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Chlor — Desinfektionsmittel in der
Wasserwirtschaft

Chlor ist aufgrund seiner chemischen Eigenschaften und seiner Reaktionsfreudigkeit sehr
gut fur die Desinfektion von Wasser und zur Verhinderung einer Kontamination mit Bakterien
und Krankheitserregern geeignet. In Wasser eingebrachtes Chlor liegt in einem pH-
abhangigen Gleichgewicht vor, bei neutralem pH vor allem als hypochlorige Saure (HCIO):
Cl, + H,O > HCIO + HCI

Hypochlorige Saure ist ein starkes Oxidationsmittel: Ihre desinfizierende Wirkung besteht in
der irreversibelen Verklumpung des Eiweil3es von Viren und Bakterien — &hnlich dem Effekt
von Hitzeeinwirkung.

Bei steigendem pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht im Wasser auf die Seite von
Hypochlorit, was die desinfizierende Wirkung mindert:
HCIO + H,0O > CIO™ + H;0"

Die Regelung der Desinfektion, der eingesetzten Mittel und der erwiinschten Wirkung wird in

nationalen Verordnungen festgelegt, sowie in Gibergeordneten Organen wie der WHO oder
der EU diskutiert, und die diesbeziglichen Richtlinien werden laufend angepal3t.
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Die Zugabe von Chlor erfolgt als Chlorgas, Chlorverbindungen wie Natriumhypochlorit oder

Chlordioxid und wird eingesetzt

e zur Notchlorung und Transportchlorung
bei Leitungsbriichen und Verunreinigung mit Keimen in Wasserschutzgebieten, in
Brunnen, Grundwasser oder bei Uberschwemmungseintragen sowie zum Schutz vor
Kontamination in Leitungen. Im Rahmen der deutschen Trinkwasserverordnung 2001
(TrinkwV 2001) mit den Erweiterungen bis heute ist die Zugabe von max. 1,2 mg/l freiem
Chlor zulassig, nach Abschlufd der Aufbereitung darf nicht mehr als 0,3 mg/l freies Chlor
im Wasser verbleiben. Gebiete mit (temporaren) Ausnahmeregelungen kénnen z.B.
Uberschwemmungsgebiete sein.

e zur standardmafigen Desinfektion bei der Trinkwasseraufbereitung
(in manchen Landern; nicht in Deutschland).

e zur Desinfektion in Schwimmba&dernd und von Badebeckenwasser

Die Messung von Chlor ist also ein entscheidender Parameter fir die Qualitatsiiberwachung
im Bereich von Trinkwasser sowie Schwimmbad- und Badebeckenwasser. In der Abwasser-
wirtschaft wird in Deutschland nur gelegentlich gemessen, z.B. bei Stérungen wie dem
Zulauf von gechlortem Wasser aus Schwimmbadern.

8 11 der TrinkwV 2001, Abschnitt Ic regelt die Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfek-
tionsverfahren einschlie3lich der Grenzwerte und zugelassen Chlorungssubstanzen.

Die Wasseraufbereitung von Schwimm- und Badebeckenwasser ist in der DIN 19643
verankert. Die Chemie der Desinfektion mit Chlor und den Nebenprodukten, die in Schwimm-
und Badebeckenwasser entstehen konnen, ist sehr komplex. Der typische Schwimmbad-
geruch entsteht z.B. im Wesentlichen nicht durch Chlor, sondern durch die Reaktion des
Chlors mit dem Harnstoff aus menschlichem Eintrag Gber die Haut und den Urin zu stickstoff-
haltigen Chloraminen wie Monochloramin. Die Umwandlungsprodukte werden als sogenann-
tes gebundenes Chlor zusammengefasst. Im Beckenwasser gelten deshalb andere Grenz-
werte als in Trinkwasser. Sie liegen — wie u.a. im Bundesgesundheitsblatt Stand 2014 vom
Umweltbundesamt bekanntgemacht, bei 0,3-0,6 mg/l freiem Chlor. Fir gebundenes Chlor
liegt der Wert bei 0,2 mg/I.

pH-Wert und Redox: Wichtige Indikatoren fur die Desinfektions-
wirkung

Die Messung von Chlor geht einher mit der Messung des pH-Wertes und haufig auch der der
Redoxspannung. Der pH-Wert ist ein Indikator fur die Desinfektionswirkung: Wegen
maoglicher pH-Verschiebung in den basischen Bereich durch die Verunreinigung im
Beckenwasser sind in Ausnahmefallen Konzentrationen bis zu 1,2 mg/l freies Chlor zulassig,
da sich das chemische Gleichgewicht HCIO/CIO™ von der hypochlorigen S&ure zum
Hypochlorit verschiebt und damit die desinfizierende Wirkung sinkt.

Die Messung der Redoxspannung ist ein Indikator fur das Verhaltnis von oxidierenden zu
reduzierenden Substanzen wie den Verunreinigungen im Beckenwasser. Dies gibt also eine
Information fur die Desinfektionskapazitat des gechlorten Wassers: Ist die Redoxspannung
niedriger, liegen mehr reduzierende Substanzen vor und erfordern gegebenenfalls eine
hohere Chlormenge fur die Desinfektion im Vergleich zu Wasser mit hoherer Redox-
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spannung. Andersrum kann der untere Wert der Chlorkonzentration auf 0,2 mg/l in
Abhangigkeit zur (hohen) Redoxspannung erlaubt sein.

Trubungspartikel: Quelle flr Verunreinigungen

Gerade bei Uberschwemmungen oder im Badesee kommt eine weiterer wesentlicher
Indikatorparameter fur die Desinfektion ins Spiel: die Tribung. Trubungspartikel sind ein
wunderbarer Siedlungsort fir Mikroorganismen. Die Trilbung selbst ist also ebenfalls ein
Indikator fur die erh6hte mikrobielle Kontaminationsgefahr. In der Trinkwasserverordnung ist
der obere Grenzwert von 1 FNU (Formazine Nephelometric Unit) bzw. 1 NTU (Nephelometric
Turbidity Unit) vorgegeben.

Ein ,,echtes“ Multiparameter-Gerét fir die Uberwachung

Neben der Eigeniiberwachungen durch kommunale Wasserversorger, Betreiber von
Thermen und Badern und ahnlichen Betreibern in der Wasserwirtschaft sind vor allem
Gesundheitsamter in diesem sensiblen Bereich unterwegs: Von der Notfalluntersuchung in
Verbindung mit dem Einleiten von MaRnahmen bis zur regelmaRigen Uberwachung.

Viele Gesundheitsdmter und Wasserversorger sowie
Servicelabors haben deshalb heute gleich mehrere
pHotoFlex® Turb fiir die mobile Uberwachung von
Trinkwasseranlagen, Brunnen,
Gemeindeschwimmbader oder Thermen in Betrieb.
Dieses portable Photometer verfugt tber alle
erforderlichen Programme flir eine photometrische
Wasseruntersuchung bis in kleinste Messbereiche
durch das flexible Kiivettensystem von 16- und 28-
mm-Kivetten sowie die normgerechte
Farbungsmessung bei 436 nm in (Trink)wasser.

Als echtes Multiparameter-Gerat deckt es neben den photometrischen Messungen wie der
Chlorkonzentration die wichtigen Parameter pH, Redoxspannung und Tribung ab: Die
Messung von pH- und Redoxspannung erfolgt Gber klassische elektrochemische Sensoren
mit Kalibrierprotokoll. Die wichtige nephelometrische Tribungsmessung mit Infrarotlicht
erlaubt eine Messung bis in den untersten Messbereich — normgerecht und trinkwasser-
tauglich in Laborqualitéat mit einstellbarem Kalibrierintervall und Dokumentation.

Chlor-Testsatze — Wer die Wahl hat, hat die Qual

Die Bandbreite der Chlor-Testsatze fir gebundenes und freies Chlor, Gesamtchlor und
Monochloramin ist riesig. Wie findet sich der Anwender im Dickicht zurecht?

Der Preis ist nicht immer das alleinige Kriterium. Und oft ist der teure Kivettentest mit
analytischer Qualitatssicherung und Barcode sogar gunstiger und kosteneffizienter als der
vermeintlich preiswerte Test. Deshalb sollte man sich bei der Auswahl folgende
Anforderungen Uberlegen:
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Ist Analytische Qualitatskontrolle (AQS) gewiinscht?

Erforderliche Messbereichsuntergrenzen?

Wird im Labor oder unterwegs gemessen?

Wie haufig wird gemessen?

Herrschen in der MeRumgebung hohe Luftfeuchtigkeit oder starker Wind?
Hat man ein grof3es pH-Fenster bei der Testdurchflihrung?

Wie hoch sind die Gesamtkosten?

Fur Gesundheitsamter ergibt sich allein durch den Wunsch nach AQS bereits eine
Vorauswahl von Tests mit Chargenzertifikaten. Fihrt man Reihenuntersuchungen durch,
verfugt man uber viel Routine: Hier ist das Preis-Leistungsverhaltnis fir Testsatze in den 10,
20 und 50 mm Rechteckkiivetten extrem gut. Aul3erdem decken diese Testsatze einen
grol3en Messbereich bis hin zur Spurenanalyse ab. Wer weniger misst, begrifdt
unkomplizierte Handhabung mit dem gré3tmoglichen Komfort. Fur die Wahl des
Messsystems kann auch der Einsatzort entscheidend sein: Misst man viel im Feld oder hat
man Laborbedingungen -auch unterwegs- zur Verfllgung? Testsatze wie die kleinen
abgepackten Einzelportionen der Pulvertests sind in einer trockenen und windgeschiitzten
Umgebung sehr kostenglnstig und praktisch. Hier die Unterschiede der verschiedenen
Testarten im Einzelnen:

Rundkivettentests mit Chargenzertifikat sind vor allem eines: superbequem und
einfach im Umgang. Je nach Test ist auch eine kombinierte Bestimmung von freiem und
Gesamtchlor mdglich. Rundkivettentests sind als Set mit Kiivetten und Pulverreagenz
verpackt. Probe direkt pipettieren, Reagenz dazu, messen.

Wer das universelle einsetzbare pHotoFlex® Turb im Labor mit seiner ,Laborstation®
einsetzt, kann zudem den Barcode der Testsatze Uber einen externen Barcodeleser fir
den Aufruf des jeweils passenden Programms nutzen. Als Besonderheit wurde hier der
Rundkilvettentest 00597 fir freies und Gesamtchlor auch zur Benutzung in der 28 mm-
Kivette eingemessen. Damit steht ein Messbereichsanfang von 0,025 mg/l auch fur die
mobile Messung zur Verfigung.

Rechteckkiivettentests mit Chargenzertifikat: In der grof3ten ,Familienpackung® liegt
der Preis pro Bestimmung bei sensationell niedrigen Kosten von wenig mehr als 10 Cent!
Und in der Handhabung sind sie nur wenig aufwandiger als die Rundklvettentests: Aus
den mitgelieferten Rundkivetten kommt nur das Umflillen in die Rechteckkiivetten dazu,
aber dafur erlaubt der Test niedrigste Messbereiche!

Der ,,Tropftest” wird in der Praxis mit pHotoFlex® Turb mit den Testsatzen 00086—
00088 immer beliebter: Die Einzelreagenzien erlauben je nach Kombination die
Bestimmung von freiem und Gesamtchlor in einem Zug durch aufeinanderfolgendes
Zutropfen der verschiedenen Zusatzreagenzien.

Die grof3e Starke dieser Testart liegt in der Handhabung in Umgebungen mit hoher Luft-
feuchtigkeit. Hier gibt es keine verklumpten Reagenzien! Also gleichermalien ideal fur
Thermen, Schwimm- und Erlebnisbader sowie die Uberwachenden Gesundheitsamter.
Und im Freilandeinsatz ist dieser Test der ,windschnittigste”: kein Verblasen der
Reagenzien, sondern einfaches Zutropfen in die mitgelieferte Rundkivette.
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e Pulvertests, sogenannte Powder Pillows: Praktisch sind hier die Einzelportionen fur die
Zugabe in die Messkivette, die sich fur unterwegs gut planen lassen. Dadurch setzt man
Reagenzien nicht unnétig hohen Transport- oder AuRentemperaturen aus. Im Hinblick
auf den Preis pro Bestimmung liegen Pulvertests fast immer bei den glnstigen
Losungen. Eventuell ist eine Einstellung des pHs und Hantieren mit Verdinnungswasser
erforderlich, was gegeniber den Klvettentests mit ihren weiteren pH-Fenstern eine
genauere Handhabung verlangt.

Fazit: Die Chlormessung ist eine wichtige Messung, und sie kommt
selten allein

Wasser ist anfallig fir Verunreinigungen und Kontamination mit pathogenen Keimen. Chlor
ist immer noch das wichtigste Desinfektionsmittel fiir Beckenwasser sowie Trinkwasser im
Bereich der Not- bzw. Transportchlorung. In manchen Landern ist Chlor auch standardmafig
fur die Aufbereitung von Trinkwasser vorgeschrieben.

Deshalb stehen fiir die Chlormessung entsprechend viele Lésungen zur Verfiigung. Gerade
in der Uberwachung lohnt sich ein universelles und leicht zu transportierendes Geréat wie z.B.
das portable Photometer photoFlex® Turb, welches auch die wichtigen Indikatorparameter
pH, Redoxspannung und Triibung normgerecht erfassen und dokumentieren kann. Fur die
Auswahl an geeigneten Testsatzen stehen meist die Analytische Qualitatssicherung und die
Einfachheit der Handhabung, je nach Einsatzort im Vordergrund.
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