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Trinkwasserhygiene

Enthärtungsanlagen in der 
Trinkwasser-Installation
Figawa-Feldstudie untersucht Anlagen in bundesweit 26 Haushalten

Die Trinkwasserhärte in Deutschland zeigt ein breites Spektrum an verschiedenen Härten über das ganze Bundesgebiet. Für die Trink-
wasserhärte gibt es in der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) oder der europäischen Richtlinie keine Vorgaben. In der Trinkwasser-
installation können Enthärtungsanlagen zur Verminderung der Wasserhärte mittels Ionenaustauch eingesetzt werden. 

Die Wasserhärte ist ein Maß für die 
gelösten Erdalkalimetalle im Wasser. 
Die härtebildenden Ionen sind hierbei 
vor allem Calcium (Ca2+) und Magnesium 
(Mg2+). Durch Reaktion mit beispielswei-
se Kohlensto�dioxid bilden diese schwer 
löslichen Carbonate. 

Diese Erdalkalimetalle können sich 
beispielsweise beim Durchtritt von Wasser 
durch carbonatgesteinshaltige Böden und 
Gesteine lösen. Hierbei werden die als 
Kalk oder Dolomit gebundenen Ionen mit 
Hilfe von Kohlensäure im Gestein gelöst. 
Die dabei entstehenden löslichen Hydro-
gencarbonate führen hier als Carbonat-
härte zum größten Teil der Wasserhärte. 
Die Konzentration der gelösten Ionen 
stellt dann wiederum den Härtegrad dar. 
In Deutschland ist die Einheit °dH ge-
bräuchlich. Dieser entspricht der gelösten 
Menge an CaO. 

Enthärtungsanlagen
Enthärtungsanlagen werden zur Ent-
fernung der härtebildenden Ionen Ca2+

und Mg2+ eingesetzt. Dies efolgt mit Hilfe 
eines Ionenaustauscherharzes. Diese be-
stehen aus einem Polymergrundgerüst, 

üblicherweise aus verzweigtem Poly-
styrol, funktionalisiert mit Natrium-
sulfonaten (Bild 1). 

Die gelösten Ca2+ und Mg2+ Ionen wer-
den im Harzbett dann durch Natrium-
ionen getauscht (Bild 2).

Bei dieser Reaktion verändert sich der 
pH-Wert nicht. Die härtebildenden Ionen 
werden an das Harz gebunden und die 
Natriumionen bleiben in Lösung. Um 
die Korrosion von galvanisierten Stahl-
rohren oder anderen Materialien in 
der Trinkwasserinstallation zu unter-
binden wird das vollenthärtete Wasser mit 
dem härteren Rohwasser verschnitten. 
Die empfohlene finale Wasserhärte liegt 
dabei zwischen 5 und 8 °dH. Einen vor-
geschriebenen Wert gibt es jedoch nicht. 

Zur Regeneration des Ionenaus-
tauscherharzes kann das größere und 
damit stärker ge-
bundene Ca2+ mit 
Hilfe eines Über-
schusses an Na+-
Ionen wieder ent-
sprechend der 
Rückreaktion ent-
fernt werden. 

Hierbei wird NaCl als sogenanntes Rege-
nerationssalz eingesetzt (Bild 3). 

Zum Schutz vor Verkeimung kann 
während der Regeneration ein simulta-
ner Desinfektionsprozess durchgeführt 
werden. Hierfür werden nach dem Stand 
der Technik Elektrolysezellen zur Her-
stellung von Chlor eingesetzt. Das dabei 
entstehende Natriumhypochlorid wirkt 
desinfizierend. Nach dem Regenerations- 
und Desinfektionsprozess wird das hier-
bei verwendete Wasser in das Abwasser 
geleitet.

Prüfgrundlagen für Enthärtungsan-
lagen stellen die europäischen und deut-
schen Normen DIN EN 14743 und DIN 
19636-100 dar. Erstere legt Anforderun-
gen an Ausführung und Sicherheit sowie 
die Prüfung der wesentlichen Merkmale 
fest. Die deutsche DIN 19636-100 spezi-

Bild 1: 
Schematischer Aufbau eines Ionenaustauscherharzes.

Bilder 2 und 3: 
Schematischer Ablauf Enthärtung (links) und Regeneration (rechts).
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fiziert die für Deutschland gültigen Zu-
satzanforderungen. Hierzu zählen ins-
besondere die hygienische Prüfung des 
Ionenaustauscherharzes und die Prü-
fung auf Schutz vor Verkeimung (mikro-
bielle Eigensicherheit). Das Ionenaustau-
scherharz wird nach der ResAP (2004) 3 
entsprechend der Rezeptur geprü¦ und 
im folgenden AFNOR-Test T 90-601 auf 
Migrationsparameter untersucht. Bei 
der Prüfung auf den Schutz vor Verkei-
mung wird eine massive Kontamination 
mit Pseudomonas aeruginosa sowie ein 
Betriebsausfall über 10 Tage simuliert. 
Beide Szenarien müssen von der Enthär-
tungsanlage beherrscht werden. Nach 
erfolgreicher Prüfung kann die Enthär-
tungsanlage bei der DVGW CERT GmbH 
zertifiziert werden und erhält dabei ein 
Produktzertifikat, das regelmäßig über-
wacht wird (Bild 4).

Langzeitbetrachtung von 
26 Haushalten
Eine Langzeitbetrachtung solcher Ent-
härtungsanlagen im Feld wurde bisher 
nicht durchgeführt. Mögliche Desinfek-
tions-Nebenprodukte, Langzeit-Migrati-
onsprodukte oder mikro-biologische Un-
tersuchungen sind daher noch nicht um-
fassend betrachtet worden. 

In Zusammenarbeit mit der Figawa 
wurde eine Langzeitstudie zu eben die-
sen möglichen Reaktionsprodukten initi-
iert. Hierzu wurden 26 Haushalte in ganz 
Deutschland beprobt, welche zertifizierte 
Enthärtungsanlagen im Haus verbaut 

haben. Diese Haushalte waren in Ein- 
oder Zweifamilienhäusern, wobei in den 
meisten Fällen mindestens eine Person 
nahezu ganztägig zu Hause ist. Die 
Wohnflächen und respektive jährlichen 
Wasserverbrauche unterschieden sich 
ebenfalls. Ein Überblick über die be-
probten Haushalte gibt Tabelle 1 wieder.
Aufgrund der bundesweiten Verteilung 
der Haushalte beliefen sich die Eingangs-
Härtegrade zwischen 12,6 und 40,2° dH. 
Es wurden Enthärtungsanlagen von vier 
verschiedenen Herstellern berücksichtigt, 
welche nach den oben genannten Normen 
geprü¦ und mit einer Chlorelektrolyse-
zelle ausgestattet waren. Die Proben 
wurden vor und nach den Enthärtungs-
anlagen entnommen, um den direkten 
Einfluss des Ionenaustauscherharzes zu 
untersuchen. Eine Entnahme des weichen 
Wassers war allerdings nicht immer in di-
rekter Nähe zur Anlage durchzuführen, 
da die notwendigen Entnahmehähne 
nicht vorhanden waren. Die Entnahme 
fand dann beispielsweise in der Küche 
oder in Badezimmern statt. Exempla-
rische Entnahmestellen zeigt Bild 5.

Zunächst wurden die entnommenen 
Proben auf die generellen Wasserparame-
ter untersucht, um Aussagen zur Funk-
tionalität des Ionenaustauscherharzes 
nach Langzeit-Einsatz zu erhalten. Hierzu 
wurden die Veränderungen des Ca2+- und 
Mg2+-Gehaltes, des Na+- und Cl--Gehaltes 
in Bezug auf den Ionenaustausch- und 
Regenerationsprozess sowie Nitrat, Sul-
fat und Phosphat und auch der gesamte 
organische Kohlensto� (TOC) gemäß 
TrinkwV untersucht. Die folgenden Ab-
bildungen stellen jeweils die Mittelwerte 
über alle Haushalte dar. Innerhalb der 
untersuchten Haushalte lagen ent-
sprechend der Versorgungsgebiete 
Schwankungen vor. Bild 6 stellt die im 
Rahmen der hier durchgeführten Unter-
suchungen erhaltene mittlere Wasser-
härte vor und nach Enthärtung mittels 
einer Enthärtungsanlage dar.

Bild 4: Produktzertifikat-Logo.

Tabelle 1: Untersuchte Haushalte, Größe und Verbrauch. 

Minimum Maximum Durchschnitt

Wohnfläche (m²) 110 240 160

Jährlicher Wasserverbrauch (m³) 48 353 127
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Die Ergebnisse belegen, dass alle Ent-
härtungsanlagen entsprechend den Her-
stellervorgaben richtig in Betrieb waren. 
Dies lässt sich auch anhand der gemes-
senen Konzentrationen der Ca2+-, Mg2+- 
und Na+-Ionen belegen (Bild 7). Während 
die Konzentrationen der Erdalkaliionen 
jeweils etwa auf ein Drittel herabgesetzt 
werden, nimmt die Natriumkonzentra-
tion deutlich zu. In allen Fällen war der 
Grenzwert für Natrium nach TrinkwV von 
200 mg/L eingehalten.

Eine Veränderung der Parameter Nitrat , 
Sulfat und Phosphat durch den Enthär-
tungsprozess fi ndet nicht statt. Alle ge-
messenen Werte im Trinkwasser liegen 
außerdem weit unter den gegebenen 
Grenzwerten der TrinkwV. Ein Einfl uss 
des Ionenaustauschers und des Des-
infektionsprozesses kann somit ausge-
schlossen werden.

Neben den genannten Parametern 
wurden die Proben außerdem im Hinblick 
auf Desinfektionsnebenprodukte unter-

sucht. Das Natriumhypochlorid, welches 
als Desinfektionsmittel im Desinfektions-
prozess aus dem verwendeten Regenera-
tionssalz mittels Elektrolyse hergestellt 
wird, kann als starkes Oxidationsmittel 
mit gelösten Sto� en oder dem Ionenaus-
tauscherharz selbst reagieren. Hierbei 
ist es möglich, dass sich beispielsweise 
Chlorverbindungen wie Chlorat, Chlorit, 
Perchlorat oder Trihalogenmethane 
(THM) oder auch adsorbierbare organi-
sche Halogenverbindungen (AOX) bilden. 

Bild 8: Mittlere Veränderungen der Chlorid-, Nitrat-, Sulfat-, Phosphat- und TOC-
Konzentrationen.

Bild 9: Mittlere Messwerte nach Enthärtung und gegebenenfalls vorhandene 
Grenzwerte.

Bild 5: Exemplarische Entnahmestellen vor und nach der Enthärtungsanlage.

Bild 6: Mittelwert der Trinkwasserhärte vor und nach der 
Enthärtung.

Bild 7: Mittlere Veränderung der Konzentrationen an 
Ca2+-, Mg2+- und Na+-Ionen vor und nach der Enthärtung.

Vor Enthärtung Nach Enthärtung
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Diese sind ebenfalls teilweise über die 
TrinkwV geregelt. Explizite Beschrän-
kungen sind jedoch nicht für alle Verbin-
dungen gegeben Die Grenzwerte sowie 
gemessenen Werte nach der Enthärtung 
sind in Bild 9 dargestellt. 

Generell können alle Verbindungs-
klassen nach der Enthärtung im Trink-
wasser nachgewiesen werden, allerdings 
nur in einzelnen Fällen. Beispielsweise 
wurde Chlorat nur in sieben von 26, 
Chlorit in nur fünf Proben nachgewie-
sen. Am häufigsten konnten THMs (20 
von 26 Proben) nachgewiesen werden. 
Allerdings liegen alle Messwerte (ge-
mittelt und im einzelnen) weit unter 
den Grenzwerten nach der TrinkwV 
oder der EU-Richtlinie. Neben Chlorat, 
Chlorit, Perchlorat, THMs und AOX 
konnten außerdem in zwei Proben noch 
geringe Konzentrationen an Bromat 
nachgewiesen werden. Dies wird auf 
Verunreinigungen von Bromiden im 
Regenerationssalz zurückgeführt. Hier 
können beispielha¦ 29 mg/kg Brom 
enthalten sein, welches schließlich zum 
Bromat oxidiert wird. Auch dieser Wert 
liegt unterhalb des Grenzwertes und 
stellt somit kein gesundheitliches Risiko 
dar. Ein Vergleich der Parameter war nur 
beschränkt möglich, da nur zwei Haus-
halte vor Enthärtung auf diese untersucht 
wurden. Eine konkrete Aussage über die 
Quelle dieser Parameter kann daher nicht 
gemacht werden. 

Abschließend wurde auf aromatische Ver-
bindungen wie Benzol oder polyzykli-
sche Aromaten untersucht, welche aus 
dem Polystyrolgrundgerüst des Ionen-
austauscherharzes migrieren könnten. 
Diese sind ebenfalls über die TrinkwV 
begrenzt. In allen 26 beprobten Haus-
halten konnte jedoch keine Konzentra-
tion oberhalb der Bestimmungsgrenze 
nachgewiesen werden, ein gesundheit-
liches Risiko ist damit auszuschließen. 

Abschließend wurde das Trinkwasser 
sowohl vor als auch nach der Enthärtung 
auf keimbildende Einheiten untersucht. 
Da Trinkwasser nie steril ist, kann es im-
mer geringe Mengen an KBEs mitführen. 
Ein gewisser Trend des leichten Anstiegs 
des KBE-Werts bei 22 °C und 36 °C ist in 
einigen Haushalten zu erkennen. Dies 
konnte auch in anderen Studien an Ionen-
austauscherharzen beobachtet werden. 
In 17 Proben der 26 Haushalte war jedoch 
kaum ein Anstieg festzustellen, sodass 
ein deutlicher Einfluss des Ionenaus-
tauschers ausgeschlossen werden kann. 
Bis auf einen Ausreißer liegen alle Werte 
unterhalb des Grenzwertes der TrinkwV. 
In diesem Fall war der Wasserverbrauch 
im Verhältnis zur Wohnfläche besonders 
gering, sodass hier eine Veränderung 
durch die Stagnationenszeiten innerhalb 
der Trinkwasserinstallation nicht aus-
geschlossen werden konnte und diese 
möglicherweise zu den hohen Werten 
führen (Bild 10). 

Zusammenfassung
Die deutsche Trinkwasserqualität vor 
und nach einer eingesetzten, dezen-
tralen Wasserenthärtung mit Ionen-
austauscherharzen wurde sowohl 
hinsichtlich chemischer Parameter als 
auch mikrobiologischer Parameter vor 
und nach der Wasserenthärtung unter-
sucht. Hierbei wurden 26 Haushalte 
aus unterschiedlichen Versorgungs-
gebieten beprobt, in denen zertifizierte 
Anlagen, ausgestattet mit Chlorelek-
trolysezellen als Desinfektionseinheit, 
betrieben werden. 

Die Funktionsfähigkeit der Wasser-
enthärtung konnte über unterschied-
liche Parameter bestätigt werden. Der 
geringe Nachweis von Chlorat, Chlorit, 
Perchlorat, THMs, AOX oder Bromat 
ist auf den Desinfektionsprozess 
zurückzuführen. Das in situ gebildete 
Chlor reagiert mit dem Ionenaus-
tauscherharz oder bereits im Wasser 
gelösten Sto�en zu diesen Neben-
produkten. Die gemessenen Konzen-
trationen lagen alle unterhalb der Grenz-
werte der TrinkwV und der euro-
päischen Richtlinie oder sogar unter-
halb der Bestimmungsgrenzen. Eine 
Beeinträchtigung der Trinkwasser-
qualität durch diese Sto�e ist bei einem 
bestimmungsgemäßen Betrieb nicht 
gegeben. 

Die mikrobiologischen Untersuchun-
gen zeigen in ausgewählten Fällen eine 
bereits in der Literatur beschriebene Zu-
nahme der koloniebildenden Einheiten 
nach der Wasserenthärtung. Die jeweiligen
Messwerte liegen jedoch unterhalb der 
vorgegebenen Grenzwerte nach TrinkwV. 
Der sichere Einsatz dieser geprü¦en und 
zertifizierten Enthärtungsanlagen auch 
über lange Einsatzzeiten in Haushalten 
konnte daher gezeigt werden. 
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Bild 10: Keimbildene Einheiten bei 22 °C und 36 °C der untersuchten Haushalte vor und nach Enthärtung.




