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Methoden der wartungsarmen,
physikalisch-chemischen
Daueriiberwachung von
Trinkwasser

Hans Ziillig

Zusammenfassung

Verschiedene Trinkwasserversorgungen priifen die An-
schaffung von automatischen Einrichtungen zur Wasser-
qualitédtsiiberwachung in bezug auf hygienisch und tech-
nisch storende Parameter. Die erfassbaren Parameter sol-
len als Qualitétsindikatoren auf allféllige Stérungen hin-
weisen und rechizeitig Alarm auslésen. Verschiedene
Messsonden und optische Einrichtungen erméglichen
heute eine wartungsarme Daueriiberwachung, welche
rechtzeitig, wie die hydraulischen und elektronischen
Uberwachungseinrichtungen, Alarm melden sollen.

Résumé: Le contrble permanent et automatique de
la qualité de I'eau

Différents services des eaux étudient I'acquisition d’appa-
reils automatiques pour le contréle de qualité de I'eau,
permettant de suivre les paramétres susceptibles de pro-
voquer des perturbations sur le plan de I’hygiéne et de la
technique. Les paramétres mesurés, en tant qu’indicateurs
de qualité, doivent rendre attentif a des perturbations pos-
sibles et déclencher a temps une alarme. Tout un nombre
de sondes de mesure et d’appareils optiques permettent
aujourd’hui, avec un minimum de surveillance, de réaliser
un contréle permanent et d’assurer I’alarme en cas de né-
cessité, tel que cela est déja le cas pour les installations de
contréle hydrauliques et électroniques.

Summary: Automatic monitoring of the quality of
drinking water

Various water works are examining the installation of auto-
matic devices for monitoring the water quality relative to
any possible hygienic and technical problems. The para-
meters registered are to act as quality ‘indicators, thereby
pointing immediatly disturbances and giving warning in
good time. A range of modern probes and optical equip-
ment today allow continuous, low mainteinance surveil-
lance with early alarm, as in the case of hydraulic and elec-
tronic control systems.

Bild 1. Installation einer Wasserqualititsiiberwachungs-Station mit dauernder
Probenahme aus dem Fordernetz einer Pumpstation, Sondenbehilter, Aus-
Wwerte- und Registrieranlage.

Wasserwerke befassen sich in neuerer Zeit aus verschie-
denen Grinden mit der Anschaffung von Wasserqualitéts-
stationen. So sind zum Beispiel weite Kreise der Bevolke-
rung heute beunruhigt Uber die Kontamination der Nah-
rungsmittel und des Trinkwassers durch anthropogene
Schadstoffe. Wasserbauliche Eingriffe, Gewasserver-
schmutzung, aber auch intensive Nutzung des Bodens be-
ginnen das Filtrations- und Abbauvermdgen der natirli-
chen Grundwasserleiter zu Uberfordern und Trinkwésser
chemisch und physikalisch zu @ndern. Diese Erscheinun-
gen bleiben zwar dem Konsumenten eher verborgen, sie
bereiten den Betreibern von Wasserversorgungsanlagen
jedoch oft wegen zunehmender Korrosionsgefahr, Ein-
schleppen von Eisen- und Manganbakterien, Geruchsbe-
lastigungen usw. ernsthafte Sorgen, auch in technischer
Hinsicht. In neuerer Zeit fliihren auch zahlreiche Autobah-
nen durch ausgedehnte Grundwassergebiete, oft nahe an
Grundwasserfassungen vorbei. Verkehrsunfélle durch La-
stenzlige, welche flissige Brennstoffe und andere wasser-
gefdhrdende Stoffe liber das gut ausgebaute Verkehrsnetz
transportieren, insbesondere aber Umschlagsunfélle oder
Inhalte lecker Tanks kdnnen ins Grundwasser versickern
und lokal konzentrierte Verschmutzungen verursachen,
welche vom Grundwasserstrom mitgeschleppt, unter Um-
stdnden in Trinkwasserpumpwerke gelangen. Die Schad-
stoffe nehmen im Pumpwerk dabei meist nicht schlagartig
zu, sondern allmahlich.
Solche Griinde veranlassen heute Behdrden und Betriebs-
leitungen von Wasserwerken, zusétzlich zu den zahlrei-
chen elektrischen und hydraulischen Uberwachungs- und
Alarmmeldeeinrichtungen ihrer Wasserversorgungsanla-
gen, nach Mdoglichkeiten einer kontinuierlichen Wasser-
qualitédtsiiberwachung Ausschau zu halten.
Auf dem Markt sind heute hochentwickelte Analysengerate
fur Labor- und Industriebedarf erhéltlich. Teils ermogli-
chen sie durch manuelle, diskontinuierliche Messungen
Wasserinhaltsstoffe in kaum vorstellbaren Minimalmengen
aufzuspuren und quantitativ zu bestimmen, die man friher
im Trinkwasser kaum vermutete. Solche Geréatschaften ha-
ben auch in Laboratorien zur routinemassigen Uberwa-
chung von Trinkwasser, insbesondere in Wasserwerken
mit Trinkwasseraufbereitung, Eingang gefunden. In be-
grenzterem Masse ermoglicht jedoch der heutige Stand
der Technik die kontinuierliche Erfassung gewisser Quali-
tatsparameter. Die Hersteller solcher Gerate bemihen sich
nicht nur, die Nachweisgrenze fiir chemische Parameter
herabzusetzen, sondern die Gerdte auch wartungsfreund-
lich und fiir moglichst lange wartungsfreie «Standzeit» zu
bauen [1]. Ein Musterbeispiel gemischter Uberwachungs-
analytik, das heisst der Verbindung von manueller und au-
tomatischer Uberwachung, bietet die Wasserversorgung
der Stadt Zirich [2]. Die Zielsetzung beziiglich der Analy-
tik und der mit ihr erfassbaren Wasserinhaltsstoffe reicht
aber weit Uiber das hinaus, was kleinere und mittlere Was-
serversorgungen von Einrichtungen zur Qualitatsiiberwa-
chung fordern.
Die Zielsetzungen solcher Wasserwerke sind aufgrund
bisheriger Erfahrungen etwa folgende:
— Erfassung technisch relevanter Parameter:

Sauerstoffgehalt

Wasserstoffionenkonzentration pH
— Erfassung hygienisch relevanter Parameter:

Temperatur

Elektrische Leitfahigkeit (Harte)

Triibung

«Organische» Komponenten

Freies Chlor
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Bild 2. Zentrale Betriebswarte mit Sondenbehdlter (links) zur Uberpriifung der
Parameter im Versorgungsnetz der Wasserversorgung Trimmis.

Nitrat, Chlorid
— Berechnung des Verschmutzungsgrades:
Alarmmeldung bei Uberschreiten von festgelegten Ex-
tremwerten
— Fur kontinuierlich und selbsttatig messende Einrichtun-
gen, grosse Nullpunktstabilitidt, extrem hohe Standzei-
ten und Wartungsfreundlichkeit.
Wasserversorgungen kleinerer und mittlerer Grosse verfi-
gen meistens bereits Uber einen vollautomatischen For-
der- und Verteilbetrieb und erfordern von -der Technik her
nur eine minimale Wartung. Stérungen werden oft nach
Prioritdten geordnet, rechtzeitig gemeldet, damit nach
Maoglichkeit kein nach aussen sichtbarer und spirbarer
Wassermangel eintreten kann. In bezug auf die Qualitats-
iberwachung gehen die Uberlegungen in die gleiche
Richtung.
Ausgewabhlte technisch und hygienisch relevante Parame-
ter sollen teils als sekundére Indikatoren wirken und Alarm
melden, das heisst ein Ereignis ankiindigen, sobald Mess-

werte ausserhalb empirisch feétgelegter Messbereiche

auftreten. So kann beispielsweise eine kurzfristig anstei-
gende Leitfahigkeit und ein gleichzeitiger Zusammen-
bruch des Sauerstoffgehaltes das Eindringen von Jauche
in eine Grundwasserfassung vermuten lassen, ohne dass
im Moment weitergehende Detailanalysen zum Beispiel
liber Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen erfolgen
missen. Der Wasserwart kann alsdann den Pumpbetrieb
unterbrechen und die Gesundheitsbehdrde benachrichti-
gen, welche die Griinde ndher abzuklaren hat!

Die Anforderung an hohe Standzeit bedeutet, dass Mess-
geber Uber Monate hin nullpunktstabil bleiben und ohne
erforderliche manuelle Reinigung einwandfreie Messresul-
tate liefern. Die ubliche Wartung nach 4 bis 6 Monaten
sollte vom Wasserwart durch einfache Handarbeiten aus-
gefuhrt werden kénnen.

Bewéhrte Methoden und Messgeber zur
langzeitstabilen und wartungsfreundlichen
Messwerterfassung

Probenahme

Grundsétzlich wird fiir die kontinuierliche Trinkwasser-
Uberwachung angestrebt, das im Versorgungsnetz zur
Verfligung stehende Wasser an einem reprasentativen Ort
«anzuzapfen» und als Teilstrom durch ein Messgefdss
fliessen zu lassen. Je nach Problemstellung kann eine
Uberwachung des Wassers direkt im Filterbrunnen, zum
Beispiel durch Dauerentnahme mittels Kleinpumpe, oder
aus der Forderleitung (Bild 1) ferner an einem Punkt im
Netz, zum Beispiel an der Betriebswarte (Bild 2), in extre-
men Féllen sogar im Hauptreservoir erfolgen.

Wahl der Messverfahren, Messsonden

Fir die kontinuierliche Uberwachung von Parametern eig-
net sich der Einsatz von Messsonden mit Elektroden, an
denen sich teils chemisch-physikalische Reaktionen ab-
spielen oder photometrische Verfahren unter Verwendung
von Durchflusszellen. ‘ ‘
Die handelsublichen, erfolgreich in Laboratorien einge-
setzten Sonden versagen mancherorts im Dauerbetrieb,
weil sich ihre offenen oder membranbedeckten Elektroden
durch die selbst im Trinkwasser mitgefiihrten Tribstoffe
bedecken, durch Kalk verkrusten oder durch Pilz- oder Al-
genrasen belegen. Zur Verzdégerung dieser Erscheinun-
gen werden gewisse Kunstgriffe angewendet, zum Beispiel
der Einsatz von Spiilfllissigkeiten, kiinstlich erzeugte hohe
Anstromung der Elektroden durch Pumpstrome, Ultra-
schallreinigung usw. Dadurch kann der technische Auf-
wand zur Uberlistung stérender «Randeffekte» teure Zu-
satzinstallationen bedingen.

Dokumentation

Die meisten Parameter verdndern sich ausserhalb von
«Pannen» zeitlich nur sehr langsam. Die Aufzeichnung auf
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Bild 3. Aufzeichnung der Messwerte auf Wochendlagramm.
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Wochendiagrammen (Bild 3) ist zwar Ubersichtlich und er-
moglicht einen genauen zeitlichen Vergleich mit der Regi-
strierung hydraulischer Grossen und Betriebszustdnde im
Wasserversorgungsbetrieb, indessen ist damit ein Papier-
verschleiss verbunden. In Anlagen mit bestehender EDV-
Infrastruktur ist es sinnvoll, die Daten elektronisch zu spei-
chern.

Ermittlung des gelésten Sauerstoffes

In der Praxis werden Sauerstoffmessgeber mit sog. mem-
branbedeckten und «offenen» Elektroden verwendet. Ge-
meinsam ist allen das elektrochemische Verfahren, bei
welchem zwei verschieden edle Metalle in sauerstoffhalti-
gem Wasser einen elektrischen Strom erzeugen. Bei «be-
deckten» Elekiroden sind die Metalle durch eine fir den
Sauerstoff durchldssige Membran gegeniiber dem Mess-
medium abgetrennt.

Als ausgesprochen nullpunkistabiler, wartungsfreundli-
cher Messgeber mit extrem hohen Standzeiten hat sich die
Sauerstoffsonde nach Jaag, Horler und Kalman mit selbst-
reinigender Elektrode erwiesen. Diese besteht aus koaxial
angeordneten, verschieden edlen Metallzylindern, die in
einer isolierenden Masse eingebettet sind und stirnseitig
durch einen Schileifstein kontinuierlich geschliffen werden
(Bild 4). Der erzeugte Strom wird temperaturkompensiert
und ist linear zum geldsten Sauerstoff. Die Beeinflussung
der sogenannt offenen, das heisst nicht membranbedeck-
ten Elektroden durch @ndernde Leitfahigkeit und pH ist bei
Verwendung speziell ausgewdhlter Elektroden klein.

Ermittlung der Wasserstoffionenaktivitét pH

Die ublicherweise im Labor verwendeten Glaselektroden
sind in ihrer Funktionsweise bekannt. Sie erfordern erfah-
rungsgemass ein kurzzeitiges Nacheichen innert 1 bis 2
Wochen. Ein neues Differentialmesssystem (Bild 5) ermog-

licht jedoch eine Standzeit von mehreren Monaten. Bei

diesem ist die Bezugselektrode als Standardzelle mit ech-
ter pH-Wahrnehmung ausgeriistet. Sie besteht aus einer
zweiten pH-empfindlichen Elektrode, umgeben von einer
Pufferlosung pH 7, welche vom Messmedium durch eine
zusatzliche Kammer mit zwei Diaphragmen geschiitzt ist.
Dieser als Einstabmesskette ausgeriistete Messgeber be-
ricksichtigt selbstkompensierend Alterungsvorgénge, wo-
mit sich die erstaunliche Stabilitat erklaren |asst.

Ermittlung der Temperatur

Fir die Ermittlung der Temperaturen haben sich die ublich
verwendeten Temperaturmessfiihler Pt 100 als langzeitsta-
bil erwiesen.

Ermittlung der elektrischen Leitféhigkeit

Sie stellt ein grobes Mass fiir die Wasserharte dar und wird
als reziproker Wert des elektrischen Widerstandes, gemes-
sen zwischen zwei unbedeckten Elekiroden, berechnet.
Als besonders geeignet fiir Dauermessungen hat sich das
elektrodenlose Messverfahren mit sog. induktiven Leitfa-

Bild 4. Offene Elektrode einer Sauer-

nuierlichen Reinigung der Elektro-
denoberfldche.

stoffsonde mit Schleifstein zur konti-
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Bild 5. Schemétische Darstellung der pH-Messung mit einem Differential-
Messverfahren.

higkeitsmessfiihlern erwiesen. Anstelle von offenen Elek-
troden werden zwei Spulen verwendet, welche durch das
Messmedium gekoppelt sind. Auf die eine Spule wird ein
bekanntes, hochfrequentes Signal eingepréagt, so dass der
entsprechende Ausgangsstrom der zweiten Spule propor-
tional zur Leitfahigkeit des Mediums ist. Die temperaturab-
hdngige Messung wird durch einen Temperaturfihler
kompensiert.

Dieses Messverfahren ist wegen fehlender Elektroden un-
abhédngig von sog. Polarisationseffekten sowie von Sto-
rungen durch Verschmutzung und Verkrustung. Eine
Nachkontrolle ist mittels Eichwiderstanden mdglich. Der
Messfuhler ist in Kunststoff vergossen (Bild 6).
Genauigkeit Bereich 0 bis 1000 uS:

Linearitdtsabweichung 0,2%
bezogen auf Endwert
Genauigkeit 0,2%
-
&

e

Bild 6. In Kunststoff vergossener, induktiver Leitfahig-
keitsfiihler.
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Ermittlung der Triibung

Trubung ist ein optischer Eindruck und wird durch feinver-
teilte Partikel in einem Tragermedium, zum Beispiel Gas,
Flussigkeit, verursacht [3]. Die zum Beispiel oft nach inten-
siven Niederschldgen, aber auch bei Storungen in Filter-
einrichtungen zu beobachtenden Triibungen durch anor-
ganische und organische Partikel werden meistens nach
der Streulichtmethode (Erfassung des Streulichtes in
einem ganz bestimmten Winkel) im Durchflussverfahren
erfasst. Bei dieser wird grundsétzlich das zu messende
Medium von einer Lichtquelle aus durchstrahlt und das
durchtretende Licht zum Beispiel unter 90° und unter 0°
Ablenkung gemessen. Der Quotient der ermittelten Durch-
lassigkeiten wird als Tribung S definiert. Durch die Quo-
tientenbildung werden insbesondere kleinere Linsenbele-
gungen selbst kompensiert, eine nicht systematisch gleich
erfolgende Verschmutzung ldsst sich dadurch verhindern,
indem die Tribung im frei fallenden Strahl gemessen oder
eine kontinuierliche Reinigung durch Wischen der Linsen
vorgenommen wird (Bild 7). Um auch unabhéngig vom Ta-
geslicht messen zu kdénnen, ist es von Vorteil, als Licht-
quelle Infrarot zu verwenden.

Um die Triibung in Masseinheiten ausdriicken zu kénnen,
verwendet man zum' Beispiel sogenannte Standardsus-
pensionen, welche unter gleichen optischen Bedingungen
mit dem Messgut verglichen werden.

Diese Triibungsstandarde sind Aufschwemmungen je ei-
ner bestimmten Menge leicht verteilbarer kleinster Teil-
chen einer organischen oder anorganischen Substanz pro
Volumeneinheit.

Gut reproduzierbare Triibungsstandarde lassen sich mit
Formazin, einer organischen Verbindung, herstellen. |hre
Einheit wird als FTU = Formazin Turbidity Unit bezeichnet.
In der Getréankeindustrie ist die Bezeichnung EBC = Euro-
pean Brewery Convention blich. 1 EBC = 4 FTU.

Ermittlung geldster organischer Verbindungen

Trinkwasser kann eine hohe Zahl organischer Verbindun-
gen enthalten, deren Einzelmengen Ublicherweise sehr ge-
ring sind. Meistens handelt es sich um Abbauprodukte des
Bodens, die oft als Humusstoffe bezeichnet werden, da-
neben aber auch um Spuren kiinstlicher, organischer
Stoffe zum Beispiel halogenierte und polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe. Als geléste organische Stoffe
bezeichnet man jene, welche ein Membranfilter der Poren-
grosse 0,45 pm durchdringen.

Organische, geldste Stoffe werden summarisch als Extink-
tionsgrésse durch eine Absorptionsmessung im UV-Licht
bei 254 nm ermittelt und auf 1 cm durchstrahlte Schicht
bezogen.

Bild 7. Triibungs-Streulicht-Messgeber
mit kontinuierlicher Linsenreinigung.

Die kontinuierliche photometrische Messung erfolgt in
Durchflusskivetten, die periodisch von allfélliger Glasbe-
legung mechanisch gereinigt werden missen.

Ermittlung von «freiem Chlor»

Chlorgas reagiert schon bei Zimmertemperatur mit Wasser
und bildet Salzsdure und unterchlorige Saure. Gechlortes
Wasser enthélt daher neben freiem Chlor auch unterchlo-
rige Séure. Beide Verbindungen bilden mit Diéthyl- p-Phe-
nylendiamin einen roten Farbstoff. Im kontinuierlichen Be-
trieb wird Probewasser mit Reagenzlésung gemischt und
photometrisch ausgewertet. Die Farbreaktion ist sehr emp-
findlich und gestattet Mengen im (iblichen Restchlor-Be-
reich 0,1 bis 0,3 mg/I Chlor zu erfassen. Die Farbreaktion
wird durch weitere Oxydanten wie Ozon und Chlordioxyd
beeinflusst. Flr kontinuierliche Messungen in diesem Be-
reiche sind elektrochemische Methoden nicht geeignet
oder sehr teuer.

Ermittlung von Nitrat- und Chlorid-lonen

Im Zusammenhang mit intensiver landwirtschaftlicher Nut-
zung durch natirliche oder kiinstliche Dingung wurde
verschiedentlich ein Anstieg der Nitrat- und Chloridgehalte
im Grundwasser festgestellt. Es wurde die Frage aufge-
worfen, ob der Gehalt an diesen lonen selektiv im Dauer-
betrieb Gberwacht werden kénne. Zwar sind heute fiir ein
ganzes Spektrum von lonen ionenselektive Elektroden er-
héltlich, beispielsweise fiir Fluorid-, Chlorid-, Cyanid-, Sul-
fid-, Ammonium- und Nitrat-lonen. lhre Leistungsféahigkeit
wurde sowohl unter Bedingungen des diskontinuierlichen
als auch des kontinuierlichen Einsatzes gepriift. Wahrend
verschiedene ionenselektive Elektroden mit Erfolg im La-
borbetrieb eingesetzt werden, dussern sich Lieferanten
beziglich der Erfolge im Dauerbetrieb, insbesondere aus
Grinden kurzer Standzeiten, zurlickhaltend. Es ist sinn-
voll, hier weitere Entwicklungen abzuwarten.

Die Berechnung des Verschmutzungsgrades a

Der Hydrogeologe Dr. O. Lienert schldagt zur Friherken-
nung eines eingetretenen Ereignisses folgende, die Ver-
schmutzung eines Trinkwassers ankiindende Formel vor

[4]:

el. Leitfahigkeit pScm—1
100

(02mg/| gelost)?

. UV-Extinktion/cm
0,01

Darin sind gewisse kontinuierlich problemlos messbare
Parameter als «Indikatoren» vereinigt.

Der Verschmutzungsfaktor a wird von automatisch arbei-
tenden Messstationen elektronisch errechnet. Uberschrei-
tet dieser einen festgelegten Wert, wird Alarm ausgelost.
Die Erfahrungen der Zukunft werden zeigen, inwiefern das
Messprogramm den Forderungen der Praxis zu geniligen
vermag.
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