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system („Kalk-Kohlensäure Gleich-
gewicht“) festgelegt: Wird der pH-Wert
der Calcitsättigung überschritten, kann
es zu Abscheidungen von Kalkstein
und damit zu Störungen bei der Auf-
bereitung und der Verteilung des
Wassers kommen. Dieser pH-Wert ist
bei jedem Wasser unterschiedlich und
im Wesentlichen abhängig von den
Konzentrationen der Kohlensäure-
spezies und des Calcits. 

Gesetzliche Anforderungen
In der alten Trinkwasserverordnung
(TrinkwV) [1] wurde die Kalkaggressi-
vität des Wassers mit dem ∆pH-Wert
beschrieben (Sollwert: 0). In der gel-
tenden TrinkwV [2] wird sie mit der
Calcitlösekapazität (DC) beschrieben.
Mit dieser neuen Regelung wird eine
gewisse Restaggressivität zugelassen:
Ein Wasser gilt als ausreichend ent-
säuert, wenn die Calcitlösekapazität ≤ 5
mg/l beträgt. Dieser Wert gilt bei einem
pH-Wert von ≥ 7,7 als eingehalten [3].

Abbildung 1 zeigt die Anforderungen
an den pH-Wert des Trinkwassers der
alten und der neuen TrinkwV in Ab-
hängigkeit von der Säurekapazität 
(m-Wert) als Maß für die Karbonat-
härte. Aufgetragen ist der notwendige
pH-Wert gegen den m-Wert. Bei m-
Werten unter etwa 2 mmol/l wird der
Unterschied beim notwendigen pH-
Wert immer bedeutender: So liegt der
Soll-pH-Wert bei einem m-Wert von
1,5 mmol/l nach der alten TrinkwV bei
über 8,0, nach der neuen liegt er bei 
nur 7,7. 

Die Einführung des Grenzwertes für
die Calcitlösekapazität als Maß für die

Kalkaggressivität bedeutet insbesondere
für weiche Wässer eine Lockerung der
Anforderungen an die Entsäuerung.
Nach der geltenden TrinkwV lassen
sich nahezu alle natürlichen Wässer
mit einfachen, naturnahen Verfahren
entsäuern. Entsäuerungsverfahren mit
Laugen, wie z. B. Natronlauge oder
Kalkwasser, oder mit gewissen ver-
fahrenstechnischen Nachteilen, wie die
Filtration über halbgebrannten Dolomit,
sind nach der Neuregelung entbehr-
lich.

Kalkstein
Im Folgenden soll gezeigt werden, wie
durch die Kombination der Verfahren
Kalksteinfiltration und Physikalische
Entsäuerung auch weiche, stark koh-
lensäurehaltige Wässer einwandfrei
entsäuert und die Anforderungen der
neuen TrinkwV eingehalten werden
können. Die Lieferanten von Filter-
material zur Entsäuerung geben üb-
licherweise nicht die Geschwindigkeiten
der Reaktion zwischen Kalkstein und
Kohlensäure an, sondern machen in
den Auslegungskurven Angaben zu
Einsatzmengen bzw. Leerbettkontakt-
zeiten als Funktion  der Rohwasser-
daten und des Aufbereitungsziels 
(z. B. pH-Wert). Liegt ein Wasser außer-
halb der angegebenen Anwendungs-
grenzen (z. B. zu hoher Kohlensäu-
regehalt), muss nach diesen Kurven
der Filterstufe eine mechanische Ent-
säuerung vorgeschaltet werden.

Die Grundlagen zur Kinetik der
Entsäuerung über Kalkstein wurden
von Baldauf und Henkel veröffentlicht
[4]. Dort werden empirisch ermittelte
Formeln zur Auslegung von Entsäuer-

D ie Stadtwerke Bexbach GmbH ver-
sorgen derzeit etwa 20.000 Ein-

wohner mit Trinkwasser. Der jährliche
Wasserbedarf beträgt etwa 830.000 Ku-
bikmeter, der mittlere Tagesbedarf liegt
bei rund 2.300 Kubikmetern. In der al-
ten Wasseraufbereitungsanlage wurde
eine Entsäuerung und Aufhärtung des
Mischrohwassers mit halbgebranntem
Dolomit durchgeführt. Aus verschie-
denen Gründen musste die Aufberei-
tungsanlage erneuert und mit einer
Verfahrensstufe zur Entfernung von
organischen Mikroverunreinigungen
erweitert werden.

Grundlagen
Auf dem Weg des Wassers im Rohr-
netz zum Verbraucher kommt es zu
unvermeidlichen Wechselwirkungen
der Wasserinhaltsstoffe mit den ver-
wendeten Werkstoffen. Neben dem
oxidativen Angriff auf ungeschützte
metallische Leitungen (Korrosion),
kann es auch zum Angriff auf Rohr-
leitungen mit zementhaltigen Innen-
beschichtungen kommen. Diese Wech-
selwirkungen beeinträchtigen unter
Umständen nicht nur die Qualität des
Trinkwassers, sondern haben wegen
der Beeinträchtigung der Leitungs-
werkstoffe auch eine große wirt-
schaftliche Bedeutung. Eine wesentliche
Maßnahme zur Verminderung un-
erwünschter Korrosion und des An-
griffs auf zementhaltige Beschichtungen
ist die Entsäuerung des Trinkwassers,
die mit einer Anhebung des pH-Wertes
verbunden ist.

Die obere Grenze für die Anhebung
des pH-Wertes ist durch das in natür-
lichen Wässern vorhandene Puffer-

Aufbereitung weicher, stark kohlen-
säurehaltiger Grundwässer 
Trinkwasser ■ Die Anforderungen der neuen Trinkwasserverordnung erlauben die Ent-

säuerung nahezu aller natürlichen Wässer mit einfachen, naturnahen Verfahren. Insbe-

sondere für weiche, kohlensäurehaltige Grundwässer bietet sich die Kombination aus

unterdimensionierter Kalksteinfiltration und physikalischer Hochleistungsentsäuerung an.
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ungsfiltern angegeben. Ausgehend von
Rohwasserdaten (m-Wert, p-Wert,
Calcitlösekapazität und Temperatur)
lässt sich für die Filtration über kris-
tallines Calciumcarbonat die Leerbett-
kontaktzeit (EBCT) zur Verringerung
der Calcitlösekapazität berechnen. Die
angegebenen Konstanten beschreiben
nach Auskunft der Hersteller die Ver-
hältnisse für die Handelsprodukte
„Juraperle JW Nr. 000“ (DTU, Ulm)
bzw. „Hydro-Karbonat Körnung 1,0-
2,0“ (Akdolit, Pelm). Die Gleichungen
haben sich nach den Erfahrungen in der
Praxis bei zahlreichen Anlagen zur Vor-
entsäuerung weicher, kohlensäure-
haltiger Wässer bewährt. 

Abbildung 2 zeigt die nach diesen
Gleichungen berechnete Abnahme der
Calcitlösekapazität als Funktion der
Leerbettkontaktzeit (EBCT) für das
weiche, stark kohlensäurehaltige Misch-
wasser des WW Bexbach. Die Ge-
schwindigkeit der Entsäuerungsreak-
tion ist bei hohen Kohlensäuregehalten
erstaunlich hoch und nimmt mit zu-
nehmender Wasserhärte ab. Mit Hilfe
der Calcitlösekapazitäten gemäß Ab-
bildung 2 können die weiteren Daten
zur Lage des Kalk-Kohlensäure-Gleich-
gewichtes berechnet werden [5]. In Ab-
bildung 3 sind die berechneten Größen
pH-Wert, m-Wert und Kohlensäure-
gehalt gegen die Calcitlösekapazität bei
Abbindung der Kohlensäure mit Kalk-
stein aufgetragen. Mit Hilfe dieser Be-
rechnungen lassen sich die Eckdaten
zur Auslegung der Aufbereitungsstufen
Kalksteinfiltration und Physikalische
Entsäuerung festlegen.

Warum Aufhärten?
Weiche, stark kohlensäurehaltige
Wässer sollten zur Verbesserung ihrer
korrosionschemischen Eigenschaften
bei der Verteilung aufgehärtet werden.
Ein ausreichend hoher Gehalt an
Hydrogencarbonat–Ionen ist eine von
mehreren Voraussetzungen zur Aus-
bildung schützender Deckschichten in
metallischen Rohrleitungen. Unge-
schützte unlegierte und niedrig legierte
Eisenwerkstoffe, die in älteren Rohr-
netzen häufig zu finden sind, bedingen
z. B. nach DIN 50930, Teil 6 [6], eine
Säurekapazität von KS4,3 > 2 mmol/l als
eine von mehreren gleichzeitig zu er-
füllenden Anforderungen zur Aus-

45

C
al

ci
tl

ö
se

ka
p

az
it

ät
[m

g
/l

]

160

140

120

100

80

60

40

20

0

0 10 20 30 40 50 60

EBCT [min]

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

55 60 65 70 75 � 80 � 85 � 90 � 95 � 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Calcitlösekapazität [mg/l]

Verlauf der Aufhärtung

m
-W

er
t;

 C
O

2 [
m

m
o

l/
l]

6,9

6,8

6,7

6,6

6,5

6,4

6,3

6,2

6,1

6,0

5,9

5,8

p
h

-W
er

t

m-Wert

pH-Wert

CO2

Abb. 2 Abnahme der Calcitlösekapazität DC mit der Kalksteinfiltration 
als Funktion der Leerbettkontaktzeit (EBCT)

Abb. 3 Filtration des Mischrohwassers über Kalkstein; Auswirkungen auf das
Kalk-Kohlensäure-System für das Mischrohwasser in Bexbach

Mischrohwasser 
WW Bexbach 10.05.2005

pH-Wert: 5,89
Temp.: 11,9 °C
Leiftfgkt: 475 µS/cm (25 °C)
KS4,3: 0,59 mmol/l
KB8,2: 1,79 mmol/l
DC: 147 mg/l
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serverordnung (beispielhafte Darstellung) für ein Wasser mit m-2Ca = O bzw. 
für ein Wasser mit einem geringen Neutralsalzgehalt
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pH = 7,79 / pHC = 7,79>

Calcitlösekapazität = 0 [mg/l]<

Abb. 5 Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage (Vorzugsvariante)

Die Fil-
terstufe kann

also „unterdimen-
sioniert“ sein. Die ge-

naue Einstellung der gefor-
derten Calcitlösekapazität DC er-

folgt dann mit einem nachgeschal-
teten leistungsfähigen Verfahren zur
Physikalischen Entsäuerung.

Entsäuerung im WW Bexbach
Die alte Wasseraufbereitung des Wasser-
werkes Bexbach basierte auf einer
physikalischen Vorentsäuerung (freier
Fall ohne Zwangsbelüftung) mit an-
schließender Filtration über halb-
gebrannten Dolomit in offenen Filter-

bildung schützen-
der Deckschichten.
Zudem können in
der Einfahrphase
von Rohrleitungen
kleiner Nennweite
mit Zementmörtel-
auskleidung (ZM)
bei der Verteilung wei-
cher Wässer mit einer Säu-
rekapazität von KS4,3 < 2 mmol/l
und geringer Wasserabnahme über
längere Zeit unzulässig hohe pH-Werte
erreicht werden. Gemäß DVGW-Ar-
beitsblatt W 346 [7] sollte im Falle
einer Aufhärtung ein Wert für KS4,3 >
2 mmol/l angestrebt werden. Die pH-
Wert-Erhöhung während der In-
betriebnahme neuer ZM-ausgeklei-
deter Rohre ist dann gering und nimmt
schnell ab. Weitere Maßnahmen sind
im Allgemeinen nicht mehr erfor-
derlich.

Die gewünschte Aufhärtung kann durch
Filtration über kristallinen Kalkstein
bei Verwendung recht kleiner Filter-
kessel erreicht werden, wenn die Filter-
stufe mit dem kohlensäurereichen Roh-
wasser beaufschlagt wird. Das primäre
Ziel dieser Stufe ist dann nicht die Ein-
stellung des geforderten pH-Wertes der
Calcitsättigung pHC sondern die Er-
höhung der Säurekapazitätdes Wassers.
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anlage Bexbach

Entsäuerungsfiltration

HB Lichtenkopf
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becken. Neben dem klassischen Auf-
bereitungsziel der Aufhärtung/Ent-
säuerung ergab sich für die Stadtwerke
Bexbach die Notwendigkeit, zusätzlich
die Belastung des Grundwassers mit
PBSM-Wirkstoffen bzw. deren Abbau-
produkte und Chlorkohlenwasser-
stoffen in die Betrachtung mit ein-
zubeziehen. Deshalb wurde bei der
Planung die folgenden Verfahrensvari-
anten gegenübergestellt:

• Sanierung der alten Aufbereitungs-
anlage und Aktivkohlefiltration,

• Neubau der Aufbereitungsanlage mit
den Verfahren Aufhärtung/Entsäu-
erung und Aktivkohlefiltration.

Sowohl betriebliche als auch technische
und wirtschaftliche Aspekte waren aus-
schlaggebend dafür, dass sich die Stadt-
werke Bexbach für eine komplette Er-
neuerung der Wasseraufbereitungs-
anlage entschieden (Abb. 4 + Abb. 7).

Die Aufgabenstellung für die neue Auf-
bereitungsanlage bestand neben der
Dimensionierung der Aufhärtung/Ent-
säuerung darin, eine Verfahrens-
führung zu entwickeln, welche –
basierend auf der weit gehend ge-
trennten Zuführung der einzelnen
Rohwässer zum Wasserwerk – die Fil-
tration der mit organischen Störstoffen
belasteten Grundwässer über Ak-
tivkohle und die Umfahrung der Ak-
tivkohle für die unbelasteten Wässer er-
möglicht. Die Rohwasserqualität ließ
die Vorschaltung der Aktivkohlefil-
tration zu. Die folgenden Ausführungen
beziehen sich in erster Linie auf die
Aufhärtung und Entsäuerung: Die Auf-
bereitungsanlage ist zweistraßig kon-
zipiert (Abb. 5). Jeder Aktivkohlefilter
wird je nach Brunnenkombination mit

einer Wassermenge von 80 bis 105 m3/h
beaufschlagt und jede der beiden
Entsäuerungsstraßen mit 105 (Normal-
betrieb) bis 130 m3/h (Spitzenlast) be-
schickt. Für den einstraßigen Ent-
säuerungsbetrieb (Notbetrieb) kann
der Durchsatz der Entsäuerung auf 140
m3/h erhöht werden. Jeder Aktiv-
kohlefilter ist für einen Mindestdurch-
satz von 50 m3/h ausgelegt. Die Leistung
eines Aktivkohlefilters ist auf 105 m3/h
begrenzt.

In Tabelle 1 sind die Parameter des
Kalk-Kohlensäure-Systems der betei-
ligten Wässer aufgelistet. Die Berech-
nung der Marmorfiltration und der
hieraus resultierenden Aufhärtung
erfolgte auf der Grundlage der Arbeiten
von Baldauf und Henkel [4]. Die
Calcitlösekapazität des Rohmisch-
wassers liegt je nach Lastfall (Brunnen-
kombinationen) etwa im Bereich
zwischen 140 und 150 mg/l. Die bei
der Marmorfiltration konstant blei-

47

Tabelle 1 Charakterisierung der Rohwässer

Brunnen Q Anteil LFK1) KS CO2 DC
m3/h % µS/cm pH mmol/l mg/l mg/l

Stadtwerke 50 19,2 431 5,83 0,49 79 145

Poststraße 50 19,2 509 6,13 0,70 56 106

Rotmühle 90 34,6 555 6,35 0,73 83 148

Steinbruch 70 26,9 421 5,80 0,50 85 154

Summe bzw. gewichteter 260 100 486 6,30 0,60 76 138
Mittelwert

1) Leitfähigkeit bei 25°C
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bende Größe m–2p liegt je nach Lastfall
zwischen etwa 4,1 und 4,3 mmol/l.

Die Entsäuerungsfilter wurden so be-
messen, dass die Gesamthärte des Rein-
wassers 14 °dH nicht übersteigt (ent-
sprechend Härtebereich II lt. Wasch-
mittelgesetz) und die Säurekapazität
etwa 2 mmol/l beträgt. Die Base-
kapazität im Rohmischwasser liegt etwa
zwischen 1,7 und 1,9 mmol/l. Damit
liegt sie außerhalb der von Baldauf und
Henkel [4] untersuchten Wässer. Ge-
mäß den reaktionskinetischen Gesetz-
mäßigkeiten wird demnach der CO2-
Umsatz in den Marmorfiltern schneller
als durch die Gleichungen beschrieben
stattfinden und eine entsprechend etwas
stärkere Aufhärtung resultieren. Zur
genauen Einstellung der Aufhärtung
wurde daher die Möglichkeit der Tei-
lumfahrung der Entsäuerungsfilter vor-
gesehen [8]. Die Marmorfilter werden
dann mit einer geringeren Wasser-
menge beaufschlagt. Hierdurch erhöht
sich zwar die Kontaktzeit in den Filtern,
jedoch nimmt die Geschwindigkeit des
Umsatzes mit zunehmender Kontaktzeit
ab. Insgesamt ergibt sich dann nach
Vermischung mit dem Bypasswasser
ein weicheres Wasser. Für die Ent-
säuerung bestand die Vorgabe DC ≤ 5
mg/l mit der Option, im Normallast-
betrieb einen pH-Wert möglichst nahe
dem pHC zu erzielen.

Es wurden vier unterschiedliche Ver-
fahrensvarianten genauer untersucht,
wobei bei den drei nicht gewählten Va-
rianten die physikalische Entsäuerung
der Filtrationsstufe vorgeschaltet wurde.
Bei dem gewählten Verfahren wird
jedoch das zum Teil mit Aktivkohle
vorbehandelte Rohwasser in zwei
Straßen zunächst über kristallines
Calciumcarbonat mit einer Kontakt-
zeit von etwa 10 Minuten aufgehärtet
und dann mit einer Hochleistungs-
entsäuerungsanlage physikalisch ent-
säuert (Abb. 5). Im Hinblick auf die
chlorierten Kohlenwasserstoffe bietet
die gewählte Verfahrensführung eine
zusätzliche Sicherheit dahingehend,
dass bestimmte Chlorkohlenwasser-
stoffe, die nicht durch die Aktivkohle
adsorbiert werden, über den nach-
geschalteten Hochleistungsentgaser ge-
strippt werden können. Dies kann z. B.
relevant sein für eine nachträglich auf-Tabelle 2 Kenndaten der Anlagentechnik

Filtertechnik

Wasserdurchsatz: bis 260 m3/h

Anzahl der Filter: 2 Stück

Durchmesser: 3.500 mm

Filtermaterial: kristallines Calciumcarbonat (1-2 mm)

Schichthöhe: ca. 2.000 mm

Leerbettkontaktzeit: ca. 9 min

Filtergeschwindigkeit: ca. 13,5 m/h

spez. Materialverbrauch: ca. 162 g/m3

Entsäuerungsanlage

Wasserdurchsatz: bis 260 m3/h

Anzahl Behälter: 2 Stück

Länge: 5.200 mm

Breite: 2.400 mm

Höhe: 600 mm

spez. Energiebedarf: ca. 69 W/m3

Abb. 7  Neue Aufbereitungsanlage im Wasserwerk Bexbach

Abb. 6 Schema der Aquadosil® Hochleistungs-Entsäuerungs-Anlage
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tretende Belastung mit strippbaren
Chlorkohlenwasserstoffen in dem für
die Aktivkohleumfahrung vorgesehe-
nen Rohwasser.

Die nach der Filtration im Wasser ver-
bleibende, überschüssige Kohlensäure
(bis zu 50 mg/l) wird mit einer
Aquadosil®-Anlage entfernt. Bei diesem
Hochleistungssystem erfolgt der Koh-
lensäureaustrag durch extrem fein-
blasigen Lufteintrag über keramische
Belüftungselemente (Abb. 6). Haupt-
vorteil dieses Verfahrens ist – neben
dem hohen Wirkungsgrad, der flachen
Bauweise und den relativ geringen Be-
triebskosten – die stufenlose und auto-
matische Anpassung der Entsäuerungs-
leistung an wechselnde Anforderungen
([9]-[11]).

Die technischen Daten der Aufbe-
reitungsstufen sind in Tabelle 2 auf-
gelistet; den Verlauf der Veränderung
der Lage des Kalk-Kohlensäure-Systems
zeigt Tabelle 3. Am Tage der Messung
wurde die Aquadosil®-Anlage so be-
trieben, dass im Reinwasser die Cal-
citlösekapazität praktisch Null war. Die
automatische Anpassung der Ent-
säuerungsleistung an unterschiedliche
Lastfälle bzw. die gewünschte Ein-
stellung des pH-Wertes erfolgt auf
bewährte Weise durch die Drehzahl-
regelung der Luftverdichter.

Fazit
Mit der Kombination der unterdimen-
sionierten Kalksteinfiltration und einer
nachgeschalteten Hochleistungsent-
säuerung steht ein Verfahren zur Ver-
fügung, um weiche, stark kohlen-
säurehaltige Wässer aufzubereiten und
die gewünschten Werte für die Härte,
Säurekapazität und die geforderten

Werte für die Calcitlösekapazität DC
und den pH-Wert im Trinkwasser
genau und kostengünstig einzustellen.
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Tabelle 3 Das Kalk-Kohlensäure-System im Verlauf der Aufbereitung 
(Q: 210 m3/h, Leerbettkontaktzeit: 11 min)

Rohwasser nach Filter Reinwasser

T °C 11,9 11,4 11,5

LF25 °C µS/cm 475 533 533

pH 5,89 6,62 8,00

KS4,3 mmol/l 0,59 1,86 1,86

CO2 mg/l 79 50 2

GH °dH 9,9 13,8 13,8

Ca2+ mg/l 41 68 68

Mg2+ mg/l 18 18 20

DC mg/l 147 81 -2




