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DIN Deutsche Industrie — Norm
EDTA Ethylendiamintetraessigsaure
FNU Formazine Nephelometric Unit
PE Polyethylen

ZVWKK  Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig*

V'  FORMELZEICHEN UND EINHEITEN UND INDIZES

Formelzeichen Einheit Beschreibung

l m Lange

A m? Flache

/4 m3 Volumen

|4 L Volumen

m g Masse

n mol Stoffmenge

c mol - L1 Stoffmengenkonzentration
B gLt Massenkonzentration

GH °dH Gesamtharte in Grad

deutscher Harte
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pH 1 pH-Wert

P uS - cm™1 Leitfahigkeit

T. FNU Tribung

T °C Temperatur

U % Spannung

P w Leistung

w kWh Arbeit, Energie

Q L-s7t Volumenstrom

Gleichungen werden aufsteigend nummeriert, Kapitelnummer vorangestellt Gl.(6-1)
Literaturverweise sind mit eckigen Klammern gekennzeichnet [1]
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VI VORWORT

Im Rahmen meiner Ausbildung zur Chemisch-Technischen-Assistentin am Institut Dr.
Flad wurde das Projekt ,Trinkwasseraufbereitung, beim Zweckverband Wasser-

versorgung Kleine Kinzig“, von mir bearbeitet.

Durch einen Sonntagsausflug zur Talsperre ,Kleine Kinzig“ (Reinerzau, bei Freudenstadt),
bin ich auf das Thema der Wasserversorgung meiner Heimat im Nordschwarzwald
aufmerksam geworden. Um mich intensiver mit diesem standig aktuellen Thema der
Wasserversorgung zu beschaftigen, habe ich beschlossen im Rahmen meiner
Projektarbeit ein Praktikum beim Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig“, in den
Sommerferien (2012), zu absolvieren.

Bei der Durchfihrung der Arbeit konnte das bereits erworbene Fachwissen aus der
Theorie, sowie auch aus der Praxis am Institut Dr. Flad angewendet und vertieft werden.
Durch das Bearbeiten konnte ich mein Wissen in der Wasseranalytik, insbesondere in der
Wasseraufbereitung ausbauen und dabei auch einen kleinen Einblick in das Fachgebiet
der Verfahrenstechnik erhalten. Die Projektarbeit hat mir die Mdglichkeit gegeben einen
Betrieb und das Berufsleben kennen zu lernen. Das Praktikum hat meine Erwartungen

erflllt, es war interessant und hat mir Spal} gemacht.

Dabei mdchte ich mich fur die Ermoéglichung der Projektarbeit beim Institut Dr. Flad, sowie
bei meiner Betreuerin Frau Sigrid Pfiz, vom Institut Dr. Flad bedanken. Ebenfalls méchte
ich mich fur die Praktikumsstelle und fir die Betreuung durch Frau Margret Sommer und
Herrn Gerhard Biwer vom Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig®, als auch bei
allen nicht namentlich erwahnten Mitarbeitern des Zweckverbandes Wasserversorgung

.Kleine Kinzig“ bedanken.

Baiersbronn — Tonbach , den 31.01.2013

Bettina Brechenmacher

VI
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VIIZUSAMMENFASSUNG

Im  theoretischen Teil der Projektarbeit werden die Grundlagen der
Trinkwasseraufbereitung beim Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig“, sowie
die Umgebung des Wasserwerks, die flr eine optimale Wassergewinnung sorgt,
behandelt. Bei der Beschreibung des Aufbereitungsprozesses soll erlautert werden,
warum zusatzliche Stoffe an welcher Stelle eingesetzt werden.

Im praktischen Teil der Arbeit wird aufgezeigt, wie aus Rohwasser Trinkwasser wird.
Dafur werden Proben bei den Zuflissen, im Wasserwerk und zu Hause am Wasserhahn
genommen. Das Wasser wird dann im Labor auf folgende Parameter: Gesamtharte, pH-
Wert, Leitfahigkeit, Tribung untersucht. AnschlieRend wird dargestellt, wie sich diese
Parameter wahrend der Aufbereitung verandert haben und ob die Analysenergebnisse
den Vorschriften der Trinkwasserverordnung (DIN 2001, in der Fassung vom 03.05.2011)

entsprechen.

VI
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VIl SUMMARY

In the theoretical part of the project report, the basics of drinking water processing at the
Zweckverband Woasserversorgung “Kleine Kinzig” are discussed. Additionally the
surrounding area of the water work, which cares for an optimal water production, is
treated. In the description of the preparation process, there is explained, why additional
substances are used at which place.

The practical part shows, how raw water becomes drinking water. Therefor samples are
taken at the inflows, in the water work and at home at the tap. Later the water samples are
analyzed in the laboratory on the following parameters: Total hardness, pH-factor,
conductivity and clouding. In addition the documentation illustrates how these parameters
have changed during the preparation process.

Furthermore the analytical results are checked, whether they relate to the instructions of
the drinking water ordinance (DIN 2001, in the version of the 5/3/2011).
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1. Einleitung

Wasser ist die Grundlage des Lebens und das bestuntersuchte Lebensmittel in
Deutschland. Eine Person verbraucht am Tag durchschnittlich 123 Liter Wasser. [4] Daflr
muss nur der Wasserhahn aufgedreht werden
und schon steht flieRendes Wasser mit
Trinkwasserqualtitat ~ zur  Verfligung. In
Deutschland ist dies eine Selbstverstandlichkeit,
man macht sich keine Gedanken uber die
Herkunft des Wassers und wie Wasser in den

Wasserwerken zu Trinkwasser aufbereitet wird.

Abbildung 1: Trinkwasser [7]

Im Gegensatz dazu herrscht in vielen Landern (Lander der 3. Welt) auf der ganzen Erde
Wasserknappheit. Weltweit haben 1,1 Milliarden Menschen kein sauberes Wasser zur
Verfigung. [8]

Abbildung 2: Wassermangel
[91

Der Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig“ mit seiner Talsperre in Reinerzau
bei Freudenstadt im Nordschwarzwald wurde 1985 in Betrieb genommen und versorgt im
Verbandsgebiet ca. 250000 Einwohner mit Trinkwasser. [4]

In der folgenden Arbeit wird nun der Weg des Wassers von den Zuflissen, Uber den

Aufbereitungsprozess im Wasserwerk bis zum Verbraucher aufgezeigt.
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2. Einzugsgebiet
2.1 Zuflisse

In die Trinkwassertalsperre flieBen drei Hauptzuflisse. Der grofte ist die Kleine Kinzig
(Namensgeber), es folgt das Huttenbachle und als kleinster Zufluss das Teufelsbachle.
Das Wasser der Zuflisse weist bereits durch das noch unberUhrte und bewaldete
Einzugsgebiet eine hohe Wasserqualitat auf. Der Gebirgsaufbau im Einzugsgebiet der
Talsperre wird hauptsachlich vom roten Bundsandstein gebildet. Auf Grund des
kalkarmen Bundsandsteins, der schwach gepufferte Gewasser hervorbringt, zeigt das
Talsperrenwasser sauren Charakter. Der pH-Wert kann sich durch jahreszeitliche
Schwankungen verandern, liegt aber zwischen 6,1 und 9 (Zeitraum ab 2002,
Talsperrenwasser) [6]. In den Wintermonaten (November bis April) kommen aus den
Zuflissen ca. 70 % des jahrlichen Zuflusses in die Talsperre, dies ist zum Teil auf
schmelzende Schneemassen zurtckzuflhren. Die restlichen 30 % setzen sich aus Regen

und Quellwasser zusammen. [2]

Huttenbichle

Abbildung 3: Hauptzufliisse der Talsperre [6]
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2.2 Schutzgebiet

o

Das Wasserschutzgebiet der kinstlich angelegten Trinkwassertalsperre enthalt das

unterirdische und oberirdische Wassereinzugsgebiet, sowie die Seeflache und den

Staudamm. Die Gesamtflache des Schutzgebietes betragt ca. 20 km2. Das Schutzgebiet

wird in drei Schutzzonen eingeteilt, die daflir sorgen, dass die von der Natur gegebenen

Voraussetzungen flr die Trinkwassergewinnung erhalten bleiben. [2]

Innerhalb dieser Zonen sind alle Handlungen verboten, die die Wasserqualitat gefahrden.

== Wasserllache [Fome 1)

= Herzone {fone 1)
== Engere Schizzone [fone 2]

== Waitlere Schutrzone (fone 3)

Abbildung 4: Schutzzonen [6]

Die Schutzzone 1 mit einer Flache von 100
ha umfasst die Wasserflache mit Uferzone.
[2] Das Schwimmen im Stausee, sowie jede
Art von Wassersport sind untersagt.

Die Schutzzone 2 (Engere Schutzzone) setzt
sich aus den Zuflissen, dem forst-
wirtschaftlichen  Ersatzweg und dem
Staudamm zusammen, sie hat eine Flache
von 868 ha. [2]

Die sich anschlieBende Schutzzone 3
(Weitere Schutzzone) besitzt die Flache von
1010 ha.

Das Einzugsgebiet besteht aus 98 % aus
Wald (50 % Fichte / 50 % Fichte-Tanne).
Dieser Waldbestand ist der beste Schutz fur
Gewasser. [2]
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2.3 Talsperre

Abbildung 5: Talsperre Kleine Kinzig [6]

Der Stausee der ZV WKK ist die einzige Talsperre in Baden-Wurttemberg, die zur
Trinkwasserversorgung genutzt wird. Sie ist 3 km lang und hat eine Breite von 450 m. Der
See hat eine max. Tiefe von 65 m, eine Gesamtwasseroberflache von 56 ha und eine
Speicherkapazitat von 13 Mio. m3, bei Vollstau. Neben der Hauptaufgabe, der

Trinkwasserversorgung, besitzt die Talsperre weitere Aufgaben. [2] [4]

Trinkwasserversorgung

Hochwasserentlastung

Niedrigwasseraufhohung
Aus der Talsperre muss zur Niedrigwasseraufhohung eine Pflichtmenge von
100 L-s~! abgelassen werden, damit der Kleinen Kinzig eine ausreichende

Wassermenge zur Verfigung steht. [2]

¢ Energieerzeugung
Das Talsperrenwasser wird im Wasserwerk, unterhalb der Talsperre zur

regenerativen Stromerzeugung genutzt.
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2.4 Entnahmeturm

Rohwasser Uber einen 75 m hohen Entnahmeturm,

Turm
P . kann das Rohwasser aus dem Stausee
aus acht verschiedenen Tiefen

(O] 604,3mann

entnommen werden. [2] Dadurch ist es

mdoglich die beste Wasserqualitat zur

Trinkwasseraufbereitung zu nutzen.

Momentan wird das Rohwasser aus einer
Tiefe von 30 Metern Uber Grund (6.

Entnahmestockwerk) entnommen. [6]

Abbildung 6: Entnahmeturm [6] Als Rohwasser bezeichnet man das

Wasser, das in die Aufbereitung flief3t.

2.5 Staudamm

Der Staudamm der Talsperre ist ein Erd- und Steinschittdamm mit
wasserundurchlassiger Asphaltbeton-Kerndichtung. Er besitzt eine Hohe von 72 m und
hat eine Kronenlange von 380 m. [5] Am ,FulRe” des Staudamms (Herdmauer) liegt ein
Kontrollgang, durch diesen kann man auf die Ost- und West-Seite der Dammkrone

gelangen.
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3. Aufbereitungsprozess

Im Folgenden wird der Aufbereitungsprozess des Rohwassers bis zum Trinkwasser

dargestellt.

3.1 Aufbereitung

Das schon sehr gute Rohwasser muss aufbereitet werden, um den hohen Anforderungen
der Trinkwasserverordnung DIN 2001, in der Fassung vom 03.05.2011 gerecht zu
werden. Die Trinkwasserverordnung umfasst sehr viele Parameter. Denn mit Recht ist
Trinkwasser das bestuntersuchte Lebensmittel in Deutschland.

Unterhalb der Talsperre befindet sich das Wasserwerk, dort wird das Rohwasser dann

zum Trinkwasser aufbereitet.

Abbildung 7: Luftbild Talsperre mit Wasserwerk [6]

Von der Leitwarte (Steuerzentrale) aus, erfolgt die Steuerung und Uberwachung der

Turbinen und der Wasseraufbereitung.

Abbildung 8: Leitwarte [6]
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Anhand von Abbildung 9 ist das Schema der Verfahrenstechnik visuell verdeutlicht.

Schema der Verfahrenstechnik im Wasserwerk der WKK

Talsperre Vorreinigung Ozonung Flockung Mehrschicht- Stabili- Trinkwasser-
Entnahmeturm Energieerzeugung filtration sierung behilter
m . Grund.

Teilstromaufhdrtung
(Reinerzauer Verfahren)

LHEE

SREGHHEGH
SELGHTEGE

SHALGE
iEaG
= B B 8

bei Bedarf: Thie I
FM (Fecly),
PAK

fost s |

0, Ozon FM (AlCl;)
Desinfektion
(cly) Verbands-
gebiet

Abbildung 9: Schema der Verfahrenstechnik im Wasserwerk [6]

3.2 Vorreinigung

Die Vorreinigung stellt den ersten Schritt der
Trinkwasseraufbereitung dar. Hier fliel3t das Wasser
durch acht 2-Schicht-Filtereinheiten (Druckfilter) mit
Kohle (Anthrazit) und Sand (Quarzsand). Durch die
Filtration werden Trlbstoffe und Algen abgetrennt.
Auf Grund von jahreszeitlichen Schwankungen
(Seezirkulation im Frihling / Herbst), Niederschlage
und Schmelzwasser kann sich die Qualitdt des
Rohwassers verandern. Bei starker Trubung besteht
an dieser Stelle die Moglichkeit einer Flockung.

Als Fallungsmittel stehen in Deutschland unter

anderem Eisenchlorid und Aluminiumchlorid zur

Abbildung 10: Vorreinigung [6] Auswahl. Bei der Vorreinigung hat man sich fir
Eisenchlorid entschieden. Bei Bedarf kann auch

Pulveraktivkohle eingesetzt werden. [6]
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3.3 Turbinen (regenerative Energieerzeugung)

Das Rohwasser treibt zwei Turbinen (Francis-
Spiralturbine, max. Leistung von 580 kW, jahrliche
Stromerzeugung ca. 2 Mio. kWh) an. [5] Dieser durch
Wasserkraft erzeugte Strom wird in das Netz

eingespeist.

Abbildung 11: Turbinenanlage [6]

3.4 Entspannungsbecken

Von der Turbinenanlage gelangt das Wasser Uuber einen Quelltopf in das

Entspannungsbecken.

Y - LA

Abbildung 12: Entspannungsbecken [6]

Das Entspannungsbecken stellt den hochsten Punkt nach der Vorreinigung im
Aufbereitungsprozess dar. Das aufzubereitende Wasser kann jetzt im freien Gefalle die
einzelnen Aufbereitungsstufen durchlaufen. Damit das Bachbett der Kleinen Kinzig nicht

trocken l13uft, werden mindestens 100 L - s~! der Kleinen Kinzig zugefiihrt. [2]
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3.5 Teilstromaufhartung — ,,Reinerzauer Verfahren“

Beim sehr weichen Talsperrenwasser der ZV WKK handelt es sich um einen natirlichen
Sauerling. [2] Dadurch kann es zu Korrosionsschaden in den Rohrwasserleitungen
kommen, deshalb muss eine Aufhartung (Entsduerung) stattfinden. Im Reinerzauer

Teilstromverfahren wird eine erste Aufhartung vorweggenommen.

- ..t 5

Abbildung 13: Teilstromaufhartung [6]

Dazu werden 10% des Rohwassers entnommen und nach einer definierten
Zugabemenge von Kohlenstoffdioxid durch drei calciumcarbonathaltige (kalksteinhaltige)
Filterkessel geleitet. Durch die Zugabe von Kohlenstoffdioxid in Wasser entsteht
Kohlensaure, welche aus dem Kalkstein Calciumionen herauslésen kann. Es wird eine
Aufhartung von 0,5° auf 9° d Harte [6] erreicht. Ebenfalls wird dadurch der gewilinschte
pH-Wert fir die darauffolgende Flockung eingestellt. Der aufgehartete Teilstrom wird
anschliefend wieder dem restlichen Rohwasser (90%) vor der nachsten
Aufbereitungsstufe zugemischt und eine Aufhartung der Gesamtwassermenge von 0,5°
auf ca. 2 ° d Harte [6] erreicht. [2]
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3.6 Ozonung

In diesem Verfahrensschritt wird das Wasser
mit Ozon versetzt. Das Ozon wird durch
Luftsauerstoff mit Hilfe von vier Ozonerzeugern
produziert. Durch die Zugabe von Ozon
(aktiviertem Sauerstoff / starkes Oxidations-
mittel) findet eine Inaktivierung der Mikro-

organismen und eine Mikroflockung statt.

Hiermit ist auch die Sicherheit gewahrleistet,
Abbildung 14: Einblick ins Ozonungsbecken  dass organische Substanzen und Mikro-
(6] : : . o

organismen, bedingt durch jahreszeitliche

Schwankungen, nicht enthalten sind. [2]

3.7 Vermischungsbecken (Flockung)

Im Vermischungsbecken wird Flockungsmittel (Aluminiumchlorid), : i"- !
mittels eines Schnellriihrers eingetragen. Es bilden sich Flocken h

I
;

aus, die durch weitere Langsamruhrer in Schwebe gehalten werden

-

und stabilisiert werden.

Mit der Flockung wird eine Zusammenlagerung der

Wasserinhaltsstoffe zu groRen Teilchen (Makromolekilen) erreicht,
welche anschlieRend in der Mehrschichtfiltration besser abgetrennt

werden.

Abbildung 15:
Vermischungsbecken mit
Riihrer [6]

3.8 Mehrschichtfiltration (Filterstufe 1)

Bei der Mehrschichffiltration werden die entstandenen
Flocken abgetrennt. Das Wasser passiert
verschiedene Filtrationsschichten, die Oberschicht
(Hydroanthrazit), die Unterschicht (Quarzsand). Die
funf  Mehrschichtfilter werden in regelmafigen
Zeitabstanden gespult.

Abbildung 16: Mehrschichtfiltration
(61

-

10
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3.9 Aufhartung (Filterstufe 2)

Das Wasser durchstromt drei Kalksteinfilter, dabei
wird das restliche Kohlenstoffdioxid (freie,
Uberschiissige Kohlensaure) aus dem Reinerzauer
Verfahren abgebunden und eine Stabilisierung des

Wassers von ca. 2 auf 3,5 °d Harte [6] erreicht.

Abbildung 17: Aufhartungsbecken mit
Kalksteinfilter [6]

3.10 Trinkwasserkammer

Nach der Aufhartungsstufe wird das Trinkwasser in zwei Trinkwasserkammern geleitet.

Abbildung 18: Trinkwasserkammer [6]

Oberflachenbeeinflusstes Wasser muss, bevor es in das Verteilungsnetz abgegeben wird
desinfiziert werden. Durch Zugabe von Chlorgas wird das Filtrat der Filterstufe 2
desinfiziert. Chlor wird als haufigstes Desinfektionsmittel eingesetzt, da eine sichere
Entkeimung erzielt wird. Auferdem besitzt Chlor eine hohe Depotwirkung, d.h. Chlor
besitzt eine groRe Halbwertszeit und kann somit tber l&angere Zeit als Desinfektionsmittel

im Rohrnetz wirken. [1]

11
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4. Verbandsgebiet

4.1 Leitungsnetz

Zur Trinkwasserverteilung der einzelnen Verbandsmitglieder dient ein 220 km langes
Leitungsnetz. Wahrend das Trinkwasser im eigenen Gefalle in den Weststrang (Kinzigtal)
flieBt, muss das Wasser in die Hochbehalter (max. Héhe 300 m) des Nordstranges

(Richtung Freudenstadt und Horb) gepumpt werden. [4]

4.2 Hochbehalter

Die insgesamt 61 Hochbehalter des Verbandsgebietes dienen zur Speicherung des
Trinkwassers. Von den Hochbehaltern aus werden ungefahr 250000 Einwohner mit
Trinkwasser versorgt. [4]

Der Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig“ kontrolliert das Wasser auch am
Einlauf der gemeindeeigenen Hochbehalter. Die Gemeinde selbst hat die Moglichkeit
eigene Wasser (Quellen, Tiefbrunnen, etc.) zuzumischen und Uberwacht diese Zulaufe

und den Gesamtablauf des Hochbehalters.

Abbildung 19: Hochbehilter im Verbandsgebiet [6]

12



Das Multi-Barrieren-System @ < ﬁ >

5. Das Multi-Barrieren-System

Um die Wasservorkommen flr die Trinkwassergewinnung zu schiitzen und um eine
einwandfreie Trinkwasserqualitdt zu erhalten, ist ein System aus mehreren
Sicherheitsstufen erforderlich. Dieses System wird Multi-Barrieren-System genannt und
beginnt mit dem Schutz des Einzugsgebiets. Die Wassergewinnung, Aufbereitung, sowie
die Speicherung und Verteilung bilden eine weitere Barriere, die zur Sicherheit der
Trinkwasserqualtiat beitragt. Damit der Verbraucher Trinkwasser in bester Qualitat erhalt
ist die Auswahl der Werkstoffe fur Rohrleitungen und Armaturen, eine weitere Malnahme

und von grofder Bedeutung. [10] [11]

13
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6. Praktischer Teil

6.1 Probenahme

Die Probenahme ist der wichtigste Teilschritt bei einer Analyse. Vom Probenort bis zur

Analyse sollte das Wasser sich nicht verandern.
Probenahme > Probenvorbereitung > Analytik > Auswertung

Durch Fehler bei der Probenahme wird das Analysenergebnis nicht mehr reproduzierbar.
Aus diesem Grund missen fir den Untersuchungszweck geeignete und saubere
Probegefalte ausgewahlt werden.

In der Regel werden flr die Bestimmung anorganischer Stoffe Kunststofflaschen und fiir
die Untersuchung organischer Inhaltstoffe Glasflaschen verwendet. Aufderdem sollten
sich Wasserinhaltsstoffe nicht durch Adsorption an der GefalRwand niederschlagen bzw.
das Material der GefaBwand muss inert sein, um die Wasserinhaltsstoffe nicht zu
verandern. An den drei Zuflissen, im Wasserwerk und am heimatlichen Hahn wurden
Proben genommen und die Veranderung der vier Parameter (Gesamtharte, pH-Wert,
Leitfahigkeit, Tribung) vom Zufluss tber den Aufbereitungsprozess bis zum Verbraucher
untersucht. (siehe Kapitel 6.3)

Im Wasserwerk gibt es Wasserhahne, die kontinuierlich Wasser abgeben (damit sie sofort
beprobt werden kénnen) und Wasserhahne, die erst gedffnet werden muissen, damit das
Stagnationswasser abgelassen werden kann. Erst, wenn die Temperatur bzw. die

Leitfahigkeit einen konstanten Wert erreicht hat, kann die Probenahme erfolgen. Die

Probenahmeflaschen (PE-Flaschen), sowie die Verschlisse
missen mit dem zu analysierenden Wasser durchgesplilt
werden. Uber einen Entnahmehahn wird dann das
Probenwasser entnommen. Um Verwirbelungen beim
Beflillen der Flasche zu vermeiden, lasst man das Wasser an
der Flaschenwand einlaufen. Bei der Probenahme der
Zuflisse  (FlieRgewasser) wird das Wasser durch

Untertauchen der Probeflasche gegen Strémungsrichtung

entnommen. Bei beiden Probenahmetechniken erfolgt die

£

Abbildung 20: Probenahme Probenahme unter Luftabschluss, damit das Messergebnis

im Wasserwerk [6] . . .
nicht beeinflusst wird.

14



Praktischer Teil <g&,

In der folgenden Abbildung ist das Schema der Verfahrenstechnik im Wasserwerk der ZV

WKK dargestellt. Um die Veranderung des Wassers wahrend der Aufbereitung zu zeigen,
wurden Proben an unterschiedlichen Stellen, die in der Grafik eingezeichnet sind, im

Wasserwerk genommen und untersucht.

Talsperre Vorreinigung Ozonung Flockung Mehrschicht- Stabili- Trinkwasser-
Entnahmeturm Energieerzeugung filtration sierung behdlter

Teilstromaufhdrtung
[Reinerzauer Verfahren)

2rrzams

| Quarznd |
:‘IIIIIIIIIIII

bei Bedarf:

T
FM (Fecly), = o
PAK
co,  Oon FM (AIC],)
F 3 I 3 r Y rF 9 _—
Desinfektion
(1) Verbands-
gebiet
1 2 3 4 5
Legende:
1 Probenahme Rohwasser 2 Vorreinigung (Gesamtablauf)

3 Teilstromaufhartung (Gesamtablauf) 4 Mehrschichtfilter (Gesamtablauf)

5 Trinkwasser

Abbildung 21: Verfahrensschema mit Probenentnahmestellen [6]

15



Praktischer Teil @ EB?>

6. 2 Probenvorbereitung und Bestimmung der untersuchten Parameter

6.2.1 Bestimmung der Gesamtharte

Die Gesamtharte ist ein Mald fiur den Gehalt von Calcium- und Magnesium-lonen
(Erdalkalimetalle) im Wasser. Je groRer diese Stoffmengenkonzentration im Wasser ist,
desto harter ist das Wasser. Deshalb werden diese lonen auch als Hartebildner
bezeichnet. [3] Die Gesamtharte wird in mmol - L™! (oder Grad deutscher Harte (°dH)
angegeben.

Wird hartes Wasser erhitzt, so fallt Kalk (Calciumcarbonat) aus, welcher sich an den
Wanden von Rohren und HeilBwasserspeichern als ,Kesselstein“ festsetzt. Dieser
Kesselstein verengt zum einen den Querschnitt der Rohrleitungen und zum anderen
behindert er, als Warmeisolator den Warmeaustausch. Im Gegensatz dazu kann weiches
Wasser, welches Uberschissige Kohlensdure enthdlt Korrosionsschaden in
Wasserleitung verursachen. [1]

Die Wasserharte ist von den Bodenschichten und Gesteinen, durch welche das Wasser
fliel3t, abhangig. Sickert das Wasser durch kalkhaltige Schichten (z.B. Schwabische Alb),
so werden Calcium lonen herausgeldst und es entsteht hartes Wasser.

Calcium- und  Magnesiumionen  (zweiwertige  Metallionen)  kénnen  durch
komplexometrische Titration (Chelatometrie) mafanalytisch  bestimmt werden. Als
MaRlésung wird das Natriumsalz der Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA), welches auch
unter dem Handelsname Titriplex Il ([H,Y]?") erhaltlich ist, verwendet. Die
Komplexbildung zwischen EDTA und den mehrwertigen Metallkationen (z.B. Me?*) erfolgt
im Verhaltnis 1:1 (Gl. (6 — 1)). [3]

Me** + [HY]*" — [MeY]?~ + 2H* Gl (6-1)

Zur Erkennung des Aquivalenzpunktes werden Metallindikatoren ([Melnd]), die ebenfalls
Komplexbildner sind, eingesetzt. Diese Indikatoren bilden mit den zu titrierenden
Kationen Komplexe, die anders gefarbt sind als die freien Indikatoren (siehe Gl. (6 — 2)).
Beim Titrieren mit EDTA werden zuerst die freien Metallionen erfasst (siehe Gl. (6 — 3)).
Am Aquivalenzpunkt wird der Metallindikatorkomplex zerstért, d.h. die Metallionen werden
aus dem Komplex verdrangt und mit EDTA titriert (siehe GI. (6 — 4)). Der Farbumschlag ist
dann durch das Auftreten der Farbe des freien Metallindikators erkennbar. Dabei ist zu

beachten, dass der Metall-EDTA-Komplex stabiler ist als der Metall-Indikator-Komplex. [3]
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Me?* +  Hynd —% [Melnd] +  2H* Gl. (6 -2)
MeZ* + [H,Y]*™ — [MeY]?™ + 2H* Gl. (6 - 3)
[Melnd] + [HY]* — [MeY]?™ + H,Ind Gl. (6 —4)

Eine Grundvoraussetzung bei der komplexometrischen Titration mit EDTA ist die
Einstellung/ Stabilisierung des pH-Wertes. Bei der Reaktion bilden sich pro Metallion zwei
Wasserstoffionen (siehe Gl. (6 — 2)). Entstehen bei der Titration Metallkomplexe, die nicht
bestandig gegen Protonen sind, so missen Pufferlésungen eingesetzt werden. [3]

Die Probenahme des Analysenwassers erfolgt in einer PE-Flasche. Falls die Probe eine
visuelle Tribung aufweist muss das Wasser abfiltriert werden. Danach werden 100 mL
des Analysenwassers in ein Becherglas pipettiert. AnschlieBend wird die Probe
aufgekocht, um Kohlenstoffdioxid auszutreiben. Beim Alkalisieren kann aus
Kohlenstoffdioxid und Hydrogencarbonat Carbonat, welches stérend wirkt, gebildet
werden. Nach dem Abkiihlen wird eine Indikatorpuffertablette gelést und zur Pufferung /
pH-Einstellung ca. 2 mL konzentrierter Ammoniak (w=0,25) gegeben. Mit einer Titriplex IlI
- MaBlésung wird bis zum Farbumschlag von rot nach grin titriert. Im Labor der Kleinen
Kinzig wird zur Qualitatssicherung vor jeder Titrationsserie eine Kontrolllésung (Calcium-
Standardlésung) mit bekanntem Gehalt titriert.

Legende:

1: Farbe des Indikators vor der Titration

2: Farbe des Indikators vor dem
Aquivalenzpunkt

3: Farbe des Indikators nach der Titration

Abbildung 22: Umschlag des Indikators von rot
nach griin

Abbildung 23: Titration
der Gesamtharte mit
Digitalbiirette

17
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6.2.2 Bestimmung pH- Wert

Der pH-Wert ist ein Mal fir die Wasserstoffionenkonzentration einer wassrigen Losung.
Er ist definiert als der negative Zehnerlogarithmus der Protonenkonzentration. Er ist eine
temperaturabhangige GroRe und gibt an, wie stark sauer bzw. basisch das zu
untersuchende Wasser reagiert. Das Wasser der Talsperre liegt unter pH 7 (pH~ 6,55),
(siehe S.22 Tabelle 1) es ist demnach leicht sauer, da u.a. Uberschissige Kohlensaure
vorliegt. Auf Grund von chemischen (Adsorption an GefédlBwand), physikalischen
(Temperatur) und biologischen (Bakterien) Vorgangen kann sich der pH-Wert durch
Transport einer Wasserprobe verandern, deshalb sollte die Messung wenn moglich an der
Probenahmestelle durchgefiihrt werden. Besteht diese Mdoglichkeit nicht, erfolgt die
Probenahme unter Luftabschluss in einer PE-Flasche.

Im Labor wird die Messung mittels einer elektrochemischen Messmethode durchgefihrt.
Zur pH-Messung werden zwei Elektroden benitzt, eine Messelektrode (Glaselektrode)
und eine Bezugselektrode (Vergleichselektrode). Die Kombination aus diesen beiden

Elektroden wird als Einstabmesskette bezeichnet. [1] [12]

Die Bezugselektrode (auRere Kammer)

besteht aus einem silberchloridbeschichteten

Silberdraht und befindet sich in einer 3
molaren Kaliumchlorid-Losung. Als
Messelektrode (innere Kammer) wird ein
ebenfalls mit Silberchlorid beschichteter
Silberdraht eingesetzt. Die Messelektrode ist
mit einer Pufferldsung, die eine definierte
Menge an Kaliumchlorid-L6ésung enthalt und

(normaler-weise) pH=7 besitzt gefillt. Durch

ein Diaphragma an der Elektrode, entsteht

Abbildung 24: Versuchsaufbau einer eine elektrische Verbindung zur Messlosung
Einstabmesskette [12]

(Diffusion der Kaliumchlorid-Ldsung nach
aullen in das Messgut), sodass der Stromkreis geschlossen ist und eine
Spannungsmessung moglich ist. Aus diesem Grund muss bei der Messung darauf
geachtet werden, dass sich das Diaphragma vollstandig in der Lésung befindet. Bei der
Messung wird die Messkette in die zu prifende Losung getaucht, dabei wird durch die
Potentialdifferenz der beiden Elektroden eine Spannung (in mV) erzeugt, aus welcher

dann der pH-Wert berechnet wird. Die Innenseite der Messelektrode
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(Membranoberflache) besitzt, bedingt durch die Pufferlésung eine stabile lonenladung.
Die lonenladung an der AuRenseite der Membran, die in Kontakt mit der Messlésung
steht, ist dagegen variabel. Auf Grund der unterschiedlichen lonenladung kann sich ein
Potential aufbauen.

Dieses Potential der Messelektrode wird nun mit dem definierten Potential der

Bezugselektrode verglichen, dabei entsteht die Potentialdifferenz. [12]

Bevor die Messung des pH-Wertes stattfinden kann muss die Elektrode mit Hilfe von
Standard-Pufferlésungen Kkalibriert werden. Die Kalibrierung erfolgt zuerst mit der
neutralen Pufferlésung (pH=7). Da der Innenpuffer der Messelektrode ebenfalls einen pH-
Wert von 7 hat, betragt die Potentialdifferenz (Asymmetriepotnetial) 0 mV. Nach der
Einstellung des Nullpunktes erfolgt eine Kalibrierung im sauren oder basischen Bereich
(Zweipunktkalibrierung). Flr den sauren Bereich wird eine Pufferlésung mit pH=4, fir den
basischen Bereich eine Pufferlésung mit pH=9 verwendet. Tragt man die entstehenden
Spannungen in ein mV/pH- Diagramm ein, so erhalt man eine Kalibriergerade. Aus der
gemessenen Spannung einer Analysenlosung, kann dann der pH-Wert aus der
Kalibrierkurve abgelesen werden oder mit Hilfe der Nernstschen Gleichung berechnet
werden. [1] [12] Dieser beschriebene Ablauf zur pH-Berechnung erfolgt im pH-Meter.
Nach der Kalibrierung kann der pH-Wert gemessen werden.

Elektrode

Temperaturfihler mit demineralisiertem Wasser

Zu Beginn werden die und der

abgespult. Danach wird die Elektrode plus

Temperaturfuhler in das Analysenwasser getaucht.

Fir eine gleichmalige Bewegung der lonen in der

Lésung wird ein Rihrfisch verwendet, der aber kurz
vor der Ablesung ausgeschaltet wird. Bleibt die
Anzeige des Messwertes konstant, so kann dieser
Wert abgelesen werden. Der Messvorgang sollte
nicht zu lange dauern, da ein Kohlenstoffdioxid-

Austausch mit der Luft das Messergebnis

Abbildung 25: Messung des pH- beeinflussen kann. Nach dem Vorgang wird die
Wertes [6]
Elektrode mit demineralisiertem Wasser abgesplilt
und in einer Kaliumchlorid geflllten Plastikkappe

aufbewahrt.
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6.2.3 Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit ist ein MaR fir die Menge an geldsten lonen (geladene Teilchen) im
Wasser. Sie ist abhangig von der Konzentration und dem Dissoziationsgrad der geldsten
Elektrolyte. Je hdher dieser Gehalt, desto besser leitet das Wasser den elektrischen
Strom.

Die Leitfahigkeit ist definiert, als der Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstandes
und wird in Mikrosiemens pro cm angegeben. Aulerdem gibt die Leitfahigkeit Auskunft
Uber den Mineralstoffgehalt im Wasser.

Mit steigender Temperatur nimmt die Leitfahigkeit einer Wasserprobe zu, da mehr
wasserlosliche Stoffe in Losung gehen koénnen. Damit man Wasserproben mit
unterschiedlicher Temperatur vergleichen kann, missen die Messwerte auf eine
einheitliche Referenztemperatur bezogen werden. Das Messgerat (Konduktometer) ist
daflr mit einer automatischen Temperaturkompensation auf die Bezugstemperatur 25°C
ausgestattet.

Die Leitfahigkeitsmesszelle besteht aus zwei Elektroden,
an denen eine Wechselspannung angelegt wird. Aus
dem Strom, der durch die lonen entsteht, kann das
Gerat dann unter Bericksichtigung der Zellkonstante die
Leitfahigkeit berechnen. [1] [13]

Die Probenahme des Analysenwassers erfolgt in einer
PE-Flasche. In der Regel wird die Messung der

Leitfahigkeit wahrend der Probenahme durchgefiihrt. Die

Messung sollte so friih wie méglich durchgefihrt werden,  Abbildung 26: Konuktometer

da zum Beispiel ein Gasaustauch (Kohlenstoffdioxid /

Ammoniak) mit der Umgebung (Laborluft) stattfindet. Die Messzelle des Konduktometers
wird in die Wasserprobe gehalten, bis die Anzeige konstant ist. Nach der Messung wird
die Messzelle mit demineralisiertem Wasser abgespllt und im trockenen Zustand

aufbewahrt.

20



Praktischer Teil @ <E—ﬁ?’

6.2.4 Bestimmung der Triibung

Die Tribung ist ein Mal} flr die Reinheit einer Flissigkeit. Durch die Anwesenheit von
ungeldsten Substanzen wird die Durchsichtigkeit beeinflusst. Die Tribung kann deshalb
auch als optisches Qualitatsmerkmal betrachtet werden. Bei der Messung der Tribung
einer Wasserprobe kénnen Lehm, Ton und Sandpartikel (mineralische Tribung) erfasst
werden. Die Messung erfolgt mit einem Tribungsmessgerat. Dabei wird ein optisches
Messverfahren angewendet. Durch eine Wasserprobe, die durch ungeldste Substanzen
eine Tribung aufweist, wird ein Lichtstrahl mit bekannter Wellenlange (Europa: Infrarot
Licht: 860 Nanometer) geschickt. Dabei wird das Licht gestreut und durch Absorption

geschwacht. Das Tribungsmessgerat misst dann die Intensitat des Streulichts im 90 Grad

Winkel. Die Einheit der Tribung wird in FNU (Formazine Nephelometric Unit) angegeben.
[14] [15] [16]

Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche. Falls die Analyse
nicht am Probentag erfolgt, wird die Wasserprobe im
Klhlschrank aufbewahrt (max. 24 Stunden). Fir die Messung
muss die Probe auf Raumtemperatur erwarmt werden um eine
Stérung des Analysensignals, durch eine beschlagene Kiivette
zu vermeiden. Bevor das Analysenwasser in die Messkivette
geflllt wird, muss die Probe vorsichtig homogenisiert werden,
da ungeloéste Teilchen sich schnell absetzen kénnen. Beim
Einsetzen der Kiivette in den Kivettenschacht wird das Gerat

automatisch eingeschaltet. Nach der Signalkonstanz kann der

Abbildung 27: Messwert abgelesen werden.
Triibungsmessgerit [6]
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6.3 Analysenergebnisse

G

In den folgenden Tabellen sind die Analysenergebnisse zusammengefasst. Die Messwerte befinden sich in den jeweils angefertigten

Protokollen (siehe: Anhang B).

6.3.1 Zufliisse

In Tabelle 1 wird ein Uberblick der Analysenergebnisse aus den Zufliissen gegeben.

Datum

Parameter Einheit Kleine Kinzig Teufelsbachle Huttenbachle

Messung
01.08.2012 Gesamtharte [mmol - L™1] 0,15 0,10 0,17

[°dH] 0,8 0,6 1,0
31.07.2012 pH- Wert [1] 6,9 6,5 6,6

bei 19,8 °C bei 19,7 °C bei 19,7 °C
01.08.2012 Leitfahigkeit [uS - cm™1] 51,2 30,8 41,7
(25°C)

31.07.2012 Triibung [FNU] 0,195 0,187 0,131

Tabelle 1: Analysenergebnisse Zufliisse
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6.3.2 Wasserwerk und Verbraucher

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die Analysenergebnisse aus dem Wasserwerk und vom Verbraucher.

G

Datum
30.07.2012 30.07.2012 10.08.2012 30.07.2012 30.07.2012 31.07.2012
Messung
Vorreinigung Teilstromaufhartung Mehrschichtfilter Trinkwasser Wasserhahn
Parameter Einheit Rohwasser
(Gesamtablauf) (Gesamtablauf) (Gesamtablauf) Verbraucher
Gesamtharte | [mmol - L] 0,14 0,13 1,55 0,35 0,66 0,68
[°dH] 0,8 0,7 8,7 2,0 3,7 3,8
6,5 6,4 7,2 6,8 8,0 8,3
pH- Wert [1]
bei 20,1 °C bei 19,9 °C bei 19,0 °C bei 19,7 °C bei 19,8°C bei 18,5°C
Leitfahigkeit
. -1
(25 °C) [MS - cm™1] 40,8 40,5 365,0 86,0 144,5 143,3
Triibung [FNU] 0,366 0,234 0,136 0,186 0,069 0,110

Tabelle 2: Analysenergebnisse Wasserwerk und Verbraucher
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Da nach Rucksprache die Werte der Tribung bei der Messung im Wasserwerk (insbesondere bei Mehrschichtfilter (Gesamtablauf),
Trinkwasser und beim Wasserhahn Verbraucher (siehe: Tabelle 2) zu hoch gegentiber den Richtwerten sind, wird eine zweite Messung der

Trubung durchgefihrt. Die Messwerte zur zweiten Messung der Triibung befinden sich im Protokoll 5 im Anhang B.

In Tabelle 3 sind die Analysenergebnisse der zweiten Messung der Tribung im Vergleich zur ersten Messung dargestellt.

Die Messung wurde am 06.09.2012 wiederholt.

Vorreinigung Teilstromaufhértung Mehrschichtfilter Trinkwasser Wasserhahn
Parameter Einheit | Rohwasser
(Gesamtablauf) (Gesamtablauf) (Gesamtablauf) Verbraucher
Triibung
Messung 1
. [FNU] 0,366 0,234 0,136 0,186 0,069 0,110
(siehe:
Tabelle 2)
Triibung
[FNU] 0,383 0,171 0,190 0,055 0,058 0,064
Messung 2

Tabelle 3: Vergleich erste und zweite Messung der Triibung

Die zu hohen Werte, bei der ersten Messung der Tribung kénnen durch die Art des Homogenisierens (schutteln, drehen), vor der
Messung verursacht werden. Bei der Probenahme am heimatlichen Hahn wurde bei der ersten Probenahme der Perlator nicht entfernt, dies
ist auch ein moéglicher Grund fur eine zu hohe Tribung. Der Perlator ist vor einer Probenahme zu entfernen, da er Luft in den Wasserstrahl

bringt. Die sich im Wasser befindenden Luftblasen kénnen das Ergebnis verfalschen.
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6.4 Auswertung

Fur die Auswertung wurde die zweite Messung der Tribung (Messung am 06.09.2012
siehe Tabelle 3) beriicksichtigt. Da es sich bei der Kleinen Kinzig um den gréf3ten Zufluss
handelt, wurde dieser flr die Auswertung gewahilt.

6.4.1 Veranderung der Parameter wahrend des Aufbereitungsprozesses

6.4.1.1 Gesamtharte

Gesamtharte

Gesamthartein[°dH]

O NWR U~ XD
o

Probenahmestellen

Abbildung 28: Diagramm Gesamtharte — Probenahmestellen

Das Diagramm Abbildung 28 zeigt, wie sich die Gesamtharte des Wassers vom Zufluss
(Kleine Kinzig) Uber den Aufbereitungsprozess bis hin zum Verbraucher verandert. Zu
Beginn besitzt das Wasser der Kleinen Kinzig eine Gesamtharte von 0,8 °dH (siehe
Tabelle 1). Der Hartebereich wird als weich eingestuft d.h. der Gehalt an Calciumionen,
Calciumcarbonat (Kalk) im Wasser ist niedrig.

Dieses Untersuchungsergebnis lasst sich durch die Gesteinsschichten im Schwarzwald
begrinden, die vorwiegend aus kalkarmem Granit und rotem Bundsandstein bestehen.
[2] Da das weiche Wasser naturliche, Gberschissige Kohlensdure enthalt und dadurch

sauer reagiert, muss laut Trinkwasserverordnung (DIN 2001, in der Fassung vom
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03.05.2011) im Aufbereitungsprozess eine Aufhartung (Entsduerung) stattfinden, um
Korrosionsschaden in Wasserleitungen zu vermeiden. Das Rohwasser und der Ablauf
der Vorreinigung zeigen keine Veranderung der Gesamtharte gegentiber dem Wasser der
Kleinen Kinzig. Bei der Vorreinigung findet eine erste Filtration des Wassers statt, die aber
keinen Einfluss auf die Gesamtharte hat. Im nachsten Schritt ist ein deutlicher Anstieg der
Gesamtharte von 0,7 °d Harte (siehe Tabelle 2 Vorreinigung Gesamtablauf) auf 8,7 °dH
(siehe Tabelle 2 Teilstromaufhartung Gesamtablauf) zu sehen. Bei dieser Analyse wurde
eine Probe vom Ablauf der Teilstromaufhdrtung genommen, d.h. die 10% des
Rohwassers (Reinerzauer Verfahren) die durch kalkhaltige Filterkessel mit definierter
Zugabemenge von Kohlenstoffdioxid geleitet werden, wurden auf die Gesamtharte
untersucht. Bei der Untersuchung wurde ein Hartegrad des Teilstromes von 8,7 °dH
(siehe Tabelle 2 Teilstromaufhartung Gesamtablauf) ermittelt. Das Wasser im Ablauf der
Mehrschichtfiltration zeigt einen Anstieg der Gesamtharte gegenliber dem Rohwasser, da
die aufgeharteten 10% des Teilstroms dem weichen Rohwasser (90%) zugemischt
werden. Durch diese Teilstromaufhartung wird die Gesamtharte auf 2 °dH (siehe Tabelle
2 Mehrschichtfilter Gesamtablauf) gesetzt. Nach der Mehrschichtfiltration erfolgt im
Aufbereitungsprozess eine Stabilisierung der Gesamtharte. Hier wird das gesamte
Wasser Uber einen Kalkstein geleitet und das restliche Kohlenstoffdioxid (Uberschissige
Kohlensaure) abgebunden und eine Gesamtharte des Trinkwassers von 3,7 °dH (siehe
Tabelle 2 Trinkwasser) erreicht. Die ermittelte Gesamtharte von 3,8 °dH (siehe Tabelle 2
Wasserhahn Verbraucher) beim Verbraucher zeigt, dass es sich, in Bezug auf die

Gesamtharte, um Trinkwasser handeln muss, das zu 100% von der ZV WKK stammt.
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6.4.1.2 pH- Wert
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Abbildung 29: Diagramm pH-Wert - Probenahmestellen

Der pH-Wert des Zuflusses Kleine Kinzig (pH=6,9 bei 19,8°C siehe Tabelle 1) zeigt eine
geringe Abweichung zum pH-Wert des Rohwassers (6. Entnahmestockwerk, Tiefe: 30
Meter Gber Grund) (pH=6,5 bei 20,1°C; siehe Tabelle 2). Das Rohwasser wird in der
Talsperre gesammelt und setzt sich unter anderem aus Niederschlagen (Regen) und den
zwei anderen Zuflissen (Teufelsbachle und Huttenbachle), die einen niedrigeren pH-Wert
haben, als die Kleine Kinzig, (siehe Tabelle 1) zusammen. Die Ursache fur den etwas
niedrigeren pH-Wert des gespeicherten Rohwassers in der Talsperre, kann auch
zusatzlich zum einen durch den Kohlenstoffdioxid - Austausch mit der Umgebung oder
durch Abbauprozesse von Wasserorganismen (Atmung) bedingt sein. Durch das geléste
Kohlenstoffdioxid (CO,) entsteht Kohlensaure (H,CO;), welche dem Wasser (H,O) die
leicht saure Eigenschaft gibt. (siehe GI. (6 — 5))

Gl. (6 - 5)

HO0 + CO2 H2CO3

Da das Trinkwasser nicht korrosiv wirken darf, muss der pH-Wert, laut
Trinkwasserverordnung (DIN 2001, in der Fassung vom 03.05.2011) nach der
Aufbereitung zwischen pH=6,5 und pH=9,5 liegen.

Durch die Vorreinigung wird wie auch bei der Gesamtharte der pH-Wert nicht beeinflusst.
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Bei der Untersuchung des Gesamtablaufs der Teilstromaufhartung wurde ein pH-Wert
von 7,2 bei 19,0°C (siehe Tabelle 2) ermittelt. Der 10%-prozentige Teilstrom des
Rohwassers wird Uber einen Kalkstein geleitet, dabei wird zusatzlich eine definierte
Zugabemenge an Kohlenstoffdioxid beigemischt. Die Kohlensaure, die durch die
Kohlenstoffdioxid-Dosierung entsteht 16st aus dem Kalkstein Calciumionen heraus und
bewirkt dadurch eine Verschiebung des Kalk-Kohlensaure- Gleichgewichts (siehe Kapitel
7) und somit auch eine pH-Wert Anderung.

Durch die Teilstromaufhartung (Teilstromentsduerung) wird ein pH-Wert von 7,2 des
Teilstroms erreicht (siehe Tabelle 2). Der aufbereitete Teilstrom bildet dann mit dem
restlichen Rohwasser (90%) einen optimalen pH-Wert zwischen 6,6 und 6,8 [6], fur die
darauffolgende Flockung. Der pH-Wert nach der Flockung und anschlielRender
Mehrschichtfiltration liegt bei 6,8 (siehe Tabelle 2). Im nachsten Schritt wird der pH-Wert
durch die Restentsauerung, bei der die restliche, Uberschiissige Kohlensaure, mittels
eines Kalksteines entfernt wird, stabilisiert. Das Trinkwasser besitzt dann einen pH-Wert
von 8,0 bei 19,8 °C (siehe Tabelle 2). Beim Verbraucher liegt der pH- Wert bei 8,3 (siehe
Tabelle 2), etwas hoher als beim Trinkwasserablauf im Wasserwerk. Diese Anderung
kann z. B. durch physikalische, chemische oder biologische Vorgange, die wahrend des
Transportes der Wasserprobe ins Labor ablaufen kdnnen verursacht werden. Weiterhin ist
zu beachten, dass das Wasser im Haushalt schon eine weite Reise hatte. Diese Reise

dauert ca. drei Tage.
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6.4.1.3 Leitfahigkeit
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Abbildung 30: Diagramm Leitfahigkeit - Probenahmestellen

Die Leitfahigkeit gibt Auskunft Gber den lonengehalt (Anionen und Kationen) im Wasser.
Dadurch, dass die Zufliisse der Talsperre weichen Charakter aufweisen und somit wenige
Calciumionen enthalten, ist auch die Leitfahigkeit dementsprechend gering. Bis zum
Gesamtablauf der Vorreinigung zeigt die Leitfahigkeit keine Veranderung. Im
Gesamtablauf der Vorreinigung wurde eine Leitfahigkeit von 40,5 uS - cm™! (siehe Tabelle
2) ermittelt. Mit dem Reinerzauer Verfahren wird eine erste Aufhartung
(Teilstromaufhartung) und demzufolge auch ein Anstieg der Leitfahigkeit auf 365 psS -
cm™! (siehe Tabelle 2) erreicht. Da der aufgehartete Teilstrom (10 %) mit dem restlichen
Rohwasser vermischt wird, ist nach der Analyse am Mehrschichtffilter, bezlglich des
Rohwassers ein Anstieg der Leitfahigkeit auf 86 uS-cm™! (siehe Tabelle 2) zu sehen. Um
den pH-Wert in den vorgeschriebenen pH-Bereich zu bringen, findet nach der
Mehrschichtffiltration eine Restentsduerung (Stabilisierung) statt, indem das Wasser Uber
einen Kalkstein geleitet wird. Dadurch erhéht sich die Calciumionenkonzentration im
Wasser und somit auch die Leitfahigkeit.

Das Trinkwasser hat dann eine Leitfahigkeit von 144,5 uS-cm™! (siehe Tabelle 2).Laut
Trinkwasserverordnung (DIN 2001, in der Fassung vom 03.05.2011) darf die Leitfahigkeit
den Richtwert 2790 uS - cm ™! bei 25°C nicht Uberschreiten.
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6.4.1.4 Triibung
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Abbildung 31: Diagramm Triibung - Probenahmestellen

Mit Hilfe der Tribung, kann man eine Aussage Uber den Gehalt an ungeldsten Partikeln
im Wasser machen. Die Trubung des Wassers ist allerdings vom Wetter und von der
Jahreszeit abhangig. Durch Niederschlage und Einwaschungen von Ufersedimenten,
Blattern, Huminstoffe, aber auch durch die Seezirkulation (Frihjahr / Herbst) kdnnen
Trubungen eingetragen werden. Die Wetterlage am Tag der Probenahme war sonnig,
leicht bewdlkt und trocken, in den letzten Tagen gab es kaum Regen, sodass das Wasser
der Zuflisse eine geringe Tribung zeigt. Die Zuflisse liefern der Talsperre standig
frisches Wasser. Das gespeicherte Rohwasser in der Talsperre weist zu diesem
Zeitpunkt, im Vergleich zu den Zuflissen eine etwas starkere Tribung auf (siehe Tabelle
1 und Tabelle 3). Da es sich bei dem Talsperrenwasser um Oberflachenwasser handelt
und der kiinstlich angelegte Stausee ein Okosystem darstellt, entsteht besonders im
Sommer auf Grund des vermehrten Algenwachstums in den oberen Lichtschichten eine
Algentribung. [6] Durch die Sauerstoffproduktion der Algen erfolgen natirliche
Reinigungsprozesse.

Die Vorreinigung stellt den ersten Schritt des Aufbereitungsprozesses im Wasserwerk dar.
Dabei wird eine erste Filtration des Rohwassers vorgenommen, wobei Tribstoffe und
Algen schon teilweise abgetrennt werden. Nach diesem Schritt zeigt die Analyse eine
klare Senkung der Trubung von 0,383 FNU auf 0,171 FNU (siehe Tabelle 3). Nachdem
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10% des bereits vorgereinigten Wassers die calciumcarbonathaltigen Filterkessel des
Teilstromverfahrens durchlaufen haben, zeigt der Ablauf des Teilstromes 0,190 FNU
(siehe Tabelle 3) an. Auch hier werden Trubungspartikel zuriickgehalten.

Allerdings gehen auch Feinanteile von Calciumcarbonat ungelést mit ins Wasser, dies
kann bei frisch eingefilltem Kalk-Material vorkommen. Nach einiger Zeit ist dieser
Feinanteil jedoch ausgewaschen. Nimmt man die Probe am Ablauf des Teilstromes, bei
einem frisch gefiiliten Filter, so ist die Tribung hdéher, als bei einem eingefahrenen Filter.
Der Teilstrom und die dbrigen 90% des vorgereinigten Wassers passieren nun die
Flockung und Mehrschichtffiltration. In der Flockung werden die Teilchen
aneinandergelagert, sodass mit den anschlieRenden Mehrschichtfiltern eine bessere
Filtration erreicht wird. Durch die Filtration der Mehrschichffilter sinkt die Triibung
bezlglich der Vorreinigung von 0,171 FNU auf 0,055 FNU (siehe Tabelle 3). Das
aufbereitete Wasser wird jetzt im letzten Schritt, wie im Teilstromverfahren (ber einen
Kalksteinfilter geleitet und anschlieBend im Zulauf zu den Trinkwasserkammern
desinfiziert. In diesem Fall hat die Filterstufe 2 (Aufhartung) keine Auswirkung auf die
Tribung. Obwohl Tribungspartikel zurtickgehalten werden kénnen, kénnen gleichzeitig
aber auch Feinanteile an ungelostem Kalk ins Wasser abgegeben werden. Das
Trinkwasser besitzt im Ablauf der Trinkwasserkammern nun eine Triibung von 0,058 FNU
(siehe Tabelle 3). Nach der Trinkwasserverordnung (DIN 2001, in der Fassung vom
03.05.2011) darf der Grenzwert 1,000 FNU nicht Uberschritten werden. Der Grenzwert gilt
als eingehalten, wenn am Ausgang des Wasserwerks dieser Wert nicht tUberschritten
wird. Die etwas hohere Trubung beim Verbraucher von 0,064 FNU kann durch

Rohrleitungen und durch den Transport der Wasserprobe bedingt sein.
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7. Die Beziehung zwischen den untersuchten Parametern

Aus dem Kapitel 6.4.1 ,Veranderungen der Parameter wahrend des
Aufbereitungsprozesses®, wurde bereits deutlich, dass zwischen der Gesamtharte und
dem pH-Wert ein bedeutender Zusammenhang, der auch im Aufbereitungsprozess
beachtet werden muss besteht. Das Wasser der Zuflisse enthalt natirliche,
Uberschissige Kohlensaure und besitzt einen geringen Hartegrad, auf Grund des

kalkarmen (calciumcarbonatarmen) Gesteins.

Cco; + H;0 - H:CO; GlL(7T-1)

freie Kohlensaure gebundene Kohlensaure

Das Kohlenstoffdioxid, das u.a. aus der Atmosphare stammt, ist im Wasser in freier und
gebundener Form vorhanden.

Da der naturliche Gehalt der Kohlensdure auf die Gesundheit des Menschen keinen
direkten Einfluss hat, misste aus dieser Sicht das Wasser nicht entsiduert, werden.
Dadurch, dass das weiche Wasser Uberschissige Kohlensaure besitzt und korrosive
Wirkung zeigt, kénnen sich wahrend der Wasserverteilung durch das Leitungsnetz
Metalle aus den Rohrleitungen, sowie aus den Armaturen beim Verbraucher herausldsen
und die Trinkwasserqualitat beeintrachtigen. Deshalb muss bei der Aufbereitung im
Wasserwerk eine Entsauerung (pH-Wert Anstieg) stattfinden. Bei der Entsauerung wird
die Konzentration des geldsten Kohlenstoffdioxid (freie Kohlensaure) verringert und somit
eine pH-Erhéhung erzielt. Die Entsduerung des weichen Wassers erfolgt iber einen
Kalkstein (Calciumcarbonat), dabei wird gleichzeitig, zum pH-Anstieg eine Aufhartung des
Wassers erreicht (siehe Gl. (7 — 2)). [1] Die Grundlage dieser Beziehung zwischen dem
pH-Wert und der Gesamtharte bildet das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
(Calcitsattigung).

Kalk- Kohlenséaure- Gleichgewicht:

CaCO; + CO, + H,0 — Ca (HCOa), GL(7-2)
Calciumcarbonat Kohlenstoffdioxid Wasser Calciumhydrogen-
(Kalk) carbonat
CaCOs + H.COs — Ca (HCO3). GL.(7-3)
‘—
Calciumcarbonat Kohlensaure Calciumhydrogen-
carbonat
(schwer ldslich) (leicht I6slich)
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Das Kohlenstoffdioxid aus der Umgebung 16st sich im

o

Wasser und reagiert zu

Kohlensaure. Je nachdem welcher pH-Wert vorliegt kann die Kohlensaure unterschiedlich

stark dissoziieren. [17]

—_—
+

CO: H0

Kohlenstoffdioxid Wasser

H2CO3 — H* +
‘—

Kohlensaure

- + +
HCO3 — > H
Hydrogencarbonat

H2CO3 G|.(7 - 4)
Kohlensaure

HCOx GI.(7 - 5)
Hydrogencarbonat

COs GL.(7 - 6)
Carbonat

In Abbildung 32 ist der Anteil an Kohlendioxid + Kohlensdure, Hydrogencarbonat und

Carbonat im Wasser in Abhangigkeit vom pH-Wert dargestellit.
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Abbildung 32: Diagramm zum Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht [19]

Bei niedrigen pH-Wert liegt vorwiegend Kohlensaure und freies Kohlendioxid vor.

Abbildung 32 zeigt, dass bei pH=8 fast nur Hydrogencarbo

alkalischen Bereich der Anteil an Carbonat Giberwiegt.

nat vorliegt und im starker
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Das Wasser, das freie, Uberschissige Kohlensaure enthalt, wird bei der Aufbereitung
Uber einen Kalkstein (Calciumcarboant) geleitet. Dabei 16st die Kohlensaure aus dem
Kalkstein Calciumionen heraus. Im Wasser liegt dann die geléste Form des Kalkes,

Calciumhydrogencarbonat vor (siehe Gl. (7 -7)).

H2COs3 + CaCOs « Ca(HCOs):2 GlL(7-7)

Kohlensaure Kalk Calciumhydrogencarbonat

Durch diesen Aufbereitungsschritt wird die Konzentration an Calciumionen im Wasser
erhdht und der Gehalt an Kohlenstoffdioxid (Uberschissiger Kohlensaure) gesenkt.
Deshalb andert sich der pH-Wert und die Gesamtharte. Nach der Trinkwasserverordnung
sollte sich das Wasser im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht befinden. Um dieses
Gleichgewicht zu erhalten, muss immer eine gewisse Menge an Hydrogencarbonat
vorliegen, dazu wird aber auch ein bestimmter Anteil an Kohlenstoffdioxid (freie
Kohlensaure) benétigt. Deshalb wird diese bestimmte Menge an freier Kohlensaure auch
als zugehorige Kohlensaure bezeichnet. Besitzt das Wasser zu wenig Kohlenstoffdioxid,
so verschiebt sich das Gleichgewicht und es féllt Kalk aus (z.B. bei Temperatureinfluss,
beim Erhitzen entweicht Kohlenstoffdioxid). Ist dagegen mehr Kohlenstoffdioxid im
Wasser vorhanden, als zur Erhaltung des Gleichgewichts notwendig, so wirkt das Wasser
korrosiv. [1] [18]

Eine weitere Beziehung ist zwischen der Gesamtharte und der Leitfahigkeit festzustellen.

Da die Leitfahigkeit ein MaR fir den lonengehalt im Wasser ist und die Gesamtharte
Auskunft Uber den Calcium und Magnesiumgehalt im Wasser gibt, besteht zwischen
diesen beiden Parametern ein linearer Zusammenhang. Dadurch, dass das Wasser
wahrend der Aufbereitung aufgehartet wird und somit die Konzentration an Calciumionen

im Wasser steigt, nimmt auch die Leitfahigkeit zu.
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8. Ergebnis mit Fazit

In der Projektarbeit wurden die grundlegenden Sachverhalte der Trinkwasseraufbereitung
der Wasserversorgung Kleine Kinzig, sowie auch die Voraussetzungen (u.a.
Schutzgebiet, Talsperre), die flr eine optimale Wassergewinnung und die anschlielRende
Aufbereitung notwendig sind aufgezeigt. Im Weiteren wurden Proben an den Zuflissen,
im Wasserwerk und zu Hause am Trinkwasserhahn genommen und die Veranderung des
Wassers von den Zuflissen bis zum Trinkwasserhahn des Verbrauchers untersucht. Die
Analysenergebnisse wurden tabellarisch dargestellt und ausgewertet.

In Bezug auf die vier untersuchten Parameter (Gesamtharte, pH-Wert, Leitfahigkeit und
Tribung) wurde vermutet, dass der Verbraucher (in Baiersbronn-Tonbach) 100-
prozentiges Trinkwasser vom ZV WKK erhalt. In der Regel sind die Wasservorkommen im
Verbandsgebiet harter, als das abgegebene Trinkwasser des ZV WKK. Deshalb kann
man davon ausgehen, dass es sich beim Verbraucher um 100-prozentiges Trinkwasser
der ZV WKK handelt. Nach Erkundigung beim Wassermeister in Baiersbronn, wird dem

Verbraucher zurzeit tatsachlich Trinkwasser des ZV WKK geliefert.

Das Verfahren der Trinkwasseraufbereitung ist ein aufwandiger Prozess, da viele
Vorschriften eingehalten werden missen, um die Anforderungen der Trinkwasser-
verordnung einzuhalten. Die Probenahme an verschiedenen Stellen im Wasserwerk und
die anschlieRende Untersuchung haben gezeigt, dass mit jedem Verfahrensschritt die
Qualitat des Wassers erhoht wird.

Die Trinkwasserversorgung ist und wird auch ein aktuelles Thema bleiben, da Wasser
lebensnotwendig ist. Deshalb sollten wir sorgfaltig damit umgehen, denn Experten

vermuten, dass es in Zukunft Kriege um Wasser geben wird.

Wahrend der Bearbeitung wurde auch deutlich, dass man sich beim Entwickeln der
Aufbereitungsanlage des ZV WKK unter anderem in den Verfahrensschritten der
Aufhartung (Entsduerung) und der Ozonung an der Natur orientiert hat. Dies zeigt, dass
es von groRer Bedeutung ist seine Umgebung wahrzunehmen und zu beobachten, denn

wir kdnnen von der Natur nur lernen.

35



Literaturverzeichnis @ < ﬁ >

LITERATURVERZEICHNIS

Biicher, Flyer, ZV WKK:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

HUTTER, Leonhard A. (1992): Laborbiicher. ~Wasser und
Wasseruntersuchung. 5. Auflage. Frankfurt am Main: Sale Aarau; Frankfurt

am Main; Salzburg: Sauerlander.

RAPP, Joachim et al. (1999): Talsperre Kleine Kinzig. Quelle fir unser
Trinkwasser; 25 Jahre Zweckverband WKK. Stuttgart: Gunter Heimbach.

SCHULZE, Gerhard / SIMON, Jurgen (2009): Jander / Jahr Mafanalyse.
Theorie und Praxis der Titration und physikalischen Indikationen. 17.

Auflage. Berlin: Walter de Gruyter.

Flyer der Wasserversorgung ,Kleine Kinzig“. Reines Trinkwasser aus dem

Schwarzwald.

Kurzinformation, Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig*

Zweckverband Wasserversorgung ,Kleine Kinzig*



Literaturverzeichnis @ <&>

Internetseiten:

[7] Trinkwasser

Entnahmedatum: 01.01.2013
http://static3.kleinezeitung.at/system/galleries_520x335/upload/7/2/2/2815954/wasserhah
n2408ap726.jpg

[8] Trinkwassermangel
Entnahmedatum: 30.12.2012

http://www.berlin-institut.org/online-handbuchdemografie/umwelt/wasser.htmi

[9] Wassermangel

Entnahmedatum: 01.01.2013
http://www.google.de/imgres?imgurl=http://choicechange.files.wordpress.com/2009/11/ke
nia-

wassermangel.jpg&imgrefurl=http://choicechange.wordpress.com/&usg=__ GO _j86bJcYkf
-I_YV_zszTslUVw=&h=358&w=280&sz=59&hl=de&start=9&zoom=1&tbnid=m19-
v9jbvZiBoM:&tbnh=121&tbnw=958&ei=0efiULKgNMSB4ATEiICAAg&prev=/search%3Fq%
3DAfrika%2Bwassermangel%26um%3D1%26hl%3Dde%26sa%3DN%26gbv%3D2%26tb
M%3Disch&um=1&itbs=1

[10] Multi-Barrieren-System
Entnahmedatum: 30.12.2012

http://www.lanuv.nrw.de/wasser/versorger/rohwasser.htm

[11] Multi-Barrieren-System
Entnahmedatum: 30.12.2012

http://www.dvgw.de/fileadmin/dvgw/wasser/organisation/multibarrierensystem.pdf

[12] pH-Wert
Entnahmdatum: 10.08.2012
http://www.hamiltoncompany.com/downloads/62411700_komplett.pdf

[13] Leitfahigkeit
Entnahmedatum: 07.08.2012
http://www.omnilab.de/tl_files/Omnilab_2011/Downloads/Wissen_Kompakt/COND_D.pdf



Literaturverzeichnis @ <&>

[14] Trubung

Entnahmdatum: 06.08.2012
http://www.conducta.endress.com/eh/pc/conducta/de/home.nsf/#page/id/C12574A4002C
EAF0C1256C23004D9097

[15] Tribung
Entnahmedatum: 06.08.2012
http://old.omnilab.de/hpb/export/1/TURB_D.PDF

[16] Tribung
Entnahmedatum: 06.08.2012
http://www.dwa-bw.de/download/fachdatenbank/21_kl_b_t3.pdf

[17] Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
Entnahmedatum: 08.08.2012
http://www.trinkwasserspezi.de/KKSGgw.htm

[18] Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
Entnahmedatum: 08.08.2012
http://www.waterquality.de/hydrobio.hw/2CHEM.HTM

[19] Diagramm Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht

Entnahmedatum: 28.08.2012
http://www.google.de/imgres?imgurl=http://www.aquacare.de/info/veroeff/c_kreis/c_co2_gl
Jjpg&imgrefurl=http://www.aquacare.de/info/veroeff/c_kreis/c_kreis.htm&usg=__ C7fa8fzm
q_kGaypp_jrE-
JMK264=8h=295&w=554&sz=12&hl=de&start=7&zoom=1&tbnid=AnyrPldvIMcP6M:&tbnh
=71&tbnw=133&ei=jffLnULWSMYb14QSxzoHoAQ&prev=/search%3Fq%3Dkalk%2Bkohle
ns%25C3%25A4ure%2Bgleichgewicht%26um%3D1%26h1%3Dde%26sa%3DN%26gbv%
3D2%26tbm%3Disch&um=1&itbs=1



Begleitblatt <Z—&>

BEGLEITBLATT

Begleitblatt zur Projektarbeit

Name: Bettina Brechenmacher

Betreuung durch: Frau Margret Sommer

Thema: Trinkwasseraufbereitung bei der Wasserversorgung ,Kleine Kinzig®

Datum Arbeiten / Tatigkeiten Aufwand | Bestatigung
(Std.)

30.07.2012 | Besichtigung des Wasserwerks + Probenahme,; 5 B g,
Probenvorbereitung + Messung; Auswertung der Wi wdimhaeys
Analysenergebnisse
Ausarbeitung der Struktur / Gliederung der 1 Ty -
Projektarbeit . SUkIE
Probenahme Zuhause; Probenahme an der 6

31.07.2012 | Zuflissen; Probenvorbereitung und Messung; M. Semmec
Auswertung der Analysenergebnisse
Bearbeitung der Theorie 1 M Sompmel

01.08.2012 |Messung des restlichen Teils der Zuflusse; 3
Auswertung der Analysenergebnisse M. Commer
Bearbeitung der Theorie 4 A ol

02.08.2012 | Besichtigung des Entnahmeturms 2 Al St
Bearbeitung der Theorie 5 bt Compneir

03.08.2012 | Bearbeitung der Theorie 6 M. Sprmmesr

06.08.2012 | Rundgang im Wasserwerk 1 . Sy
Bearbeitung der Theorie 6 P i

07.08.2012 | Bearbeitung der Theorie 7 M Couamer

08.08.2012 | Besichtigung Kontrollgang des Damms

2 J‘/i .gfhmme(
Bearbeitung der Theorie 5 M. QO,WMJ,




o

Begleitblatt
Datum Arbeiten / Tatigkeiten Aufwand | Bestatigung
(Std.)
09.08.2012 | Bearbeitung der Theorie 7 M. Sommer
10.08.2012 | Rundgang Wasserwerk + Probenahme; 3
Probenvorbereitung und Messung; M. Sovmer
Auswertung der Analysenergebnisse
Bearbeitung der Theorie 3 M. Sopmer
06.09.2012 | Probenahme Zuhause; Rundgang Wasserwerk + 6
Probenahme; Probenvorbereitung + Messung,; oy -
Auswertung Analysenergebnisse; e
Besichtigung der Trinkwasserkammer
August
2012
bis Gesamtstundenaufwand zu Hause ca. 67
Januar
2013

Gesamtaufwand: ca. 140 Stunden

Unterschrift

Ort, Datum




Selbststandigkeitserklarung @ <&>

SELBSTSTANDIGKEITSERKLARUNG

Erkldrung Uber die eigenstandige Erstellung der Arbeit und zum Urheberrecht:

Hiermit erklare ich, dass diese Projektarbeit von mir, unter Verwendung der
angegebenen Hilfsmittel und Literaturquellen, eigenstandig durchgefihrt und

dokumentiert wurde.

Weiterhin erklare ich, dass das Urheberrecht flr alle in dieser Projektarbeit
verwendeten Bilder und Grafiken bei uns liegt, bzw. uns entsprechende schriftliche
Einwilligungen der Urheber zur Verwendung dieser Bilder und Grafiken vorliegt.

Sollte dies nicht der Fall sein, komme ich fir eventuelle Schadensersatzforderungen

eines Urhebers in vollem Umfang auf.

Ort, Datum Unterschrift

VI



- @ @

ANHANG

Anhang A: Formeln zur Berechnung der Gesamtharte

Anhang B: Protokoll 1 bis Protokoll 5

VI



pnhang @ )

Anhang A: Formeln zur Berechnung der Gesamtharte

Die Gesamtharte kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

1. In mmol-L"

Cl‘V1:C2‘V2

C1 . Vl
CZ = VZ

C,: Stoffmengenkonzentration der EDTA- MaBlésung in [mmol - L™1]
V;: Verbrauch (Volumen) der EDTA- Mallésung bei der Titration in [mL]
C,: Stoffmengenkonzentration der Ca- und Mg- lonen in der Wasserprobe in [mmol - L™1]

V,: Volumen des vorgelegten Analysenwassers in [mL]

Oder:

V-f;-c-t= mmol- L1

V: Verbrauch (Volumen) an EDTA- MaRIdsung in [mL]

f,: Umrechnungsfaktor in [L™"]

Volumen der Vorlage an Analysenwasser bezogen auf einen Liter

¢ : Konzentration der EDTA- MaRIdsung in [mmol - L™1]

t : Titer der MaRlésung t = 1,0000 wegen gekaufter MaRRldsung
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2. In Grad deutscher Harte (°dH)

V-

f,-f3-t= mg-L1Ca0

: Verbrauch (Volumen) an EDTA- Mallésung in [mL]

: Umrechnungsfaktor in [L™]

Volumen der Vorlage an Analysenwasser bezogen auf einen Liter

: Umrechnungsfaktor fiir CaO in [mg - mL™1]

f; = 0,56 mg - mL~! bei einer EDTA-MaRIésung (c = 0,01 mmol - mL™1) bzw.
f; = 5,6 mg - mL™! bei einer EDTA-MaRlésung (c = 0,1 mmol - mL™?)

t: Titer der Mallésung t = 1,0000 wegen gekaufter MaRlésung

10 mg - L71Ca0 = 1°dH
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Anhang B: Protokoll 1 bis Protokoll 5

Protokoll 1: Analyse der Wasserwerksproben

Ort der Probenahme: Wasserwerk
Datum Probenahme: 30.07.2012
Datum Messung: 30.07.2012

Betreuerin: Fr. Margret Sommer

1. Bestimmung der Gesamtharte

Die Gesamtharte gibt die Stoffmengenkonzentration der Calcium- und Magnesiumionen

an.

Gerate:

100mL Becherglas, 100mL Vollpipette, Digitalburette, Heizplatte

Chemikalien:
EDTA-MaRlosung (c = 0,01mol - L), Indikatorpuffertablette (Umschlag von rot nach

grun), konzentrierter Ammoniak (w = 25%)

Durchfuhrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Probenvorbereitung: Falls die Probe eine visuelle Tribung aufweist muss das
Analysenwasser abfiltriert werden.

100mL des Analysenwassers werden in ein Becherglas pipettiert. AnschlieRend wird die
Probe kurz aufgekocht, um vorhandenes Kohlenstoffdioxid auszutreiben. Nach dem
Abklhlen wird eine Indikatorpuffertablette geldst und die Probe mit 2mL konzentriertem
Ammoniak (W = 25%) versetzt. Mit einer EDTA-MaRlésung (c = 0,01mol - L™1) wird bis
zum Farbumschlag von rot nach grun titriert.

(Zur Qualitatssicherung wird im Labor der ZV WKK vor jeder Titrationsserie eine

Kontrollldsung (Calciumstandardlésung) mit bekanntem Gehalt titriert.)
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Messung:

Bei der Gesamtharte wurde jeweils eine Probe gemessen, da bereits Werte von
wochentlichen Kontrolluntersuchungen vorhanden sind.

Vorlage Analysenwasser: 100 mL

Verbrauch an EDTA-MaBIésung (c = 0,01mol - L™1):

Probenahme Rohwasser: 1,38 mL

Vorreinigung (Gesamtablauf): 1,34 mL

Mehrschichtfilter (Gesamtablauf): 3,53 mL

Trinkwasser: 6,59 mL

Auswertung:
(Formel zur Berechnung der Gesamtharte siehe Anhang A)

Rechenbeispiel fir Probenahme Rohwasser:

1.1,38 mL-10L"1- 0,01 mmol - mL™! - 1,0000 = 0,14 mmol - L™!

2.1,38mL-10L71.0,56 mg- mL™!-1,0000 = 7,7 mg-L 1Ca0
7,7 mg-L™1Ca0 + 10 = 0,8 °dH

Ergebnis:
1. Probenahme Rohwasser: 0,14 mmol - L™ bzw. 0,8 °dH

2. Vorreinigung (Gesamtablauf): 0,13 mmol - L1 bzw. 0,7 °dH
3. Mehrschichtffilter (Gesamtablauf): 0,35 mmol - L™ bzw. 2,0 °dH
4. Trinkwasser: 0,66 mmol - L™ bzw. 3,7 °dH

2. Bestimmung des pH-Wertes

pH = —lgc(H)*

Geréte:

100 mL Becherglas, Magnetrihrer, Rihrfisch, Einstabmesskette, pH-Meter

Chemikalien:

Demineralisiertes Wasser, Standard-Pufferlésungen (pH=4; pH=7; pH=9)
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Durchfuhrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Mit dem pH-Meter wird der pH-Wert bei bekannter Temperatur ermittelt.

Messung und Ergebnis:

1. Probenahme Rohwasser: 6,5bei 20,1 °C
2. Vorreinigung (Gesamtablauf): 6,4bei 19,9 °C
3. Mehrschichtfilter (Gesamtablauf): 6,8bei 19,7 °C
4. Trinkwasser: 8,0bei 19,8 °C

3. Bestimmung der Leitfahigkeit (25 °C)

Die Leitfahigkeit ist ein Mal} fir die Menge der im Wasser geldsten lonen.

Geréte:

Konduktometer

Chemikalien:

Demineralisiertes Wasser

Durchfuhrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Die elektrische Leitfahigkeit wird mit einem Konduktometer bestimmt.

Messung und Ergebnis:

1. Probenahme Rohwasser: 40,8 pS-cm?!
2. Vorreinigung (Gesamtablauf): 40,5 pS-cm™?!
3. Mehrschichtfilter (Gesamtablauf): 86,0 uS-cm™t
4. Trinkwasser: 144,5uS - cm™?

4. Bestimmung der Triibung

Die Trliibung ist ein Maf fir die Reinheit einer Flussigkeit.
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Gerate:

Tribungsmessgerat, Messkuvette

Chemikalien: keine

Durchfiihrung:

Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Das Analysenwasser muss vor dem Einflllen in die Messkulvette homogenisiert werden.

Nach dem Einsetzen der Messkivette in den Kivettenschacht, kann der Messwert nach

Signalkonstanz abgelesen werden.

Messung:

Probe 1 in FNU

Probe 2 in FNU

Mittelwert in FNU

Probenahme
Rohwasser

0,366

0,366

0,366

Vorreinigung
(Gesamtablauf)

0,235

0,232

0,234

Mehrschichtfilter
(Gesamtablauf)

0,180

0,192

0,186

Trinkwasser

0,073

0,064

0,069

Ergebnis:

1. Probenahme Rohwasser:

2. Vorreinigung (Gesamtablauf):

0,366 FNU
0,234 FNU

3. Mehrschichtffilter (Gesamtablauf): 0,186 FNU

4. Trinkwasser:

Datum:

0,069 FNU
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Protokoll 2: Analyse des Trinkwassers beim Verbraucher und der Zufliisse

Ort der Probenahme: Verbraucher (in Baiersbronn - Tonbach), Zuflisse

Wetterlage am Probentag: sonnig, leicht bewdlkt, trocken

Datum Probenahme: 31.07.2012
Datum Messung: 31.07.2012
Betreuerin: Fr. Margret Sommer

1. Bestimmung der Gesamtharte

Die Gesamtharte gibt die Stoffmengenkonzentration der Calcium- und Magnesiumionen

an.

Gerate:

100mL Becherglas, 100mL Vollpipette, Digitalburette, Heizplatte

Chemikalien:
EDTA-MaRlosung (c = 0,01mol - L™1), Indikatorpuffertablette (Umschlag von rot nach

grun), konzentrierter Ammoniak (w = 25%).

Durchfuhrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Probenvorbereitung: Falls die Probe eine visuelle Tribung aufweist muss das
Analysenwasser abfiltriert werden.

100mL des Analysenwassers werden in ein Becherglas pipettiert. AnschlieRend wird die
Probe kurz aufgekocht, um vorhandenes Kohlenstoffdioxid auszutreiben. Nach dem
Abkuhlen wird eine Indikatorpuffertablette geldst und die Probe mit 2mL konzentriertem
Ammoniak (W = 25%) versetzt. Mit einer EDTA-MaRlésung (c = 0,01mol - L™1) wird bis
zum Farbumschlag von rot nach grin titriert.

(Zur Qualitatssicherung wird im Labor der ZV WKK vor jeder Titrationsserie eine

Kontrollldsung (Calciumstandardlésung) mit bekanntem Gehalt titriert.)
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Messung:

Bei der Gesamtharte wurde jeweils eine Probe gemessen, da bereits Werte von
wochentlichen Kontrolluntersuchungen vorhanden sind.

Vorlage Analysenwasser: 100 mL

Verbrauch an EDTA-MaBIésung (c = 0,01mol - L™1):

Wasserhahn Verbraucher: 6,75 mL

Auswertung:
(Formel zur Berechnung der Gesamtharte siehe Anhang A)

1.6,75mL-10L"1- 0,01 mmol - mL™*-1,0000 = 0,68 mmol - L1
2.6,75mL-10L71.0,56 mg-mL™1-1,0000 =37,8mg-L!Ca0
37,8 mg-L™1Ca0 + 10 = 3,8 °dH

Ergebnis:
Wasserhahn Verbraucher: 0,68 mmol - L™t bzw. 3,8 °dH

2. Bestimmung des pH-Wertes

pH = —lgc()*

Geréte:

100 mL Becherglas, Magnetrihrer, Rihrfisch, Einstabmesskette, pH-Meter

Chemikalien:

Demineralisiertes Wasser, Standard-Pufferldosungen (pH=4; pH=7; pH=9)

Durchfihrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Mit dem pH-Meter wird der pH-Wert bei bekannter Temperatur ermittelt.

Messung und Ergebnis:

1. Wasserhahn Verbraucher: 8,3bei 18,5 °C
2. Kleine Kinzig: 6,9bei 19,8 °C
3. Teufelsbachle: 6,5bei 19,7 °C
4. Huttenbachle: 6,6 bei 19,7 °C
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3. Bestimmung der Leitfahigkeit (25 °C)

Die Leitfahigkeit ist ein Mal} fir die Menge der im Wasser geldsten lonen.

Gerate:

Konduktometer

Chemikalien:

Demineralisiertes Wasser

Durchfihrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Die elektrische Leitfahigkeit wird mit einem Konduktometer bestimmt.

Messung und Ergebnis:

Wasserhahn Verbraucher: 143,3 pS-cm™?!

4. Bestimmung der Triibbung

Die Trlibung ist ein Maf fir die Reinheit einer Flussigkeit.

Gerate:

Tribungsmessgerat, Messkuvette

Chemikalien: keine

Durchfihrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Das Analysenwasser muss vor dem Einflllen in die Messkulvette homogenisiert werden.
Nach dem Einsetzen der Messkivette in den Kivettenschacht, kann der Messwert nach

Signalkonstanz abgelesen werden.



Anhang @ @
Messung:
Probe 1 in FNU Probe 2 in FNU Mittelwert in FNU
Wasserhahn 0,120 0,100 0,110
Verbraucher
Kleine Kinzig 0,200 0,190 0,195
Teufelsbachle 0,193 0,181 0,187
Huttenbachle 0,132 0,129 0,131

Ergebnis:

1. Wasserhahn Verbraucher:

2. Kleine Kinzig:
3. Teufelsbachle:
4. Huttenbachle:

Datum:

0,110 FNU
0,195 FNU
0,187 FNU
0,131 FNU

Unterschrift:

10
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Protokoll 3: Analyse der Zufliisse

Ort der Probenahme: Zuflisse

Wetterlage am Probentag: sonnig, leicht bewélkt, trocken

Datum Probenahme: 31.07.2012
Datum Messung: 01.08.2012
Betreuerin: Fr. Margret Sommer

1. Bestimmung der Gesamtharte

Die Gesamtharte gibt die Stoffmengenkonzentration der Calcium- und Magnesiumionen

an.

Gerate:

100mL Becherglas, 100mL Vollpipette, Digitalburette, Heizplatte

Chemikalien:
EDTA-MaRlosung (c = 0,01mol - L™1), Indikatorpuffertablette (Umschlag von rot nach

grun), konzentrierter Ammoniak (w = 25%).

Durchfuhrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Probenvorbereitung: Falls die Probe eine visuelle Tribung aufweist muss das
Analysenwasser abfiltriert werden.

100mL des Analysenwassers werden in ein Becherglas pipettiert. AnschlieRend wird die
Probe kurz aufgekocht, um vorhandenes Kohlenstoffdioxid auszutreiben. Nach dem
Abkuhlen wird eine Indikatorpuffertablette geldst und die Probe mit 2mL konzentriertem
Ammoniak (W = 25%) versetzt. Mit einer EDTA-MaRIlésung (c = 0,01mol - L™1) wird bis
zum Farbumschlag von rot nach grin titriert.

(Zur Qualitatssicherung wird im Labor der ZV WKK vor jeder Titrationsserie eine

Kontrollldsung (Calciumstandardlésung) mit bekanntem Gehalt titriert.)

11
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Messung:
Bei der Gesamtharte wurde jeweils eine Probe gemessen, da bereits Werte von

wochentlichen Kontrolluntersuchungen vorhanden sind.
Vorlage Analysenwasser: 100 mL
Verbrauch an EDTA-MaBIésung (c = 0,01mol - L™1):

Kleine Kinzig: 1,50 mL
Teufelsbéachle: 1,03 mL
Huttenbéachle: 1,72 mL
Auswertung:

(Formel zur Berechnung der Gesamtharte siehe Anhang A)

Rechenbeispiel fir Kleine Kinzig:

1.1,50 mL-10 L1 0,01 mmol - mL™! - 1,0000 = 0,15 mmol - L™!

2.1,50mL-10L71. 0,56 mg- mL™!-1,0000 = 8,4mg-L 1Ca0
8,4 mg-L"1Ca0 +~ 10 = 0,8 °dH

Ergebnis:
1. Kleine Kinzig: 0,15 mmol - L™t bzw. 0,8 °dH

2. Teufelsbachle: 0,10 mmol - L™ bzw. 0,6 °dH
3. Huttenbachle: 0,17 mmol - L™t bzw. 1,0 °dH

2. Bestimmung Leitfahigkeit(25 °C)

Die Leitfahigkeit ist ein Mal} fir die Menge der im Wasser geldsten lonen.

Geréte:

Konduktometer

Chemikalien:

Demineralisiertes Wasser

Durchfihrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Die elektrische Leitfahigkeit wird mit einem Konduktometer bestimmt.

12
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Messung und Ergebnis:

1. Kleine Kinzig:
2. Teufelsbachle:

3. Huttenbachle:

Datum:

51,2 uS-cm™?!
30,8 pS-cm™?!
41,7 uS-cm™?!

Unterschrift:

13
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Protokoll 4: Analyse der Teilstromaufhartung (Gesamtablauf)

Ort der Probenahme: Wasserwerk
Datum Probenahme: 10.08.2012
Datum Messung: 10.08.2012

Betreuerin: Fr. Margret Sommer

1. Bestimmung der Gesamtharte

Die Gesamtharte gibt die Stoffmengenkonzentration der Calcium- und Magnesiumionen

an.

Gerate:

100mL Becherglas, 100mL Vollpipette, Digitalburette, Heizplatte

Chemikalien:
EDTA-MaRlésung (c = 0,1mol - L™1), Indikatorpuffertablette (Umschlag von rot nach griin),

konzentrierter Ammoniak (w = 25%).

Durchfuhrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Probenvorbereitung: Falls die Probe eine visuelle Tribung aufweist muss das
Analysenwasser abfiltriert werden.

100mL des Analysenwassers werden in ein Becherglas pipettiert. AnschlieRend wird die
Probe kurz aufgekocht, um vorhandenes Kohlenstoffdioxid auszutreiben. Nach dem
Abkuhlen wird eine Indikatorpuffertablette geldst und die Probe mit 2mL konzentriertem
Ammoniak (w = 25%) versetzt. Mit einer EDTA-MaRlésung (c = 0,1mol - L™1) wird bis zum
Farbumschlag von rot nach grin titriert.

(Zur Qualitatssicherung wird im Labor der ZV WKK vor jeder Titrationsserie eine

Kontrolllésung (Calciumstandardldsung) mit bekanntem Gehalt titriert.)

14
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Messung:
Bei der Gesamtharte wurde jeweils eine Probe gemessen, da bereits Werte von

wochentlichen Kontrolluntersuchungen vorhanden sind.
Vorlage Analysenwasser: 100 mL
Verbrauch an EDTA-MaBIésung (c = 0, 1mol - L™1):
Teilstromaufhartung (Gesamtablauf): 1,38 mL

Auswertung:
(Formel zur Berechnung der Gesamtharte siehe Anhang A)

1.1,55mL-10L"1-0,1 mmol - mL~1-1,0000 = 1,55 mmol - L1
2.1,55mL-10L"!.56mg-mL™1-1,0000 = 86,8mg-L 1Ca0
86,8 mg- L 1Ca0 +~ 10 = 8,7 °dH

Ergebnis:
Teilstromaufhartung (Gesamtablauf): 1,55 mmol - L1 bzw. 8,7 °dH

2. Bestimmung des pH-Wertes

pH = —lgc()*

Geréte:

100 mL Becherglas, Magnetrihrer, Rihrfisch, Einstabmesskette, pH-Meter

Chemikalien:

Demineralisiertes Wasser, Standard-Pufferldosungen (pH=4; pH=7; pH=9)

Durchfihrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Mit dem pH-Meter wird der pH-Wert bei bekannter Temperatur ermittelt.

Messung und Ergebnis:
Teilstromaufhartung (Gesamtablauf): 7,2bei 19,0 °C

15
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3. Bestimmung der Leitfahigkeit (25 °C)

Die Leitfahigkeit ist ein Mal} fir die Menge der im Wasser geldsten lonen.

Gerate:

Konduktometer

Chemikalien:

Demineralisiertes Wasser

Durchfihrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Die elektrische Leitfahigkeit wird mit einem Konduktometer bestimmt.

Messung und Ergebnis:

Teilstromaufhartung (Gesamtablauf): 365,0 uS-cm™!

4. Bestimmung der Triibung

Die Trlbung ist ein Maf fir die Reinheit einer Flussigkeit.

Gerate:

Tribungsmessgerat, Messkivette

Chemikalien: keine

Durchfiihrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Das Analysenwasser muss vor dem Einflllen in die Messkulvette homogenisiert werden.
Nach dem Einsetzen der Messkivette in den Kivettenschacht, kann der Messwert nach

Signalkonstanz abgelesen werden.

16
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Messung:

D @

Probe 1 in FNU

Probe 2 in FNU

Mittelwert in FNU

Teilstromaufhartung

(Gesamtablauf)

0,137

0,135

0,136

Ergebnis:

Teilstromaufhartung (Gesamtablauf): 0,136 FNU

Datum:

17
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Protokoll 5: Zweite Messung der Triibung

Ort der Probenahme: Wasserwerk, Verbraucher (in Baiersbronn — Tonbach)
Datum Probenahme: 06.09.2012
Datum Messung: 06.09.2012

Betreuerin: Fr. Margret Sommer

1. Bestimmung der Triibung

Die Trubung ist ein Mal fir die Reinheit einer Flissigkeit.

Gerate:

Tribungsmessgerat, Messkuvette

Durchfuhrung:
Probenahme: Die Probenahme erfolgt in einer PE-Flasche

Das Analysenwasser muss vor dem Einfullen in die Messklvette homogenisiert werden.
Nach dem Einsetzen der Messkivette in den Kivettenschacht, kann der Messwert nach

Signalkonstanz abgelesen werden.

Messung:
Probe 1in FNU Probe 2 in FNU Probe 3 in FNU Mittelwert in FNU
Probenahme 0,373 0,392 0,383
Rohwasser
Vorreinigung 0,172 0,170 0,171
(Gesamtablauf)
Teilstromaufhartung 0,195 0,185 0,191 0,190
(Grsamtablauf)
Mehrschichtffilter 0,053 0,055 0,056 0,055
(Gesamtablauf)
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Anhang @ <2&’
Probe 1 in FNU Probe 2 in FNU Probe 3 in FNU Mittelwert in FNU

Trinkwasser 0,058 0,061 0,056 0,058
Wasserhahn 0,069 0,066 0,057 0,064
Verbraucher

Ergebnis:

1. Probenahme Rohwasser: 0,383 FNU

2. Vorreinigung (Gesamtablauf): 0,171 FNU

3. Teilstromaufhartung (Gesamtablauf): 0,190 FNU

4. Mehrschichtfilter (Gesamtablauf): 0,055 FNU

5. Trinkwasser: 0,058 FNU

6. Wasserhahn Verbraucher: 0,064 FNU

Datum: Unterschrift:

19



