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1. Einleitung

Die mikrobiologische Beschaffenheit eines Trinkveaisgst in Deutschland durch die
Trinkwasserverordnung (letzte Fassung vom 12.12)1§6regelt.

Die Trinkwasserverordnung schreibt im 1. AbschiB#schaffenheit des Trinkwassers) in 8§ 1
folgendes vor:

(1) Trinkwasser muf} frei sein von Krankheitserrag®ieses Erfordernis gilt als nicht er-

fullt, wenn Trinkwasser in 100 ml Escherichia catithélt (Grenzwert). Coliforme Keime
durfen in 100 ml nicht enthalten sein (Grenzwert).

(2) In Trinkwasser soll die Koloniezahl den Ricktiwon 100 je ml bei einer Bebrttungs-

temperatur von 20 °C 2 °C und bei einer Bebritungstemperatur von 36 1CC nicht
Uberschreiten. In desinfiziertem Trinkwasser aalkerdem die Koloniezahl nach Abschluf3
der Aufbereitung den Richtwert von 20 je ml be&iegiBebritungstemperatur von

20 °C +2 °C nicht tberschreiten.

(4) In Trinkwasser, das mit Chlor, mit Natrium-alyhesium- oder Calciumhypochlorit
oder

mit Chlorkalk desinfiziert wird, muf3 auRerdem n&d¥schlul? der Aufbereitung ein
Restge-

halt von mindestens 0,1 mg freiem Chlor je Litacimweisbar sein und in Trinkwasser, das

mit Chlordioxid desinfiziert wird, muf3 nach AbsaRBlder Aufbereitung ein Restgehalt von

mindestens 0,05 mg Chlordioxid je Liter nachweist®an.

Aus diesen Anforderungen der Trinkwasserverordrgetg hervor, dal3 nach durchgefuhrter
Desinfektion z.B. mit dem Anolyt des Gerates Enyiemindestens 0,1 mg/l freies Chlor
nachweisbar sein muf3. Dartberhinaus durfen dierketahlen 20 je ml nicht Uberschreiten und
100 ml des Wassers mussen frei sein von Eschegohiand coliformen Keimen.
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Die Trinkwasserverordnung regelt im 2. Abschnitttadie Trinkwasseraufbereitung. In 8§ 5
Absatz 1 steht:

Zur Trinkwasseraufbereitung werden die in der Ael& Spalte b aufgefuhrten
Zusatzstoffe

einschlieBlich ihrer lonen, sofern diese durclrelmaustauscher oder durelektrolyse zu-

gefuhrt werden, zugelassen. Die Zusatzstoffe dumte fir die in Anlage 3 Spalte d ge-

nannten Zwecke zugesetzt werden.

Mit dem Gerat Envirolytewird aus der Kochsalzlos@igor erzeugt, so dal? fur diese
Trinkwasseraufbereitung die laufende Nr. 1 der 4eald Gultigkeit hat. Bei der Elektrolyse
entsteht freies Chlor. Durch das Chlor wird das $aslesinfiziert. Nach dieser Anlage der
Trinkwasserverordnung kann die zulassige Zugabemadd,2 mg/l betragen. Der Grenzwert
nach Aufbereitung liegt bei 0,3 mg/l Chlor.

Nach 8 5 Absatz 2 der Trinkwasserverordnung

durfen die Zusatzstoffe zur Trinkwasseraufbergjtoar bis zu der in Anlage 3 Spalte e
und f festgelegten Hohe zugegeben werden. Nachhds der Aufbereitung darf der Ge-

halt an zugelassenen Zusatzstoffen und der Gahalen dort genannten
Reaktionsproduk-

ten im Trinkwasser die in Anlage 3 Spalte g feségeten Grenzwerte nicht Gberschreiten.

Ferner dirfen nach Abschlul? der Aufbereitung idan Anlagen 2 und 4 festgesetzten

Grenzwerte nicht Uberschritten werden.

Die Trihalogenmethanmethane dirfen als Summe nacArnlage 3 0,01 mg/l nicht tGber-
schreiten. Bei der Desinfektion mit Chlor entstefiehalogenmethane als Reaktionsprodukte.
Es handelt sich um folgende Verbindungen:

Chloroform,
Monobromdichlormethan,
Dibrommonochlormethan und
Bromoform.
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2. Prinzip und Arbeitsweise des Envirolyte-Gerates

Das fur den Betrieb des Elektrolyse-Prozesses lgga@alz (NaCl) wird dem Wasser im
Eurostel-Gerét beigemischt. Im Gerat befinden swéai Elektroden, eine positiv und eine
negativ gelade und beide Zonen sind durch ein Dagyha abgetrennt. Im Bereich der Anode
entsteht der so genannte Anolyt, der fur die De&tndn verwendet wird. An der Kathode
entsteht dagegen der Katholyt, den man fir andeecke aber nicht fir die Desinfektion
verwenden kann.

Durch den elektrolytischen Prozel3 zerfallt Natribfodd in Natriumionen (N8§ und
Chloridionen (Ci). Beim Durchfliel3en der Elektrolysezelle wandeiengbsitiv geladenen lonen
(Na*) zur Kathode, die negativ geladenen lonen)(@lr Anode. Die an den Elektroden
ankommenden lonen entladen sich und scheiden lsicteatrale Atome bzw. Molekule ab oder
bilden mit Wasser neue Reaktionsprodukte. So bdat aus dem Chlorid (€ldie
wunterchlorige Saure® (HOCI). Dies ist das Desinfeksmittel und wird diesem Fall als Anolyt
bezeichnet. An der anderen Elektrode, die durclDigshragma abgetrennt ist, bildet sich aus
dem Natrium ,Natriumhydroxid“ (NaOH).

Auf der nachfolgenden Abbildung (Abb. 1) ist Elekty#ise-Gerat schematisch dargestellt.

Abb. 1: Schema der Elektrolyse-Anlage (Envirolyte dr Fa. Envirolyte)
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Das auf diese Art und Weise hergestellte Desindektnittel auf Basis der unterchlorigen Séaure
wird normalerweise in einem Zwischenbehalter getaged durch eine Dosierpumpe dem
Trinkwasser bzw Badewasser in einer entsprecheliderentration zudosiert. Im Rahmen der
in diesem Gutachten beschriebenen Uberpriifung wadedso hergestellte Anolyt fiir die
Verwendung zur Trinkwasserdesinfektion getestet.

Abb. 2: Fotografische Darstellung des Envirolyte-@rates der Fa. Envirolyte, von dem der
Anolyt hergestellt wurde, mit dem die Versuche duchgefihrt wurden
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3. Ziel des Gutachtens

Im Rahmen dieses Gutachtens soll die desinfizier&dotkung des vom Gerat Envirolyteder Fa.
Aquastel hergestellten Anolytes tberprift werden.

Bei der Uberpriifung sollen die Kriterien der Trirdsgerverordnung beriicksichtigt werden, d.
h., daf? die mikrobiologische Wirkung des Anolytesunterschiedlichen Konzentrationen auf
verschiedene Testkeime wie

- Escherichia coli und
- Pseudomonas aeruginosa

Uberprift werden muf3.

Entsprechend den Anforderungen der Trinkwassergetorg missen auch die
Reaktionsprodukte wie die Trihalogenmethane Ubérprérden.
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4. Durchfiihrung der Versuche und der
gaschromatographischen Analysen

Zur Durchfuihrung der Versuche wurden uns von Heam Schaik verschiedene vom Gerat
Envirolytehergestellte Anolyt-L6sungen mit Konzetrationen an freiem Chlor zwischen 300
und 500 mg/l zur Verfigung gestellt.

Zwecks einer praxisorientierten Anwendung wurdenfdr die Versuche verwendeten
Testkeime

- Escherichia coli und
- Pseudomonas aeruginosa

von uns aus den in unserem Labor routinemal3ig suttkten Wasserproben isoliert und in
Caso-Bouillon angeziichtet. Durch Verdinnung desrbaltenen Keim-Stammsuspensionen mit
steriler

physiologischer Kochsalzl6sung wurden daraus di€liélVersuche benétigten Keim-Lésungen
hergestellt. FUr alle Versuchsansatze wurde ddsngswasser der Stadt Lollar benutzt.

Alle Versuchsansétze und das fur die Verdinnungewendete Wasser wurden auf die
halogenierten Kohlenwasserstoffe sowie die Trihahogethane entsprechend der
Trinkwasserverordnung (Anlage 2 und 3) Uberprtift.
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4.1 Versuche mit Anolyt ohne Testkeime (Blindversute)

Die Versuche wurden in einem 2 Liter fassenden Begths vorgenommen. Dieses wurde mit
1600 ml Leitungswasser gefullt. In das Wasser weide pH-Elektrode und eine Redox-
Elektrode getaucht. Zunéchst wurden die Versuclne @ugabe von Bakterien durchgefuhrt.
Nachdem sich die auf den Mel3geraten angezeigtete\&tabilisiert hatten, wurde ein
bestimmtes zur Erreichung der gewiinschten Konzgmran freiem Chlor benétigtes Volumen
des Anolytes zudosiert. AnschlieRend wurden jewwilsh

- 1 Minute,

- 5 Minuten,

- 10 Minuten,

- 30 Minuten und
- 60 Minuten

- der pH-Wert,
- die Wassertemperatur und
- das Redoxpotential
abglesen und 100 ml Probe zur Messung der Konzemtran
- freiem Chlor,
- gebundenem Chlor und
- Gesamtchlor
entnommen. Zusatzlich wurden noch 10 ml Probe zuetduchung auf
- Trihalogenmethane
entnommen. Bei dieser zweiten Probe wurde unméteibch Probenahme Natriumthiosulfat,

ein Reagenz, das freies Chlor vernichtet, zugesatztauszuschliel3en, daf’ das freie Chlor noch
nach Probenahme weiterwirken kann.
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4.2. Versuche mit Anolyt und Testkeimen

Die Versuche wurden in dem gleichen 2 Liter fassan8lecherglas vorgenommen wie die
Versuche ohne Bakterien. Das Becherglas wurde &0 Inl Leitungswasser gefillt und
anschlie3end genau das Volumen der entsprecheddnrgen Keim-Suspension zugesetzt, das
zur Einstellung der gewtinschten Keim-KonzentraiarEscherichia coli bzw Pseudomonas
aeruginosa benotigt wurde. Noch vor Zugabe desyamealurden 100 ml Probe zur Bestimmung
der Keim-Anfangskonzentration entnommen. In dass&fasurde wie bei den Versuchen ohne
Bakterien eine pH-Elektrode und eine Redox-Eleldrgdtaucht. Nachdem sich die auf den
Mel3geraten angezeigten Werte stabilisiert hattemgevein bestimmtes zur Erreichung der
gewulnschten Konzentration an freiem Chlor ben&igtelumen des Anolytes zudosiert.
Anschlie3end wurden jeweils nach

- 1 Minute,

- 5 Minuten,

- 10 Minuten,

- 30 Minuten und
- 60 Minuten

- der pH-Wert und
- die Wassertemperatur

abglesen und 100 ml Probe zur Messung der Konzmtran

- freiem Chlor,
- gebundenem Chlor und
- Gesamtchlor

entnommen. Zusatzlich wurden noch 120 ml ProbdJngersuchung auf

- Trihalogenmethane,
- zum Nachweis von Escherichia coli bzw Pseudomaeauginosa in 100 ml und
- zur Keimzahlbestimmung

entnommen. Bei dieser zweiten Probe wurde unmétaibch Probenahme Natriumthiosulfat,
ein

Reagenz, das freies Chlor vernichtet, zugesetzgusnuschlie3en, dal? das freie Chlor noch
nach Probenahme weiterwirken kann.
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4.3. Anzichtung und Nachweis der Testkeime und Keimahlbestimmung

Zur Keimzahlbestimmung wurden Verdiinnungen im Béreion 1:10 bis 1: 1% vorgenommen,
1 ml jeder Verdiinnung wurde mit Nahragar tbergassienso erhaltenen Nahragarplatten bei
36 °C bebritet und nach zwei Tagen die gewachde€akmien ausgezahlt. Der Nachweis von
E. coli und Ps. aeruginosa erfolgte mit Lactoseal Mialachitgriin-Bouillon und im Falle einer
positiven Reaktion nach 2 Tagen Bebritung bei 3@&8@le noch ein Ausstrich auf Endo- bzw
Cetremid-Agar vorgenommen.

Bei den den Testkeimen Escherichia coli und Pseodasiaeruginosa werden jeweils drei
verschiedene Keim-Konzentrationen angesetzt, urat gw Bereich von

- 78.000 bis 150.000 KBE/100 ml (hohe Keimkonzatnbn),
- 4.100 bis 7.500 KBE/100 ml (mittlere Keimkonzetion) und
- 300 KBE/100 ml (niedrige Keimkonzentration).

Die bei den Versuchen eingestellten Anfangs-Komagionen an freiem Chlor lagen im Bereich
von

- 0,15 mg/l

- 0,3 mg/l

- 0,5 mg/l und
- 1,2 mg/l.

Auf den nachfolgenden Seiten sind zuné&chst dieldfrigee der Versuchsreihen ohne Testkeime
(s. Tab. 1- 8) und dann die Ergebnisse der Versaitten mit Escherichia coli und
Pseudomonas aeruginosa bei unterschiedlichen Askamgkonzentrationen (s. Tab. 9 - 36)
dargestellt.
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4.4. Gaschromatographische Untersuchung der Versushnsétze auf
organische Chlorverbindungen (CKW) und Trihalogenmethane (THM)

Alle im Rahmen dieser Uberprifung hergestelltensMehsansatze wurden auf die organischen
Chlorverbindungen (CKW)

Dichlormethan,

- 1,1,1-Trichlorethan,
Tetrachlormethan,
Trichlorethen und
Tetrachlorethen,

sowie auf die Trihalogenmethane (THM)

Chloroform,
Dichlorbrommethan,
Dibromchlormethan und
Bromoform

Uberpruft.

Fur die Analyse wurden von den einzelnen Ansateeils 10 ml verwendet. Die Bestimmung
erfolgte mit Hilfe der Kapillar-Gaschromatographied fir die Detektion wurde ein ECD-
Detektor benutzt.
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Parameter der gaschromatographischen Analysen

Saule: Kapillarsdule JW DB 624, Saulendicke 1,8 um
Temperaturen am GC: Injektor: 150 °C
Detektor (CD): 300 °C
Temperaturprogramm
des GC-Ofens: isotherm 4 min 30 °C

5 °/ min auf 135 °C

Die Analyse erfolgte mit der Headspace-Technikwksde jeweils 1 ml der temperierten

Gasphase injiziert.

Als Blindprobe wurde zuerst das Leitungswassemikiwasser Lollar) auf chlorierte
Kohlenwasserstoffe und Trihalogenmethane UberpbD#hach wurden die Ansatze, denen zur

Einstellung von Konzentrationen an freiem ChlorBereich von 0,15 bis 1,2 mg/l

entsprechende Mengen des Anolyts zudosiert wuatelysiert und schlie3lich erfolgte die
Uberpriifung der mit den Testkeimen Escherichiawodl Pseudomonas aeruginosa
kontaminierten Ansatze, die die gleichen Anolytrigen enthielten wie die entsprechenden

Anséatze ohne Testkeime.
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4.5. Angewendete Verfahren

Alle hier beschriebenen Untersuchungen und Messuagelgten nach folgenden DIN-
Vorschriften:

Temeratur-Messung: DIN 38404 C4
pH-Messung: DIN 38404 C5
Redoxpotential-Messung: DIN 38404 C6
Bestimmung des freien und gebundenen Chlors: DW08&54
Bestimmung der organischen chlorierten

Kohlenwasserstoffe und Trihalogenmethane EN IS(103
Bestimmung der Gesamtkoloniezahl DIN 38411 K5
Nachweis von Escherichia coli: DIN 38411 K6
Nachweis von Pseudomonas aeruginosa: DIN 38411 K8

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Gaschrogratnme

der Testmischung von organischen Chlorverbindangnd Trihalogenmethanen (Abb.
3),

- des Versuchsansatzes (Leitungswasser) ohneelmgtkind ohne Anolyt (Abb. 4),

- des Versuchsansatzes ohne Testkeime und milyAmai einer Anfangskonzentration
von
1,2 mg/l freiem Chlor nach einer Versuchsdauer 0 Minuten (Abb. 5),

- des Versuchsansatzes mit hoher Konzentratidesaherichia coli und mit Anolyt mit
einer Anfangskonzentration von 1,2 mg/I freienidCimach einer Versuchsdauer von
60 Minuten (Abb. 6) und

- des Versuchsansatzes mit hoher KonzentratidPlsandomonas aeruginosa und mit
Anolyt mit einer Anfangskonzentration von 1,2 tiggiem Chlor nach einer Versuchs
dauer von 60 Minuten (Abb. 7)
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Abb. 3: Gaschromatogramm einer Testmischung von dbrierten Kohlenwasserstoffen

und Trihalogenmethanen (Konz. 0,00080 mg/I)
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Abb. 4: Gaschromatogramm des Versuchsansatzes ohmestkeime und Anolyt
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Abb. 5: Gaschromatogramm des Versuchsansatzes ohmestkeime und mit Anolyt mit
einer Anfangskonzentration von 1,2 mg/l freiem Chdr nach einer Versuchsdauer
von 60 Minuten
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Abb. 6: Gaschromatogramm des Versuchsansatzes nfibher Konzentration an
Escherichia coli und mit Anolyt mit einer Anfangskonzentration von
1,2 mg/l freiem Chlor nach einer Versuchsdauer vo60 Minuten
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Abb. 7: Gaschromatogramm des Versuchsansatzes nfibher Konzentration an
Pseudomonas aeruginosa und mit Anolyt mit einer Anfangskonzentration von
1,2 mg/l freiem Chlor nach einer Versuchsdauer vo60 Minuten
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5. Ergebnisse der chemisch-physikalischen Untersughgen

In den Versuchsansatzen ohne Testkeime (Blindversie)

In den nachfolgenden Tabellen sind die aktuellateKen, wie Temperatur, pH-Wert, Redox-
Potential bei unterschiedlichen Chlorkonzentratiodargestellt.

Daruberhinaus wurde bei allen Versuchsansatzesdgiadildung der Trihalogenmethane und
organischen Chlorverbindungen bei den unterscluleeii Anfangschlorkonzentrationen
Uberprift.
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Tab. 1: Chemisch-physikalische Parameter des Vershsansatzes
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
vor Zugabe des aus Leitungswasser
Anolyts nach Zugabe des Anolyts
nach1l | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 0,16 0,16 0,15 0,12 0,09
gebundene; mg/l 0 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,16 0,16 0,16 0,14 0,10
Chlor
Redox- mV 245 668 668 668 667 666
potential
pH-Wert - 7,80 7,78 7,77 7,77 7,78 7,83
Temperatu °C 12,8 13,1 13,5 14,1 16,4 19,3
r
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Tab. 2:  Organische Chlorverbindungen + Trihalogennethane
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach1l | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/l <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/l 0,00006| 0,00006 0,00007 0,00006 0,00007 0,0000
Tetrachlorethen mg/l 0,00012| 0,00009 0,00010 0,00009 0,00010 0,9000
Dichlormethan mg/l <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00002| 0,00003  0,00002 0,0000R 0,00002 @R0Q
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/l 0,00045| 0,00041 0,00049 0,00052 0,0051 0,00053
Dichlorbrom- mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/l <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Bromoform mg/l <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0004 <0,0005 <0,0005

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

Tab. 3:
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit

Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mgll

Chemisch-physikalische Parameter des Vershisansatzes
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Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
vor Zugabe des aus Leitungswasser
Anolyts nach Zugabe des Anolyts
nach1l | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 0,31 0,31 0,30 0,27 0,24
gebundene; mg/l 0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,31 0,31 0,31 0,28 0,25
Chlor
Redox- mV 245 705 705 704 704 702
potential
pH-Wert - 7,83 7,79 7,78 7,78 7,80 7,82
Temperatu| °C 17,1 17,2 17,3 17,4 18,5 19,7
r
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Tab. 4: Organische Chlorverbindungen + Trihalogennethane
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach1l |nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00011| 0,00010 0,00009 0,00009 0,00010 0,001
Tetrachlorethen mg/| 0,00018| 0,00012 0,00016 0,00014 0,00012 0,001
Dichlormethan mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00002| 0,00003  0,00002 0,00002 0,00002 @800
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00043| 0,00044 0,00047 0,00049 0,0051 0,00056
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0002
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
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Tab.5: Chemisch-physikalische Parameter des Vershsansatzes
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,5 mgll
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
vor Zugabe des aus Leitungswasser
Anolyts nach Zugabe des Anolyts
nachl | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 0,54 0,54 0,53 0,49 0,46
gebundene; mg/l 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,55 0,55 0,54 0,50 0,47
Chlor
Redox- mV 245 734 733 733 732 730
potential
pH-Wert - 7,84 7,79 7,78 7,78 7,78 7,81
Temperatu °C 10,3 10,8 11,1 11,8 13,8 16,4
r
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Tab. 6: Organische Chlorverbindungen + Trihalogennethane
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,5 mgl/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach1l |nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001 <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00011| 0,00007 0,00006 0,00006 0,00004 0,8000
Tetrachlorethen mg/| 0,00018| 0,00009 0,00009 0,00009 0,00010 0,001
Dichlormethan mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,00Q
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00002 | 0,00003  0,00002 0,00002 0,00002 @800
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00038| 0,00066 0,00058 0,0006 0,006 0,00079
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0002
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001| <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0003 0,0006
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0005

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
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Tab. 7:  Chemisch-physikalische Parameter des Vershsansatzes
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit
Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mgl/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
vor Zugabe des aus Leitungswasser
Anolyts nach Zugabe des Anolyts
nachl | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
min min min min min
freies Chlor| mg/l 0 1,22 1,21 1,20 1,18 1,14
gebundene; mg/l 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 1,24 1,23 1,22 1,20 1,16
Chlor
Redox- mV 245 772 772 772 770 768
potential
pH-Wert - 7,88 7,71 7,71 7,72 7,74 7,76
Temperatu °C 17,0 17,1 17,2 17,4 18,4 19,3
r




Institut fir Hygiene und Umwelt

Inh. Dr. J. Prucha

Steinstraflle 10

3844lar

Tel. 06406-75032

IHU

Fax 06406-303

Gutachten Nr. G00-345b.tmd vom 06.07.2000 Seite 28
Tab. 8: Organische Chlorverbindungen + Trihalogennethane
ohne Testkeime in Abhangigkeit von der Zeit
Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach1l |nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/l | <0,00001 <0,00001 <0,00001  <0,00001 <0,00001  <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00005| 0,00019  0,00006 0,00005 0,00010 00001
Tetrachlorethen mg/| 0,00016| 0,00019  0,00021 0,00021 0,00019 08002
Dichlormethan mg/| <0,002 | <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
| Tetrachlormethan mg/l | 0,00002| 0,00004  0,00004 0,00003 0,00004 @600
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00051| 0,00158  0,00153 0,00133 0,015Q 0,00144
Dichlorbrom- mg/l | <0,0001  0,0003 0,0004 0,0003 0,0006 0,0005
methan
Dibromchlor- mg/l | <0,0001| 0,0003 0,0004 0,0003 0,0007 0,0009
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005  <0,0005 <0,000% 0,0006 0,0010

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
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Tab. 9:  Ubersicht tiber die chemisch-physikalischeKriterien mit steigen-
dem Chlorgehalt bei der Versuchsreihe ohne Testka&ie nach

jeweils

60 Minuten Reaktionszeit
Kriterium Einheit Anfangskonzentration an freierhl@ [mg/l]

0,15 0,30 0,50 1,20

gebundenes Chlor [mg/l] 0,02 0,01 0,02 0,02
Redox-Potential [mV] 666 702 730 768
pH-Wert [] 7,83 7,82 7,81 7,76
Trihalogenmethane
im Versuchsansatz [ma/l] 0,00123 0,00136 0,00209 00384

Trihalogenmethane
im Versuchsansatz
nach Abzug der [ma/l] 0,00008 0,00021 0,00094 2390
Trihalogenmethane
im Leitungswasser

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal} das Redatjabtelas beim Lollarer Leitungswasser
bei

245 mV liegt, durch die Anolyt-Zugabe entsprechansteigt, und zwar auf etwa 666 mV bei
einer freien Chlorkonzentration von 0,15 mg/l undewa 770 mV bei einer freien
Chlorkonzentration von 1,2 mg/l. Diese Werte liegarfur eine Desinfektion optimalen
Bereich.

Der pH-Wert des Leitungswassers wird nur geringjidyirch den Anolyt beeinflul3t wird. Da
der Anolyt eine saure Losung ist, bewirkt er naddasierung eine Erniedrigung des pH-Wertes
des Leitungswassers. Diese pH-Absenkung liegt sddbst bei einer so hohen Anolyt-Zugabe,
die einer freien Chlorkonzentration von 1,2 mgiispnicht, unter 0,2 pH-Einheiten.

Die durch die Anolyt-Zugabe entstehenden Trihalogetihane liegen deutlich unter dem
Grenzwert nach der Trinkwasserverordnung von 0,84 amd auch das gebundene Chlor zeigt
selbst nach einer Reaktionszeit von 1 Stunde 1&& fhg/l einen sehr niedrigen Wert.
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6. Ergebnisse der chemisch-physikalischen und mikro
biologischen Untersuchungen in den Versuchsanséatze
mit
Escherichia coli mit hoher Keimkonzentration

Escherichia coli-Konzentration in den Versuchsansaen: 78.000 - 140.000 KBE/100 mi

In den nachfolgenden Tabellen sind die aktuelleitekien, wie Temperatur, pH-Wert und die
mikrobiologischen Kriterien bei unterschiedlichehl@konzentrationen dargestellt.

Daruberhinaus wurde bei allen Versuchsansatzesdieadsildung der Trihalogenmethane und
organischen Chlorverbindungen bei den unterscluieeii Anfangschlorkonzentrationen
Uberpruft.
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Tab. 10: Chemisch-physikalische und mikrobiologidwe Parameter des
Versuchsansatzes miEscherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit

Escherichia coli-Konzentration: 120.000 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mgl/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor| mg/l 0 1,23 1,22 1,21 1,15 1,10
gebundene; mg/l 0 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 1,25 1,24 1,23 1,19 1,15
Chlor
pH-Wert - 7,81 7,69 7,70 7,71 7,73 7,78
Temperatu| °C 10,6 11,0 11,3 11,7 13,6 16,0
r
100 ml des
Ansatzes ir pos neg neg neg neg neg
Lactose-
Bouillon
Ausstrich
auf Endo- pos neg neg neg neg neg
Agar
Koloniezah| KBE
lin1mlbei, pro 1.200 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Escherichia] KBE
coli in pro 120.000 0 0 0 0 0
100 mi 100 ml
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Tab. 11: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Escherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit
Escherichia coli-Konzentration: 120.000 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mgl/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach1l | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001 <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00005| 0,00007 0,00012 0,00018 0,00005 0,000
Tetrachlorethen mg/| 0,00063| 0,00011 0,00030 0,00021 0,00011 08000
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
| Tetrachlormethan mg/l | 0,00002| 0,00002  0,00004 0,00002 0,00002 @P00
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mgl/l 0,00051| 0,00088 0,00082 0,00072 0,0096 0,00083
Dichlorbrom- mg/l | <0,0001 | <0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0004
methan
Dibromchlor- mgl/l <0,0001 | <0,0001 0,0002 0,0002 0,0004 0,0006
methan
Bromoform mgl/l <0,0005/ <0,0005  <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0B000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
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Tab. 12: Chemisch-physikalische und mikrobiologiste Parameter des
Versuchsansatzes miEscherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit

Escherichia coli-Konzentration: 140.000 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,5 mgll
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 0,47 0,44 0,43 0,40 0,35
gebundene; mgl/l 0 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05
Chlor
Gesamt- | mg/I 0 0,48 0,46 0,45 0,43 0,40
Chlor
pH-Wert - 7,81 7,76 7,75 7,75 7,78 7,84
Temperatu| °C 10,7 11,5 11,8 12,3 14,0 16,8
r
100 ml des
Ansatzes ir pos neg neg neg neg neg
Lactose-
Bouillon
Ausstrich
auf Endo- pos neg neg neg neg neg
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 mlbei| pro 1.400 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Escherichia| KBE
coli in pro 140.000 0 0 0 0 0
100 ml | 100 ml
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Tab. 13: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Escherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit
Escherichia coli-Konzentration: 140.000 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,5 mg/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach1l | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/l | <0,00001] <0,00001| <0,00001| <0,00001 <0,00001  <0,00001
Trichlorethen mg/l 0,00011| 0,00018  0,00011 0,00013 0,00008 0,8000
Tetrachlorethen mg/l 0,00018, 0,00022]  0,00015 0,00021 0,00013 0,0001
Dichlormethan mg/l <0,002 | <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
| Tetrachlormethan mg/l | 0,00002| 0,00003  0,00002 0,00002 0,00001 ©@R0q
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00038| 0,00068  0,00061 0,00097 0,0066 0,00086
Dichlorbrom- mg/l | <0,0001 | <0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0004
methan
Dibromchlor- mg/l | <0,0001| <0,0001 0,0001 0,0003 0,000 0,0008
methan
Bromoform mg/l <0,0005, <0,0005  <0,0005 <0,0005 0,0006 0,0008

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
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Tab. 14. Chemisch-physikalische und mikrobiologiste Parameter des
Versuchsansatzes miEscherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit

Escherichia coli-Konzentration:

120.000 KBE/100 ml

Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mg/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 0,32 0,30 0,29 0,26 0,21
gebundene; mg/l 0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,33 0,32 0,31 0,28 0,25
Chlor
pH-Wert - 7,78 7,76 7,75 7,75 7,78 7,85
Temperatu| °C 11,5 12,0 12,3 12,7 14,5 16,8
r
100 ml des
Ansatzes ir pos neg neg neg neg neg
Lactose-
Bouillon
Ausstrich
auf Endo- pos neg neg neg neg neg
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 mlbei| pro 1.200 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Escherichia| KBE
coliin pro 120.000 0 0 0 0 0
100 ml | 100 ml
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Tab. 15: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Escherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit
Escherichia coli-Konzentration: 120.000 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mg/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach 1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001 <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00011, 0,00013 0,00011 0,00017 0,00011 0,0001
Tetrachlorethen mg/l 0,00018, 0,00017 0,00022 0,00017 0,00017 08002
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
| Tetrachlormethan mg/l | 0,00002| 0,00001  0,00002 0,00002 0,00002 @P00
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00043| 0,00057 0,00064 0,00063 0,0072 0,00050
Dichlorbrom- mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
methan
Dibromchlor- mg/l <0,0001| <0,0001 0,0001 0,0002 0,0004 0,0004
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0005

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
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Tab. 16: Chemisch-physikalische und mikrobiologiste Parameter des
Versuchsansatzes miEscherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit

Escherichia coli-Konzentration: 78.000 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 0,17 0,15 0,14 0,12 0,09
gebundene; mg/l 0 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04
Chlor
Gesamt- mg/I 0 0,18 0,17 0,16 0,15 0,13
Chlor
pH-Wert - 7,81 7,79 7,79 7,78 7,84 7,97
Temperatu| °C 13,3 13,5 14,0 14,6 16,7 19,7
r
100 ml des
Ansatzes ir pos pos neg neg neg neg
Lactose-
Bouillon
Ausstrich
auf Endo- pos pos neg neg neg neg
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 mlbei| pro 780 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Escherichia, KBE > 1
coli in pro 78.000 0 0 0 0
100 ml | 100 ml <100
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Tab. 17: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Escherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit
Escherichia coli-Konzentration: 78.000 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach 1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/l 0,00006 | 0,00007 0,00005 0,00006 0,00004 0,00006
Tetrachlorethen mg/l 0,00012 | 0,00009 0,00011 0,00008 0,00008 0,00009
Dichlormethan mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
Tetrachlormethan mg/l 0,00002 | 0,00001 0,00001 0,00002 0,00001 0,00002
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00045| 0,00050 0,00070 0,00047 0,0055 0,00081
Dichlorbrom- mg/l <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001
methan
Dibromchlor- mg/l <0,0001| <0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003
methan
Bromoform mg/l <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0004 <0,0005 0,0005

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

Tab. 18: Ubersicht tiber die chemisch-physikalischeKriterien mit steigen-
dem Chlorgehalt bei den Versuchansatzen miEscherichia coli
bei hoher Keimkonzentration nach jeweils
60 Minuten Reaktionszeit

Kriterium

Einheit

Anfangskonzentration an freierhl@ [mg/l]
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0,15 0,30 0,50 1,20

gebundenes Chlor

pH-Wert

Trihalogenmethane
im Versuchsansatz

Trihalogenmethane
im Versuchsansatz
nach Abzug der

Trihalogenmethane
im Leitungswasser

[mg/l]

[-]

[mgl/l]

[ma/l]

0,04 0,04 0,05 0,05

7,97 7,85 7,84 7,78

0,00171 0,00150 0,00286 00183

0,00126 0,00107 0,00248 0320
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Beurteilung der Versuchsreihe mit Escherichia colbei
hoher Keimkonzentration

Bei der Versuchsreihe mit der hohen Keimkonzemmnasin Escherichia coli waren bei
AnfangsChlorkonzentrationen im Bereich von 1,2&mg/l schon nach 1 Minute in 100 ml
keine Keime mehr nachweisbar. Nur bei der niedeiggingestellten Anfangs-
Chlorkonzentration von 0,15 mg/l zeigten 100 ml Wessuchsansatzes in Lactose-Bouillon und
der entsprechende Ausstrich auf Endo-Agar eindipesteaktion. Da in 1 ml des
Versuchsansatzes nach 1 Minute aber keine Keinteaasbar waren, bedeutet dies, dald nach 1
Minute in 100 ml des Versuchsansatzes die Keimiziaimier als 100 KBE/100 ml aber
mindestens 1 KBE/100 ml ist.

Deshalb wurde noch eine Versuchsreihe mit mittiEBssherichia coli-Konzentration
durchgefuhrt.
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7. Ergebnisse der chemisch-physikalischen und mikro
biologischen Untersuchungen in den Versuchsanséatze
mit
Escherichia coli mit mittlerer Keimkonzentration

Escherichia coli-Konzentration im Versuchsansatz:7.500 KBE/100 ml

In den nachfolgenden Tabellen sind die aktuelleitekien, wie Temperatur, pH-Wert und die
mikrobiologischen Kriterien bei unterschiedlichehl@konzentrationen dargestellt.

Daruberhinaus wurde bei allen Versuchsansatzesdieadbildung der Trihalogenmethane und
organischen Chlorverbindungen bei den unterscluieeii Anfangschlorkonzentrationen
Uberpruft.
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Tab. 19: Chemisch-physikalische und mikrobiologidwe Parameter des
Versuchsansatzes miEscherichia coli in Abhangigkeit von der Zeit

Escherichia coli-Konzentration: 7.500 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 0,16 0,15 0,14 0,12 0,09
gebundene; mg/l 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,17 0,16 0,15 0,14 0,12
Chlor
pH-Wert - 7,81 7,79 7,79 7,79 7,82 7,93
Temperatu| °C 13,1 13,3 13,9 14,4 16,7 19,9
r
100 ml des
Ansatzes ir pos neg neg neg neg neg
Lactose-
Bouillon
Ausstrich
auf Endo- pos neg neg neg neg neg
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 mlbei| pro 75 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Escherichia] KBE
coliin pro 7.500 0 0 0 0 0
100 mi 100 ml
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Tab. 20: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Escherichia coli in Abhéngigkeit von der Zeit
Escherichia coli-Konzentration: 7.500 KBE/100 ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nach1l | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001 <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00006 | 0,00005 0,00003 0,00005 0,00005 0,0000
Tetrachlorethen mg/| 0,00012| 0,00007 0,00006 0,00005 0,00003 0,000
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00002 | 0,00001  0,00001 0,00001 0,00001 @000
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/l 0,00045| 0,00040 0,00057 0,00054 0,0045 0,00036
Dichlorbrom- mg/l <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/l <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002
methan
Bromoform mgl/l <0,0005/ <0,0005  <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0B00D

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
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Beurteilung der Versuchsreihe mit Escherichia colbei
mittlerer Keimkonzentration

Da bei einer Escherichia coli-Konzentration vonOD.KBE/100 ml schon nach 1 Minute bei der
kleinsten Anfangs-Chlorkonzentration von 0,15 nig/L00 ml des Versuchsansatzes
Escherichia coli nicht mehr nachweisbar war, egibrsich die Untersuchung héherer Anfangs-
Chlorkonzentrationen bei der mittleren E. coli-Ken#ration und auch weitere Untersuchungen
bei noch kleineren Escherichia coli-Konzentratiobenunterschiedlichen Anfangs-
Chlorkonzentrationen.
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8. Ergebnisse der chemisch-physikalischen und mikro
biologischen Untersuchungen in den Versuchsanséatze
mit
Pseudomonas aeruginosa mit hoher Keimkonzentration

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration
in den Versuchsansatzen: 120.000 - 150.000 KBE/100

In den nachfolgenden Tabellen sind die aktuelleitekien, wie Temperatur, pH-Wert und die
mikrobiologischen Kriterien bei unterschiedlichehl@konzentrationen dargestellt.

Daruberhinaus wurde bei allen Versuchsansatzesdieadsildung der Trihalogenmethane und
organischen Chlorverbindungen bei den unterscluieeii Anfangschlorkonzentrationen
Uberpruft.
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Tab. 21: Chemisch-physikalische und mikrobiologidre Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa
in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 140.000 KBHIO ml

Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mg/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nachl | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 1,16 1,14 1,13 1,07 1,01
gebundene; mg/l 0 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
Chlor
Gesamt- mg/I 0 1,18 1,17 1,16 1,11 1,06
Chlor
pH-Wert - 7,82 7,70 7,69 7,69 7,71 7,79
Temperatu| °C 13,4 13,9 14,3 14,8 17,1 20,2
r
100 ml des
Ansatzes ir pos pos neg neg neg neg
Malachitgr
un-Bouil.
Ausstrich
auf pos pos neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin1mlbei, pro 1.400 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE > 1
ginosa in pro 140.000 <100 0 0 0 0
100 mi 100 ml
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Tab. 22: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhangigkeit von der Zeit
Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 140.000 KBHIO ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nachl | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00004 | 0,00005 0,00003 0,00005 0,00005 0,00001
Tetrachlorethen mg/| 0,00005| 0,00007 0,00006 0,00005 0,00003 0,00003
Dichlormethan mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
Tetrachlormethan mg/l | 0,00001 | 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00040| 0,00040 0,00057 0,00054 0,00045 0,6003
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,00085 <0,0005 <0,0005

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I

Tab. 23:

in Abh&ngigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration:

Chlor-Konzentrationsbereich:

Chemisch-physikalische und mikrobiologidwe Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa

150.000 KBHIO ml
0,5 mg/l
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Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 0,49 0,46 0,44 0,40 0,34
gebundene; mg/l 0 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,51 0,48 0,47 0,44 0,38
Chlor
pH-Wert - 7,81 7,78 7,77 7,78 7,79 7,86
Temperatu| °C 13,4 14,0 14,4 14,8 17,0 20,1
r
100 ml des
Ansatzes ir pos pos neg neg neg neg
Malachitgr
un-Bouil.
Ausstrich
auf pos pos neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin1mlbei, pro 1.500 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE > 1
ginosa in pro 150.000 <100 0 0 0 0
100 ml | 100 ml

Tab. 24: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhéngigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 150.000 KBHIO ml

Chlor-Konzentrationsbereich: 0,5 mg/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser

nach Zugabe des Anolyts
nach1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
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Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO

1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001 <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00015| 0,00005 0,00002 0,00008 0,00003 0,000
Tetrachlorethen mg/| 0,00015| 0,00007 0,00006 0,0000y 0,00014 0,8001
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00003| 0,00001  0,00001] 0,00002 0,00002 @P00
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|

Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO

Chloroform mg/| 0,00057| 0,00028 0,00032 0,00035 0,00057 0,8005
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002 0,0004
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <05000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
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Tab. 25: Chemisch-physikalische und mikrobiologidwe Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa
in Abhangigkeit von der Zeit
Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 140.000 KBHIO m|
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mgl/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 0,29 0,28 0,26 0,23 0,19
gebundene; mg/l 0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,30 0,30 0,28 0,25 0,22
Chlor
pH-Wert - 7,80 7,79 7,79 7,78 7,85 7,95
Temperatu| °C 13,2 13,5 14,0 14,6 16,8 19,7
r
100 ml des
Ansatzes ir pos pos neg neg neg neg
Malachitgr
Un-Bouil.
Ausstrich
auf pos pos neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin1mlbei, pro 1.400 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE > 1
ginosa in pro 140.000 <100 0 0 0 0
100 mi 100 ml
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Tab. 26: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration:  140.000 KBHIO m|

Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mg/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser

nach Zugabe des Anolyts
nach1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min

Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO

1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/I 0,00005| 0,00004 0,00006 0,00004 0,00004 0,80Q00
Tetrachlorethen mg/I 0,00007| 0,00009 0,00011 0,0001 0,00009 08000
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

=

| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00004 | 0,00003  0,00003 0,00004 0,00002 @P00
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|

Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO

Chloroform mg/| 0,00048| 0,00070 0,00067 0,00079 0,00078 0,0009
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 0,0002 0,0001 0,0001
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005% <0,0005 <05000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
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Tab. 27: Chemisch-physikalische und mikrobiologidte Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa
in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 120.000 KBHIO ml

Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mg/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 0,16 0,13 0,11 0,09 0,06
gebundene; mg/l 0 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,17 0,15 0,13 0,12 0,09
Chlor
pH-Wert - 7,80 7,78 7,79 7,79 7,82 7,96
Temperatu| °C 13,8 14,4 14,8 15,2 17,2 20,1
r
100 ml des
Ansatzes ir pos pos neg neg neg neg
Malachitgr
Un-Bouil.
Ausstrich
auf pos pos neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 mlbei| pro 1.200 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE > 1
ginosa in pro 120.000 <100 0 0 0 0
100 ml | 100 ml
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Tab. 28: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhéngigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 120.000 KBHIO m|

Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser

nach Zugabe des Anolyts
nach1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min

Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO

1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00004| 0,00003 0,00009 0,00004 0,00003 0,8000
Tetrachlorethen mg/| 0,00006| 0,00005 0,00009 0,0001 0,00005 0,9000
Dichlormethan mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I

O

| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00003| 0,00002]  0,00002 0,00002 0,00001 @000
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|

Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO

Chloroform mg/| 0,00050| 0,00030 0,00046 0,00030 0,00028 0,000
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <00

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
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Tab. 29: Ubersicht tiber die chemisch-physikalischeKriterien mit steigen-
dem Chlorgehalt bei den Versuchansatzen miPseudomonas
aeruginosa bei hoher Keimkonzentration nach jeweils
60 Minuten Reaktionszeit

Kriterium Einheit Anfangskonzentration an freierhl@ [mg/l]
0,15 0,30 0,50 1,20

gebundenes Chlor [mg/l] 0,03 0,03 0,04 0,05

pH-Wert [] 7,96 7,95 7,86 7,79

Trihalogenmethane
im Versuchsansatz [ma/l] 0,00061 0,00100 0,00098 00W6

Trihalogenmethane
im Versuchsansatz
nach Abzug der [ma/l] 0,00011 0,00052 0,00041 00@0
Trihalogenmethane
im Leitungswasser
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Beurteilung der Versuchsreihe mit Pseudomonas aerugpsa bei
hoher Keimkonzentration

Bei der Versuchsreihe mit der hohen Keimkonzermnasin Pseudomonas aeruginosa waren bei
allen untersuchten Anfangs-Chlorkonzentrationehreash 5 Minuten in 100 ml keine Keime
mehr nachweisbar. Nach 1 Minute Versuchszeit zeifyf® ml des Versuchsansatzes in
Malachitgriin-Bouillon und der entsprechende Ausktauf Cetremid-Agar eine positive
Reaktion, und zwar bei allen untersuchten Anfang®onzentrationen. Da in 1 ml dieser
Versuchsansétze nach 1 Minute aber keine Keimewwshar waren, bedeutet dies, dald nach 1
Minute in 100 ml der Versuchsansatze die Keimz#ihker als 100 KBE/100 ml aber
mindestens 1 KBE/100 ml ist.

Deshalb wurde noch eine Versuchsreihe mit mittiIBssudomonas-Konzentration bei allen vier
Anfangs-Chlorkonzentrationen durchgefuhrt.
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9. Ergebnisse der chemisch-physikalischen und mikro
biologischen Untersuchungen in den Versuchsanséatze
mit
Pseudomonas aeruginosa mit mittlerer
Keimkonzentration

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration
in den Versuchsansatzen: 4.100 - 5.600 KBE/100 ml

In den nachfolgenden Tabellen sind die aktuelleteKen, wie Temperatur, pH-Wert und die
mikrobiologischen Kriterien bei unterschiedlichehl@konzentrationen dargestellt.

Daruberhinaus wurde bei allen Versuchsansatzesdiaedbildung der Trihalogenmethane und
organischen Chlorverbindungen bei den unterscluleeii Anfangschlorkonzentrationen
Uberprift.
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Tab. 30: Chemisch-physikalische und mikrobiologidwe Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa
in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 5.400 KBE/Q0ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mg/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1 | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 1,21 1,20 1,19 1,17 1,14
gebundene; mg/l 0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 1,23 1,22 1,21 1,20 1,17
Chlor
pH-Wert - 7,87 7,76 7,76 7,77 7,77 7,78
Temperatu| °C 16,9 17,1 17,2 17,4 18,1 19,2
r
100 ml des
Ansatzes ir pos neg neg neg neg neg
Malachitgr
un-Bouil.
Ausstrich
auf pos neg neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 ml bei, pro 54 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE
ginosa in pro 5.400 0 0 0 0 0
100 ml | 100 ml
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Tab. 31: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 5.400 KBE/QOmI
Chlor-Konzentrationsbereich: 1,2 mgl/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser

nach Zugabe des Anolyts
nach1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min

Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO

1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/I 0,00004| 0,00005 0,00004 0,00014 0,00010 0,9001
Tetrachlorethen mg/I 0,00028| 0,00030 0,00030 0,0003 0,00031 0,0003
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

(=)

| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00001| 0,00002  0,00002 0,00008 0,00003 @800
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|

Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO

Chloroform mg/| 0,00045| 0,00043 0,00051 0,00050 0,00047 0,6006
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,0001
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005% <0,0005 <05000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
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Tab. 32: Chemisch-physikalische und mikrobiologidwe Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa
in Abhangigkeit von der Zeit
Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 4.100 KBE/Q0ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,5 mgl/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 0,51 0,50 0,48 0,47 0,44
gebundene; mg/l 0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,52 0,52 0,50 0,49 0,47
Chlor
pH-Wert - 7,87 7,82 7,83 7,82 7,84 7,86
Temperatu| °C 16,8 16,9 17,1 17,4 18,1 19,1
r
100 ml des
Ansatzes ir pos neg neg neg neg neg
Malachitgr
Un-Bouil.
Ausstrich
auf pos neg neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin1mlbei, pro 41 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE
ginosa in pro 4.100 0 0 0 0 0
100 ml 100 ml
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Tab. 33: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 4.100 KBE/QGml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,5 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser

nach Zugabe des Anolyts
nach1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min

Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO

1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/I 0,00004| 0,00003 0,00003 0,00004 0,00006 0,60Q00
Tetrachlorethen mg/I 0,00019| 0,00024 0,00020 0,00021 0,00027 0,6002
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00001| 0,00002  0,00003 0,00003 0,00003 @800
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|

Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO

Chloroform mg/| 0,00028| 0,00032 0,00041 0,00046 0,00049 0,6005
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

Tab. 34: Chemisch-physikalische und mikrobiologidee Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa
in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 5.600 KBE/QOm|
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mg/l
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Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1 | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 0,28 0,27 0,27 0,23 0,20
gebundene; mg/l 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,29 0,28 0,28 0,25 0,22
Chlor
pH-Wert - 7,87 7,84 7,86 7,86 7,86 7,87
Temperatu| °C 16,7 16,8 16,9 17,0 18,0 19,3
r
100 ml des
Ansatzes ir pos neg neg neg neg neg
Malachitgr
Un-Bouil.
Ausstrich
auf pos neg neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 mlbei| pro 56 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE
ginosa in pro 5.600 0 0 0 0
100 ml | 100 ml 0
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Tab. 35: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 5.600 KBE/QOmI
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,3 mg/l
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser

nach Zugabe des Anolyts
nach1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min

Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO

1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00004| 0,00003 0,00003 0,00004 0,00006 0,6000
Tetrachlorethen mg/| 0,00019| 0,00024 0,00020 0,00021 0,00027 0,6002
Dichlormethan mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00001| 0,00002  0,00003 0,00003 0,00003 @800
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00028| 0,00032 0,00041 0,00046 0,00049 0,6005
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
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Tab. 36: Chemisch-physikalische und mikrobiologidwe Parameter
des Versuchsansatzes mRseudomonas aeruginosa
in Abhangigkeit von der Zeit
Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 5.200 KBE/Q0ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mg/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1l| nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor, mg/I 0 0,16 0,15 0,15 0,13 0,11
gebundene; mg/l 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Chlor
Gesamt- | mg/I 0 0,18 0,16 0,16 0,15 0,13
Chlor
pH-Wert - 7,88 7,86 7,87 7,87 7,88 7,89
Temperatu| °C 16,8 16,8 16,9 17,1 18,2 19,4
r
100 ml des
Ansatzes ir pos pos neg neg neg neg
Malachitgr
Un-Bouil.
Ausstrich
auf pos pos neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin 1 mlbei| pro 52 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE > 1
ginosa in pro 5.200 <100 0 0 0 0
100 mi 100 mi
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Tab. 37: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhangigkeit von der Zeit

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 5.200 KBE/Q0ml
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser

nach Zugabe des Anolyts
nach1 | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min

Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO

1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/I 0,00002| 0,00003 0,00005 0,00004 0,00006 0,60Q00
Tetrachlorethen mg/I 0,00011| 0,00020 0,00020 0,0001 0,00019 04002
Dichlormethan mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|

[

| Tetrachlormethan | mg/l | 0,00001| 0,00002  0,00002 0,00002 0,00002 @P00
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|

Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO

Chloroform mg/| 0,00018| 0,00022 0,00031 0,00029 0,00031 0,2004
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,0005% <0,0005 <05000

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/|
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Tab. 38: Ubersicht tiber die chemisch-physikalischeKriterien mit steigen-
dem Chlorgehalt bei den Versuchansatzen miPseudomonas
aeruginosa bei mittlerer Keimkonzentration nach jeweils
60 Minuten Reaktionszeit

Kriterium Einheit Anfangskonzentration an freierhl@ [mg/l]
0,15 0,30 0,50 1,20

gebundenes Chlor [mg/l] 0,02 0,02 0,03 0,03

pH-Wert [-] 7,89 7,87 7,86 7,78

Trihalogenmethane
im Versuchsansatz [mal/l] 0,00052 0,00056 0,00056 00@K6

Trihalogenmethane
im Versuchsansatz
nach Abzug der [mg/l] 0,00034 0,00028 0,00028 0200

Trihalogenmethane
im Leitungswasser
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Beurteilung der Versuchsreihe mit Pseudomonas aerugpsa bei
mittlerer Keimkonzentration

Bei der Versuchsreihe mit der mittleren Keimkonea&tn an Pseudomonas aeruginosa waren
bei Anfangs-Chlorkonzentrationen im Bereich vonldi®0,3 mg/l schon nach 1 Minute in 100
ml keine Keime mehr nachweisbar. Nur bei der ngsden eingestellten Anfangs-
Chlorkonzentration von 0,15 mg/l zeigten 100 ml Wessuchsansatzes in Malachitgrin-
Bouillon und der entsprechende Ausstrich auf Cattehgar eine positive Reaktion. Da in 1 ml
dieses Versuchsansatzes nach 1 Minute aber keingeeKechweisbar waren, bedeutet dies, daf}
nach 1 Minute in 100 ml des Versuchsansatzes dimz&hl kleiner als 100 KBE/100 ml aber
mindestens 1 KBE/100 ml ist.

Deshalb wurde noch eine Versuchsreihe mit niedffg@udomonas aeruginosa-Konzentration
durchgefuhrt.
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10.Ergebnisse der chemisch-physikalischen und mikboo-
logischen Untersuchungen in den Versuchsansatzentm

Pseudomonas aeruginosa mit niedriger
Keimkonzentraton

Pseudomonas aeruginosa-Konzentration im Versuchsaaz: 300 KBE/100 ml

In den nachfolgenden Tabellen sind die aktuelleteken, wie Temperatur, pH-Wert und die
mikrobiologischen Kriterien bei unterschiedlichehl@konzentrationen dargestellt.

Daruberhinaus wurde bei allen Versuchsansatzesdiaedbildung der Trihalogenmethane und
organischen Chlorverbindungen bei den unterscluleeii Anfangschlorkonzentrationen
Uberprift.
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Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 300 KBE/104l
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mg/l
Parameter | Einheit | Leitungswasse! Versuchsansatz
nach Zugabe aus Leitungswasser und Keimen
der Keime nach Zugabe des Anolyts
nach Durch- | nach1 | nach5 | nach 10 | nach 30 | nach 60
mischung min min min min min
freies Chlor| mg/I 0 0,14 0,13 0,12 0,09 0,07
gebundene; mg/l 0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Chlor
Gesamt- | mgl/l 0 0,14 0,14 0,13 0,10 0,08
Chlor
pH-Wert - 7,88 7,86 7,87 7,87 7,88 7,88
Temperatu °C 16,7 16,7 16,9 17,2 18,1 19,1
r
100 ml des
Ansatzes ir pos pos neg neg neg neg
Malachitgr
un-Bouil.
Ausstrich
auf pos pos neg neg neg neg
Cetremid-
Agar
Koloniezah| KBE
lin1mlbei, pro 3 0 0 0 0 0
36 °C 1ml
Ps. aeru- | KBE > 1
ginosa in pro 300 <100 0 0 0 0
100 ml | 100 ml
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Tab. 40: Organische Chlorverbindungen + Trihalogemethane
mit Pseudomonas aeruginosa in Abhangigkeit von der Zeit
Pseudomonas aeruginosa-Konzentration: 300 KBE/104l
Chlor-Konzentrationsbereich: 0,15 mgll
Parameter Einheit | Leitungs- Versuchsansatz
wasser aus Leitungswasser
nach Zugabe des Anolyts
nachl | nach5 min| nach 10 nach 30 nach 60
min min min min
Organische Chlorverbindungen nach Anlage 2 Lfd. Nr12 der TVO
1,1,1-Trichlorethan mg/| <0,00001] <0,00001| <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Trichlorethen mg/| 0,00002 | 0,00002 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003
Tetrachlorethen mg/| 0,00012| 0,00013 0,00017 0,00016 0,00016 0,00018
Dichlormethan mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I
Tetrachlormethan mg/l | 0,00001 | 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002
Grenzwert nach TVO = 0,003 mg/|
Trihalogenmethane (THM) nach Anlage 3 der TVO
Chloroform mg/| 0,00014| 0,00020 0,00021 0,00019 0,0002 0,8002
Dichlorbrom- mg/| <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Dibromchlor- mg/| <0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
methan
Bromoform mg/| <0,0005| <0,0005 <0,0005 <0,00085 <0,0005 <0,0005

Grenzwert nach TVO als Summe der 4 Verbindungen =,01mg/I

Beurteilung der Versuchsreihe mit Pseudomonas aerugpsa bei
niedriger Keimkonzentration

Auch bei bei der niedrigsten untersuchten Pseudamaaruginosa-Konzentration von
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300 KBE/100 ml zeigten 100 ml des Versuchsansdieeder niedrigsten eingestellten Anfangs-
Chlorkonzentration von 0,15 mg/l in Malachigrin-Blmn und der entsprechende Ausstrich auf
Cetremid-Agar eine positive Reaktion. Da in 1 ngésdis Versuchsansatzes nach 1 Minute aber
keine Keime nachweisbar waren, bedeutet dies, delf h Minute in 100 ml des
Versuchsansatzes die Keimzahl kleiner als 100 KB&hl aber mindestens 1 KBE/100 ml ist.

Pseudomonas aeruginosa ist also auch bei sehiggedfeimkonzentrationen bei einer
Anfangs-Chlorkonzentration von 0,15 mg/l nach 1 ienim Versuchsansatz immer noch
nachweisbar. Bei hoheren Anfangs-Chlorkonzentratidm Bereich von 0,3 bis 1,2 mg/l wird
hingegen auch Pseudomonas aeruginosa innerhalbutévabgetotet.
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11. Beurteilung

Bei den zur Uberpriifung der desinfizierenden Wickdes ,Anolyts* durchgefiihrten

Untersuchungen wurden verschiedene Keimkonzentetioon

- Escherichia coli und
- Pseudomonas aeruginosa

in abgestuften Konzentrationen an freiem Chlor pitigt. Zwecks einer praxisorientierten
Anwendung wurden die obigen Testkeime aus densenam Labor routinemafiig untersuchten
Wasserproben isoliert und angezichtet und daséiversuchsreihen benutzte Wasser stammte
aus dem Wassernetz der Stadt Lollar.

Die Ergebnisse der verschiedenen VersuchsreihedanjfAnolyt“-Lésung haben gezeigt, das
der untersuchte ,Anolyt* ein effektives Desinfektgmittel ist.

Die Versuche mit dem TestkeiBscherichia coli ergaben, daf? eine mit dem Anolyt eingestellte
Konzentration an freiem Chlor im Bereich von 1,2/Inbgs 0,3 mg/l bei Keimkonzentrationen
bis zu 140.000 KBE/100 ml schon nach 1 Minute Reakteit eine vollkommenene Abtttung
der Keime bewirkt. Bei einer Konzentration an frei€hlor unter 0,3 mg/l wird die
Desinfektionszeit bei hoh&scherichia coli-Konzentration allerdings auf 5 Minuten erhoht. Bei
Escherichia coli-Konzentrationen bis zu 7.500 KBE/100 ml reichtfaschon eine

Konzentration an freiem Chlor von 0,15 mg/l aus,nanh 1 Minute eine vollstandige
Desinfektion zu bewirken.

Die Versuche mit dem TestkeiRseudomonas aeruginosa zeigten, dal3 dieser Keim etwas
resistenter auf den Anolyt reagiert. Eine mit denokt eingestellte Konzentration an freiem
Chlor im Bereich von 1,2 mg/l bis 0,15 mg/l bewekiei hoherPseudomonas aeruginosa-
Konzentrationen zwischen 120.000 und 150.000 KB&EMOim Gegensatz ziascherichia coli
erst nach

5 Minuten eine vollstandige Keimabt6tung. Bei neitthPseudomonas aer uginosa-
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Konzentrationen von 4.100 bis 5.600 KBE/100 ml waKonzentrationsbereich von 1,2 mg/I
bis 0,3 mg/l freies Chlor aber auch hier schon golkstandige Desinfektion nach 1 Minute
erreicht. Die weiteren Versuche zeigten aber, daB g/l freies Chlor zur vollstandigen
Abtdtung von Pseudomonas aeruginosa innerhalb 1 Minute nicht ausreichen, denn selbst b
einer so niedrigeRseudomonas aeruginosa-Konzentration von 300 KBE/100 ml war eine
vollstandige Desinfektion erst nach 5 Minuten efei

Die Untersuchung auf organische ChlorverbindungehTrihalogenmethane haben gezeigt, daf}
die durch die Behandlung des Leitungswassers mtAleolyt entstehenden organischen
Halogenverbindungen deutlich unter den fir diedes@unzen nach der Trinkwasserverordnung
geltenden Grenzwerten liegen, und zwar im gesaomiggrsuchten Konzentrationsbereich von
0,15 mg/l bis 1,2 mg/l freies Chlor. Auch das geleme Chlor zeigte selbst nach einer Stunde
Reaktionszeit bei einer hohen Anfangskonzentraiofreiem Chlor von 0,5 - 1,2 mg/l in den
Ansatzen mit hoher Keimkonzentration einen Maxinetwon nur 0,05 mg/I.

Weiterhin haben die Untersuchungen gezeigt, dalRddexpotential, das beim Lollarer
Leitungswasser bei 245 mV liegt, durch die AnolygZbe entsprechend ansteigt, und zwar auf
etwa 666 mV bei einer freien Chlorkonzentration @5 mg/l und auf etwa 770 mV bei einer
freien Chlorkonzentration von 1,2 mg/I.

Der pH-Wert des Leitungswassers wird nur geringjicyirch den Anolyt beeinflul3t wird. Da
der Anolyt eine saure Losung ist, bewirkt er nack@sierung eine Erniedrigung des pH-Wertes
des Leitungswassers. Diese pH-Absenkung ist aliestdeei einer hohen einer freien
Chlorkonzentration von 1,2 mg/l entsprechenden yrsligabe unter 0,2 pH-Einheiten.

Zusammenfassend kann man also sagen, daf} der v@tnEBgirolyte der Firma Envirolyte
Industries International Ltd. hergestellte ,Anolgih effektives Desinfektionsmittel ist. Da
aul3erdem die bei Desinfektionsmitteln auf Chlorbaslicherweise entstehenden organischen
Halogenverbindungen bei allen untersuchten Anolyg@ben deutlich unter dem Grenzwert
nach der Trinkwasserverordnung lagen und fernepHewWert des Leitungswassers nur
geringfugig beeinflul3t wird, ist der vom Gerat Eolyte der Firma Envirolyte Industries
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International Ltd. hergestellte ,Anolyt* zur Trinkagser-Desinfektion geeignet.

Dr. J. Prucha Dr. W. Schulz



