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Zum Stand der Anwendung
von Online-Sensoren sir die Trinkwasser

uberwachung in deutschen Wasserwerken

Aufgrund der auf dem internationalen Markt angebotenen Vielfalt von Analysentechniken fiir den Online-Einsatz und der
sich damit schnell verandernden Maglichkeiten ihres Betriebes war es erforderlich, die aktuelle Situation in deutschen
Wasserwerken zu erfassen. Dazu zahlen auch die von den Anwendern selbst eingeschétzten zukiinftigen Anforderungen
an die Online-Technik. Zu diesem Zweck wurde eine reprasentative Umfrage bei einer Reihe deutscher Versorger durchge-
fiihrt. Die Auswahl beriicksichtigte unterschiedliche Rohwassergrundlagen und Aufbereitungsverfahren sowie auch die

GrdBe der Anlagen.

von: Dr. Wido Schmidt & Dr. Martin Wagner (beide: TZW Karlsruhe, AuBenstelle Dresden)

Die Uberwachung und Kontrolle der Trink- :
wasseraufbereitung basiert in der Regel auf
aufeinander abgestimmten Analysenprogram- :
men. Die Erhebung der Daten unterliegt einer :
strengen und gut entwickelten Qualitdtskont-
rolle. Wesentlich dazu beigetragen hat die Tat-
sache, dass die tiberwiegende Zahl der Wasser-
werks-Laboratorien fiir die Untersuchungen
akkreditiert wird und sich von daher an fest- :
¢ Stand des Einsatzes von Online-Sensoren und
. zum Umgang mit der zeitnahen Datenerfas-

gelegten Abldufen orientiert.

Daneben sind Gerite, die vor Ort im Wasser-
werk die Qualitat des Wassers und den Prozess :
i sche Versorger dazu befragt. Im Mittelpunkt

der Aufbereitung tiberwachen und steuern,

d. h. also vor-Ort-Messgerite und speziell die :
fest installierten Gerite zur zeitnahen, sofor- :
tigen Uberwachung verschiedenster Parameter :
(hier definiert als Online-Betrieb), sehr haufig
im Einsatz. Diese Gerdte befinden sich stindig
oder zeitweilig nicht im Bereich eines akkre-
¢ e die Qualititssicherung sowie

. e die zukiinftigen Anforderungen an Sensoren.
In der Regel sind die Gerite vollstindig auto- :
matisiert und produzieren vergleichsweise
hohe Datenmengen, welche durch geeignete
kommerziell verfiigbare Software in der Leit-

ditierten Labors.

warte bzw. direkt vor Ort in geeigneter Form
zusammengefasst und grafisch dargestellt wer-
den konnen. Damit wird ein schnelles Erken-
nen der jeweils aktuellen Situation ermoglicht.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die
zeitnahe Steuerung und Optimierung der Pro-
zesse.

Um die aktuelle Situation in Deutschland zum

sung in der Trinkwasseraufbereitung darstel-
len zu kdnnen, wurden reprdsentative deut-

der Befragung standen:

e die Motivation der Unternehmen beziiglich
des Einsatzes der Sensoren,

¢ die Fabrikate der Sensoren,

e der Umgang mit den Daten,

Eine zeitnah durchgefiihrte Studie im Auftrag
des Global Water Research Center (GWRC)
zum Thema ,Online-Sensorik” im internatio-
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Abb. 1: Modellierung der SAK,,,-Reduzierung im Verlauf einer Aufbereitung anhand routineméBig erhobener Online-Messdaten des Rohwassers (pH, T, LF, Tr, 02, SAKs,)
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nalen Mafistab hatte zwar eine breite- : Ergebnisse
re Anwendung (auch Abwasser) zum :
Inhalt, war jedoch im Grundanliegen :
mit dieser Studie vergleichbar [1]. Da-
her war es sinnvoll, die Gemeinsam-
keiten und Unterschiede im Ergebnis
zwischen deutschen Anwendern und :

Versorgungsunternehmen aus dem :

Ausland herauszuarbeiten.

Eine Auswertung und Bewertung des
Standes der Online-Sensorik erfolgte :
auf Basis des Riicklaufs eines Fragebo- :
gens von den Versorgungsunterneh- :
men sowie anhand personlicher Ge- :
sprache mit den verantwortlichen

Mitarbeitern vor Ort. Dariiber hinaus

wurden im Verlauf des DVGW-Pro- :
jekts einzelne von Versorgungsunter- :
nehmen zur Verfiigung gestellte Da- :
tensitze gezielt ausgewertet und mit- :
einander verkniipft. Im Mittelpunkt
stand dabei das beispielhafte Erken-
nen zusitzlicher Informationen zur :
Beschaffenheit der Wasserqualitit :
bzw. des Aufbereitungsprozesses, wel- :
che durch die Sensoren nicht direkt

erfasst werden.

Die bearbeiteten Fallstudien auf der :

Basis der Online-Daten beinhalteten

men.

Befragte Wasserwerke

wie die chemisch-oxidative Behand-

fragt.

Motivation der Unternehmen
und Einsatz von Online-Sensoren

. Desinfektion mit chlorhaltigen Mit-
. teln stets Giber Online-Messungen
. {iberwacht.

An der Umfrage beteiligten sich Ver- :
sorgungsunternehmen mit unter-
schiedlicher Rohwassergrundlage
(Grundwisser, Uferfiltrate einschlief- :
lich Flusswasser sowie Talsperrenwas- :
¢ ser einschlieflich Seewasser). Die Auf- :
bereitung berticksichtigte einfache
konventionelle Schritte (Flockung,
Filtration) sowie erweiterte Verfahren,
¢ le, wie beispielsweise eine Triibung
lung und die Aktivkohlefiltration. Zu- :
dem wurden Membranverfahren be-
riicksichtigt. Um die Informationen
zur Sensorik bei der Verteilung des
Wassers zu erhalten, wurden regiona- :
le und iiberregionale Versorger be- :
¢ rung des Flockungsmittel-pH-Wertes
. mittels Kalkmilchdosierung bzw. des
Sattigungs-pH-Wertes tiber eine Nat-
ronlaugedosierung.

Die Online-Erfassung von Analysen- :
parametern im Bereich der Trinkwas- :
seraufbereitung ist in den Wasserwer- :
ken ein etabliertes Element, welches
© von den Versorgern zunehmend als
bedeutend eingestuft wird. Zu den
Parametern, die neben der Tempera-
¢ turmessung in nahezu jedem Wasser- :
die Modellierung der SAK,,-Redukti- :
on im Verlauf einer Wasseraufberei-
tung sowie die Modellierung der Chlo-
ritbildung in einem Verteilungsnetz :
nach einer Desinfektion mit Chlordi- :
oxid. Die Auswerteverfahren basierten :
auf multivariat-statistischen Algorith- :

Die tiberwiegende Zahl der Antworten
zeigt an, dass Online-Messgerite so-
wohl fiir die Qualitdtsiiberwachung
als auch fiir die Steuerung der Prozes-
se benutzt werden. Zu den Uberwa-
chungsgroflen zahlen die Vorgaben
der Trinkwasserverordnung und von
den Unternehmen selbst gesetzte Zie-

von < 0,1 FNU im Reinwasser.

Zu den wichtigsten Groflen fiir die
Prozesssteuerung der Aufbereitung
zahlen die Anzeigen von pH-Sensoren,
beispielsweise zum Zweck der Steue-

Im Fall der Aufbereitung von Oberfli-
chenwasser wird verbreitet der SAK,s,
zur Steuerung der Rohwasserentnah-
me genutzt. Vereinzelt wird tiber die-
sen Parameter die Flockungsmittelzu-
gabe gesteuert. Die Feineinstellung der
Desinfektion erfolgt haufig auf Basis

werk unabhangig von der GroRe und : der Anzeigen der Chlor- bzw. Chlordi-
der Rohwassergrundlage als ,Stan-
dardgrofien” fungieren, zihlen be-
sonders der pH-Wert, die Triibung :
und die elektrische Leitfahigkeit. Im :
Fall der Aufbereitung von Oberfla- :
chenwasser wird in der Regel der :

SAK,s, online erfasst. Zudem wird die

oxidsensoren. Wasserwerke mit einer
Ozonung steuern diese tiber die Anzei-
ge der Ozonmessgerdte. Vornehmlich
werden Online-Sensoren jedoch zum
Monitoring, d. h. zum Zweck der
Qualitdtsiiberwachung genutzt. Dies
betrifft allerdings jene Parameter
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(pH-Wert, elektrische Leitfihigkeit,

Triibung), die nicht direkt eine hu- :
mantoxikologisch kritische bzw. mik- :
robiologische Verunreinigung anzei-
gen konnen und somit bestenfalls als

deren Indikatoren dienen.

Bei der Verteilung des Wassers, d. h.

an verschiedenen Stellen im Leitungs-
netz bzw. in Hochbehdltern, werden :
demgegentiber vergleichsweise weni- :

ger Online-Gerite eingesetzt.

Sensoren/Fabrikate

Die Erfassung der Fabrikate der Senso-
ren zeigt, dass sich die Unternehmen
bemiihen, die Technik von maéglichst :
wenigen Herstellern zu beziehen. Dies :
ist 6konomisch sinnvoll und macht
eine Zentralisierung und Vereinheitli-
chung der Wartung moglich. In vielen
Fallen sind die Sensoren seit mehr als :

zehn Jahren sehr zuverldssig in Betrieb.

Die Produkte der Hersteller sind nach

nisch einwandfreiem Niveau.

Dateniibertragung, -ablage
und -auswertung

Die befragten Versorgungsunterneh- :
men verfiigen ausnahmslos iber Leit- :
mit der verfiigbaren Technik zufrie-
den. Es wird betont, dass die Bedie-
nung der Sensorik einschlie8lich de-
ren Kalibrierung als leicht und ver- :
standlich eingeschitzt wird. Verbesse- :
rungswiirdig wiren nach Angaben der :
Anwender hingegen das Anzeigen von
Fehlfunktionen, die Langzeitstabilitat
bei einzelnen Parametern sowie der :
¢ den insgesamt Handlungsempfehlun-

stainde, wo sdmtliche Online-Daten

am Computer eingesehen werden kon-
nen. Fur die Auswertung der Daten
sind in den Software-Paketen der Leit- :
warten verschiedene Optionen vorge- :
sehen. Diese reichen von der Visuali- :
sierung tdglicher Zeitreihen bis zu ver-
schiedenen einfachen statistischen
Auswerteverfahren. Eine weitergehen- :
de Auswertung, beispielsweise tiber :

30 T T

i erweiterte Statistik und Zeitreihenana- :
lysen, steht nicht im Mittelpunkt der :
Arbeiten der Leitwarte bzw. der verant- :
wortlichen Mitarbeiter. Eine einheit- Chlor, Chlordioxid oder eines Ge-
: mischs beider Komponenten im nied-
rigen Konzentrationsbereich (0,1 mg/1

© Chlor; 0,05 mg/l Chlordioxid).

liche Ablage der Daten erfolgt nicht.

i Qualitatssicherung
. Die Qualititssicherung der Sensoren :
erfolgt generell parameterspezifisch :
und wird von den Unternehmen in :
ihrer Prioritat sehr hoch eingestuft. In
. der Regel sind die Verantwortlichkei- :
. ten klar definiert. Bei der iiberwiegen- :
den Zahl der Antworten wurde ange-
geben, dass geschulte Labormitarbei-
ter oder Wasserwerkspersonal die Ver-
¢ angeboten und auch eingesetzt wird,

antwortung fiir die Sensoren tragen.

Der Personalaufwand wird im Allge- :
meinen als ,,hoch” beschrieben, ohne
wicklung folgen. Im Fall organischer
© Parameter ist der Bedarf hingegen ho-

diesen jedoch exakt zu beziffern.

Die Entscheidung tiber erforderliche
¢ Korrekturen an den Sensoren basiert :
: auf Festlegungen, die sich an den Re- :
geln akkreditierter Laboratorien ori-
Aussagen der Anwender fiir die jewei-
ligen Parameter im Online-Betrieb :
sehr gut geeignet und auf einem tech- :
. wobei diese in der Regel iiber eine Ver- :
i gleichsmessung mit einem kalibrier- :
© he Informationen zur Steuerung der
Pulverkohledosierung und fiir Friih-
¢ indikatoren bei organoleptischer Be-

entieren. Viele Unternehmen haben
Grenzen fiir die Abweichungen zwi- :
nennenswerte Rolle. Einen Bedarf se-

schen Anzeige und Sollwert festgelegt,

! ten Referenzgerit tiberpriift wird.

Anforderungen an Online-Sensoren

Die Versorgungsunternehmen sind :

Service der Hersteller.

Ausbauféhig ist vor allem die empfind-
liche und stabile Messung von Desin-
fektionsmittelrestgehalten, d. h. von

Die Beantwortung der Fragen nach der
gewiinschten zukiinftigen Entwick-
lung der Sensorik ergibt ein differen-
ziertes Bild. Danach sind fiir anorga-
nische Parameter keine Neuentwick-
lungen notwendig. Eine Ausnahme
bildet die Online-Sensorik von Chlo-
rit. Obwohl Technik auf dem Markt

sollte auf diesem Gebiet laut Aussagen
der Wasserversorger eine weitere Ent-

her. Hier werden insbesondere TOC-
Parameter erfragt. Bedarf besteht zu-
dem in der zeitnahen Bestimmung
mikrobiologisch relevanter Gréfien.
Die Online-Sensorik von organischen
Einzelstoffen spielt hingegen keine

hen die Unternehmen jedoch bei der
Erfassung von Parametern, die zeitna-

eintrachtigung liefern.

Die Moglichkeiten einer systemati-
schen Auswertung der Daten zum
Zweck des Erkennens der Zusammen-
hédnge zwischen einzelnen Parametern
ist allen Anwendern bekannt, wird
aber dennoch aus Griinden fehlender
Anwendungswerkzeuge und Kapazita-
ten bisher noch wenig genutzt. Es wer-
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Abb. 2: Modellierung der Chloritbildung nach der Chlordioxiddosierung in einem Behélter eines Trinkwassernetzes
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gen fiir die erweiterte Datenauswertung zum :
Zweck des Erkennens der Zusammenhinge :
und der darin enthaltenen Informationen ge- :
. kunftstrichtig gesehen. Eine klare Linie fiir die
dafiir erforderliche Datenbearbeitung existiert
bisher nicht.

wiinscht.

Vergleich der deutschen Situation
mit internationalen Trends

Ubereinstimmend wird die Entwicklung von :
Fingerprintsensoren zum Zweck tiefergehender :
spezifizierender Aussagen als wichtig und zu-
kunftweisend angesehen. Das Ziel besteht da-
rin, moglichst selektive Informationen zu or-
ganischen Wasserbestandteilen zu erhalten. :
Ein dringender Bedarf wird von beiden Seiten :
bei der zeitnahen Erfassung biologischer bzw. :
© im Verlauf einer Aufbereitung moglich ist. In
Abbildung 2 sind die im Netz modellierten
Bei der Auswahl der Sensoren haben deutsche :
Anwender im Gegensatz zu ihren auslindi- :
schen Kollegen in der Regel keine Probleme. :
Der Markt ist vergleichsweise tibersichtlich auf-
gestellt. Zudem wissen die Anwender sehr ge-
der Modellierung erkannt werden, welche
¢ Einflussfaktoren in diesem speziellen Fall be-

mikrobiologischer Parameter gesehen.

nau was sie mit dem Sensor erreichen wollen.

In vielen Landern wird eine verbesserte Gefah- :
ren- bzw. Alarmerkennung tiber Online-Sen- :
soren angestrebt. In Deutschland wiirden die
Unternehmen dies auch begriiflen. Die breit
eingesetzte Technik kann aber derzeit besten- :
falls als Indikator einer sich andeutenden Ge- :
. de Entfernung von organischen Stoffen am

fahr verstanden werden.
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Die erweiterte Auswertung grofer Datenmen-
gen mit dem Ziel eines zeitnahen Informati-
onszuwachses wird von beiden Seiten als zu-

Potenzial von Online-Daten

Unter diesem Gesichtspunkt wurden in die-
sem Projekt zwei Fallbeispiele bearbeitet. Die
Ergebnisse zeigen die Abbildungen 1 bis 3.
In Abbildung 1 wird beispielhaft dargestellt,
dass anhand routinemifig erhobener, einfa-
cher Online-Messdaten des Rohwassers eine
genaue Modellierung der SAK-Reduzierung

Chloritkonzentrationen nach einer Desinfek-
tion mit Chlordioxid dargestellt. Es kann ge-
zeigt werden, dass mit Hilfe eines Modells
eine sehr genaue Prognose zu den Werten
gemacht werden kann. Zudem kann anhand

sonders fiir die Chloritbildung verantwortlich
sind (Abb. 3).

Diese Ergebnisse zeigen einen deutlichen In-
formationszugewinn, auch in Hinblick auf
eine verbesserte Alarmerkennung (ungentiigen-

Abb. 3: Topologische Uber-
sicht zur Lage von Behéltern
im Untersuchungsgebiet

sowie den aufgenommenen

Online-Parametern. Die fiir die

Chloritbildung im Behélter D
wichtigen Parameter sind
blau dargestellt.

Quelle: TZW, AuBenstelle Dresden
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Tabelle 1: Zukiinftige Anforderungen an Online-Sensoren

Anforderungen an Online-Sensoren Befragungsergebnis
jain% nein in %

Zufriedenheit mit verfiigbarer Technik? 70 30

Werden Zusammenhange zwischen 10 90

einzelnen Parametern systematisch erfasst?

Treten temporar unlogische Sensoranzeigen auf? 5 95

Werden bessere und weitere Sensoren fiir 25 75

anorganische Parameter bendtigt?

Werden bessere und weitere Sensoren 55 45

flir organische Parameter benotigt?

Werden Sensoren fiir organische Einzelstoffe 17 83

benotigt?

Werden Sensoren fiir biologisch relevante 55 45

Parameter, z. B. AOC, Zellzahl etc., ben6tigt?

Beflirwortung von Information (iber Anzeige 85 15

hinaus (z. B. Korrelationsmatrizes, Zusammen-

hinge zwischen einzelnen Parametern)

Muss die Langzeitstabilitat und Zuverlassigkeit 40 60

der vorhandenen Technik verbessert werden?

Muss die routinemaBige Dateniibertragung und - 100

-auswertung sofort verbessert werden?

Ist die Bedienungsanleitung der Sensoren verstandlich? 100 -

Miissen Fehlfunktionen der Sensoren besser 60 40

angezeigt werden?

Ist der Service der Hersteller ausreichend? 65 35

Sind alle Kalibriervorschriften verflighar 95 5

und leicht verstandlich?

Waren Sie bereit, neue Techniken zu testen? 100 -

Halten Sie die Uberwachung des Trinkwasser- 90 10

verteilernetzes fiir ausreichend?

Beispiel des SAK,s, oder Uberschrei-
tung eines Grenzwertes am Beispiel

des Chlorits), wenn die durch die hiu-
: kannt, dass es derzeit keine besseren
¢ Losungen auf dem Markt gibt.

fig eingesetzten ,klassischen” Senso-
ren erzeugten Daten vertiefend ausge-
wertet werden.

Fazit

Im Ergebnis der grofitenteils person-
lich gefiihrten Gesprache wurde klar,

dass der Einsatz von Online-Sensorik :
¢ Aufbereitung und einer vorliegenden
: Wasserqualitit ohne Auffilligkeiten,

in deutschen Wasserwerken absolut als
,auf der Hohe der Zeit“ zu bewerten

ist. Die Qualitatssicherung und die
: von der iiberwiegenden Zahl der Nut-

Auswertung der Daten entsprechen

den Anforderungen einer modernen
¢ fahren- bzw. Alarmerkennung tiber die
betrifft dies auch die mehrheitlich als :
 nehmen installierte und auf dem

Wasseraufbereitung. Mit Abstrichen

verbesserungswiirdig eingeschatzte

Den Anwendern ist allerdings be-

Die von Online-Sensoren gewiinsch-
. ten Informationen fiir die Qualitéts-
. kontrolle des Trinkwassers und die
Prozesssteuerung konnen unter Nor-
malbedingungen, d. h. unter den Be-

dingungen des normalen Betriebs der

jederzeit erhalten werden. Fiir eine
zer beflirwortete weitergehende Ge-

Online-Sensorik ist die in den Unter-

Quelle: TZW, AuBenstelle Dresden

i Detektion von Desinfektionsmittel- :
i restgehalten (Chlor, Chlordioxid). :

Markt verfiigbare Technik mit der zur-
zeit praktizierten Datenauswertung
nicht geeignet. Die Notwendigkeit ei-
ner Gefahrenerkennung wiirde laut
den Angaben der Versorger dann ein-
treten, wenn eine unerwartete Ande-
rung der Wasserqualitdt mit chemi-
schen oder mikrobiologischen Konta-
minationen zu erwarten wire bzw.
durch unvorhergesehene Ereignisse
herbeigefiihrt werden wiirde. In der
Zukunft werden auf dem Gebiet der
Online-Sensorik die Entwicklung neu-
er Sensoren und die erweiterte Auswer-
tung der vorhandenen Daten im Mit-
telpunkt stehen (Tab. 1). m
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