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Vorwort

13 Jahre sind seit der Veréffentlichung des Buches ,pH messen*
vergangen. Das Buch beruhte im Wesentlichen auf bereits veréffent-
lichten Informationen aus der pH-Fachliteratur und der Normung.
Bereits bei den Recherchen zum Buch ,pH messen“ musste ich
feststellen, dass in Gebrauchsanweisungen und bei den Schulun-
gen nicht alles korrekt wiedergegeben wurde. Nicht selten standen
»Iraditionen“ den korrekten Aussagen im Wege.

2001 begann ich meine freiberufliche Titigkeit als Referent, Autor
und Berater. Seit dem kann ich den Teilnehmern meiner Seminare
fachlich einwandfreie Aussagen machen, die manchmal auch im
krassen Gegensatz zur gingigen Meinung stehen konnen.

Die pH-Messtechnik blieb daher auch wihrend meiner freiberuf-
lichen Tatigkeit ein wichtiges Thema, so erprobte ich Messketten
in Schwimmbeckenwasser und priifte das Verhalten verschiedener
Messketten in den verschiedensten Trinkwissern. Von Rothes in
Schottland bis Graz in Osterreich war kein Trinkwasser vor mir
sicher. Ich beschiftigte mich allerdings nicht nur mit praktischen
Erprobungen und mit der Normung zum pH (DIN, CEN), son-
dern im zunehmenden Umfang auch mit der Qualititssicherung
und Priifmitteliitberwachung. Meine Vortrige machten intensive
Recherchen erforderlich. Sehr hilfreich waren mir meine her-
vorragenden Referenten, von denen ich an dieser Stelle Herrn
Prof. Dr. Kaus, einen international anerkannten Experten auf dem
Gebiet der Messunsicherheit, Herrn Barankewitz (Sartorius AG),
Herrn Dr. Scheutwinkel, einen weltweit aktiven Auditor und Herrn
Christelsohn fiir ihre Informationen danken mdéchte. Weiterhin
verhalf mir meine Mitgliedschaft beim EURACHEM-D zu vielen
Anregungen, die ich u. a. fiir das neue Buch pH-Messung verwen-
den konnte.

Akkreditierte Laboratorien, aber auch zertifizierte Unternehmen
sind im Rahmen ihrer Priiffmitteliitberwachung auf zuverldssige
Informationen und korrekte Maflnahmen zur Qualititssiche-
rung angewiesen, die Sie in den herkémmlichen Unterlagen zur
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Vorwort

pH-Messung hiufig leider nicht finden. Ein neues Buch, das u. a.
die Bediirfnisse der Qualititssicherung beriicksichtigt, war somit
fallig. So schrieb ich nun das Buch ,pH-Messung fiir Praktiker*. Ich
habe die auch heute noch giiltigen Aussagen aus meinem Buch ,pH
messen“ itbernommen, allerdings u. a. die Tipps zu den Anwen-
dungen meinen neuen Kenntnissen angepasst. Das Thema ,Quali-
tatssicherung” ist vollstindig neu bearbeitet und auch beim Thema
,Grundlagen“ gibt es Neues. Das Buch ,pH-Messung fiir Praktiker*
ist kein {iberarbeitetes Buch ,,pH messen®, sondern steht in vielen
Punkten in Widerspruch zu dem vorangegangenem Werk.

Gerade die Auswirkungen der Qualititssicherungsmafinahmen
werden nicht jedem gefallen. Dennoch ist es sinnvoll die Empfeh-
lungen der Normen zur Priifmittelitberwachung, Zertifizierung
und Akkreditierung sowie die Leitfiden des Deutschen Kalibrier-
dienstes oder der Akkreditierungsstellen auch fiir die pH-Messung
zu verwenden. Diese Texte sind die Grundlage der aktuellen Qua-
litatssicherungsmafinahmen. Dieses Vorgehen bedeutet jedoch
hiufig das die iberlieferten Angaben einer Gebrauchsanweisung
oder mancher pH-Norm nicht mehr zutreffend sind. Viele dieser
uberlieferten Aussagen habe ich als Mitarbeiter eines fithrenden
Herstellers {iber Jahrzehnte mit verbreitet und ich denke, es ist
nun auch meine Pflicht, meinen Anteil zur Korrektur iiberholter
Aussagen beizutragen.

Zum Schluss noch eine Danksagung und eine Anmerkung. Ich
bedanke mich bei meiner Frau Liane fiir die zahlreichen Stunden,
in denen sie die vom Korrekturprogramm tbersehenen Fehler
ausmerzte. Anmerken mochte ich, dass der an vielen Stellen
verwendete, passive Schreibstil auf Anderungen des Verlages zu-
rickzufithren ist.

Mering, im September 2008 Ralf Degner
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1
Einfiihrung

1.1
pH

Das Kiirzel py ist vom lateinischen pondus hydrogenii (Gewicht
des Wasserstoffs) oder auch vom lateinischen potentia hydrogenii
(Wirksamkeit des Wasserstoffs) hergeleitet. Heute hat sich die
drucktechnisch einfachere Schreibweise pH durchgesetzt.

Die ersten praktischen Erfahrungen mit dem pH machten wir mit
Hilfe unseres Geschmackssinns. Wir stellten fest, dass es Lebens-
mittel und Getrinke mit unterschiedlich saurem Geschmack gibt.
Diese Feststellung trifft besonders auf Getrianke und Friichte zu.
Saure Getrinke mit einem pH-Wert bis unter pH =3 gelten als
wohlschmeckend und erfrischend. Getrinke mit pH-Werten am
Neutralpunkt pH = 7 empfinden wir als fad und solche mit einem
pH-Wert im basischen Bereich bei pH > 7 als ungenief3bar.

Basisch

pH<7 pH=>7

pH-Bereich

Der pH-Wert sagt somit aus, ob eine Losung neutral, sauer oder
basisch reagiert. Wie stark sauer oder basisch eine Losung ist, istan
einer pH-Skale ablesbar. Bei pH = 7 reagiert eine Losung neutral.
Losungen mit Werten unter pH = 7 reagieren sauer, und bei Werten
uiber pH = 7 basisch. Beruht die basische Wirkung auf Alkaliionen,
wie Natriumionen (z. B. Natronlauge) oder Kaliumionen (Kalilauge),
so ist die Losung alkalisch.

Fiir die saure Wirkung sind Oxoniumionen H;O" verantwortlich
und fiir die basische Wirkung sind es Hydroxidionen. In der Praxis
verwendet man den Begriff Wasserstoffionen anstelle des korrekten
Begriffes Oxoniumionen. Es ist zwar seit 1924 bekannt, dass es keine
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1 Einfiihrung

Wasserstoffionen in wissrigen Losungen gibt. Der Begriff Wasser-
stoffionen ist jedoch derart verbreitet, dass der Begrift , Wasserstoff-
ionen“ praktisch ein Synonym fiir die ,Oxoniumionen* ist.

Die DIN 1319 Teil 1 unterscheidet zwischen der Messgrofle und
dem Zahlenwert.

Die Messgrofie ist die physikalische GrofRe, die durch die Messung
erfasst wird, z. B. die Temperatur, der pH oder der Druck.

Der Messwert ist der spezielle zu bildende Wert der Messgrofe,
er wird als Produkt aus Zahlenwert und Einheit angegeben, z. B.
9 =23°C,pH =7,6 oder p = 1050 hPa. Der pH-Wert hat hierbei die
Einheit 1, die bei der Angabe des pH-Wertes entfillt.

Urspringlich war die saure oder basische Wirkung einer Lo-
sung der Wasserstoffionenkonzentration zugeordnet. Dies be-
deutet in der Regel den Umgang mit sehr kleinen Zahlen, z. B.
¢(H*) = 0,000 000 001 mol/l bzw. ¢(H*) = 10~ mol/1.

Sérensen vereinfachte diese Angabe, indem er den pH-Wert wie
folgt definierte: ,Der pH-Wert ist der negative, dekadische Logarith-
mus der Wasserstoffionenkonzentration®.

pH =-lg(H")

Heute ist bekannt, dass nicht die Konzentration, sondern die
Aktivitit der Wasserstoffionen den pH einer Losung bestimmt. Das
bedeutet, dass Losungen mit gleichen Konzentrationen an Wasser-
stoffionen unterschiedlich sauer oder basisch reagieren konnen.

Weiterhin ist pH nicht mehr auf das Volumen (Molaritit), sondern
auf die Masse (Molalitit) der Losung bezogen.

Tabelle 1.1 Zusammenhang Wasserstoffionenkonzentration
und pH-Wert nach Sérensen.

Wasserstoffionenkonzentration in mol/I pH-Wert
10 10" -1

0,1 107 1

0,001 107 3

0,000 01 107 5

0,000 000 1 107 7

0,000 000 001 107° 9

0,000 000 000 01 1071 11

0,000 000 000 000 1 107 13

0,000 000 000 000 001 107 15
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Die Definition lautet heute somit gemifl der Norm DIN 19260:
,Der pH ist der negative dekadische Logarithmus der molalen
Wasserstoffionenaktivitit geteilt durch die Einheit der Molalitit*.

pH=—lg(a, . /m)

Dementsprechend ist der pH gemif der Norm DIN 19261 ,ein
Maf fiir die saure oder basische Wirkung einer wissrigen Losung*
und der pH-Wert eine dimensionslose Zahl, die den pH charakteri-
siert. Er ist der mit (-1) multiplizierte, dekadische Logarithmus der
molalen Wasserstoffionenaktivitit.

Literatur: 1, 41, 42

1.2
pH in unserer Umgebung

Orangensaft Meerwasser

Coca Cola Ammoniak

0,4% HCI Milch 0,4% NaOH

| | |

-1 01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

sauer neutral basisch

pH-Skala

Folgende Beispiele zeigen die grofle Bedeutung des pH auf unser
Leben.

1.2.1
Mensch

Die meisten Lebensvorginge in unserem Organismus funktionie-
ren in neutralem oder leicht basischem Milieu. Ausnahmen sind
der Siureschutzmantel der Haut und die Salzsiure im Magen. Die
Fliissigkeiten in Darm und Bauchspeicheldriise sind mit Werten
um pH = 8,0 schwach alkalisch. Die Werte der Leber- und Gallen-
sekrete und des Speichels liegen zwischen pH = 7,0 und pH = 7,1.
Das Bindegewebe hat Werte zwischen pH =7,1 und pH =7,3.
Die Werte des Harns dndern sich mehrmals am Tage zwischen
sauer (pH = 4,8) und basisch (pH < 8,0) und der Magensaft ist mit
pH = 1,2 bis pH = 3,0 eindeutig sauer.



6

1 Einfiihrung

Die wichtigste Korperfliissigkeit, das Blut, hat einen relativ kon-
stanten pH-Wert von pH = 7,4, der nur im Extremfall zwischen
pH =7,3 und pH = 7,8 schwankt. Bereits ein Absinken auf den
Neutralwert pH = 7,0 oder ein Anstieg auf mehr als pH = 7,8 wiirde
tédlich sein. Bedrohliche pH-Verschiebungen kommen im Blut
allerdings selten vor.

Auch der gesunde Korper wird stindig mit Sduren konfrontiert.
Er bildet Sduren bei der Zellatmung und beim Stoffwechsel. Fiir die
Neutralisation und Ausscheidung sdurereicher Speisen benétigt er
daher basische Substanzen.

Neben psychischen Ursachen wie Stress, Angst und Depression
verschieben auch Bewegungsmangel und Krankheiten der Ver-
dauungsorgane auf Dauer die Siure-Basen-Balance.

Die Haut hat einen natiirlichen Siureschutzmantel, der sie vor
Krankheitserregern und anderen Umwelteinfliissen schiitzt. Thr
pH-Bereich liegt zwischen pH = 4,2 und pH = 6,7. Korperpflege-
mittel wie Seifen, Shampoos oder Cremes sollen diesen natiirlichen
Schutzmantel nicht schidigen, d. h. sie miissen pH-hautneutral
sein.

Literatur: 2

1.2.2
Fleisch

Der pH-Wert in den Muskeln lebender Tiere liegt nahe dem Neu-
tralpunkt. Nach dem Tod entsteht durch Abbau von Glykogen
Milchsiure und der pH sinkt innerhalb von Stunden bis unter
pH = 6. Fiir die fleischverarbeitende Industrie ist der Verlauf der
pH-Anderung in den ersten Stunden nach der Schlachtung eines
Tieres ein wertvolles Qualititsmerkmal.

Bei einem Schweinemuskel sinkt der Wert innerhalb von 24
Stunden normalerweise auf etwa pH = 5,5. Betrigt der Wert bereits
nach der ersten Stunde unter pH = 5,8, so handelt es sich um PSE-
Fleisch (pale =Dblass, soft=weich, exucativ = wissrig). Dieses Fleisch
hat ein vermindertes Wasserbindungsvermégen und ist besonders
als Zusatz fur die Rohwurstherstellung geeignet. Schweinefleisch,
dessen pH auch noch nach 24 Stunden iiber pH = 6 liegt, ist DFD-
Fleisch (dark = dunkel, firm = fest, dry = trocken). Dieses Fleisch
hat ein besonders hohes Wasserbindungsvermogen. DFD-Fleisch
istauch nach dem Braten noch sehr saftig. Es ist besonders giinstig
fiir Kassler, Kochschinken, Kotelett und Schnitzel.

Dem DFD-Fleisch beim Schwein entspricht das dark cutting
Fleisch beim Rind (dunkler Ausschnitt, leimige Oberfliche). Rind-
fleisch erreicht den End-pH jedoch erst nach 40 Stunden.
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Der pH von schnell gereifter Wurst betrigt pH = 4,8 bis pH = 5,2.
Bei Dauerwurst kann der Wert aufgrund der niedrigeren Wasser-
aktivitit zwischen pH = 5,3 und pH = 5,8 liegen. Beim Altern der
Waurst kann der pH sinken, sie wird sauer.

Bei verdorbenem Fisch nimmt der pH aufgrund der Bildung von
Ammoniak und Aminen zu, er steigt auf Werte von pH = 7,5 bis
zu pH = 8,0.

Literatur: 2, 3,4, 11

1.2.3
Backwaren

Ein Teig geht nur bei niedrigem pH richtig auf. Brot hat bei hohen
Werten ein zu geringes Volumen und ist unangenehm fest.

Bereits die Teigzutaten entscheiden, ob beim Backen die optima-
len Bedingungen fur die biologischen und chemischen Prozesse
vorliegen. Bessere Mehlsorten zeichnen sich durch ihren niedrigen
pH aus. Bei frischen Eiern liegen die Werte zwischen pH =7,6
und pH = 8,0. Bereits nach einer Woche steigt er bis pH = 9,0 und
erreicht nach einem Monat Werte bis pH = 9,7. Sdurehaltige Back-
mittel helfen, die richtigen pH-Bedingungen fiir den Backprozess
einzustellen.

Literatur: 10

1.2.4
Isoelektrischer Punkt

Bei Naturprodukten mit grofleren Gehalten an Eiweifdstoffen (z. B.
Fleisch und Milch) bestimmt der pH deren chemisches Verhalten.
Besonders fiir die industrielle Nutzung dieser Produkte ist die
Kenntnis des pH-Verhaltens von Bedeutung.

Eiweifstoffe sind bei niedrigem pH-Wert positiv und bei einem
hohen pH negativ geladen. Jeder Eiweif3stoff hat einen individuel-
len pH, bei dem die elektrische Ladung Null ist, dieser pH-Wert ist
der isoelektrische Punkt. In der Milch klumpt z. B. bei pH = 4,7
der Eiweiltstoff Kasein aus. Bei der Fertigung von Milchprodukten
endet daher der mikrobiologische Prozess in der Nihe dieses iso-
elektrischen Punktes.

In der Brautechnik dienen die elektrischen Eigenschaften der
Eiweif3stoffe auch zum Kliren des Bieres. Beim Brauprozess de-
naturiert ein Teil der Eiweil3stoffe durch das Kochen der Wiirze.
Diese Eiweif3stoffe kénnen zu unerwiinschten Triibungen fiithren.
In der Nihe des isoelektrischen Punktes, in diesem Fall bei pH = 5,
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fallen nach Zugabe eines Flockungsmittels die Tribungen am
effektivsten aus.

Ein weiteres Beispiel ist das Gerben von Hiuten. Zwei fiir den
Gerbprozess wichtige Substanzen sind das Kollagen und der Gerb-
stoff. Der isoelektrische Punkt des Kollagens liegt bei pH = 5 und der
des Gerbstoffes bei pH = 2,5. Das Gerben erfolgt in einem Bereich
zwischen pH = 3,5 und pH = 5,0. In diesem Bereich reagiert das
positiv geladene Kollagen mit dem negativ geladenen Gerbstoff und
fithrt zur Lederbildung der Haut.

Literatur: 2, 5

1.2.5
Milch und Milchprodukte

Die Frischmilch hat einen pH-Wert zwischen pH = 6,6 und pH = 6,8.
Die in der Milch enthaltenen Bakterienstimme ernihren sich von
der Laktose (Milchzucker). Bei dieser Fermentation (Girung) ent-
steht Milchsiure, die Milch wird sauer. Am isoelektrischen Punkt
(pH = 4,7 bei 20 °C) enthilt die Milch etwa 0,5 bis 1 % Siure und
das in der Milch enthaltene Kasein fillt aus. Kasein ist nur eines
der Milchproteine, den wesentlichen Anteil macht das Molkepro-
tein aus.

Zur Gewinnung der Milchprodukte, wie Butter, Buttermilch,
Joghurt oder Kise erhilt die Milch Zusitze spezieller Hefekulturen.
Bei der anschlieflenden Fermentation sinkt der pH. Sobald der
optimale pH erreicht ist, wird die Fermentation durch Senken der
Temperatur abgebrochen.

Butter

Der Rahm fur die Butterherstellung entsteht durch Fermentation
der Milch mit Hilfe von Milchsdurebakterien (Diacetyl-Bakterien
fiir Sauerrahm).

Die Fermentation beginnt bei einer Temperatur von 18 °C bis
19 °C. Bei pH = 5,3 beendet das Senken der Temperatur auf 12 °C
bis 13 °C den Fermentationsvorgang. Bei der Sauerrahmbherstellung
liegt das Fermentationsende bei pH = 4,1 mit anschliefRender Tem-
peratursenkung auf 4 °C.

Bei einem Wert von pH = 4,6 trennt sich der Sauerrahm von der
Buttermilch. Durch eine starke mechanische Belastung des Rahms
(Butterung) zerreiflen die Membranen der Fetttropfchen, so dass
eine kontinuierliche Fettphase entsteht. Das anschlieRende Kneten
der Butter reduziert den Luftgehalt auf unter 1 % und den Wasser-
gehalt von etwa 30 % auf 15 bis 19 %.
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Joghurt
Zum Herstellen von Joghurt dient Milch, deren Fettgehalt auf einen
definierten Wert eingestellt wurde.

Das Ende der Fermentation ist bei einem Wert im Bereich von
pH = 4,0 bis pH = 4,4 erreicht. Der Siuregehalt betrigt nun etwa
0,7 % bis 1,1 %. Rithren und Abkiihlen der Joghurtmasse beendet
den Fermentationsvorgang.

Kéise

Zum Herstellen von Kise dient Milch, deren Fettgehalt auf einen
definierten Wert eingestellt wurde. Zur Fermentation gibt es fiir die
verschiedenen Kisearten spezielle Bakterienkulturen. Die Koagula-
tion erfolgt bei Sauermilchkise im Bereich von pH = 4,6 bis pH = 4,9
oder bei Siiimilchkise im Bereich von pH = 6,3 bis pH = 6,6.

Beim Kise entscheidet das Verhalten des pH wihrend der ersten
Stunden und Tage {iber Festigkeit, Farbe und Geschmack. Das pH-
Verhalten ist fiir jede Késesorte charakteristisch. Ein reifer Emmen-
talerkise von guter Qualitit unterscheidet sich von einem Kése mit
unerwiinschter Nachgirung durch einen niedrigeren pH-Wert. Die
pH-Unterschiede sind zwar gering, aber signifikant (gute Qualitit
pH < 5,69, schlechte Qualitit pH > 5,73).

Die Reifezeit des Kises ist sehr unterschiedlich und reicht von
einigen Tagen bei Weichkise bis mehreren Monaten bei Hartkise.
Wihrend der Reifung erfolgt ein mehr oder weniger starker Abbau
der Laktose zu Milchséure. Propionsiurebakterien verarbeiten die
Milchsdure weiter zu Propionsiure, Essigsdure und Kohlendioxid
(Locher im Emmentaler).

Reinigung der Behilter und Leitungen

Hygiene ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Qualitit der
Milchprodukte. Nach jeder Nutzung ist eine griindliche Reinigung
der Tanks, Behilter und Leitungen notwendig. Als Reinigungsmittel
dient zunichst 70 °C heifde Natronlauge (1 %). Anschlieflend erfolgt
die Neutralisation mit Salpetersiure (1 %). Eine pH-Messung zeigt
den Erfolg der Neutralisation.

Literatur: 5,7, 8,9, 10, 17

1.2.6
Getrinke

Limonade, Bier, Wein oder Spirituosen — der pH ist fiir alle Hersteller
von Getrinken in den verschiedenen Stadien des Herstellungspro-
zesses von Bedeutung. Die kontinuierliche Uberwachung des pH
sichert die Qualitit und Kontinuitit der Produkte.
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Bei alkoholischen Getrinken wie Bier beginnt die pH-Uberwa-
chung bereits bei der Aufbereitung der Hefe. Ist Bierhefe mit zu
vielen Fremdkeimen infiziert, so erfolgt eine Siurewische zur
Reinigung der Bierhefe (Senken des pH auf 2) von den stérenden
Begleithefen. Der Vorgang dauert maximal 6 Stunden und ist nach
dem Anheben des pH auf den urspriinglichen Wert beendet.

Bei der Girung hingt die Wirkung der Enzyme vom pH ab. Der
optimale pH fur B-Amylase liegt in der Maische in einem Bereich
von pH =5,4 bis pH = 5,6 und fiir a-Grenzdextrine zwischen
pH=5,6uund pH =5,8.

Schlieflich hingt die Haltbarkeit und der Geschmack der Ge-
trinke vom pH ab. So liegt der pH von Bier beim Abfiillen im
Bereich zwischen pH = 3,9 und pH = 4,1, beim Wein zwischen
pH = 2,9 und pH = 3,3. Ein schwach saures bzw. nahezu neutrales
Getrink empfinden wir als fad. Bei einer ausreichenden Siure-
menge schmeckt es frisch und wohlschmeckend. Die Haltbarkeit
der Getrianke ist bereits bei Werten tiber pH = 3,4 beeintrichtigt,
da es im Getrink zu einer erheblichen Vermehrung schidlicher
Milchsidurebakterien kommen kann.

Literatur: 12

1.2.7
Trinkwasser

Innenraum des Trinkwasser-Hochbehilters in Peiting

Die pH-Messung des Trinkwassers dient der Hygiene und dem
Schutz der Leitungsnetze. Die wesentliche Aussage des pH-Wertes
betrifft das Kalk—Kohlensiuregleichgewicht. Der im Wasser geloste
Kalk steht mit dem geldsten Kohlendioxid in einem chemischen
Gleichgewicht. Die Mengen an Kalk und Kohlendioxid hingen be-
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reits vom verwendeten Rohwasser ab. Enthilt das Wasser zu wenig
Kohlendioxid, so scheidet es Kalk ab und belegt die Wasserleitung.
Bleibt dieser Zustand tiber einen lingeren Zeitraum bestehen, so
wichst die Leitung zu. Kritischer ist ein Uberschuss an Kohlen-
sdure. Er 16st die Kalkschicht auf. Ohne die schiitzende Kalkschicht
ist das Leitungsmaterial der Korrosion preisgegeben. Durch Lisen
von Schwermetallen oder Eindringen von Fremdwasser kamen in
der Vergangenheit wiederholt Menschen zu Schaden, im Extremfall
zu Tode.

Optimal ist der pH, sofern er dem Calcitsittigungs-pH-Wert
entspricht. Es handelt sich um einen Wert, der aus der Zusammen-
setzung des Wassers berechnet wird. Entspricht der pH des Wassers
diesem Wert, so kommt es weder zu Kalkabscheidungen noch zum
Losen der Kalkschutzschicht.

In der Trinkwasserverordnung ist angegeben: ,Das Wasser soll-
te nicht korrosiv wirken“. Die berechnete Calcitlgsekapazitit am
Ausgang des Wasserwerks darf 5 mg/1 CaCOj; nicht iiberschreiten;
diese Forderung gilt als erfiillt, wenn der pH-Wert am Wasserwerk-
sausgang > 7,7 ist. Bei der Mischung von Wasser aus zwei oder
mehr Wasserwerken darf die Calcitlésekapazitit im Verteilungsnetz
den Wert von 10 mg/! nicht iiberschreiten. Fir in Flaschen oder
Behiltnisse abgefiilltes Wasser kann der Mindestwert auf 4,5 pH-
Einheiten herabgesetzt werden. Von Natur aus kohlensiurehaltiges
Wasser oder Wasser, das mit Kohlensiure versetzt wurde, kann
einen niedrigeren pH-Wert haben.

Literatur: 12, 13

1.2.8
Oberflichenwasser

Schilfgiirtel am Widdersberger Weiher



