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Durch Sauerstoff- oder Kohlen-
säurekorrosion können unge-

wollte Belagsbildungen (z.B. Härte-
belag) auftreten. Wird dies nicht
frühzeitig erkannt, kommt es durch
die Behinderung des Wärmeüber-
gangs zu einer Verschlechterung
des Wirkungsgrades. Nehmen die

Schichtdicken zu, kann dies zu fol-
genschweren Schäden bis hin zu
Kesselexplosionen führen. Häufig
entstehen auch Probleme in nach-
geschalteten Prozessen durch Auf-
schäumen und Wassermitriss von
mangelhaft aufbereitetem Kessel-
wasser.

Neben der Verschlechterung der
Dampfqualität hat dies negative
Auswirkungen auf die Lebensdauer
von Armaturen, Leitungen und der
angeschlossenen Verbraucher. Aus
diesem Grund hat der Gesetzgeber
ein weitreichendes Regelwerk ver-
abschiedet, das die Einhaltung ge-

nau definierter Wasserqualitäten
fordert. Laut DIN EN 12953-10 wer-
den Vorgaben bezüglich des Ausse-
hens, der Leitfähigkeit, des pH-Wer-
tes, der Gesamthärte, der Säureka-
pazität, der Eisen-, Kupfer-, Kiesel-
säure-, Öl/Fett-, phosphat- und
Sauerstoffkonzentration gemacht.

Des Weiteren sollten die Wasser frei
von organischen Substanzen ein.
Abhängig von Leistung und Größe
der Kesselanlage werden verschie-
dene Wasseraufbereitungsmaßnah-
men eingesetzt. Das verwendete
Rohwasser wird im Regelfall von
kommunalen Versorgern zur Verfü-
gung gestellt und unter anderem
durch nachfolgende Verfahren für
den Einsatz im Kesselbetrieb aufbe-
reitet.

Enthärtung oder Entsalzung
Bei kleineren Anlagen oder hohen
Kondensatrückflussraten wird häu-
fig eine kostengünstige Enthärtung
eingesetzt, bei der die Härtebildner
des Wassers (hauptsächlich: Ca- und
Mg-Ionen) gegen Natrium-Ionen
ausgetauscht werden. Die Ionentau-
scher werden mit einer Salzlösung
(NaCl) regeneriert. Die Umkehros-
mose ist ein kostenintensiveres Ver-
fahren und wird daher vorwiegend
bei Anlagen mit hohen Frischwas-
serraten eingesetzt oder wenn aus
anderen Gründen (z.B. Dampfqua-
lität) Kesselwasser mit geringer Leit-
fähigkeit benötigt wird. Hierfür
werden einseitig durchlässige Mem-
branen verwendet, die wie ein Filter
im Molekularbereich arbeiten. Je
nach Größe der Anlage ist eine Vor-
oder Nachenthärtung erforderlich.
Die Vorenthärtung ist wie die oben
beschriebene Enthärtung ausge-
führt und wird tendenziell bei klei-
neren Leistungen eingesetzt.
Zum Entsalzen großer Wassermen-
gen werden im Regelfall vor Eintritt
in die Osmose Chemikalien dosiert
zugeführt. Nachgeschaltet ist eine
Enthärtung, die die verbliebenen
Erdalkalien (Ca- und Mg-Ionen) eli-
miniert. 
Entcarbonisierung tritt zunehmend
in den Hintergrund. Das Verfahren
arbeitet ähnlich wie die Enthärtung
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Abb.1 Nachgerüsteter Wasseranalyser LWA amortisiert sich in kürzester Zeit                     

Bei allen Anwendungen, in denen Wasser auf höhere Temperatur
gebracht wird, können durch Inhaltsstoffe Schwierigkeiten auftre-
ten. Die häufigsten Schäden im Kesselbetrieb entstehen durch un-
zureichende Wasseraufbereitung und -analytik. Durch korrosive
Bestandteile im Speisewasser oder Kondensat können Behälter,
Kessel oder Kondensatnetz Schaden nehmen. Um dies zu verhin-
dern, hat Loos ein Analysegerät entwickelt, das eine selbständige
und kontinuierliche Messung und Überwachung durchführt, was
einen erheblich reduzierten Installationsaufwand sowohl beim
Neubau als auch bei der Renovierung bedeutet.

W
er

kf
ot

o 
Lo

os

http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/heizungstechnik/?pi=96
http://www.ihks-fachjournal.de/?pi=96


73FACH.JOURNAL 2005/06

nach dem Ionenaustauschverfahren. Das Kalk-Kohlen-
säure-Gleichgewicht wird durch Zugabe von Wasser-
stoff (H+)-Ionen verschoben. Kohlendioxid, welches in
den Karbonatverbindungen (HCO-3) gebunden ist, wird
freigesetzt. Speisegelöste Calcium- und Magnesiumio-
nen auf (Nichtkarbonathärte) werden im nachfolgen-
den Ionentauschverfahren mit Natrium ersetzt, Ionen-
tauscher mit Salzsäure bzw. mit Natriumchlorid (NaCl)
regeneriert.

Thermische Entgasung
Bei dem nachgeschalteten Verfahren wird eine che-
misch-physikalische Gesetzmäßigkeit genutzt: Die Lös-
lichkeit von Gasen in Flüssigkeiten nimmt mit steigen-
der Temperatur ab und geht im Siedezustand gegen
Null, Abb.2 und 3. Bei kleineren Anlagen wird häufig

eine Teilentgasungsanlage eingesetzt. Aufgrund des
niedrigen Temperatur-Arbeitsbereiches zwischen 85°C
und 90°C muss dabei kein Druckbehälter als Speise-
wasserbehälter eingesetzt werden. Die im Wasser in 
gelöster Form vorhandenen Gase werden durch die 
Erwärmung des aufbereiteten Zusatzwassers aus der
Wasseraufbereitung und des rücklaufenden Kondensats
herausgelöst und verlassen mit dem so genannten 
Brüdendampf das System. Aufgrund der eingestellten
Arbeitstemperaturen erfolgt dieser Prozess nicht voll-
ständig. Es sind noch geringe Konzentrationen an 
Gasen, insbesondere Sauerstoff und Kohlendioxyd, 
vorhanden. Eine chemische  Nachbehandlung ist zwin-
gend erforderlich.
Für größere Anlagen werden aus diesem Grund übli-
cherweise Vollentgasungsanlagen eingesetzt. Diese 
arbeiten im Temperaturbereich zwischen 100°C und
110°C. Ein auf den Speisewasserbehälter aufgesetzter
Entgaserdom oder Sprühentgaser vergrößert die Ober-
fläche des Zusatzwassers von der Wasseraufbereitung
oder des rücklaufenden Kondensats. Mittels direkter
Dampfinjektion wird das Speisewasser im Behälter auf
Siedetemperatur aufgeheizt. Der dabei entstehende
Dampf erhitzt das zulaufende Wasser und löst die Gase
heraus. Diese entweichen über die Brüdenblende. Da-
bei strömt immer auch Dampf als Transportmedium ins
Freie (Brüdendampf). Die Brüdenblende ist so auszule-

Abb.2 Löslichkeit von Sauerstoff bei 1 bar in reinem Wasser
Quelle: WABAG-Handbuch Wasser
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gen, dass auch unter ungünstigsten
Bedingungen alle freiwerdenden
Gase abgeführt werden. Nach 
Literaturangaben beträgt der erfor-
derliche Brüdendampfstrom bis zu 
0,5 % der Dampfleistung des 
Kessels. Die Restmengen an Sauer-
stoff und Kohlendioxyd sind nach
der funktionstüchtigen Vollentga-
sung vernachlässigbar. Eine geringe
chemische Nachdosierung ist ledig-
lich aus Mess- oder Sicherheitsgrün-
den notwendig. 

Chemische Dosierung
Abhängig von den verschiedenen
physikalischen Wasseraufbereitungs-
verfahren muss eine Resthärte- und
Restsauerstoffbindung auf chemi-
schem Wege erfolgen. Zusätzlich ist
eine Alkalisierung (Anheben des
pH-Wertes) erforderlich. Bisher wur-
den die chemischen Dosiermittel
sehr oft stark überdosiert. Die Grün-
de dafür liegen im wesentlichen in
einer diskontinuierlichen Überwa-
chung und empirisch eingestellten
Dosierung. Bezüglich des Restsauer-
stoffgehalts lag die Ursache am Feh-
len einer rentablen Messanalytik
zur direkten Messung. Aus diesem
Grund wurde nicht der Restsauer-
stoffgehalt, sondern der Überschuss
an Dosiermitteln im Kesselwasser
ermittelt, um Sauerstofffreiheit we-
nigstens zyklisch garantieren zu
können. Neben den überhöhten
Aufwendungen für Dosiermittel hat
dies auch einen wesentlichen ener-
getischen Nachteil. Eine Überdosie-
rung an Chemikalien hat vielfach ei-
nen Anstieg der Leitfähigkeit (Salz-
gehalt) bzw. die Ausfällung von

Schlämmen zur
Folge, welche ei-
nen enormen Ein-
fluss auf die Ener-
gieverluste durch
Absalzung oder
Absch lämmung
haben.

Messanalytik
Um geeignete
Kesselwasserqua-
litäten sicherzu-
stellen, sind die
Wasserparameter
auf kontinuier-

licher und/oder periodischer Basis
zu überprüfen. Das Speise- bzw.
Kesselwasser in Dampf- und Heiß-
wasserkesseln ist auf die relevanten
Parameter (pH-Wert, direkte Leitfä-
higkeit, Säurekapazität, Härte und
Sauerstoffgehalt) zu überprüfen. 
Üblicherweise geschieht dies bisher,
mit Ausnahme der Leitfähigkeit,
manuell mit entsprechendem Ar-
beits- und Zeitaufwand.
Um Messungen zu ermöglichen,
sind Probenahmestellen im System
vorzusehen. 
Die Leitfähigkeit wird kontinuierlich
mit Hilfe einer an der Kesselwasser-

oberfläche eingebauten Messelek-
trode ermittelt. Die Gesamthärte,
wie auch die Säurekapazität (p-
Wert), werden bisher üblicherweise
mittels Titration mit Maßlösungen
bzw. photometrisch mit geeigneten
Messgeräten ermittelt. Bei der Titra-

tion werden so lange Reaktionslö-
sungen in die zu untersuchenden
Probewässer getropft, bis sich ein
Farbumschlag ergibt. Aufgrund der
Menge an Reaktionslösung kann
auf die Säurekapazität bzw. die Ge-
samthärte rückgeschlossen werden.
Die photometrischen Verfahren ar-
beiten ähnlich, allerdings wird die
Stärke des Farbumschlages nach Zu-
gabe einer definierten Menge an
Reaktionslösung gemessen. Was bis-
her nur mit sehr teurer Messanalytik
ermittelt werden konnte, ist der
Sauerstoffgehalt des Wassers. Allen
herkömmlichen Messverfahren ge-
mein ist die hohe Zeitintensität und
Fehleranfälligkeit.

Wasseranalysegerät LWA
Ein von LOOS neu entwickeltes 
Wasseranalysegerät LOOS-WATER-
ANALYSER LWA, Abb.1, beseitigt
diese Problematik und übernimmt
nun vollautomatisch die kontinuier-
liche Messung und Überwachung
von:

pH-Wert im Speisewasser
O²-Gehalt im Speisewasser
Resthärte im Zusatzwasser
pH-Wert im Kesselwasser

Hierzu wurden eigens neue Mess-
verfahren entwickelt. Sauerstoff-
freiheit wird nicht mehr durch einen
Überschuss an Sauerstoffbindemit-
tel sichergestellt, vielmehr wird der
O2-Gehalt in seiner tatsächlichen
Höhe gemessen. Als Messelektrode

Abb.4 Loos-Water-Analyser LWA im Kesselanlagen-Gesamtsystem

Abb.3 Löslichkeit von Kohlendioxyd bei 1 bar in reinem Wasser,
Quelle: TÜV Nord
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dient eine mit Reaktionsflüssigkeit
gefüllte Mikro-Glaskapillare, wel-
che aufgrund des eindiffundieren-
den Sauerstoffs einen elektrischen
Stromfluss erzeugt und diesen
misst. Hiermit kann der exakte Sau-
erstoffgehalt innerhalb des in der
Kesseltechnik relevanten Messbe-
reichs von 0,001 - 0,1 mg/l ausge-
wiesen werden.
Die Härtemessung erfolgt mittels ei-
ner Messelektrode, die auf einer io-
nenselektiven Polymer-Membrane
basiert. Durchlässig ist diese ledig-
lich für die Härtebildner, das heißt
die Ca- und Mg-Ionen. Aufgrund
der Ionenmenge wird eine Span-
nung induziert, von der auf den
Härtegrad der Wässer rückgeschlos-
sen werden kann. Im Messbereich
zwischen 0,0018 - 0,18 mmol/lit
(0,01 1°dH) werden alle Abwei-
chungen sicher erfasst. 
Der pH-Wert im Speise- und im 
Kesselwasser wird mit einer pH-
Referenz-Messelektrode ermittelt,
welche die im Wasser befindlichen
positiven Wasserstoffionen erfasst.
Auch hier wird eine kleine Span-
nung induziert, mit Hilfe derer 
sichere Aussagen über den pH-Wert
im Messbereich zwischen 7 und 14
gemacht werden können.
Alle Elektroden sind selbstüberwa-
chend ausgeführt. In bestimmten
Zeitintervallen erfolgen automa-
tisch Referenzmessungen gegen das
Rohwasser oder gegen sich selbst,
um deren einwandfreie Funktion 
sicherzustellen. Die verschiedenen
Messelektroden unterliegen einem
natürlichen Verschleiß. Abhängig
von den Wasserqualitäten sind die-
se alle 6-12 Monate auszutauschen. 
Die Kosten für die Ersatzelektroden
entsprechen hierbei ungefähr den
Kosten der Indikatorlösungen und
Teststreifen bei manuellen Wasser-
analysen. 
Alle Daten werden mittels Bus-
system an die übergeordnete Anla-
gensteuerung LOOS-SYSTEM-CON-
TROL LSC übertragen, Abb.4. 
Gemeinsam mit der Kesselwasser-
leitfähigkeit und den Leitfähigkei-
ten bzw. der Trübung der Konden-
satströme, liegen dann alle relevan-
ten Wasserparameter im LSC vor.
Hierdurch ergeben sich eine Viel-

zahl von Vorteilen: Die Erhöhung
der Betriebssicherheit hat eine Re-
duzierung von Kessel- und Anlagen-
schäden zur Folge.
Um korrekte Ergebnisse zu erhal-
ten, müssen manuelle Messungen
durch gut geschultes Personal
durchgeführt werden. Häufig wer-
den Fehler bei der Entnahme der
verschiedenen Wässer oder im Um-
gang mit den Reaktionslösungen
gemacht, welche die Ergebnisse
dramatisch verfälschen. Die Unter-
suchung mit dem Analysegerät LWA
hingegen läuft vollautomatisch
ohne jeglichen Eingriff ab. Korrekte
und exakte Messergebnisse sind die
Folge.
Werden festgelegte Grenzwerte der
Wasserqualität überschritten, so
schützt sich die Kesselanlage selbst.
Abhängig von der Art der Über-
schreitung erfolgen definierte 
Steuerungsaufgaben. Droht z.B. ein
Härteeinbruch, wird sofort das
Zusatzwasserventil geschlossen.

Störmeldemanagement
Alle gerade anstehenden Parameter
werden bei einer Grenzwertüber-
schreitung in den Störmeldespei-
cher der LSC übertragen. Fehler-
ursachen lassen sich hierdurch ein-
facher analysieren.

Protokollierung
Auch eine kontinuierliche Protokol-
lierung der Daten ist möglich. Diese
können in  festgelegten Intervallen
entweder per Profibus an eine über-
geordnete Leitstelle übertragen
oder via definierter Schnittstelle 
direkt an einem lokalen Drucker
oder Bildschirmschreiber ausgege-
ben werden. Auf die manuellen
Messungen und die manuelle Füh-
rung der Wasserwerte innerhalb
des Kesselbetriebsbuchs kann ver-
zichtet werden. Personalkostenein-
sparungen sind die Folge.

Regel- und Steuerungsaufgaben
Aufgrund der gemessenen Wasser-
qualitäten erfolgt die Regelung der
verschiedenen Dosiermittelpumpen.
Auf eine Überschussdosierung kann
verzichtet werden, da die Wasser-
parameter in direkten Verfahren er-
mittelt werden. Enorme Einsparungen
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an chemischen Dosiermitteln und
geringere Absalz- und Abschlamm-
verluste sind die Folge, Abb.5 und 6. 
Der Brüdendampfstrom ist auf ca.
0,5% der Nennleistung des Kessels
ausgelegt; ständiger Energieverlust

durch den aufsteigenden Brüden-
dampf ist die Folge. Die Messung
des Sauerstoffgehalts ermöglicht
eine gezielte Ansteuerung eines
Brüdenventils. Innerhalb der erlaub-
ten Grenzwerte kann das Ventil 

geschlossen werden. Lediglich wenn
die geforderten Grenzwerte über-
schritten werden, das heißt wenn
die Entgaserleistung wirklich benö-
tigt wird, öffnet das Brüdenventil
und der mit Sauerstoff- und Kohlen-
dioxyd angereicherte Brüdendampf
kann das System verlassen. Enorme
Brennstoffeinsparungen sind die
Folge, Abb.7.

Zusammenfassung der 
Vorteile durch das LWA

Alle Daten der kontinuierlichen
und vollautomatischen Wasser-
analyse können per Bus an einen
Bildschirmschreiber oder Drucker
weitergegeben, angezeigt, ge-
druckt oder gespeichert werden.
Auf die manuelle Führung des
Kesselbuchs kann verzichtet 
werden.
Bedarfsgerechte Chemikaliendo-
sierung, abhängig von pH-Wert
und O2 im Speisewasser -
keine kostspieligen Überschuss-
dosierungen mit erhöhten Absalz-
und Abschlammverlusten
Automatische Resthärteüberwach-
ung vorgeschalteter Enthärtungs-
anlagen auf Ionenaustauscher-
basis
Ansteuerung eines Brüdenventils
abhängig vom Sauerstoffgehalt
im Speisewasserbehälter - 
unnötige Energieverluste werden
vermieden
Erhöhung der Betriebssicherheit
durch analytisch korrekte Mess-
ergebnisse
Zeiteinsparung durch automati-
sche Messung
Reduzierung von Schäden auf-
grund unzureichender Wasserpa-
rameter
Unter den unten angegebenen 
Rahmenbedingungen beläuft sich
die gesamte Kostenersparnis der
Beispielanlage auf über 34.500
Euro im Jahr.
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