierung der Huminstoffe erforderli-
chen Ozonmengen sind allerdings unvertret-
bar hoch, so dass dieses Behandlungsziel un-
realistisch ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
bereits bei geringen Ozondosierungen eine
Anoxidation der Huminstoffe stattfindet,
durch die sie partiell einem schnellen mikro-
biologischen Abbau zugénglich gemacht wer-
den. Daher gibt es beispielsweise in Schott-
land Wasserwerke, in denen das Wasser nach
einer Ozonbehandlung tiber Sandfilterschich-
ten geleitet wird, auf denen sich Mikroorga-
nismen als Biofilm ansiedeln, die dann das
organische Substrat umsetzen. Der Gesamt-
wirkungsgrad liegt hier zwar meist nur bei 20-
40%, bezogen auf den Parameter DOC, doch
hat die Voroxidation zwei weitergehende
Wirkungen: Zum einen wird die Farbung des
Wassers durch die Verdnderung der chromo-
phoren Huminstoffstrukturen sehr stark ver-
ringert, und zum anderen wird die Reaktivitét
gegeniber Chlor und damit das Bildungspo-
tenzial ~ fur  Desinfektionsnebenprodukte
deutlich herabgesetzt.

Sorptionsverfahren: Mit Sorption aus der
walrigen Phase wird die Anreicherung gel6-
ster Substanzen an der Oberflache von Fest-
stoffen (Sorbentien) bezeichnet, die mit dem
Wasser in Kontakt stehen. Technische Sor-
bentien sind hochporés, da nur so die fir ei-
nen effektiven Einsatz notwendige Oberflache
von einigen 100 m?%g geschaffen werden
kann. Zu ihnen zahlen vor allem Aktivkoh-
len, ferner makropordse Adsorberharze, lo-
nenaustauscherharze, aktiviertes Aluminiu-
moxid und neuerdings auch pordses Eisen-
oxidhydrat. In den meisten Féllen werden
Sorptionsverfahren bei der Trinkwasseraufbe-
reitung zur Entfernung anthropogener Spu-
renstoffe oder, im Falle der lonenaustauscher,
zur Nitratentfernung und Enthértung einge-
setzt. Alle Sorbentien besitzen aber auch ein
gewisses Bindungsvermégen fur Humin-



stoffe, das jedoch nicht vorausberechnet wer-
den kann, sondern experimentell ermittelt
werden muf3.

Zu den Fragen des Zusammenhangs zwischen
Huminstoffeigenschaften und Sorptionskapa-
zitaten sowie der modellméaBigen Beschrei-
bung von Sorptionsprozessen sind auch in
Hoxter mehrere Untersuchungen durchgefihrt
worden, Uber die im vergangenen Jahr im
Rahmen einer internationalen Konferenz in
Trondheim (Norwegen) berichtet werden
konnte [5, 6].

Bild 4 zeigt Laborséulen, die mit Aktivkohle
bzw. lonenaustauscherharz befillt sind, um
die Entfernung von Huminstoffen aus dem
durchflieRenden Wasser zu untersuchen.
Bild 5 zeigt als ein Beispiel fur die Datenauf-
nahme sogenannte Sorptionsisothermen fir
eine Huminstofflésung an den drei Sorbentien
Aktivkohle, Anionenaustauscherharz und ak-
tiviertes Aluminiumoxid. Aufgetragen sind
die sorbierten Massen als Funktion der Rest-
konzentrationen im Wasser. Man erkennt,
dass sich Sorptionskapazitaten von tber 50
mg DOC je g Sorbensmasse erreichen lassen,
allerdings néhern sich die Kurven auch der
Konzentrationsachse rechts vom Ursprung.
Dies ist auf Fraktionen der Huminstoffe
zuriickzufiihren, die durch Sorption nicht ent-
fernt werden kénnen. Ihr Anteil kann zwi-
schen weniger als 5% bei Aktivkohle bis zu
liber 60% bei Aluminiumoxid liegen.

Bild 4: Kornige Sorbentien zur Entfernung von Huminstoffen
(Foto: Privat)

Neben vielen anderen EinfluRgroen spielen
dafur auch MolekilausschluReffekte eine
Rolle, da die Sorptionsporen kleiner sein kon-
nen als groe Huminstoffmolekdile.
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Bild5: Sorptionsi: fir Humi an drei
Sorbentien

Die Regeneration erschopfter Sorbentien er-
folgt auf unterschiedlichen Wegen. Kérnige
Aktivkohle wird thermisch reaktiviert, dabei
verbrennen die aufgenommenen Substanzen,
d.h. der organische Kohlenstoff wird als CO,
wieder in die Atmosphére verfrachtet. Die
anderen Sorbentien werden mit alkalischen
Salzlésungen eluiert, so dass die Huminstoffe
dann in konzentrierter Form in entsprechen-
den Regeneraten vorliegen, deren Entsorgung
nicht unproblematisch ist. In Deutschland
wurde im Zeitraum von 1978-1995 erfolg-
reich eine lonenaustauschanlage zur gezielten
Huminstoffentfernung eingesetzt. Sie wurde
letztlich deshalb durch ein anderes Verfahren
ersetzt, weil die Entsorgung des huminstoff-
haltigen Regenerates zu kostenintensiv ge-
worden war. In Skandinavien gibt es eine
Reihe kleinerer Wasserwerke, in denen die
Huminstoffgehalte im Wasser in weitgehend
automatisierten Prozessen durch lonenaustau-
scherharze vermindert werden. Dort werden
die Regenerate nach einer Neutralisation in
Fliisse eingeleitet, d.h. die Huminstoffe ver-
bleiben in der Hydrosphére.

Membranfiltrationsverfahren: Die  Wir-
kungsweise von Membranverfahren beruht
auf dem Durchtritt von Wassermolekiilen und
ggf. erwiinschten Wasserinhaltsstoffen durch
dinne organische Folien oder Hohlfasern,
wahrend die abzutrennenden Komponenten
zurlickgehalten werden. Je nach Trenngrenze
unterscheidet man zwischen der Mikrofiltra-
tion, Ultrafiltration, Nanofiltration und Um-
kehrosmose. Fir den wirkungsvollen Riick-
halt von Huminstoffen sind nominelle Poren-



weiten von 1-10 nm erforderlich, die dem
unteren Bereich der Ultrafiltration bzw. der
Nanofiltration entsprechen. In einer techni-
schen Anlage wird der zugefilhrte Wasser-
strom in einen Filtratstrom (Permeat) und
einen Konzentratstrom (Retentat) aufgeteilt,
bei Systemen zur Huminstoffentfernung typi-
scherweise im Verhéltnis von etwa 4:1. Ob-
wohl Membranverfahren seit tiber 20 Jahren
verfiigbar sind, werden sie erst seit Mitte der
90er Jahre gezielt zur Huminstoffabtrennung
eingesetzt. Hauptgrund dafir waren neben
den anfanglich noch sehr hohen Membranko-
sten vor allem Probleme mit Belagbildungen
auf der Konzentratseite der Membranen im
Betrieb, welche die Filtratleistungen stark
herabsetzen konnen. Hierfur muBten geeig-
nete Spiil- und Reinigungsmethoden gefunden
werden, durch die sich die Leistung der
Membranen Uber Betriebszeiten von mehre-
ren Jahren aufrecht erhalten lassen.

Mit Membranverfahren kénnen Wirkungs-
grade fur die Huminstoffentfernung von tber
80%, bezogen auf den Parameter DOC, erzielt
werden. Da die Konzentrate keine nennens-
werten Mengen an Fremdchemikalien ent-
halten, sondern nur die aus dem Filtrat abge-
trennten Stoffe, ist ihre Entsorgung durch
Einleitung in einen FluR meist unproblema-
tisch. Auch hier verbleiben die Huminstoffe
somit im Kompartiment Hydrosphare. Welt-
weit gibt es inzwischen etwa 200 Membra-
nanlagen, in denen ausschlieRlich oder unter
anderem Huminstoffe abgetrennt werden sol-
len. Diese Verfahrenstechnik durfte unter den
Aspekten  Automatisierbarkeit, Betriebssi-
cherheit und Reststoffentsorgung fir kleinere
Wasserversorgungen, wie sie in den ,,Humin-
stoffregionen* Uberwiegend anzutreffen sind,
zukiinftig die Methode der Wahl sein.
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