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1 Problemstellung und Ziele 

1.1 Hintergrund 

Trinkwasser wird in Österreich fast ausschließlich aus Grund- oder Quellwasser gewonnen. 

Vielfach können diese Wasserressourcen ohne weitere konventionelle Aufbereitung als 

Trinkwasser genutzt werden, oftmals sogar gänzlich ohne Desinfektion. Gelegentlich 

auftretende Trübungen (insbesondere bei oberflächennahen Kluft- und Karstquellen) oder 

Belastungen durch Huminstoffe können aber in vielen Fällen vorhanden sein. Diese 

Beeinträchtigungen führen nicht zwingend zur Genussuntauglichkeit des Wassers, können 

aber Probleme im Leitungsnetz oder in Zusammenhang mit einer konventionellen 

Desinfektion (Chlor, Ozon oder UV) verursachen. 

Einhergehend mit Trübungen und durch Einsickerungen von der Geländeoberfläche kann 

auch eine mikrobiologische Belastung auftreten. Wenn eine Beeinflussung der 

Wasserressource durch Oberflächenwässer vorliegen könnte, muss grundsätzlich von einer 

mikrobiologischen Verunreinigung ausgegangen werden. Je nach Gewässertyp und 

hydrogeologischem Umfeld können Wasserressourcen generell mit Huminstoffen oder 

Trübstoffen sowie zunehmend mit Spurenstoffen belastet sein (bzw. werden diese mit der 

immer besser werdenden Analytik in zunehmendem Umfang erkannt), die die 

Trinkwassernutzung beeinträchtigen bzw. neue Aufbereitungsmaßnahmen erforderlich 

machen. 

Durch eine Möglichkeit huminstoffbelastete Wässer nicht mehr einer konventionellen 

Desinfektion unterziehen zu müssen, könnten Desinfektionsnebenprodukte vermieden und 

das Nachverkeimungspotential derartiger Wässer gesenkt werden. 

1.2 Problembereiche 

Huminstoffreiche Wässer weisen speziell in Kombination mit Desinfektionsmaßnahmen 

verschiedene Schwierigkeiten hinsichtlich Desinfektionsnebenprodukte und 

Nachverkeimungspotential auf. 

Mit Ozon oder anderen oxidativ wirkenden Desinfektionsmitteln (Chlorierung) werden die 

langkettigen Huminstoffmoleküle zerstört und die organischen Bestandteile dadurch 

verstärkt bakterienverfügbar. Die aufbereiteten Wässer entsprechen zwar nach der 
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1.3 Ziel 

Ziel des Forschungsprojektes ist der Nachweis der Anwendbarkeit einer zweistufigen 

Membrankonfiguration als alternatives Aufbereitungsverfahren, das eine hohe Sicherheit 

gegen unentdeckte Faserbrüche der Membranmodule aufweist und ohne nachgeschaltete 

Desinfektionsstufe betrieben werden kann. 

Die Darstellung der Potentiale der zweistufigen Membrankonfiguration, wahlweise auch in 

Kombination mit einer modifizierten Ultrafiltrationsmembran, hinsichtlich verschiedener in 

der Trinkwasseraufbereitung relevanter Substanzen. 

Im Detail soll die Möglichkeit der Konfiguration der zweistufigen Membranfiltration in 

Kombination mit automatisierten Integritätstests zur Membranüberwachung, insbesondere 

auch hinsichtlich der hygienischen Anforderung an einen Betrieb gänzlich ohne 

nachfolgender konventioneller Desinfektion dargestellt werden. Des Weiteren soll die 

Konfiguration aus zwei konventionellen Hohlfaser-Ultrafiltrationsmembranen oder einer 

konventionellen und einer modifizierten Hohlfaser-Ultrafiltrationsmembran mit geringerer 

nominaler Porenweite auf ihr Potential hin beschrieben werden, mehrere 

Aufbereitungserfordernisse der Trinkwasseraufbereitung gleichzeitig zu erfüllen.  



 

 

Zweistufige Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung  10 

2 Lösungsansätze – UF2-Konzept 

Um die Leistungsfähigkeit des Systems feststellen zu können, werden die Membranmodule 

bzw. die Gesamtanlage entsprechend des eigens entwickelten Anlagenkonzeptes 

verschiedenen Challenge-Tests unterzogen.  

Die Untersuchungen sind in folgende Themengebiete gegliedert: 

(A) mikrobiologische Sicherheit,  

(B) Rückhalt von Humin- und Spurenstoffen, 

(C) Feststellung der Alarmgrenzen der Integritätstests und 

(D) Aussage über die Wirtschaftlichkeit inkl. Energieaufwand und Konzentratentsorgung. 

 

Die Lösungsansätze des UF2-Konzepts beruhen auf zwei Überlegungen: Erstens das Konzept 

der Zweistufigkeit der Ultrafiltration, um eine hohe mikrobiologische Sicherheit zu erreichen 

und zweitens die Möglichkeit mit einer modifizierten Ufltrafiltrationsmembran als zweite 

Stufe eine Verbesserung der Reinigungsleistung hinsichtlich relevanter Inhaltsstoffe in der 

Trinkwasseraufbereitung zu erreichen. 

2.1 Das Konzept der Zweistufigkeit der Ultrafiltration 

Die Zweistufigkeit ist in zweierlei Hinsicht wichtig: Sie dient einerseits dem Schutz der 

zweiten, nachgeschalteten und gegebenenfalls modifizierten Ultrafiltrationsmembran und 

erfüllt andererseits die Forderung nach hoher Sicherheit gegenüber eines unentdeckten 

Versagens des Filtersystems. Dadurch kann ein direkter, diskontinuierlicher, dafür aber 

einfacher und kostengünstiger aber dennoch hoch sensitiver Integritätstest (DAF = 

Luftdiffusionstest) eingesetzt werden. 

Damit können die Vorteile der rein mechanischen Art der Aufbereitung in mikrobiologischer 

Hinsicht genutzt werden. Desinfektionsnebenprodukte sind ausgeschlossen, da keinerlei 

reaktive Stoffe zugesetzt werden. Eine unsichere Desinfektion durch Trübstoffe ist ebenso 

ausgeschlossen, da diese durch die UF-Membran in hohem Maße zurückgehalten werden. 

Die Aufbereitung in mikrobiologischer Hinsicht durch ausschließlichen Rückhalt an 

Membranen und ohne nachgeschaltete Desinfektionsstufe wurde bislang nicht realisiert, da 

Faserbrüche der Membranmodule zwar selten sind, aber nicht ausgeschlossen werden 
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können. Durch die Zweistufigkeit in Kombination mit regelmäßig (z.B. täglich) 

durchgeführten, automatisierten Integritätstests (mit einem Druck von z.B. 2 bar) kann die 

Wahrscheinlichkeit eines unentdeckten Faserbruches auf ein Minimum reduziert werden.  

Selbst wenn der Integritätstest mit 1 bar (damit können Membrandefekte von 2,8 µm erkannt 

werden) nur einmal wöchentlich und nur für eine einstufige Membranfiltration vorgenommen 

wird, wären Berechnungen aus der Literatur zufolge ein Rückhaltevermögen von über 

99,995 % (LRV > 4,5) gegenüber pathogenen Bakterien gegeben (Pearce, 2007).  

Anm.: Laut Österreichischem Lebensmittelbuch Kap. B1 Trinkwasser muss durch 

Desinfektionsverfahren eine Reduktion der Krankheitserreger (pathogener 

Mikroorganismen) von zumindest 4 log-Stufen (LRV > 4 bzw. Faktor 10.000) erwartbar sein. 

Durch den Nachweis der sicheren Anwendbarkeit und Beschreibung der 

Rahmenbedingungen einer zweistufigen Membranfiltration mit automatisierten 

Integritätstests soll diese Methode als alternatives Desinfektionsverfahren Stand der Technik 

werden. Insbesondere in Fällen, wo herkömmliche Desinfektionsverfahren Einschränkungen 

(hoher TOC Gehalt bei Chlorung, Trübe bei UV) unterliegen. 

2.2 Verwendung einer modifizierten Hohlfaser-

Ultrafiltrationsmembran 

Durch die Modifizierung einer Hohlfaser-Ultrafiltrationsmembrane (als 2. Stufe der Anlage) 

wird eine nominale Porengröße ähnlich der Nanofiltration angestrebt. Die Modifizierung ist 

dabei durch Beschichtung (Oberflächenbeschichtung auf Polymerbasis, SPRUCK et al., 2013) 

und / oder durch Unterstützung mit Flockungsmitteln (ggf. „Precoating“) vorgesehen. 

Alternativ kann auch der Produktionsprozess der Hohlfasermembranen verändert werden 

(Streckfaktor), wodurch eine geringere Porengröße entsteht. Alle Verfahren haben Vor- und 

Nachteile. 

Im Fall der Oberflächenbeschichtung wirft die gleichmäßige Benetzung der Oberflächen 

noch Probleme auf. Die Technologie der Modifikation ist noch in Entwicklung. In einem 

diesbezüglichen Forschungsprojekt („C-MEM Oberflächen und Material Optimierung“) 

konnte bislang keine einheitliche Qualität der Membranoberfläche sichergestellt werden. 

Vorteil dieser modifizierten Membran wäre, dass die Herstellung der herkömmlichen 

Hohlfaser-Ultrafiltrationsmembrane und auch die Modifikation kostengünstig erfolgt und 
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3 Material und Methoden 

3.1 Bauteile der Anlage 

Die Verrohrungen der Anlage bestehen aus Edelstahl. Es wurden kein verzinktes Eisen oder 

Panzerschläuche verbaut. Die Probenahmestellen sind ebenfalls aus Edelstahl und somit 

abflämmbar. Als Ventile wurden langsam schließende Ventile gewählt, sogenannte 

Motorkugelhähne, welche Rückmeldung über die Ventilstellung geben. 

Die Komponenten der UF2-Anlage sind in Tabelle 1 aufgelistet: 

Tabelle 1: Anlagenbauteile 

Anzahl Bauteil 

2 Edelstahlzylinder (Druckgehäuse für Membranmodule (M1 und M2)) 

2 Hohlfasermembrankartuschen samt Schutzgehäuse 

1 Spülwasserspeichertank (22 l) 

1 Kompressor für Prüf- und Spülluft (Jun-Air-Kompressor) 

1 Luftfilter (F7) 

1 Rohwasserpumpe 

1 Vorlagetank (900 l) 

14 Automatische Ventile (Va) für Wasser und Luft 

3 Manuelle Ventile (Vm) zur Probenahme 

1 Rückschlagventil (NRV) 

2 Ventile für selbsttätige Entlüftung (VV) 

3 Druckmessgeräte (PICR)  

3  Durchflussmessgeräte (FICR) 

1 Schaltsteuerungsschrank 

3 Probenahmehähne 

3 Abflussrohre zum Entleeren der Membranmodule und des Spülwasserspeichers 

1 Manueller Durchflussregler 
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Anzahl Bauteil 

1 Rührwerk zum Durchmischen des Vorlagetanks 

1 Stand PC zur Visualisierung und Datenaufzeichnung 

3.2 Aufstellungsort und Testmedien 

Die Versuchsanlage wurde in einem speziell für die Untersuchungen abgetrennten Bereich, 

dem sogenannten „Glashaus“, im Technikum des Instituts für Siedlungswasserbau an der 

BOKU aufgestellt. Dieses Glashaus ist mit einer Lüftungsanlage ausgestattet (F7-Filter), um 

kontinuierlich einen Überdruck mit frischer Luft zu gewährleisten. Damit soll vermieden 

werden, dass Kontaminationen auf dem Luftweg aus dem Technikum in das Glashaus 

eingetragen werden. 

In diesem Glashaus befindet sich auch der Vorlagetank (Fassungsvermögen 900 l), in den die 

Zugabe der verschiedenen Teststoffe erfolgte. Zur Homogenisierung der Probe wurde ein 

Rührwerk mit Rührpaddel eingesetzt.  

Als Testmedien kamen zur Anwendung: 

• Häusliches Abwasser (gewonnen aus der zentralen Abwassersammelstelle des Instituts 

für Siedlungswasserbau) 

• Phagen-Mischung des Österreichischen Forschungsinstituts für Chemie und Technik (ofi) 

– MS2 Phagenreferenzstamm (ATCC 15597-B1)  

• Spurenstoffmischung, im Labor des Institutes hergestellt. 

3.3 Probenahmen 

Die Anlage verfügt über drei Hähne zur Probenahme:  

• Hahn vor der 1. Membran (=“Rohwasser“): Beprobung des entsprechend vorbereiteten 

Wassers (Phagen, Abwasser, Spurenstoffe) aus dem Vorlagetank (900 l 

Fassungsvermögen, Durchlaufrate 600 l/h) 

• Hahn nach der 1. Membran (=P1, Permeat 1): Beprobung des Wassers nach der ersten 

Filtration 

• Hahn nach der 2. Membran (=P2, Permeat 2): Beprobung des Wassers nach der zweiten 

Filtration 
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Alle Probenahmestellen wurden zu Beginn eines Durchlaufs (innerhalb der ersten 100 l 

Wasserdurchlauf) und gegen Ende eines Durchlaufs (nach 600 l Wasserdurchlauf) beprobt. 

Dafür wurden zunächst die Sofortparameter bei laufendem Hahn bestimmt (Temperatur, pH-

Wert, O2-Sättigung, Leitfähigkeit) und anschließend das Wasser für die Untersuchungen 

entnommen. Im Falle der mikrobiellen Probennahme für die mikrobiologische Untersuchung 

wurde das Wasser gemäß den Vorgaben für mikrobiologische Probenahmen entnommen: 

Jeder Hahn wurde nach anfänglichem laufen lassen (2 bis 5 Minuten für die Sofortparameter) 

mindestens 2 Minuten mit dem Bunsenbrenner abgeflämmt, wieder aufgedreht, das Wasser 

noch einmal rund 1 Minute laufen gelassen, und dann in eine sterile Schottflasche abgefüllt. 

Alle Probengebinde wurden sofort gekühlt und bis zur Untersuchung bei 4°C aufbewahrt 

(maximal 3 Stunden zwischen Probenahme und Untersuchung). 

3.4 Mikrobielle Analysen 

3.4.1 Medien, Reagenzien, Supplemente 
Alle verwendeten Geräte, Verbrauchsmaterialien, Medien und sonstige Reagenzien sind in 

Tabelle 2 bis Tabelle 5 aufgelistet. 
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Tabelle 2: Verwendete Verbrauchsmaterialien 

Name Hersteller Artikelnummer 

Autoklavierband Roth 01052-IP 

Desinfektionsmittel Schülke mikrozid® sensitive liquid 

Hand- und 
Hautdesinfektion 

Schülke desderman® pure 

Dispenser Eppendorf Varispenser® plus 

Eprouvetten  Schott Duran  

Eprouvettenständer   

Eprouvettenverschlüsse Schuett-Biotech CAP-O-TEST 

Glasflaschen Schott Duran  

Hygienemasken VWR Sterile 113-0716 

Latexhandschuhe VWR 112-1252 

Messzylinder VWR, Duran  

Nitrilhandschuhe VWR 112-1372 

Parafilm Pechiney PM996 

Petrischalen GREINER Bio-One GmbH 633181 

Pipettenspitzen (1-25 ml) VWR Sterile 612-1240, 612-4932, 612-4950  
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Tabelle 4: Verwendete Nährmedien  

Name Hersteller Artikelnummer 

Cetrimid-Agar Pseudomonas-
Selektivagar (Basis) 

Merck 1.05284.0500 

Coliformen Agar ES (enhanced 
selectivity) (CCA) 

Merck 1.00850.0500 

Hefeextrakt Agar nach ISO 6222 (HEA) Merck 1.13116.0500 

Membranfilter-Enterokokken-
Selektivagar nach SLANETZ UND 
BARTLEY (SB) 

Merck 1.05262.0500 

Peptonwasser (gepuffert); nach ISO 
6579 

Merck 1.07228.0500 

R2A Agar Merck 1.00416.0500 

 

Tabelle 5: Weitere Reagenzien 

Name Hersteller Artikelnummer 

Deionisiertes Wasser (dH2O) Sartorius arium® ultrapure water system 

Glycerol Sigma-Aldrich G9012 

Pseudalert® IDEXX WCMBPA-20-2K 

3.4.2 Probenvorbereitung 
Die abgefüllten Wasserproben wurden geschüttelt, ca. 10 ml steril entnommen und in eine 

Eprouvette überführt. Nach EN ISO 6887-1:1999 und ISO 6887-2:2003 wurden hiervon 

ausgehend für die Rohwasserproben dezimale Verdünnungstufen mit 1 ml Probe bzw. 

vorheriger Verdünnungsstufe und 9 ml Peptonwasser hergestellt, welche in einer sterilen 

Eprouvette gründlich gevortext wurden. Pro Rohwasserprobe wurde eine Verdünnungsreihe 

hergestellt. Für das Membranfiltrationsverfahren wurden die Verdünnungsstufen in sterilen 

Flaschen mit sterilem dH2O hergestellt. Aufgrund der schwer abschätzbaren 

koloniebildenenden Einheiten (KBE) der Rohwasserproben wurden die zu inkubierenden 

Verdünnungsstufen zunächst eher großzügig (3-4 Verdünnungsstufen) gewählt. Von den 

Permeatproben wurden nur die unverdünnten Originalproben inkubiert, da die zu 

erwartenden KBE gering sind. Alle Proben wurden im Doppelansatz untersucht. 
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3.4.3 Medienvorbereitung 
Die Nährmedien wurden nach Herstellerangaben zubereitet, in der Mikrowelle bis zum Lösen 

erhitzt, wenn möglich bei 121 °C und 1 bar Überdruck 15 min. autoklaviert und im Wasserbad 

auf 50 °C abgekühlt. Medien, die nicht autoklaviert werden können, wurden ohne Druck 

gekocht. Die Nährmedien für die Membranfiltration (Cetrimidagar, SB Agar und CCA) 

wurden in kleine Petrischalen (55 mm Durchmesser) gegossen, Nährmedien für das 

Koch’sche Plattengussverfahren (Hefeextraktagar, R2A) wurden bis zum Gebrauch im 

Wasserbad aufbewahrt. 

3.4.4 Durchführung 
Die mikrobiologischen Untersuchungen wurden nach den entsprechenden ISO 

Referenzmethoden durchgeführt. Die Permeatproben wurden hierfür als desinfiziertes 

Wasser betrachtet und daher 250 ml statt 100 ml bei der Membranfiltration untersucht. 

Tabelle 6 stellt die verwendeten Untersuchungsparameter dar. Aufgrund der sehr starken 

Begleitflora bei der Untersuchung auf das Vorhandensein von Pseudomonas aeruginosa 

wurde eine weitere Methode (IDEXX Quantitray®) zur Identifizierung und Quantifizierung 

dieser Mikroorganismengruppe herangezogen. 

Zusätzlich wurde die Koloniezahl bei 27°C auf R2A Medium bestimmt. Dieses Nährmedium 

hat eine geringe Konzentration an Nährstoffen, um die realen Bedingungen im Wasser 

widerzuspiegeln. Wenn Kolonien in diesem Nährmedium nach der Desinfektion nachweisbar 

sind, deutet dies auf eine mögliche Nachverkeimung im Wasser hin und auch, dass 

heterotrophe Bakterien unter geringen Nährstoffanspruch kultivierbar sind.  
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Tabelle 6: Untersuchungsparameter und die dazugehörigen Normen 

Mikroorganismen ISO Norm Medium Verfahren Inkubations-
bedingung 
Temp. [°C] 

Inkubations-
bedingung 
Zeit [h] 

Gesamtkeimzahl ISO 6222:1999 HEA Plattenguss 22 72 

Gesamtkeimzahl ISO 6222:1999 HEA Plattenguss 37 48 

Gesamtkeimzahl ISO 6222:1999 R2A Plattenguss 27 7 Tage 

Pseudomonas 
aeruginosa 

EN 12780:2002 Cetrimid 
Agar 

Membranfiltration 37 48 

Coliforme und E. 
coli 

ISO 9308-
1:2014 

CCA Membranfiltration 37 24 

Enterokokken ISO 7899-
2:2000 

SB Membranfiltration 37 48 

3.4.5 Plattengussverfahren 
1 ml der Probe bzw. Verdünnungsstufe wurde in eine sterile Petrischale pipettiert und ca. 

20 ml des entsprechenden Mediums hinzugefügt. Die Petrischale wurde mehrmals vorsichtig 

in Achterschleifen geschwenkt, um eine homogene Mischung von Medium und Inokulum zu 

erreichen. Nach dem Festwerden des Agars wurde die Petrischale kopfüber bei der 

entsprechenden Temperatur für eine definierte Zeit inkubiert.  

3.4.6 Membranfiltrationsverfahren 
Ein Filtrationssystem wurde zunächst durch gründliches Abflämmen sterilisiert und abkühlen 

gelassen. Anschließend wurde ein Membranfilter auf die Vorrichtung gelegt und ein Trichter 

aufgesetzt. 100 ml Rohwasser oder eine Verdünnungsstufe davon bzw. 250 ml der 

Permeatproben wurden in den Trichter gefüllt und mittels einer Wasserstrahlpumpe durch 

den Filter gesaugt. Der Filter wurde auf ein entsprechendes Medium gelegt und kopfüber 

inkubiert. 

3.4.7 MPN Verfahren mit IDEXX Quantitray® 
100 ml Probe wurden mit einer Portion Pseudalert® Medium in einer sterilen Flasche 

gründlich geschüttelt, bis sich alles gelöst hat. Der Inhalt wurde in einen Quantitray®, 

bestehend aus 49 großen und 48 kleinen Kammern, gegossen und versiegelt. Der Tray wurde 

24 h bei 37 °C inkubiert und anschließend unter UV Licht bei 366 nm auf Fluoreszenz 
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überprüft. Fluoreszierende Kammern wurden positiv, nicht fluoreszierende Kammern negativ 

bewertet. Anhand der Anzahl an positiven Kammern erfolgt mittels einer MPN Tabelle eine 

Abschätzung über die Anzahl an Pseudomonas aeruginosa in der Probe. Von den 

Permeatproben wurde ein presence/absence Test durchgeführt: 250ml Probe wurden mit 

Pseudalert® versetzt und in einer Flasche inkubiert. Die Flaschen wurden ebenfalls unter UV 

Licht auf Fluoreszenz untersucht. 

3.4.8 Auszählen der KBE 
Nach der Inkubation wurden die KBE auf jeder auszählbaren Petrischale gezählt. Abhängig 

vom Medium wurden entweder alle KBE oder nur Spezifische gezählt. Tabelle 7 listet die zu 

zählenden Kolonien jedes Mediums. 

Tabelle 7: Untersuchungsparameter und die dazugehörigen Normen 

Mikroorganismen Medium KBE Erscheinungsbild der Kolonien 

Gesamtkeimzahl HEA, R2A ≤300 kleine bis große, durchsichtig bis weiße, 
gelbliche oder orange Kolonien 

Pseudomonas aeruginosa Cetrimid Agar ≤300 blaugrüne Kolonien., 
fluoreszierende Kolonien 

Coliforme CCA ≤300 rote und blaue Kolonien 

E. coli CCA ≤300 blaue Kolonien 

Enterokokken SB Agar ≤300 rotbraune Kolonien 

 

3.5 Phagenuntersuchungen 

Phagen sind Viren, die ausschließlich Bakterien befallen. Da sie widerstandsfähiger sind als 

ihre Wirte, ist der Nachweis von Phagen prinzipiell ein Indikator dafür, dass diese 

Wirtsbakterien im Wasser vorhanden waren oder noch aktiv sind. Weiterhin wird das 

Indikatorkonzept für enterale Viren oder anderer Krankheitserreger kontrovers diskutiert. 

Nichtsdestotrotz werden Bakteriophagen als Modellorganismen für humanpathogene Viren 

im Wasser genutzt. Bakteriophagen sind aufgrund ihrer Größe und Durchgängigkeit in 

Bodenschichten Viren ähnlich. Auch die Konzentration an Phagen im Wasser ist 

üblicherweise höher als jene von Viren, was ein geringes Probenahmevolumen erforderlich 

macht (FEUERPFEIL und BOTZENHART, 2008). 
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Tabelle 8: Verwendete Reagenzien - Phagenuntersuchungen 

Name Rezeptur 

CASO-Boullion von Merck hergestellt nach Herstellerangabe 

Nutrientmedium Caseinpepton, 5 g 

Fleischextrakt, 3 g 

MgSO4*7H2O, 1,25 g 

Deionisiertes Wasser, 1000 ml 

Nutrient-Hart-Agar Caseinpepton, 4 g 

Fleischextrakt, 2,4 g 

Agar, 12 g 

MgSO4*7H2O 1 g 

Deionisiertes Wasser, 800 ml 

Nutrient-Weich-Agar Caseinpepton, 4 g 

Fleischextrakt, 2,4 g 

Agar, 6 g 

Deionisiertes Wasser, 800 ml 

Physiologische Kochsalzlsg. NaCl, 9 g 

Deionisiertes Wasser, 1000 ml 

 

3.6 Durchflusszytometrie 

Unter „Zytometrie“ versteht man das „Zählen von Zellen“, beispielsweise mittels 

automatisierter Epifluoreszenzmikroskopie, Coulter Counter oder der Durchflusszytometrie. 

Das Prinzip der durchflusszytometrischen Methode (DFZ) basiert auf der Färbung von in einer 

Probe befindlichen Zellen (z.B. Trinkwasser) mit einem Fluoreszenzfarbstoff. Wird die 

gefärbte Probe nun dem Durchflusszytometer zugeführt, werden die Zellen hydrodynamisch 

fokussiert und von einem Laserstrahl erfasst, wodurch jede einzelne Zelle zu einer 

Lichtstreuung und aufgrund des Farbstoffs zu einer Fluoreszenz mit unterschiedlicher 

Intensität führt. Diese Signale werden über Filter und Spiegel auf Detektoren geleitet und 

erfasst. Dieser Prozess wird tausend Mal pro Sekunde wiederholt, wodurch mehrere Tausend 

Zellen in kürzester Zeit mit hoher Präzision mittels Laser detektiert werden. Da abiotische 

Partikel wie Kristalle und Staub ebenso eine Lichtstreuung verursachen, wird dieses 

Hintergrundsignal eliminiert bzw. ausgegrenzt. Das Probevolumen liegt im Bereich von 
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Millilitern und ist im Vergleich zu standardmäßigen mikrobiologischen Verfahren sehr gering. 

Die Probenahme erfolgt ähnlich wie bei den klassischen mikrobiologischen Proben, jedoch in 

einem kleineren (Kunststoff-) Gebinde (ca. 50 ml). Nach Färbung von aquatischen Proben mit 

DNA-Farbstoffen bilden sich sogenannte Cluster basierend auf der Fluoreszenzintensität und 

dem Seitwärtsstreulicht im Durchflusszytometer aus. Diese Gruppierung wird ausschließlich 

in der DFZ beobachtet und konnte bis heute nicht mit anderen Methoden verifiziert werden. 

Die Cluster stehen für Zellen mit einem niedrigen Nukleinsäuregehalt (LNA-low nucleic acid 

content) und einem hohen Nukleinsäuregehalt (HNA-high nucleic acid content).Die 

Fluoreszenzintensität wird in diesem Kontext als Indikator für den Nukleinsäuregehalt einer 

Zelle herangezogen und das Seitwärtsstreulicht wird als Index für die Zellgröße verwendet. 

Das Vorkommen von LNA/HNA-Fraktionen konnte in diversen aquatischen Systemen 

(marine und Süßwasser) beobachtet werden, jedoch ist über die Identität, Kultivierbarkeit 

und Charakteristika dieser Gruppen noch sehr wenig untersucht. Die LNA-Fraktion wird 

üblicherweise als „inaktiv“ bezeichnet, während die HNA-Fraktion üblicherweise als der 

„aktive“ bzw. vermehrungsfähige Part der bakteriellen Gemeinschaft angesehen und 

teilweise auch mit erhöhter Kultivierbarkeit assoziiert wird. Ein plötzlicher Anstieg an HNA-

Zellen könnte möglicherweise als ein Hinweis auf Biofilmlösung bei Netzproben oder 

Auftreten einer Kontamination bei Rohwässern (Veränderung Wasserzusammensetzung) 

gedeutet werden. Mit den unterschiedlichen Parametern, die man aus dem DFZ herauslesen 

kann, lassen sich, oft in Kombination mit Betriebsdaten sowie Vor-Ort-Parametern, 

mikrobiologische Stabilitätszustände ableiten. Mit Hilfe der DFZ können aufgrund der sehr 

sensitiven Untersuchungsmethode Prozesse genauer beschrieben und Prozessparameter 

(z.B. als Vorwarnparameter) abgeleitet werden. 

3.7 Huminstoffe 

Natürliche organische Wasserinhaltsstoffe (NOM) - auch Huminstoffe genannt - sind 

Substanzen die als Ab- und Umbauprodukte von pflanzlichem und mikrobiologischem 

Material ubiquitär im Wasser und im Boden vorhanden sind. Unterschiedliche Gewässer 

haben unterschiedliche NOM-Zusammensetzungen.  

Die meist verwendeten Methoden zur Untersuchung der NOM in Wasser oder Boden sind 

neben den Summenparametern TOC, DOC und SAK254, auch die UV-VIS-Spektrometrie, die 

Flüssigchromatographie und im Speziellen die Größenausschlusschromatographie / Size 

Exclusion Chromatographie (SEC). 
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Das SAK/DOC-Verhältnis - auch als Spektrale UV-Absorption (SUVA) bekannt - ist ein 

Indikator für den aromatischen Anteil der organischen Kohlenstoffverbindungen und wird als 

Maß für die Aromatizität dieser Verbindungen verwendet.  

Die Analysemethoden zur Untersuchung der Huminstoffwässer umfassen dabei chemische 

Standardanalysen, UV-VIS-Spektrenmessungen und Untersuchungen mittels Hochdruck-

Flüssig-Chromatographie (HPLC nach dem Größenausschlussverfahren SEC). 

Verwendete Analysegeräte und Messbedingungen des HPLC-Verfahrens: 

• HPLC: Agilent Technologies; 1200 Series mit Diodenarray-Detektor (DAD) und 

entsprechende Software (HP: Chem Station) 

• Trennsäule: Agilent; PL aquagel-OH 20 5µm, 300 x 7,5 mm 

• Vorsäule: Agilent; PL aquagel Guard 5µm, 50 x 7,5mm 

Die chromatographische Analyse erfolgt mittels folgender Parametereinstellung: 

• Säulentemperatur: 25 °C 

• Runtime 18 min 

• Fluss:0,7 ml/min 

• Detektor (DAD) 

• Injectionsvolumen: 25 µl 

• Wellenlänge: 200, 254, 280,300 nm 

• Eluent: 100 % Phosphatpuffer 

Die Proben wurden unbehandelt (original) gemessen, soweit deren pH < 6,6 war (dieser pH-

Wert ist HPLC-Methodenbedingt), ansonsten wurden sie auf pH 6,6 gebracht. Bei der 

Messung wurden beide Huminstoff-Fraktionen (Fulvinsäuren und Huminsäuren) erfasst. Eine 

Behandlung der Proben mit Säure (Ansäuerung auf pH 2-3) führt hingegen zur Ausfällung der 

Huminsäuren. Somit wurden aus angesäuerten Proben die Fulvinsäuren bestimmt. 

3.8 Spurenstoffe 

Ziel dieses Versuches war es, die Frage zu beantworten, ob trinkwasserrelevante 

Spurenstoffe aus Grundwasser in der Membrananlage entfernt werden können. Für diese 

Aufgabe wurden 3 Pestizide (Simazin, Atrazin, Diuron) und 2 Arzneimittel (Diclofenac, 

Carbamazepin) als zu untersuchende Analyten festgelegt. 



 

 

Zweistufige Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung  28 

• Nach dem Waschvorgang empfiehlt es sich, die Säulchen für 10 min „trocken zu saugen“, 

damit möglich viel Waschwasser entfernt wird. 

• Elution: Je Säulchen wurde mit 3 ml Methanol eluiert und das Eluat in einem Glasgefäß 

mit konischem Boden (Eprouvetten) aufgefangen.  

• Einengen: Das Eluat wurde mittels N2-Stroms eingeengt (30 Min.). 

• Aufnahme: Anschließend wurde der Rückstand in 1 ml Reinstwasser aufgenommen und 

gut gevortext. 

• Danach wurden die Proben (Doppelansatz) in die entsprechenden Gefäße abgefüllt und 

sorgfältig verschlossen. Es erfolgte die Analyse mittels HPLC-DAD. 

Für jede Analyse mittels HPLC ist eine Kalibrierkurve notwendig, die mit bekannten 

Standardlösungen im jeweiligen Konzentrationsbereich erstellt wird. Ausgehend von den 

jeweiligen Stocklösungen (100 mg/l jeder Substanz in Acetonitril) wurden Standardlösungen 

in Reinstwasser hergestellt, wodurch sich für die zu analysierenden Parameter ein 

Kalibierbereich von 10 – 100 µg/l ergibt. 

HPLC Messung: 
Die anschließende chromatographische Analyse erfolgte mittels des genannten HPLC-

Gerätes und folgender Parametereinstellung: 

• Chromatographische Säule: Zorbax Eclipse XDB-C18 (2,1mm x 150mm x 5µm) 

• Säulentemperatur: 40°C 

• Eluenetenfluss: 0,35 ml/min; Gradientenprogramm 

• Detektor (DAD)  

• Injektionsvolumen: 100 µl 

• Detektor-Wellenlänge: 254 nm 

• Eluent A:  Acetonitril (30 % zu Beginn) 

• Eluent B: 2mmol Natriumacetat (70 % zu Beginn) 

Durch die Anwendung dieses Verfahrens wurden für alle fünf Spurenstoffe analytische 

Bestimmungsgrenzen zwischen 0,02 und 0,08µg/l erreicht. 

3.9 Abwasserbereitstellung 

Um entsprechende Verschmutzungen im Rohwasser zu simulieren, wurde dem Vorlagetank 

vorgefiltertes Schwarzwasser zugefügt. Dieses Schwarzwasser wurde direkt im Technikum 

des Instituts für Siedlungswasserbau der Univ. f. Bodenkultur aus einem hausinternen 
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Abwassersammeltank (Zwischentank) bereitgestellt. Das Prozedere für die Abfüllung stellt 

sich wie folgt dar: 

• Spülung der Entnahmeleitung, um frisches Abwasser aus dem Zwischentank zu erhalten 

• Abfüllen der entsprechenden Abwassermenge und Grobfilterung über ein Fließ in einen 

Eimer 

• Weitergehende Filterung über ein Wettex und Abfüllen in Probenahmeflaschen 

• Homogenisierung der Proben im Ultraschallbad (15 Min.) kurz vor Durchführung der 

Probennahme 

3.10 Messdatenaufzeichnung 

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte durch die SPS auf einem Windows-Rechner. Pro 

Tag wurden hierbei 5 Dateien angelegt. Diese enthalten sowohl Messwerte, als auch 

Metadaten wie Seriennummer der verbauten Membranen oder Zeitpunkte der Probenahmen 

(Aktivierung der Schaltfläche „Probennahme“) – siehe Tabelle 9. Diese in binärem Format 

gespeicherten Dateien mussten mit der Software „FactoryTalk View File Viewer“ in lesbare 

*.csv Dateien umgewandelt werden. Die Konvertierung erfolgte über ein Programm in R. Die 

die Weiterverarbeitung und Diagrammerstellung basierte anschließend auf MS Excel. 

Wesentlich waren hierbei vor allem die Drücke (PICR) als auch die Durchflüsse (FICR). Neben 

diesen Messwerten gingen auch die berechneten Werte TMP1 und TMP2 in die 

Grafikerstellung ein. Beispiele zur Diagrammerstellung aus der Messdatenaufzeichnung 

finden sich in Kapitel 6. 

Tabelle 9: Aufgezeichnete Parameter der SPS 

Tagname Format Bedeutung Einheit / Info 

[PLC]FICRO1.VALUE REAL Durchfluss FICR01 
Messwert 

1/h  

[PLC]FICR02.VALUE REAL Durchfluss FICR02 
Messwert 

l/h  

[PLC]FICR03.VALUE REAL Durchfluss FICR03 
Messwert 

ml/min  

[PLC]PICRO1.VALUE REAL Druck PICR01 
Messwert 

bar  
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4 Versuchsdurchführung Überblick  

Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die im Forschungsprojekt 

durchgeführten Arbeiten. Es ist nach Arbeitspaketen gegliedert und zeigt die 

Chronologie der Versuchsdurchführungen. 

4.1 Konzeptionierung Versuchsanlage 

• Entwurf des Anlagenkonzeptes und der Steuerung der Versuchsanlage unter 

Einbeziehung bisheriger Erfahrungen und theoretischer Überlegungen. 

• Anordnung der Anlagenteile zur Optimierung von Filtrationsbetrieb, Rückspülung / 

Reinigung, Entleerung, Integritätstest, Wiederbefüllung, Entlüftung, Membrantausch. 

Die Konzeptionierung der Versuchsanlage erfolgte direkt ab Projektbeginn. Das 

Anlagenkonzept wurde in mehreren Versionen mit dem Partner für Anlagenbau und dem 

Partner für Membrantechnik abgestimmt. Kleinere Änderungen sowie die Dokumentation 

des Anlagenkonzeptes wurden auch noch während des Testbetriebes der Anlage 

vorgenommen.  

4.2 Steuerung 

• Erstellung eines Lastenheftes für die Anlagensteuerung, Visualisierung und 

Datenaufzeichnung inkl. Fernwirktechnik für die Versuchsdurchführungen in Form von 

SOPs für den Betrieb (Filtration, Rückspülung / Reinigung, Entleerung, Integritätstest, 

Wiederbefüllung, Entlüftung). 

Die Anlagensteuerung, Visualisierung und Datenaufzeichnung der Versuchsanlage erfolgte 

im Entwurf direkt nach der Erstellung des Anlagenkonzeptes. Die Realisierung erfolgte durch 

den Partner für Membrantechnik bis zum Beginn des Anlagenaufbaues im Februar 2017.  

Kleinere Änderungen der Steuerung wurden weiterhin nach den Erfordernissen des 

Testbetriebes und der laufenden Challenge-Tests vorgenommen. Die Anpassungen der 

Steuerung betrafen ausschließlich softwaremäßige Änderungen und wurden im Zuge von 

Fernwartungen vom Partner für Membrantechnik vorgenommen. 
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4.3 Assembling, Aufbau, Testbetrieb 

• Einkauf und Fertigung der Anlagenteile für die Versuchsanlage durch den Partner für 

Anlagenbau. 

• Einkauf und Programmierung der Steuerung inkl. Visualisierung und Datenaufzeichnung 

durch den Partner für Membrantechnik. 

• Aufbau der Anlage im Versuchstechnikum des Inst. f. Siedlungswasserbau der Universität 

für Bodenkultur durch den Partner für Anlagenbau und BOKU. 

• Herstellen der Anschlüsse (Zu- und Abläufe, Vorlagetank für Testmedien) durch BOKU. 

• Verkabelung der Versuchsanlage mit der Steuerung und der Visualisierung und 

Datenaufzeichnung durch BOKU und den Partner für Membrantechnik. 

• Durchführung von Funktionstest durch BOKU. 

• Inbetriebnahme und Testbetrieb zur Optimierung der Anlagensteuerung durch BOKU. 

Trotz der erfahrungsgemäß nötigen und bereits großzügigen Kalkulation des Zeitrahmens 

für dieses Arbeitspaket kam es durch längere Lieferzeiten für Anlagenteile externer Firmen zu 

Verzögerungen über den Projektzeitplan hinaus, sodass der Testbetrieb der Anlage erst ab 

Anfang März 2017 begonnen werden konnte. 

Die chronologischen Eckdaten des Aufbaus und Testbetriebs der Versuchsanalage sind in 

Tabelle 10 dargestellt. 
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Tabelle 10: Chronologie des Aufbaues und Testbetriebs der Versuchsanlage 

Datum Tätigkeit 

September 2016 bis Anfang 
Februar 2017 

Einkauf bzw. Bestellung der Anlagenteile und Fertigung der Versuchsanlage 
sowie der Steuerung inkl. Softwareprogrammierung 

Mitte bis Ende Februar 2017 Anlagenaufbau sowie Herstellung der Anschlüsse und Verkabelung im 
Versuchstechnikum der BOKU Wien 

ab 22. Februar 2017 Elektrischer Test der Anlage (Pump- und Ventilstellungstest sowie 
Durchflussmessgeräte), Nachbesserungen an der Steuerung und Einbau 
verspätet gelieferter Anlagenteile (Durchflussmessung) 

ab 08. März 2017 Drucktest und anschließender Testbetrieb 

15. März 2017  Überprüfung der Integritätstests mit mechanisch beschädigter M1 bzw. 
reparierter M1, anschließender Testbetrieb unter verschiedenen 
Bedingungen der Integritätstests 

22. März 2017 Vorlagewasser auf Brunnenwasser umgestellt 

27. März 2017 Membranbruch an M2 (nach rund 390 Prüfzyklen) 

28. März 2017  Austausch M2 # 1724 gegen C-Membran # 214, Rücktausch nach Reparatur 
der Membran # 1724 

30. März 2017 Reinigung des Glashauses mit Flächendesinfektionsmittel (Boden, Wände, 
Ablageflächen und Tank), Reinigung der Luftfilter (Fliegengitter, Hauptfilter 
F7), Austausch des Vorfilters (G3); Anlage gestoppt, Kompressor 
ausgeschaltet 

03. April 2017 Desinfektion der Anlage mit Lauge (NaOH) und Chlorbleichlauge (NaOCl) 

04. April 2017 Durchführung der ersten Probenahme (2 Proben mit 2 Durchgängen)  

ab 05. April 2017 Einbau der ersten modifizierten Membran als M2 und Testbetrieb, 
Notwendigkeit einer neuen modifizierten Membran wegen zu geringer 
Durchlässigkeit 

ab 13. April 2017 Einbau einer neuen modifizierten Membran als M2 und Testbetrieb 

19. April 2017 Strommessung am Kompressor 

ab 20. April 2017 Strommessung an der Pumpe für zwei konventionelle UF Membranen 

10. Mai 2017 Einbau einer neuen modifizierten Membran als M2 und Testbetrieb 

ab 10 Mai 2017 Strommessung an der Pumpe für konventionelle und modifizierte UF 
Membranen 
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4.4 Challenge-Tests im Versuchstechnikum 

• Untersuchung des Bakterien- und Virenrückhalts. Die bakteriologischen Untersuchungen 

erfolgen gemäß Trinkwasserverordnung. Für den Virenrückhalt wurde stellvertretend der 

Rückhalt von MS2 Phagen untersucht. 

• Untersuchung des Spurenstoffrückhalts unter verschiedenen Rahmenbedingungen. 

• Langzeitversuch zur Untersuchung des Durchwachsens eines Biofilms (Pseudomonaden) 

durch die Membran. 

Aufgrund von verspäteten Lieferungen von Anlagenteilen und einer nötigen Verlängerung 

der Testphase mit den modifizierten Membranen musste der Beginn der Challenge-Tests von 

ursprünglich Mitte März 2017 auf Anfang Mai 2017 verschoben werden. 

Die chronologischen Eckdaten der Challenge-Tests im Versuchstechnikum sind in Tabelle 11 

dargestellt. 

Tabelle 11: Chronologie der Challenge-Tests im Versuchstechnikum 

Datum Tätigkeit 

25.04. 2017 1. Challenge-Test zu Bakterien- und Phagenrückhalt – M1 und M2 sind konventionelle UF 
Membranen 

26.04.2017 Strommessung 

28.04.2017 Chlorreinigung der Versuchsanlage 

09.05.2017 2. Challenge-Test zu Bakterien- und Phagenrückhalt – konventionelle Membran 

10.05.2017 Membrantausch – Einbau der Membran # UF2 A „modifizierte Membran“ als zweite Stufe 
(M2) 

15.05.2017 Chlorreinigung der Versuchsanlage 

16.05.2017 3. Challenge-Test zu Bakterien- und Phagenrückhalt – Membran UF2 A 

19.05.2017 Chlorreinigung der Versuchsanlage 

22.05.2017 4. Challenge-Test zu Bakterien- und Phagenrückhalt – Membran UF2 A 

12.06.2017 Basische und saure Reinigung der Anlage 

13.06.2017 5. Challenge-Test zu Bakterien- und Phagenrückhalt – Membran UF2 A 

14.06.2017 Membrantausch der beschädigten M2 Membran (modifizierte Membran # UF2 A wird durch 
modifizierte Membran # UF2 B ersetzt) 

14.06.2017 1. Spurenstofftest (2-malige Wiederholung jedes Tests) – Membran # UF2 B 
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Datum Tätigkeit 

16.03.2018 Maximaldruck durch Fouling / Biofouling erreicht, Durchflussrückgang, Ausschaltkriterium 
wäre weiterhin schon lange wegen TMP erreicht 

17.03.2018 Anlagendefekt, Integritätsprüfung an M1 fehlgeschlagen, Anlage wird weiter betrieben, um 
die Sicherheit durch die Zweistufigkeit festzustellen 

19.03.2018 Probenahme Mikrobiologie, Durchflusszytometrie und für chemische Parameter, 
Ausschaltkriterium wäre weiterhin wegen TMP und Integritätsfehler an M1 gegeben 

26.03.2018 Probenahme Abstriche an Membran M1: Außenseite (starker Biofilm sichtbar - Fotos), 
danach basische Chlorreinigung 

27.03.2018 Durchflussüberprüfung nach der Chlorreinigung 

4.5 Feldtest zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen 

• Abbau, Verlegung und Wiederaufbau der Versuchsanlage zu einem WVU. 

• Untersuchungen hinsichtlich des Rückhaltes von Huminstoffen an einem Standort mit 

einer huminstoffhältigen Wasserressource, da Huminstoffwässer im Labor nicht 

ausreichend identisch mit nativen Wässern und in benötigtem Umfang hergestellt 

werden können. 

• Probenahmen vor Ort (jeweils Rohwasser, Permeat 1, Permeat 2). 

Der Abbau der Versuchsanlage im Versuchstechnikum erfolgte ab Anfang April 2018. Der 

Transfer zu dem ausgewählten WVU an einem Standort mit einer huminstoffhältigen 

Wasserressource erfolgte am 18.04.2018. Der Wiederaufbau und die Wiederinbetriebnahme 

der Versuchsanlage verzögerten sich wegen eingeschränkter Zugänglichkeit des 

Aufstellungsortes durch gemeindeinterne Kapazitätsengpässe, sodass mit dem 

Probenahmeprogramm zu den Huminstoffuntersuchungen erst Ende Juni 2018 begonnen 

werden konnte. 

In Tabelle 12 sind die Probenahmen und Rahmenbedingungen des Feldtest zur Untersuchung 

des Rückhaltes von Huminstoffen aufgelistet. 
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Tabelle 12: Probenahmen des Feldtest 

Datum Tätigkeit 

28.06.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 konventionelle UF, M2 modifizierte UF 

03.08.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 konventionelle UF, M2 modifizierte UF 

06.08.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 konventionelle UF, M2 modifizierte UF 

08.08.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 konventionelle UF, M2 modifizierte UF 
Anlagendefekt, Integritätsprüfung M2 fehlgeschlagen; Membrantausch 

05.09.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 und M2 konventionelle UF, Probenflasche P2 beim Transport beschädigt; 
danach Einbau der Flockungsmitteldosierung 

24.09.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 und M2 konventionelle UF, Probenflasche P2 beim Transport beschädigt; 
Flockungsmitteldosierung 2µg/l 

28.09.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 und M2 konventionelle UF,  
Flockungsmitteldosierung 5µg/l 

22.10.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 und M2 konventionelle UF,  
Flockungsmitteldosierung 10µg/l 

24.10.2018 Probenahme zur Untersuchung des Rückhaltes von Huminstoffen, 
Membranen: M1 und M2 konventionelle UF,  
Flockungsmitteldosierung 20µg/l 
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5 Ergebnisse des Testbetriebs 

Zur Festlegung der Steuerparameter und Optimierungen der Steuerung der 

Versuchsanlage wurde ein umfangreicher Testbetrieb vor Beginn der eigentlichen 

Untersuchungen durchgeführt. 

5.1 Anlagenkonzept 

5.1.1 Aufbereitungsprinzip und Abwässer der Aufbereitung 
Die Aufbereitung insbesondere in mikrobiologischer Hinsicht erfolgt in diesem 

Anlagenkonzept ausschließlich durch den Rückhalt an der Membranoberfläche und ohne 

nachgeschaltete Desinfektionsstufe. Dadurch können die folgenden Vorteile der rein 

mechanischen Art der Aufbereitung in mikrobiologischer Hinsicht genutzt werden. 

Desinfektionsnebenprodukte sind ausgeschlossen, da keinerlei reaktive Stoffe zugesetzt 

werden. Eine unsichere Desinfektion durch Trübstoffe ist ebenso ausgeschlossen, da diese 

durch die UF-Membran in hohem Maße zurückgehalten werden. Durch regelmäßige 

Rückspülungen werden die zurückgehaltenen Stoffe und Organismen aus der Anlage 

entfernt. Das Rückspülwasser der regelmäßigen Rückspülungen beinhaltet lediglich die in der 

Wasserressource vorkommenden und von der Ultrafiltration zurückgehaltenen Substanzen 

(i.d.R: Trübstoffe, Mikroorganismen und Huminstoffe) in höher konzentrierter Form. Das 

Rückspülwasser kann über das Abwassersystem entsorgt bzw. ggf. vor Ort versickert oder 

direkt in einen Vorfluter eingeleitet werden. 

In Fällen besonderer Belastung des Rohwassers mit Substanzen, die von der Ultrafiltration 

zurückgehalten werden können, muss eine Entsorgung über das Abwassersystem in 

Übereinstimmung mit der Indirekteinleiterverordnung erfolgen. Das Gleiche gilt für Abwässer 

aus chemischen Reinigungen der Anlage, die bei der Wiederherstellung der Transmissivität 

der Membranen nach starken Verschmutzungen anfallen können. Als Reinigungschemikalien 

sind von der Herstellerfirma Zitronensäure - saure Reinigung zur Auflösung von 

Kalkausfällungen - sowie Natronlauge (NaOH) und Chlorbleichlauge (NaOCl) - basische 

Chlorreinigung zur Auflösung von Biofilmen und zur Desinfektion - vorgesehen. 

Es besteht aber auch die Möglichkeit des Austauschs der Membranmodule gegen neue 

Module oder gegen Tauschmodule, die außerhalb der UF2-Anlage gereinigt werden. Die 
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chemische Reinigung der Membranen innerhalb der Aufbereitungsanlage (CIP: Cleaning In 

Place) stellt somit nur eine Alternative dar. In diesem Fall ist ein erfassen und geregeltes 

Entsorgen der Reinigungschemikalien notwendig. Dies kann gegebenenfalls nach 

entsprechender Abklingzeit (Zerfall des Restchlors) und anschließender Neutralisation 

wieder indirekt über das Abwassersystem erfolgen. 

5.1.2 Sicherheitskonzept und Versagenswahrscheinlichkeit 
Kern des UF2-Anlagenkonzeptes ist die Zweistufigkeit der Ultrafiltration.  

Einerseits dient die erste Membran dem Schutz der zweiten, nachgeschalteten Membran, 

wodurch eine Beschädigung der zweiten Membran durch scharfkantige Partikel 

weitestgehend ausgeschlossen wird. Dadurch wird die Ursache für einen Membranbruch an 

der nachgeschalteten Membran im Wesentlichen auf Materialermüdung oder 

Bedienungsfehler (Druck außerhalb des vom Hersteller angegebenen Normalbereichs oder 

Verwendung falscher chemischer Reinigungsmittel) reduziert.  

Andererseits erfüllt die Zweistufigkeit die Forderung nach hoher Sicherheit gegenüber eines 

unentdeckten Versagens des Filtersystems. Dies gilt insbesondere dann, wenn ein direkter, 

diskontinuierlicher, dafür aber hoch sensitiver Integritätstest zur Überprüfung der 

Membranen eingesetzt wird. Im UF2-Anlagenkonzept kommt ein Luftdiffusionstest (engl. 

Diffusiv Air flow = DAF) zum Einsatz. Diese Prüfmethode ist einfach anzuwenden, 

automatisierbar und daher kostengünstig. Die Messung der durch die wassergefüllten Poren 

der Membran diffundierenden Luftmenge erfolgt mittels eines thermischen Messgeräts mit 

dem der Massenstrom der Luft als Normvolumenstrom (Normmilliliter pro Minute = mln/min) 

gemessen wird. 

Durch die Zweistufigkeit in Kombination mit täglich durchgeführten, automatisierten 

Integritätstests mit einem Druck von 2 bar wird die Wahrscheinlichkeit eines unentdeckten 

Faserbruches auf ein Minimum reduziert. Die überschlägige Berechnung aus 

Literaturangeben basiert auf einer jährlichen Membranbruchwahrscheinlichkeit bei 

handelsüblichen Membranen zwischen 1 und 10 pro 1 Million Fasern (GIJSBERTSEN-

ABRAHAMSE et al., 2006). Umgelegt auf das eingesetzte Membranmodul mit 2.000 

Hohlfasern wäre das im schlechtesten Fall eine jährliche Membranbruchwahrscheinlichkeit an 

einem Modul von 0,02 Fasern. Mit Hinblick auf die Zweistufigkeit der UF-Anlage beträgt die 

gemeinsame jährliche Membranbruchwahrscheinlichkeit 0,0004 Fasern pro Jahr oder anders 

ausgedrückt: Ein Membranbruch an einer Faser in 2.500 Jahren. Bei einem täglichen 

Integritätstest würde somit die Wahrscheinlichkeit einen Membranbruch an beiden Stufen zu 

übersehen bei 1:912.500 liegen, bei einem wöchentlichen Integritätstest bei 1:130.000. 
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Selbst wenn der Integritätstest nur mit 1 bar (damit können laut Literatur Membrandefekte 

von 2,8 µm erkannt werden), einmal wöchentlich und nur für eine einstufige 

Membranfiltration vorgenommen wird, wäre Berechnungen aus der Literatur zufolge ein 

Rückhaltevermögen von über 99,995 % (LRV > 4,5) gegenüber pathogenen Bakterien 

gegeben (PEARCE, 2007). Laut Österreichischem Lebensmittelbuch Kap. B1 Trinkwasser 

muss durch Desinfektionsverfahren eine Reduktion der Krankheitserreger (pathogener 

Mikroorganismen) von zumindest 4 log-Stufen (LRV > 4 bzw. Faktor 10.000) erwartbar sein. 

Mit dem vorhandenen Prüfdruck von 2 bar können entsprechend der Literatur (siehe in 

Kapitel 5.3.1: Kapillargleichung bzw. Bubble Point Druck) Membranschäden von 0,76 µm 

erkannt werden. Diese Größenordnung entspricht dem unteren Ende der Bandbreite der 

Bakteriengrößen (MUTSCHMANN und STIMMELMAYR, 2014, S 318). 

5.1.3 Fließschema 
Abbildung 2 zeigt das Fließschema anhand eines vereinfachten Anlagenplanes. Das 

Rohwasser wird mit einer Feed-Pumpe (oder bei Quellzuläufen durch den Druck aus dem 

freien Gefälle) durch zwei hintereinanderliegende Ultrafiltrationsmembranen gefiltert. Die 2. 

Stufe kann dabei aus einer modifizierten Ultrafiltrationsmembran bestehen. In einem 

Spülwasserspeicher wird die nötige Menge Reinwasser für Rückspülungen 

zwischengespeichert. Der Spülwasserspeicher ist dabei ständig von frischem Reinwasser 

durchflossen, um Stagnation zu vermeiden. 

Die Rückspülungen erfolgen intervallmäßig oder zustandsorientiert (z.B. durch steigenden 

Transmembrandruck oder sinkende Durchflussmenge ausgelöst). Die Rückspülung wird 

feedseitig durch Spülluft unterstützt, um die Scherkräfte zur Partikelablösung auf der 

Membranoberfläche zu erhöhen. Permeatseitig wird Reinwasser aus dem 

Spülwasserspeicher rückwärts durch die Membran gedrückt und die Partikelablösung von der 

Membranoberfläche dadurch unterstützt. Das Reinwasser wird direkt unter Ausnutzung der 

Prüfluft aus dem Spülwasserspeicher gedrückt. Eine zusätzliche Rückspülpumpe entfällt 

dadurch. Direkt im Anschluss an die Rückspülung wird mit der Prüfluft die Integrität des 

jeweiligen Moduls überprüft.  
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Abbildung 2: Vereinfachtes Schema der Versuchsanlage 

 

 

Abbildung 3 zeigt das endgültige Anlagenschema mit allen Ventilen und Messgeräten zur 

Steuerung und Datenaufzeichnung. Abbildung 4 zeigt das Schaubild der Versuchsanlage wie 

es in der Steuerung visualisiert wurde. 
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Abbildung 3: Schema der Versuchsanlage 
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Abbildung 4: Schaubild der Versuchsanlage in der Visualisierung 
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5.1.4 Ausführungsdetails 
Bezüglich der Ausführung der Versuchsanlage wurde in Besprechungen im 

Projektkonsortium folgendes festgehalten: 

• Die Anordnung der Anlagenteile soll einen optimalen Betrieb von Filtration, Rückspülung 

/ Reinigung, Entleerung, Integritätstest, Wiederbefüllung und Entlüftung ermöglichen. 

Insbesondere ist eine einfache Membrantauschmöglichkeit vorzusehen. 

• Die Membrankartuschen samt Schutzgehäuse sind in einem Stahlzylinder einzubauen, 

um den Filtrationsdruck aufbauen zu können. 

• Auslegung der Versuchsanlage auf max. 600 l/h 

• Dimensionierung aller Leitungen auf maximal v = 1 m/sek. 

• Verrohrung aus Edelstahl (kein verzinktes Eisen, keine Panzerschläuche); Realisierung: 

Edelstahl Pressleitungen  

• Alle Probenahmestellen inkl. PN Hähne müssen abflämmbar ausgeführt werden;  

• Die Ventile müssen langsam schließend sein; Realisierung: Motor Kugelhähne mit 

Rückmeldung über Ventilstellung 

• F7 Luftfilter in der Ansaugung des Prüfluft- / Spülluftkompressors 

• Der Kompressor muss in der Lage sein Spülluft, 6.000 l/h bei 0,2 bar, Rückspüldruckluft 

(WBW (Water Back Wash) 600 l/ h bei 2 bar und Prüfluft 100 mln/min bei 2 bar zu liefern. 

Realisierung: Jun-Air Kompressor 

• Luftspülung und Rückspülung zeitlich trennen;  

Realisierung: 1. Luftspülung, 2. Rückspülung, 3. DAF Test 

• Größe des Spülwasserspeichers: für 1 Min / UF = 10 lt / UF; Realisierung: mind. 20 lt. 

5.2 Anlagensteuerung 

Basierend auf dem Anlagenkonzept wurde ein Lastenheft für die Anlagensteuerung, 

Visualisierung und Datenaufzeichnung inkl. Fernwirktechnik für die Versuchsdurchführungen 

seitens der BOKU erstellt, vom Partner für Anlagenbau überprüft und von der 

Automatisierungsabteilung der SFC Umwelttechnik GmbH softwaremäßig umgesetzt. 

Abbildung 5 zeigt die wesentlichen Betriebszustände und deren Abfolge innerhalb eines 

Filtrationszyklus. Der Zyklus beginnt jedenfalls mit der Entlüftung der Anlagenteile. Sobald 

alle Leitungen und Druckzylinder mit Wasser (Vorlagewasser bzw. Permeat) gefüllt sind, 

schließen sich die Entlüftungsventile und die Anlage geht direkt in den Filtrationsprozess 

über. 
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Die Filtration macht im zukünftigen Betrieb der Anlage den größten Zeitanteil aus. Es wird 

zumindest von einer Filtrationszeit von 23 Stunden pro Tag ausgegangen. Durch eine 

Optimierung der Befüll-, Reinigungs- und Prüfzeiten kann dieser Wert wahrscheinlich noch 

verbessert werden. 

Am Ende jedes Filtrationszyklus erfolgt die Reinigung der Membran durch Rückspülung und 

Luftspülung. Danach erfolgen der automatisierte Integritätstest und die Entleerung der 

Zylinder, um das Rückspülwasser aus der Anlage zu entfernen. Daraufhin beginnt ein neuer 

Filtrationszyklus. 

Sonderbetriebszustände: 

• Membrantausch (oder erste Inbetriebnahme) 

• Desinfektion (inkl. Ausspülen des Desinfektionsmittels) 

Vor einem Membrantausch muss die Anlage entleert sein (SOP: Reinigung / Rückspülung / 

Integritätstest / Entleerung). 

Nach der Erstinbetriebnahme oder nach einem Membrantausch muss eine Desinfektion der 

Anlage erfolgen. Dazu ist keine gesonderte SOP erforderlich. Die Desinfektion erfolgt 

während eines Filtrationszyklus. Konzentrationen und Einwirkdauer der 

Reinigungschemikalien bzw. des Desinfektionsmittels sind dem Datenblatt des 

Membranherstellers zu entnehmen. 

Abbildung 5: Betriebsschema 
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Weitere Details finden sich im Anhang “Lastenheft Anlagensteuerung, Visualisierung, 

Datenaufzeichnung“. 

5.3 Anlagentestbetrieb zur Festlegung der Steuerparameter  

Um das Verhalten der Versuchsanlage kennenzulernen, Optimierungen in der Steuerung 

durchzuführen und die relevanten Mess- und Steuerparameter festzulegen, wurde ein 

umfangreicher Testbetrieb vor Beginn der eigentlichen Untersuchungen vorgesehen. 

5.3.1 Aufbau, Funktionsbeschreibung, Mess- und Steuerparameter  
Die Lieferung der vorgefertigten Anlagenteile und der Steuerung sowie die Herstellung aller 

Anschlüsse und Verkabelung der Versuchsanlage erfolgte im Zeitraum von Mitte bis Ende 

Februar 2017. Die Anlage wurde gemäß des in Abbildung 3 (siehe Seite 45) dargestellten 

Schemas aufgebaut. Abbildung 6 zeigt die aufgebaute Versuchsanlage im Technikum der 

BOKU Wien, Inst. f. Siedlungswasserbau.  
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Abbildung 6: Versuchsanlage im Technikum der BOKU Wien 

 

Die Anlage besteht aus zwei Membranmodulen (M1 und M2), die in Edelstahlzylindern mit 

einem Volumen von je 16 l eingebaut sind. In diesen Zylindern kann der nötige 

Transmembrandruck mittels der Rohwasserpumpe aufgebaut werden. Die Druckmessung 

erfolgt jeweils vor und hinter den beiden Membranmodulen, woraus der jeweilige 

Transmembrandruck berechnet wird. Der Spülwasserspeicher hat ein Volumen von 22 l.  
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5.3.2 Integritätstests im Normalbetrieb 
Für den Normalbetrieb der Anlage wurde festgelegt, die Membranen im feedseitig nicht 

entwässerten Zustand zu prüfen. Als Wartezeit für die Rückspülung und das Nachrinnen von 

Wasser aus dem Spülwasserspeicher wurden 20 Minuten festgelegt. In Abbildung 9 bzw. 

Abbildung 10 (Detail) ist der Luftdurchfluss bei den Integritätstests mit zwei intakten 

Membranen dargestellt. 

Abbildung 9: Normalbetrieb mit intakter Membran (15. März 2017) 

 

Wie bereits beschrieben, wird bei der Rückspülung das Reinwasser aus dem 

Spülwasserspeicher durch die Prüfluft zuerst durch M2 gedrückt und danach durch M1. Der 

hohe Luftstrom während der Rückspülung und des Nachrinnens von Spülwasser aus der 

Verrohrung wird als 100 mln/min (sprich: Normmilliliter pro Minute) angezeigt. Das ist der 

maximale Messbereich des Messinstrumentes. Für M2 wurde eine durchschnittliche Dauer 

von 273 Sekunden (4 min 33 s) mit einer Standardabweichung von rund 4 Sekunden 

gemessen bis der Luftdurchfluss auf Null zurückgeht und die Integritätsprüfung der M2 

beginnt. Bei M1 beträgt die Dauer der Rückspülung und des Nachrinnens durchschnittlich 261 

Sekunden (6 min 1 s) mit einer Standardabweichung von rund 5 Sekunden. Die etwas längere 
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Dauer an der M1 liegt an der längeren Zuleitung zum Spülwasserspeicher und der daraus 

resultierenden längeren Nachrinndauer. 

Zur Sicherheit wurde eine insgesamte Wartedauer von 20 Minuten für jede Membran 

festgelegt, bevor die DAF-Messung stattfindet. Jede DAF-Messung wird dabei aus 20 

Einzelmessungen über eine Dauer von 20 Sekunden gemittelt.  

An der M2 (siehe Abbildung 10) zeigt sich innerhalb der 20 minütigen Wartezeit oftmals ein 

leichter Anstieg der Diffusionsrate. Je nach Membran kann dieser Wert unterschiedlich hoch 

werden, muss aber immer unter dem Grenzwert von 60 mln/min für intakte Membranen 

liegen.  

Abbildung 10: Normalbetrieb im Detail (15. März 2017) 

 

Zur Maximierung der Filtrationsdauer könnte bei dem vorliegenden Setup der 

Versuchsanlage die Wartedauer auch auf 10 Minuten oder weniger (mind. 5 Minuten plus 

Sicherheitszeitraum) verkürzt werden.  
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5.4 Absichtliche mechanische Beschädigung einer Membran 

Ziel der absichtlichen Beschädigung einer Membran ist es den Nachweis zu erbringen, dass 

die automatisierten Integritätstests eine Membranbeschädigung erkennen und die Anlage 

infolgedessen abschalten und eine Störungsmeldung angezeigt wird.  

Dazu wurde am 15. März 2017 die Membran M1 ausgebaut, eine der rund 2.000 Hohlfasern 

mit einer Nadel punktiert und das Membranmodul danach wieder eingebaut. Vor dem 

Filtrationsbeginn wurde die Anlage abermals einer Dichtheitsprüfung zur Qualitätssicherung 

unterzogen. 

Abbildung 11 zeigt den Ausbau der Membran aus dem Druckzylinder, Abbildung 12 die 

Größenverhältnisse des Membranmoduls, einer Hohlfaser und der zur Punktierung 

verwendeten Nadel und Abbildung 13 die zur Punktierung vorgesehene Hohlfaser im Detail. 

Die Hohlfaser wurde farblich markiert, um das Auffinden der beschädigten Stelle nach der 

Versuchsdurchführung zu erleichtern. Der äußere Durchmesser einer Hohlfaser beträgt rund 

0,4 mm. Abbildung 14 zeigt die punktierte Membran und Nadelspitze im Detail.  
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Abbildung 11: Ausbau des Membranmoduls M1 

 

Abbildung 12: Dimensionen der Nadel und einer Hohlfaser 
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Abbildung 13: Markierung der zur Punktierung vorgesehenen Hohlfaser 

 

Abbildung 14: Punktierte Membran und Nadelspitze 

 

5.4.1 Messwerte der Integritätstests der beschädigten Membran 
Nach einer abermaligen Dichtheitsüberprüfung wurde die Anlage mit der beschädigten 

Membran normal gestartet. Abbildung 15 zeigt das Resultat der Integritätstests. Während die 

nicht beschädigte Membran M2 das übliche Prüfluftprofil aufwies (rund 4 Minuten voller 

Durchfluss und danach ein Rückgang auf Null oder zumindest einen Wert unter der 

Alarmgrenze), ging der Prüfluftdurchfluss an der beschädigten Membran M1 nach den 

üblichen 5 Minuten nicht auf Null zurück sondern blieb hoch. Da nach der Wartezeit von 20 

Minuten der Luftdurchfluss weiterhin über der Alarmgrenze lag, wurde automatisiert Alarm 
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ausgelöst und die Anlage außer Betrieb genommen. Durch einen manuellen Reset wurde die 

Anlage noch zwei weitere Male gestartet und der Integritätstest ergab für die Membran M1 

jedes Mal wieder eine Fehlermeldung.  

Damit wurde nachgewiesen, dass die Versuchsanlage die vorliegende Beschädigung der 

Membran gesichert automatisch erkennt.  

Abbildung 15: Betrieb mit beschädigter Membran (15. März 2017) 

 

Abbildung 16 zeigt das im Zuge der Reparatur herausgeschnittene punktierte Hohlfaserstück. 

Das Nadelloch ist deutlich zu erkennen. 
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Abbildung 16: Mikroskopbild des herausgeschnittenen punktierten Hohlfaserstückes 

 

Nach dem erfolgreichen Erkennen der Membranbeschädigung wurde die beschädigte 

Membran abermals ausgebaut, das punktierte Stück der Hohlfaser herausgeschnitten und die 

offenen Enden der Hohlfaser jeweils mit einem Knoten verschlossen. Dies stellt die übliche 

Reparaturmethode einer beschädigten Hohlfaser dar und wird auch bei Produktionsfehlern 

durch den Hersteller angewendet.  

Ein bereits erkannter Membranbruch kann durch Eintauchen des Moduls in ein Wasserbad 

und permeatseitiges Anlegen eines Luftdrucks lokalisiert werden. An der Schadstelle steigen 

kleine Luftblasen auf. 

Nach der Reparatur wurde die Membran wieder in die Versuchsanlage eingebaut und der 

Regelbetrieb fortgeführt. Die Messwerte der Integritätstests entsprachen wieder den in 

Abbildung 9 bzw. Abbildung 10 gezeigten Werten einer intakten Membran. 

5.4.2 Simulation von rund 390 Tagen Normalbetrieb 
Im Zeitraum von 6. März 2017 bis 27. März 2017 wurden 392 Prüfzyklen unter verschiedenen 

Bedingungen (Bewässerungszustand bzw. Dauer der Wartezeit vor der DAF-Prüfung) 

vorgenommen, um die Luftdiffusionsraten (DAF-Messung) der Membranen zu 

charakterisieren und die nötige bzw. praktikable Wartezeit vor der Prüfung festzulegen. 



 

 

Zweistufige Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung  69 

Abbildung 24: Membranbruch an der M2 im Detail (27. – 28. März 2017) 
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Abbildung 26: Mikroskopbild des herausgeschnittenen echten Membranbruchs (Längsriss) 

 

5.5 Anlagentestbetrieb für Probenahmen 

Um Routine für die künftigen Probenahmen zu erhalten, wurde noch im Zuge des 

Testbetriebes eine erste Probenahme durchgeführt. Dabei waren zwei gleichartige (nicht 

modifizierte) Ultrafiltrationsmodule in der UF2-Anlage eingebaut.  

5.5.1 Desinfektion der Anlage 
Am Tag vor der Probenahme wurde die Anlage gemäß den Angaben des Membranherstellers 

einer Desinfektion unterzogen (basische Chlorreinigung bei pH 12 mit 5.000 ppm NaOCl für 

30 Minuten zirkulieren), um alle Kontaminationen, die im Zuge des Zusammenbaues und des 

Ein- und Ausbaues der Membranmodule bei den Vorversuchen eventuell in die Anlage 

gelangt waren, zu eliminieren. Danach wurden der Vorlagetank und die Anlage gründlich mit 

Grundwasser gespült und direkt vor Beginn der Probenahme der Restchlorgehalt an der 

Rohwasser-Probenahmestelle bestimmt, um die mikrobiologische Probenahme nicht zu 

verfälschen.  

Der zum Probenahmetermin gemessene Restchlorgehalt war unter der Bestimmungsgrenze 

(0,01 mg/l Cl2). 
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5.5.2 Ergebnisse der Probenahme vom 4.4.2017 
Die Proben tragen jeweils die Namen R für Rohwasser (Vorlagewasser) sowie P1 und P2 für 

das Permeat nach der ersten UF-Stufe und nach der zweiten UF-Stufe. 

Zu Beginn der Probenahme wurden an jeder Probenahmestelle die Vor-Ort-Parameter 

gemessen.  

Danach wurden Proben für die mikrobiologischen Untersuchungen genommen und auf 

mikrobiologische Standardparameter sowie mittels Durchflusszytometrie (Zellzahlmessung) 

untersucht. Abbildung 27 zeigt das Abflämmen einer Probenahmestelle vor der 

mikrobiologischen Probenahme um Kontaminationen, die durch Berührung oder durch die 

Luft an das Probenahmerohr gelangt sein könnten, auszuschließen. 

Abbildung 27: Abflämmen einer Probenahmestelle vor der mikrobiologischen Probenahme 

 

In Tabelle 13 sind die Vor-Ort-Parameter des Vorlagewassers (Grundwassers) und des 

Permeates P1 und P2 zusammengefasst. Tabelle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16 zeigen die 

Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen, Tabelle 17 die Gesamtzellzahl der 

Durchflusszytometrie. In den Tabellen wurde jeweils vermerkt, ob es sich bei dem Wert um 

einen Wert, der nach Norm (ISO 8199) bestimmt werden konnte, handelt, oder ob dies nicht 

möglich war. Da die Norm zur statistischen Sicherheit Platten mit weniger als 10 KBE 
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ausscheidet (ebenso solche mit mehr als 300 KBE), würde sich daraus ergeben, dass diese 

Platten nicht auszählbar sind. Daher stellt die Kennzeichnung dieser Werte, insbesondere bei 

Platten mit geringem Aufwuchspotential, kein negatives Qualitätsmerkmal dar. 

Bei den durchflusszytometrischen Untersuchungen wird zu Messbeginn immer eine 

sogenannte Blindprobe mit Reinstwasser aus dem Labor durchgeführt. Messwerte, die in der 

gleichen Größenordnung liegen oder niedrigere Zellzahlen als die Blindprobe aufweisen, 

gelten als unter der Bestimmungsgrenze. 

Tabelle 13: Vor-Ort-Parameter vom 4.4.2017 

Messstelle Leitfähigkeit 
(µS/cm) 

pH O2 
(mg/l)  

Temperatur 
(° C) 

Rohwasser A 690 7,6 8,5 18,6 

P1-A 690 7,6 8,5 18,8 

P2-A 690 7,6 8,5 18,7 

 

Die Probenahme für die mikrobiologischen Untersuchungen und Flowzytometrie wurde zwei 

Mal wiederholt. Die erste Probenahme (A) erfolgte mit reinem Grundwasser als Rohwasser. 

Bei der zweiten Probenahme (B) wurde das Grundwasser mit Kläranlagenablauf inokuliert (3 l 

auf 900 l Grundwasser). 
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Tabelle 14: Probenahme 4.4.2017 – KBE 22, KBE 27, KB 37 [Einheit Anzahl /ml] 

Probenname Wert KBE 22 Wert KBE 37 Wert KBE 27 

Rohwasser A * 2 * 4 * 6 

Rohwasser B 224 * 28 370 

P1-A * 0 * 0 * 2 

P2-A * 0 * 0 * 0 

P1-B * 0 * 0 * 1 

P2-B * 0 * 0 * 0 

* Werte konnten nicht nach ISO 8199 bestimmt werden. 

 

Tabelle 15: Probenahme 4.4.2017 – Coliforme Bakterien, Escherichia coli, Gesamtcoliforme 

Bakterien 

Probenname Coliforme 
Bakterien 

Escherichia coli Gesamt coliforme 

Rohwasser A * 0 * 0 * 0 

Rohwasser B 120 * 70 190 

P1-A * 0 * 0 * 0 

P2-A * 0 * 0 * 0 

P1-B * 0 * 0 * 0 

P2-B * 0 * 0 * 0 

* Werte konnten nicht nach ISO 8199 bestimmt werden. 
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Tabelle 16: Probenahme 4.4.2017 – Enterokokken, Pseudomonas aeruginosa 

Probenname Enterokokken Pseudomonas  
aeruginosa 

Rohwasser A NA * 0 

Rohwasser B NA * 1 

P1-A NA * 0 

P2-A NA * 0 

P1-B NA * 0 

P2-B NA * 0 

* Werte konnten nicht nach ISO 8199 bestimmt werden. 

Aus Tabelle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16 ist ersichtlich, dass alle bei der zweiten 

Probenahme (B) im Rohwasser vorhandenen Keime (KBE bzw. coliforme, E. coli und 

Pseudomonaden) bereits an der ersten UF Membran gänzlich zurückgehalten wurden. 

Tabelle 17: Flowzytometrie Untersuchungen vom 4.4.2017 

Messstelle Gesamtzellzahl / ml 

Rohwasser A 60220 

P1-A unter der Bestimmungsgrenze 

P2-A unter der Bestimmungsgrenze 

Rohwasser B 151133 

P1-B unter der Bestimmungsgrenze 

P2-B unter der Bestimmungsgrenze 

 

Tabelle 17 zeigt, dass alle bei den durchflusszytometrischen Untersuchungen gemessenen 

Zellzahlen des Rohwassers (Probenahme A und B) soweit zurückgehalten wurden, dass das 

Permeat bezüglich der Gesamtzellzahl dem Reinstwasser aus dem Labor entspricht. 
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5.6 Testbetrieb mit modifizierter zweiter UF-Stufe 

Am 5. April 2017 wurde die konventionelle UF-Membran der zweiten Stufe (M2) gegen eine 

modifizierte Membran des Partners für Membrantechnik getauscht. Die ersten Versuche mit 

der modifizierten Membran zeigten jedoch bei dem gegebenen maximalen 

Transmembrandruck vom maximal 2 bar keinen messbaren Durchfluss.  

In Absprache mit dem Partner für Membrantechnik wurde daraufhin versucht mit höherem 

Druck einen nennenswerten Durchfluss zu erreichen. Bei 4 bar wurde eine Permeatausbeute 

von rund 5 l pro Stunde erzielt.  

Da die Produktion der modifizierten UF-Membranmodule noch in Erprobung ist, und die im 

ersten Testbetrieb verwendete modifizierte Membran offensichtlich zu undurchlässig war, 

wurde die Produktion der modifizierten Membranmodule angepasst, um den Anforderungen 

von Abtrennung und energetischer Optimierung besser gerecht zu werden. 

Am 10. Mai 2017 wurde eine neue modifizierte UF-Membran in der zweiten Stufe (M2) 

eingebaut. Anhand des höheren nötigen Transmembrandrucks an M2 ist ersichtlich, dass die 

nominale Porengröße der modifizierten Membran gegenüber der konventionellen Membran 

(nominale Porenweite 0,02 µm) jedenfalls geringer ist, wenngleich die Porosimetrie der 

modifizierten Membran noch nicht vorliegt. Abbildung 29 zeigt den Betrieb mit der 

modifizierten Membran als zweite Stufe (M2), während in Abbildung 28 noch der Betrieb mit 

zwei konventionellen Membranmodulen kurz vor dem Austausch der M2 dargestellt ist. 

Anhand des Rückspülverhaltens ist kein Unterschied zwischen der konventionellen und der 

modifizierten M2 erkennbar, anhand des gestiegenen Transmembrandrucks während der 

Filtration allerdings schon. 

Der Transmembrandruck von M2 (TMP02) bzw. M1 (TMP01), die zum 9. Mai 2017 noch beide 

konventionelle Membranen enthielten, ist in Abbildung 30 dargestellt. Der TMP01 von 

Membranmodul M1 ist beim Filtrationsprozess im Gegensatz zum TMP02 vom 

Membranmodul M2 größer. Das bedeutet, dass das Wasser durch die M2 leichter 

durchgedrückt werden kann. Das liegt vor allem daran, dass zu diesem Zeitpunkt die M1 

bereits durch verschiedene Vorversuche verschmutzt war, während M2 noch keine 

Verschmutzung aufwies. 

Abbildung 31 zeigt die Transmembrandrücke vom 10. Mai 2017 nach dem Austausch der M2. 

Der TMP02 ist bei der Filtration nun größer als der TMP01. Der Vergleich der beiden 

Abbildungen zeigt deutlich, dass an der modifizierten Membran durch die geringere 
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Abbildung 28: Betrieb mit konventionellen Membran  (9. Mai 2017) 

 

Abbildung 29: Betrieb mit modifizierter Membran (M2) (10. Mai 2017) 
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Abbildung 30: Druck und Durchfluss bei konventionellen Membranen (9. Mai 2017)  

 

Abbildung 31: Druck und Durchfluss bei modifizierter Membran (M2) (10. Mai 2017) 
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Abbildung 32: Erhöhte Luftdiffusion (die als Membranbruch angezeigt wird) an der 

modifizierten M2 nach saurer Reinigung und basischer Chlorreinigung (14. Juni 2017) 

 

5.7 Effizienz chemischer Reinigungen der Membranmodule 

Im Laufe der Filtration bzw. der durchgeführten Vorversuche lagerten sich Partikel an der 

Membranoberfläche ab, wodurch ein steigender Transmembrandruck oder sinkende 

Durchflussmenge herbeigeführt wurden. Die konventionellen Rückspülungen der 

Versuchsanlage reichten nicht mehr aus um die Ablagerungen (zum Beispiel 

Kalkausfällungen oder Biofilm) abzulösen. Mittels einer chemischen Reinigung (basische 

Chlorreinigung oder saure Reinigung) konnte die Transmissivität der Membran 

weitestgehend wiederhergestellt werden. 

5.7.1 Basische Chlorreinigung 
Am 28. April 2017 wurde bei der Versuchsanlage eine basische Chlorreinigung (mit Lauge 

(NaOH) und Chlorbleichlauge NaOCl)) durchgeführt, um die Ablagerungen an den 

konventionellen Membranmodulen nach einem Challengetest mit Abwasser wieder 
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Abbildung 33: Druck und Durchfluss bei basischer Chlorreinigung (28. April 2017) 

 

5.7.2 Saure Reinigung mit anschließender basischer Chlorreinigung 
Aufgrund von hohem Transmembrandruck am Membranmodul M1 (nach verschiedenen 

Vorversuchen und langer Filtration von Brunnenwasser) wurde am 12. Juni 2017 zusätzlich vor 

der basischen Chlorreinigung eine saure Reinigung der Versuchsanlage durchgeführt, um 

Partikel bzw. insbesondere Kalkausfällungen besser von der Membranoberfläche zu lösen.  

Bei der sauren Reinigung wurde Säure, in diesem Fall Zitronensäure (lt. Hersteller) in 

Pulverform, beigemischt bis ein pH-Wert von 2,5 erreicht wurde. Nach einer Zirkulationszeit 

von 60 Minuten wurde die Lösung über die Membranen entleert und mit Wasser gespült.  

Abbildung 34 zeigt den Durchfluss und den Transmembrandruck (TMP) während der sauren 

Reinigung und der basischen Chlorreinigung. Zu Beginn der sauren Reinigung lag der TMP01 

an der M1 (konventionell), welche stark verschmutzt ist, knapp über 2 bar. Nach Zugabe der 

Zitronensäure sank der TMP01 rapide und fiel unter den Wert von TMP02 der M2 

(modifiziert), bei einem Durchfluss von 500 l/h. Nach der sauren Reinigung wurde der 

Durchfluss wieder auf 600 l/h erhöht, wodurch der TMP01 bzw. der TMP02 mit anstiegen. Bei 

Beginn der basischen Chlorreinigung bzw. bei Zugabe von Lauge (NaOH) stieg der TMP01 
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zunächst und sank am Ende der Reinigung auf knapp über 0,5 bar. Durch die saure Reinigung 

konnten stärker haftende Ablagerungen von der Membranoberfläche entfernt werden. Die 

kurzfristigen, starken Durchflussschwankungen sind als Messfehler infolge der 

Chemikalienzugabe zu interpretieren. 

Abbildung 34: Druck und Durchfluss bei saurer Reinigung und basischer Chlorreinigung (12. 

Juni 2017) 

 

5.8 Energieverbrauch 

Ab dem 20.April 2017 wurde für verschiedene Betriebsbedingungen der Stromverbrauch der 

Feed-Pumpe gemessen. Abbildung 35 zeigt den Zusammenhang des Stromverbrauchs mit 

dem Transmembrandruck (TMP). Die Datenpunkte sind dabei in Messungen bei zwei 

konventionellen UF-Modulen bzw. bei einem konventionellen und einem modifizierten UF-

Modul unterteilt. Die lineare Regression ist über alle Datenpunkte gerechnet, da es im 

Endeffekt keinen Unterschied macht, woraus sich die Summe des TMP zusammensetzt. Die 

Summe des Transmembrandrucks beinhaltet immer die Druckverluste an der ersten und 
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Abbildung 35: Stromverbrauch der Feed-Pumpe 

 

5.9 Betriebskosten gesamt 

Die Berechnung der gesamten Betriebskosten setzt sich aus den laufenden Kosten 

(Energieverbrauch und Wartung) sowie den Investitions- und Reinvestitionskosten 

(Membranersatz) zusammen. 

Insbesondere die eventuell nötigen Wartungskosten der Anlage können erst im Praxiseinsatz 

festgestellt werden. Eine vorläufige Schätzung der Wartungskosten mit einem Personentag 

(bzw. zwei Halbtagen) pro Jahr würde einem zusätzlichen Aufwand von rund 10 Cent/m³ für 

die kleinste Moduleinheit bedeuten, die Wasser für rund 90 Personen liefern könnte. Für 

größere Einheiten reduziert sich der Wartungsaufwand entsprechend. 

Eine überschlägige, vorläufige Berechnung der Investitions- und Reinvestitionskosten ist in 

Tabelle 18 dargestellt. 
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Tabelle 18: Investitionskosten und Reinvestitionskosten 

 Investition Reinvestition Summe 

Kosten € 10.000 € 600  

Laufzeit in Jahren 10 1  

Kosten in 10 Jahren € 10.000 € 6.000 € 16.000 

Permeatproduktion in 10 Jahren 600 l/h, 23 h/Tag 50.370 m³ 

Kosten pro m³ 0,20 €/m³ 0,12 €/m³ 0,32 €/m³ 

 

5.10 Membranbruchwahrscheinlichkeit und Membranbrüche im 

Testbetrieb 

Für die verwendeten Membranmodule mit 2.000 Hohlfasern ergibt sich unter Verwendung 

der Werte zur Membranbruchwahrscheinlichkeit aus der Fachliteratur bei einer 

überschlägigen Berechnung eine jährliche Membranbruchwahrscheinlichkeit von 0,0004 für 

beide Membranmodule oder anders ausgedrückt: 1 Mal in 2.500 Jahren. Bei einem täglichen 

Integritätstest liegt die Wahrscheinlichkeit eines gleichzeitigen unentdeckten Faserbruchs an 

beiden Modulen bei 1:912.500.  

Im Zuge des Testbetriebes kam es zu einem nachgewiesenen und zu einem vermeintlichen 

Membranbruch, welche bei der Integritätsprüfung eindeutig erkannt wurden (siehe Kap. 5.4, 

Abbildung 24 und Kap. 5.6, Abbildung 32). 

Im Zuge der Vorversuche konnten neben einer absichtlichen Beschädigung der Membran 

auch zwei von alleine aufgetretene Fehler festgestellt werden. Im Zuge einer langen 

Wartezeit vor der Integritätsprüfung hat sich gezeigt, dass ein möglicherweise vorliegender 

Membranschaden am Modul M2 durch einen Prüfdruck von 2 bar langsam ausgeweitet 

wurde, bis ein Riss in der Membran entstanden war. Dieser Schaden hatte sich bereits Tage 

zuvor durch ein kontinuierliches Ansteigen der DAF-Messwerte an einer der konventionellen 

Membranen angekündigt. Bei der Integritätsprüfung wurde die Beschädigung eindeutig 

erkannt. 

Ein weiterer Integritätsfehler an einer modifizierten Membran am Modul M2 wurde nach 

einer sauren Reinigung gefolgt von einer basischen Chlorreinigung festgestellt. Es wird 

vermutet, dass sich das Netzmittel von der Oberfläche der modifizierten Membran zum Teil 
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abgelöst hatte, wodurch sich wahrscheinlich trotz intakter Membran eine erhöhte 

Luftdiffusionsrate eingestellt hatte und ein Membranbruch angezeigt wurde. Die 

vermeintliche Beschädigung wurde bei der Integritätsprüfung eindeutig erkannt. Die 

Technologie der Modifikation ist noch in Entwicklung, weshalb die Produktion noch weiter 

angepasst werden muss, um den Anforderungen chemischer Reinigungsvorgänge zu 

entsprechen. 

In beiden Fällen ist der Integritätsfehler aufgrund einer besonderen Betriebsbedingung 

(übermäßig lange Prüfzeit bzw. intensive chemische Reinigung) aufgetreten. Derartige 

Betriebszustände sind im Normalbetrieb der UF2-Anlage nicht vorgesehen. Die 

aufgetretenen Membranbrüche bzw. der vermeintliche Membranbruch nach der intensiven 

chemischen Reinigung sind somit für den Normalbetrieb nicht repräsentativ. 

5.11 Feststellung der Alarmgrenzen der Integritätstests  

Aus den Ergebnissen der Variation der Betriebsparameter im Testbetrieb (unterschiedliche 

Wartezeiten bis zur DAF-Messung, befüllte bzw. entleerte Feedseite sowie modifizierte und 

konventionelle UF-Module) sowie der späteren Überwachung der Betriebsparameter im Zuge 

der Challengetests (Kapitel 6) können die Betriebsparameter und Alarmgrenzen wie folgt 

zusammengefasst werden: 

5.11.1 Wartezeiten bis zur DAF-Messung 
Für den Normalbetrieb der Anlage kann aufgrund der durchgeführten Versuche davon 

ausgegangen werden, dass auch eine Wartezeit von nur 10 Minuten vor der 

Integritätsprüfung ausreichend ist. Die absolut mindeste Wartezeit beträgt 5 Minuten (für 

M2) bzw. 6 Minuten für M1. Diese Werte gelten für den Anlagenaufbau (Länge und Lage der 

Verrohrungen), der während der gegenständlichen Untersuchungen im Technikum der 

Universität für Bodenkultur,Wien, Inst. f. Siedlungswasserbau vorgelegen ist. Die 

Wartezeiten zuzüglich mindestens einer Minute Sicherheitszeit entsprechen der 

durchschnittlichen Dauer der Rückspülung und des Nachrinnens (in Abhängigkeit von der 

Verrohrung) bis der Luftdurchfluss für die DAF-Messung bei einer intakten Membran auf Null 

zurückgeht. Die angegebenen Wartezeiten gelten sowohl für konventionelle als auch 

modifizierte Membranen. 
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5.11.2 Messung bei befüllter bzw. entleerte Feedseite 
Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, dass die DAF-Messung bei entleerten 

Druckzylindern (entwässerte Feedseite) der UF-Membranmodule sensitiver ist. Eine Messung 

mit befüllten Zylindern verhindert hingegen ein mögliches Austrocknen der Membranporen 

bei langer Wartezeit, was zu einem falsch-positiven Luftdurchfluss und somit einem falsch 

erkannten Integritätsfehler führen würde. Daher ist der Integritätstest mit befüllten Zylindern 

(bewässerter aber druckfreier Feedseite) einem Integritätstest mit entleerter Feedseite 

vorzuziehen.  

5.11.3 Veränderung des DAF-Grenzwertes mit zunehmendem Fouling 
In Abbildung 36 und Abbildung 37 sind die Luftdiffusionswerte im Zeitraum von 3. April bis 4. 

Mai (Testbetrieb) und von 5. Mai bis 7. Juni (erste Challenge-Tests) während des Betriebes mit 

einer Wartezeit von 20 Minuten bis zur DAF-Messung dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die 

DAF2-Werte nach dem ersten Membrantausch am Membranmodul M2 (13. April 2017) leicht 

ansteigen und variieren. Beim DAF1-Wert ist ein Ansteigen nach dem ersten Challenge-Test 

(25. April 2017) zu erkennen. Während des Testbetriebs kommt es generell zu größeren 

Schwankungen der DAF-Werte, da hier mehrmals täglich Prüfzyklen durchgeführt wurden. 

Eine deutliche Veränderung des DAF-Grenzwertes mit zunehmendem Fouling ist nicht 

erkennbar und wird daher für die zukünftige Bewertung nicht angenommen.  



 

 

Zweistufige Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung  89 

Abbildung 36: DAF-Werte im Testbetrieb (3. April 2017 bis 4. Mai 2017) 

  

Abbildung 37: DAF-Werte zu Beginn der Challenge-Tests (5. Mai 2017 bis 7. Juni 2017) 
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5.11.4 DAF-Grenzwerte für intakte Membran 
Laut Herstellerangabe gilt ein DAF-Wert von 60 mln/min für eine intakte Membran. Bei einer 

Wartezeit von nur 10 min bis zur DAF-Messung könnte entsprechend den Voruntersuchungen 

auch ein Grenzwert von 20 mln/min herangezogen werden, da dieser Wert von intakten 

Membranmodulen im Testbetrieb nie überschritten wurde (siehe Abbildung 36 und 

Abbildung 37 ). Der DAF-Test würde dadurch noch sensitiver. Dagegen spricht, dass somit 

auch leichter falsch erkannte Integritätsfehler auftreten können. Als DAF-Grenzwert wurde 

daher der Wert von 60 mln/min beibehalten. 
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6 Ergebnisse der Challenge-Tests im 
Versuchstechnikum 

Die Reihe der Challenge-Tests beinhaltet die Untersuchung der mikrobiologischen 

Sicherheit (Standard-Mikrobiologie und Phagen-Rückhalt), die Untersuchung des 

Spurenstoffrückhalts und der Langzeitstabilität (Durchwachsen eines Biofilms). 

Die Probenahmen und Analysen bei allen Challenge-Tests erfolgen jeweils an den drei 

Probenahmestellen der Versuchsanlage  

• Rohwasser (R), 

• Permeat 1 (P1), 

• Permeat 2 (P2). 

Wiederholte Probenahmen im Zuge der Abarbeitung eines Rohwasserbatches (900 Liter 

Vorlagewasser) wurden mit dem Zusatz „A“ (erste Probenahme zu Beginn) und „B“ (zweite 

Probenahme gegen Ende eines Batch-Ansatzes) bezeichnet. 

Die Untersuchungen erfolgen in drei Abschnitten: 

• Standard-Mikrobiologie und Phagen-Rückhalt (Kapitel 6.1), 

• Spurenstoffrückhalt (Kapitel 6.2), 

• Durchwachsen eines Biofilms (Kapitel 6.3). 

6.1 Standard-Mikrobiologie und Phagen-Rückhalt 

Im Rahmen dieses Challenge-Tests wurden folgende zwei Fragestellungen bearbeitet: 

• Untersuchung des Rückhaltes hinsichtlich Standard-Mikrobiologie gem. 

Trinkwasserverordnung, 

• Untersuchung des Rückhaltes von MS2-Phagen (stellvertretend für den Virenrückhalt). 

Die Untersuchung der Standard-Mikrobiologie gem. Trinkwasserverordnung erfolgte anhand 

folgender Parameter und Indikatorparameter: 
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Tabelle 19: Übersicht der mikrobiologischen Untersuchungen 

Datum Untersuchte Parameter Bedingungen 

25.04.2017 Standardmikrobiologie, 
Phagen,  
Vor-Ort-Parameter 

30 l SBR Ablauf, 10 l frisches Abwasser hinzufügen 
Probennahme (2 Durchgänge A+B) 

09.05.2017 Phagen,  
Vor-Ort-Parameter 

Phagenmischung zudosieren  
Probennahme (2 Durchgänge A+B) 

16.05.2017 Standardmikrobiologie, 
Phagen,  
Vor-Ort-Parameter 

Phagenmischung zudosieren  
Probennahme (2 Durchgänge A+B)  
Wiederauffüllung des Tanks, 
13,5 l Abwasser hinzufügen, 
Probennahme Standard-Mibi (2 Durchgänge C+D)  

22.05.2017 Standardmikrobiologie, 
Phagen,  
Vor-Ort-Parameter 

Phagenmischung zudosieren  
Probennahme (2 Durchgänge A+B)  
Wiederauffüllung des Tanks, 
14 l Abwasser hinzufügen, 
Probennahme Standard-Mibi (2 Durchgänge C+D) 

13.06.2017 Standardmikrobiologie, 
Vor-Ort-Parameter 

8 l frisches Abwasser 
Probennahme Standard-Mibi (2 Durchgänge A+B) 

 

6.1.1 Erster Challenge Test am 25. April 2017 
Der Test erfolgte mit zwei konventionellen Membranmodulen. Um im Rohwasser 

entsprechende Verunreinigungen zu simulieren, wurden am Vortag 30 l Ablauf-Wasser aus 

der SBR-Anlage des Versuchstechnikums des Inst. f. Siedlungswasserbau, sowie 10 l 

häusliches Abwasser (Schwarzwasser) aus dem Universitätsgebäude entnommen und für den 

Versuch aufbewahrt. 

Davon wurden 4 l SBR-Wasser und 1.5 l häusliches Abwasser in einem Ultraschallbad für 15 

Minuten homogenisiert, am Versuchstag das gesamte vorbereitete Wasser dem Tank der 

Versuchsanlage zugefügt und für die Zeit der Zudosierung der Anlagendurchfluss temporär 

auf 0 l/s reduziert. Nach einer Durchmischungsphase von rund 30 Minuten erfolgte der Start 

der Feed-Pumpe und nach einer kurzen Wartezeit die Probenahme. 

Die Probenahme erfolgte jeweils an den drei Messstellen: 

R (Rohwasser), P1 (Permeat 1) sowie P2 (Permeat 2).  
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Tabelle 23: Probenahme 25.4.2017 – Enterokokken, Pseudomonas aeruginosa - Einheit: pro 

100 ml (Rohwasser) bzw. pro 250 ml (Permeat) 

Probenname Enterokokken Pseudomonas aeruginosa 

Rohwasser A 23.050 340 

Rohwasser B 2.3000 750 

P1-A * 0 * 0 

P2-A * 0 * 0 

P1-B * 0 * 0 

P2-B * 0 * 0 

* Werte konnten nicht nach ISO 8199 bestimmt werden. 

Tabelle 24: Ergebnisse Phagen 25.4.2017 

Probenbezeichnung Probenvolumen OFI-Code Ergebnis 1 
(pfu/ml) 

Ergebnis 2 
(pfu/ml) 

Rohwasser A 500 ml 7 0 2 

Rohwasser B 500 ml 3 0 0 

P1-A 500 ml 4 0 0 

P2-A 500 ml 9 0 0 

P1-B 500 ml 5 0 0 

P2-B 500 ml 8 0 0 

SBR-Ablauf 26.4.2017 500 ml 12 3 0 

 

6.1.2 Zweiter Challenge Test am 09. Mai 2017 
Der Test erfolgte ebenfalls mit zwei konventionellen Membranmodulen. Bei dieser 

Probenahme wurden zusätzlich 100 ml einer angezüchteten Phagenmischung vor der 

Probenahme dem Tank beigefügt. Eine Zugabe von Abwasser erfolgte nicht. 
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Tabelle 25: Vor-Ort-Parameter 9.5.2017 

Messstelle Leitfähigkeit [µS/cm] pH O2 [mg/l] Temperatur [°C] 

Rohwasser A 780 7,9 8,58 21,8 

P1-A 779 7,9 8,57 21,8 

P2-A 778 7,9 8,50 21,8 

 

Die Phagenuntersuchung ergab eine Ausgangskonzentration des Inokulums in der Höhe von 

6x1011 pfu/ml. Im Rohwasservorlagetank konnte eine Konzentration von durchschnittlich 

7,6x106 pfu/ml gemessen werden. Die Phagenkonzentration im Permeat 1 lag bei 

durchschnittlich 2,2x106 pfu/ml und in Permeat 2 bei durchschnittlich 1,8x106 pfu/ml.  

Tabelle 26: Ergebnisse Phagen 9.5.2017 

Probenbezeichnung Probenvolumen OFI-Code Ergebnis 1 
(pfu/ml) 

Ergebnis 2 
(pfu/ml) 

Rohwasser A 500 ml 11 7.800.000 7.500.000 

Rohwasser B 500 ml 1 8.500.000 7.700.000 

P1-A 500 ml 10 * n.a. * n.a. 

P2-A 500 ml 2 1.900.000 1.700.000 

P1-B 500 ml 13 2.200.000 2.200.000 

P2-B 500 ml 6 1.800.000 1.800.000 

* Nicht auswertbar: Bakterienrasen zeigte eindeutige Zelllysis, allerdings keine klar 

abgegrenzten Plaques erkennbar. 

 

6.1.3 Dritter Challenge-Test am 16. Mai 2017 
Der dritte Challenge-Test war der erste Test, der in Kombination eines konventionellen sowie 

eines modifizierten Membranmoduls erfolgte. Um ungünstige Bedingungen zu schaffen, 

wurden 13,5 l häusliches Abwasser aus dem Universitätsgebäude der Anlage beigefügt.  
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Tabelle 30: Probenahme 16.5.2017 – Enterokokken, Pseudomonas aeruginosa - Einheit: pro 

100 ml (Rohwasser) bzw. pro 250 ml (Permeat) 

Probenname Enterokokken Pseudomonas aeruginosa 

Rohwasser C 158.500 * <1.000 

Rohwasser D 165.500 * <1.000 

P1-C * 1 * 1 

P2-C * 0 * 0 

P1-D * 0 * 0 

P2-D * 0 * 0 

Inokolum NA NA 

* Werte konnten nicht nach ISO 8199 bestimmt werden. 

 

Tabelle 31: Ergebnisse Phagen 16.5.2017 

Probenbezeichnung Probenvolumen OFI-Code Ergebnis 1 
(pfu/ml) 

Ergebnis 2 
(pfu/ml) 

Rohwasser A 500 ml 16 9.300.000 7.100.000 

Rohwasser B 500 ml 18 8.100.000 9.600.000 

P1-A 500 ml 14 660.000 1.000.000 

P2-A 500 ml 17 410.000 580.000 

P1-B 500 ml 15 1.700.000 670.000 

P2-B 500 ml 19 1.500.000 1.200.000 

 

6.1.4 Vierter Challenge Test am 22. Mai 2017 
Der Test erfolgte ebenfalls mit einem konventionellen sowie einem modifizierten 

Membranmodul. Vor Probenahmebeginn wurden 14 l häusliches Abwasser sowie 100 ml 

Phagenmischung der Anlage beigefügt.  
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Tabelle 36: Probenahme 22.5.2017 – Enterokokken, Pseudomonas aeruginosa - Einheit: pro 

100 ml (Rohwasser) bzw. pro 250 ml (Permeat) 

Probenname Enterokokken Pseudomonas aeruginosa 

Rohwasser C * n.a. * <10.000 

Rohwasser D 113.637 * <10.000 

P1-C * 0 * 0 

P2-C * 0 * 0 

P1-D * 0 * 0 

P2-D * 0 * 0 

Inokolum * 0 * <10.000 

* Werte konnten nicht nach ISO 8199 bestimmt werden. 

Tabelle 37: Ergebnisse Phagen 22.5.2017 

Probenbezeichnung Probenvolumen OFI-Code Ergebnis 1 
(pfu/ml) 

Ergebnis 2 
(pfu/ml) 

Rohwasser A 500 ml 24 7.900.000 7.300.000 

Rohwasser B 500 ml 25 9.300.000 11.000.000 

P1-A 500 ml 20 6.000.000 5.400.000 

P2-A 500 ml 22 1.300.000 1.700.000 

P1-B 500 ml 21 4.800.000 4.600.000 

P2-B 500 ml 23 1.600.000 1.200.000 

AW-Frisch 31.05.2017 50 ml 26 0 0 

 

6.1.5 Fünfter Challenge Test am 13. Juni 2017 
Bei dieser Probenahme wurden nur die standardmikrobiologischen Parameter gemessen. 

Hierzu wurden 8 Liter vorgefiltertes häusliches Abwasser dem Vorlagewasser der 

Versuchsanlage als Inokulat beigefügt.  
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Tabelle 41: Probenahme 13.6.2017 – Enterokokken, Pseudomonas aeruginosa - Einheit: pro 

100 ml (Rohwasser) bzw. pro 250 ml (Permeat) 

Probenname Enterokokken Pseudomonas aeruginosa 

Rohwasser A * 353.000 837 

Rohwasser B 255.500 673 

P1-A * 0 * 0 

P2-A * 0 * 0 

P1-B * 0 * 0 

P2-B * 0 * 0 

* Werte konnten nicht nach ISO 8199 bestimmt werden. 

6.1.6 Ergebnisse der Durchflusszytometrie 
Neben den konventionellen Mikrobiologieuntersuchungen wurden im Rahmen der 

Probenahmen immer auch 50 ml Röhrchen für durchflusszytometrische Untersuchungen 

abgefüllt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 43 dargestellt. Es zeigt sich, dass bezüglich der 

Zellzahlen eine Reduktion um 4 log-Stufen erreicht wird. Eine Ausnahme davon stellt nur die 

Probenahme vom 9. Mai 2017 dar, bei der eine niedrigere Zellzahl im Rohwasser vorlag. 

Ebenfalls ist ersichtlich, dass die Zellzahlen hinter der Membran 2 noch einmal durchwegs 

niedriger ausfallen als hinter der ersten Membran. Eine Boxplot-Darstellung der zwei 

Probenahmestellen P1 und P2 (siehe Abbildung 44) verdeutlicht dies. In diese Auswertung 

gingen drei Untersuchungen mit modifizierter zweiter Membranstufe und zwei 

Untersuchungen mit ausschließlich konventionellen Membranen ein. Einen Einfluss auf die 

Zellzahl im Permeat 2 hatte die Wahl der zweiten Membranstufe als konventionelles oder 

Modifiziertes Modul jedoch nicht. Mitunter konnte aber auch kein Unterschied festgestellt 

werden, da die Zellzahlen der Permeate hinter der zweiten Membranstufe ohnehin bereits im 

Bereich jener des Reinstwassers des Labors lagen. 
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Abbildung 43: Auswertung Durchflusszytometrie 
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Abbildung 44: Boxplots der Zellzahlen (Durchflusszytometrie) für die Probenahmestellen P1 

und P2 – 5 Probenahmen mit je 2 Probenahmezeitpunkten 

 

 

6.1.7 Zusammenfassung - Standard-Mikrobiologie Challenge-Tests  
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die geforderte Wirkung eines 

Desinfektionsverfahrens (Reduktion um 4 log-Stufen) für von den Membranen erfüllt werden 

kann. 

Die Membranfiltration bietet einen absoluten Rückhalt hinsichtlich der untersuchten 

Standard-Mikroorganismen (E.Coli, Coliforme Bakterien, Enterokokken, Pseudomonas 

aerugionosa). Im Zuge der Analysen konnte allerdings in zwei Fällen je eine Kolonie in einer 

Permeatprobe (P2B am 13.6. und P1C am 16.5.) festgestellt werden. Ursache könnte aber 

eine Kontamination der Proben (z.B. infolge von Aerosolbildung bei der Inokulation) während 

der Probenahme sein. 
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6.2 Spurenstoffrückhalt 

Eines der Ziele im Projekt war zu untersuchen, welches Rückhaltevermögen gegenüber 

Spurenstoffen besteht und in welchem Ausmaß dieses Rückhaltevermögen durch Zugabe 

von Flockungsmitteln gesteigert werden kann bzw. ob Spurenstoffe bei Vorhandensein von 

Huminstoffen Komplexe bilden und dadurch leichter entfernbar sind. Um das 

Rückhaltevermögen des zweistufigen Systems zu evaluieren, wurde eine 

Spurenstoffmischung, bestehend aus 3 Pestiziden und 2 Medikamenten, dem Rohwasser 

zugefügt und deren Rückhalt nach der ersten bzw. nach der zweiten Membran untersucht. 

Zur Variation der Rohwassermatrix bzw. der Rahmenbedingungen wurden dem Rohwasser 

wahlweise Huminstoffe aus eluiertem Torf (Blumenerde), Flockungsmittel oder eine 

Kombination aus Huminstoffen und Flockungsmittel beigegeben. Es wurden bei jedem 

Versuch die Vor-Ort-Parameter Temperatur, pH-Wert und Leitfähigkeit in den genommenen 

Proben gemessen. 

Zur Durchführung des Challenge-Tests zur Untersuchung des Spurenstoffrückhalts wurde 

eine Mischung aus fünf bekannten organischen Mikroschadstoffen verwendet: 

• Carbamazepin, 

• Diclofenac, 

• Simazin, 

• Atrazin, 

• Diuron. 

Bei den ersten beiden Stoffen handelt es sich um Arzneimittel (ein Antiepileptikum und ein 

entzündungshemmendes Schmerzmittel), welche im kommunalen Abwasser stark vertreten 

sind und in Kläranlagen nur zum Teil entfernt werden. Diese Stoffe wurden daher auch schon 

in Oberflächengewässern nachgewiesen. Diclofenac ist auf der Beobachtungsliste von 

Stoffen in der gesamten EU und könnte in Zukunft in die Liste der prioritären Stoffe laut 

Wasserrahmenrichtlinie aufgenommen werden. 

Bei den Pestiziden (Simazin, Atrazin und Diuron) erfolgte die Auswahl aufgrund deren 

Relevanz bei der Trinkwasseraufbereitung bzw. der Tatsache, dass für diese Stoffe 

Grenzwerte in der Trinkwasserverordnung vorhanden sind. Obwohl einige davon schon 

längst in der EU verboten sind (z.B. Atrazin), werden Rückstände immer wieder im 

Grundwasser gemessen.  

Eine Auflistung der einzelnen Untersuchungstermine mit den jeweils festgesetzten 

Rahmenbedingung ist in Tabelle 42 dargestellt. Die Untersuchungen wurden jeweils zweifach 
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durchgeführt (Probennummern A und B). Proben wurden an den Stellen R (Rohwasser), P1 

(Permeat nach Membran 1) und P2 (Permeat nach Membran 2) genommen. 

 

Tabelle 42: Übersicht der Untersuchungen zum Spurenstoffrückhalt 

Datum Bedingungen 

14.06. Anlagenreinigung 

19.06./20.06. Matrix: Grundwasser + Spurenstoffmischung  

21.06/22.06. Matrix: Grundwasser + Huminstoffextrakt + Spurenstoffmischung 

27.06./28.06. Matrix: Grundwasser + Flockungsmittel + Spurenstoffmischung 

29.06./30.06. Matrix: Grundwasser + Huminstoffextrakt + Flockungsmittel + 
Spurenstoffmischung 

 

6.2.1 Vor-Ort-Parameter 
Die sogenannten Vor-Ort-Parameter Temperatur, pH und Leitfähigkeit wurden begleitend 

für alle Proben gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 43 bis Tabelle 50 zusammengefasst. 

Es zeigt sich, dass die Temperatur und pH-Wert während der Durchführung der Versuche 

einen konstanten Wert hatten und somit keinen Einfluss auf etwaige Veränderungen beim 

Rückhaltevermögen haben können. Die größten Veränderungen sind beim Parameter 

Leitfähigkeit festzustellen. Dies ist jedoch mit der Zugabe von diversen Zusätzen bei den 

jeweiligen Versuchen (Huminstoffextrakt, Flockungsmittel) zu erklären. 
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Tabelle 43: Vor-Ort-Parameter 19.06.2017 / Grundwasser 

Messstelle Leitfähigkeit [µS/cm] pH Temperatur [°C] 

Rohwasser A 778 7,5 17,2 

P1-A 778 7,5 17,3 

P2-A 778 7,5 17,1 

Rohwasser B 777 7,5 17,3 

P1-B 777 7,5 17,3 

P2-B 778 7,5 17,3 

 

Tabelle 44: Vor-Ort-Parameter 20.06.2017 / Grundwasser 

Messstelle Leitfähigkeit [µS/cm] pH Temperatur [°C] 

Rohwasser A 777 7,5 17,1 

P1-A 777 7,5 17,1 

P2-A 776 7,5 17,3 

Rohwasser B 776 7,5 17,6 

P1-B 777 7,5 17,7 

P2-B 777 7,5 17,4 
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Tabelle 49: Vor-Ort-Parameter 29.06.2017 / Huminstoffwasser und Flockung 

Messstelle Leitfähigkeit [µS/cm] pH Temperatur [°C] 

Rohwasser A 779 7,5 17,5 

P1-A 780 7,5 17,6 

P2-A 780 7,4 17,6 

Rohwasser B 778 7,5 18,0 

P1-B 779 7,5 17,9 

P2-B 775 7,5 17,9 

 

Tabelle 50: Vor-Ort-Parameter 29.06.2017 / Huminstoffwasser und Flockung 

Messstelle Leitfähigkeit [µS/cm] pH Temperatur [°C] 

Rohwasser A 782 7,4 17,8 

P1-A 782 7,5 17,8 

P2-A 782 7,5 17,8 

Rohwasser B 781 7,5 18,2 

P1-B 782 7,5 18,2 

P2-B 782 7,5 18,2 

 

6.2.2 Ergebnisse zum Spurenstoffrückhalt 
Das Verhalten der Spurenstoffe in der Membrananlage wird durch Vergleich der 

Stoffkonzentrationen im Rohwasser (Probe R) und im Permeat nach der ersten (P1) bzw. der 

zweiten Membran (P2) beschrieben. Als Kriterium für die Beurteilung wird die 

Entfernungsrate (in %) herangezogen, die für jeden einzelnen Stoff aus der jeweiligen 

Konzentrationsdifferenz errechnet wird. 

Im Rahmen der Qualitätssicherung wurde bei jedem Versuch eine Kontrollprobe bekannter 

Konzentration mitgemessen und deren Wiederfindung in die Kalkulation der Proben 

einbezogen. Des Weiteren wurden mehrere Blindproben hergestellt und analysiert, um 
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Abbildung 50 zeigt den Farbvergleich einer Rohwasserprobe (R) bei der durch Zugabe von 

Torfeluat der DOC-Gehalt erhöht wurde mit einer Permeatprobe (P1-A). Daraus ist 

erkennbar, dass durch die Membranfiltration zumindest eine Reduktion der farbgebenden 

Anteile (Huminstoffe) des Torfeluates erfolgte, auch wenn die DOC-Gehalte durch die 

Membranfiltration nur geringfügig reduziert wurden. 

Abbildung 50: Farbvergleich Probe R und P1-A 

 

6.3 Durchwachsens eines Biofilms  

Die Untersuchungen zum Durchwachsen eines Biofilms durch die Membran erfolgen mittels 

den natürlich im Wasser und Abwasser vorhandenen Pseudomonaden und unter 

gelegentlicher Zugabe von vorgefiltertem Abwasser zur Erhöhung des TOC und zur 

Beschleunigung des Biofouling sowie unter phasenweiser zusätzlicher Dosierung von Glucose 

zur weiteren TOC-Erhöhung. 

Die Langzeitversuche standen unter laufender Überwachung des Biofilmwachstums 

(Biofouling) mittels physikalischer Parameter durch Messung des Tansmembrandrucks (TMP) 

während der Filtration sowie intervallsmäßiger Überwachung durch chemische und/ oder 

chemisch-physikalische Analysen (z.B. pH, Leitfähigkeit, TOC etc.), mikrobiologischer 

Analysen (z.B. Keimzahlen) und durchflusszytometrischer Messungen (Zellzahlen). 

6.3.1 Vorversuche zum Biofilmwachstum 
Im Zeitraum von 18.07. und 31.08.2017 wurden an der Versuchsanlage Vorversuche zum 

Biofilmwachstum durchgeführt, um die Wachstumsbedingungen festzulegen. Der Ablauf der 
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Tabelle 52: Durchflusszytometrie der Vorversuche (Gesamtzellzahl je ml) 

Probenahme Rohwasser Permeat 1 Permeat 2 

28.08. 460 820 599 

29.08. 520 260 379 

30.08. 579 260 639 

31.08. 519 180 219 

 

6.3.2 Erster Durchwachsversuch „Worst Case Scenario“ 
Wie im Vorversuch gezeigt wurde, stellt das Rezyklieren des Permeates und die sich dadurch 

einstellenden hohen Wassertemperaturen optimale Wachstumsbedingungen für ein 

Biofilmwachstum dar. Die Wassertemperaturen lagen bei diesem Versuch zwischen rund 25 

und 28 °C. Um das Ausspülen der von den Membranen zurückgehaltenen Partikel und Keime 

im Zuge der automatischen Rückspülungen der Anlage zu minimieren, wurde zusätzlich das 

Rückspülwasser wieder zurück in den Vorlagetank gepumpt. Der erste Durchwachsversuch 

untersucht die beschriebene Betriebsweise als „Worst Case Scenario“. 

Zu Beginn der Untersuchung wurden Abstriche an mehreren Stellen der Versuchsanlage 

hinter der zweiten Membranstufe gemacht, um eine mögliche Stelle zu finden, an welcher die 

Kontamination mit Pseudomonaden während der Vorversuche stattgefunden hatte. 

Allerdings waren die Ergebnisse für alle Abstriche negativ. Nach dem Öffnen der Anlage für 

die Abstriche wurde die gesamte Anlage noch einmal desinfiziert. 

Die erste Probenahme am 11.09. diente der Überprüfung der Desinfektionsmaßnahme und 

zeigte keine Kontamination mit Pseudomonas aeruginosa, weder im Rohwasser noch in den 

Permeaten. Allerdings konnten in den Permeaten abermals höhere KBE Werte festgestellt 

werden als im Rohwasser, was auf eine noch immer nicht ausreichende Desinfektion nach 

den Vorversuchen schließen ließ. Die Zusammenstellung der mikrobiologische 

Analyseergebnisse zum ersten Durchwachsversuch ist in Tabelle 53 dargestellt. 

Am 18.09. erfolgte eine Probenahme vor und nach der Zugabe von Abwasser in das 

Rohwasser. Auffällig dabei ist, dass sich bereits vor der Abwasserzugabe wieder steigende 

KBE-Werte eingestellt hatten und im Permeat 2 hinter der zweiten Membran auch wieder 

eine geringe Zahl Pseudomonas aeruginosa nachgewiesen werden konnte. Bei der 

Probenahme nach der Abwasserzugabe konnte die Kontamination des Permeat 2 mit 
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Tabelle 53: Mikrobiologische Analysen zum 1. Durchwachsversuch 

Probenahme KBE22 KBE37 P. aeruginosa 

 R 
/ml 

P1 
/ml 

P2 
/ml 

R 
/ml 

P1 
/ml 

P2 
/ml 

R 
/100ml 

P1 
/250ml 

P2 
/250ml 

11.09. 0 2 11 0 5 10 0 0 0 

18.09. vor 115 31 89 84 29 64 5 0 3 

18.09. nach 2.237 32 122 2.310 25 71 14 0 0 

21.09.  
autom. Stop 

10.850 157 169 8.200 113 123 210 8 1 

22.09. 3.555 202 215 5.000 335 164 155 8 5 

26.09. 
Abstrichprobe 

       M1: 
neg. 

M2: 
neg. 

 

Zusätzlich zu den mikrobiologischen Probenahmen wurden die Zellzahlen mittels 

Durchflusszytometrie untersucht. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 54 dargestellt. Die 

relativ hohen Zellzahlen im Rohwasser zu Beginn des Versuches wurden durch das 

Rezyklieren des Permeates bis zum 18.9. weit abgesenkt. Das dies trotz der Rückführung des 

Spülwasser möglich war, liegt daran, dass die Rückspülung jeweils nachts, die Probenahmen 

aber Vormittags erfolgt waren und die Zeit dazwischen ausgereicht hatte, den Großteil der 

Zellen wieder aus dem Vorlagetank zu filtern. Erst nach der Abwasserzugabe am 18.9. zeigen 

sich im Rohwasser wieder konstant hohe Zellzahlen, die trotz dem Rezyklieren des 

Permeates erhalten bleiben. Die Zellzahl in den Permeaten war erst am 21.9. nach der 

automatisierten Abschaltung der Anlage leicht erhöht und am 22.9. deutlich erhöht was die 

ursprüngliche Vermutung des Durchwachsens des Biofilms durch die Membran M1 und z.T. 

auch durch M2 unterstützte. 




