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Vorwort
Wir freuen uns, lhnen die sechste Neuauflage des

Lovibond®-Taschenbuches der Schwimmbeckenwasser-
und Warmsprudelbeckenwasser-Aufbereitung

vorstellen zu kdnnen. Es richtet sich an den Praktiker und soll diesem als nutzli-
ches Nachschlagewerk - und weniger als Lehrbuch - dienen.

Unser Anliegen ist es, die modernen Aufbereitungsverfahren in ihnren Grundziigen
darzustellen sowie die Bedeutung und Wirkungsweise der heute gebrauchlichen
Schwimmbadewasseraufbereitungsmittel in leicht verstandlicher Weise zu erlau-
tern. Dabei wurden nationale und interationale Normen und Regularien, soweit
zutreffend, berlicksichtigt. Die hohen Anforderungen an die Qualitat des
Schwimmbeckenwassers machen eine fortlaufende Kontrolle der chemischen
Wasserbeschaffenheit unerlaBlich. Nun soll der Betreiber eines 6ffentlichen oder
privaten Schwimmbades bzw. Whirl Pools aber kein Laborchemiker sein. Die
notwendigen Untersuchungen des Wassers mussen also leicht und schnell durch-
fUhrbar sein, ohne daB dadurch die Genauigkeit leidet. Diese Forderungen erfll-
len die Lovibond® Analysensyteme. Sie haben sich Uberall dort durchgesetzt, wo
es auf Schnelligkeit, Zuverlassigkeit und Preiswirdigkeit ankommt. In dem Ab-
schnitt (S.31 ff) dieser Broschiire werden die Lovibond® Analyseverfahren einge-
hend erlautert und nutzliche Ratschlédge zu ihrer Durchfihrung gegeben.

Speziell auf die Belange des privaten Schwimmbadbetreibers wurde bei der Neu-
auflage ein besonderes Schwergewicht gelegt. Neben der fortlaufenden Kontrol-
le der chemischen Wasserbeschaffenheit wird ausfihrlich auf die Auswertung
der so erhaltenen MeBwerte eingegangen. Erganzt werden diese Informationen
durch ein Kapitel zur Problemanalyse und hoffentlich nitzlichen Ratschlage zur
Problembeseitigung.

Die aktualisierte Neuauflage wurde von Herrn Dr. Robert Miinzberg erstellt. Grund-
lage fUr diese Broschire sind unter anderem seine im taglichen Umgang mit
unseren Kunden gewonnenen Erfahrungen mit den praktischen Problemen der
Badewasseraufbereitung.

Unser Vorhaben ist es, Sie méglichst vollstandig Uber die Aufbereitung des Becken-
wassers, Uber die Wirkung der Chemikalien und die Nachweismethoden zu infor-
mieren. Naturlich kdnnen wir keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit erheben, des-
halb sind wir flr jede Kritik oder Anregung dankbar.

Wir freuen uns auf lhre Stellungnahme!
TINTOMETER GmbH

Dortmund, im September 2002
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Die Grundziige der Schwimmbeckenwasseraufbereitung

Die moderne Schwimmbeckenwasseraufbereitung mit ihren vielfaltigen Auf-
bereitungsverfahren und den daraus resultierenden Untersuchungsmethoden las-
sen sich in durchaus verstandlicher Form darstellen:

Als erstes haben wir das Schwimmbecken mit dem darin befindlichen Wasser.
Die Badenden tragen in das Wasser Mikroorganismen und Schmutzstoffe ein,
aber auch die Umwelt “verschmutzt” das Wasser, vor allem in Freibadern durch
Staub, Vogelkot und Algensporen. Nun gilt es, diesen duBeren Schmutzeintrag
so wirkungsvoll zu beseitigen, daB eine gute, gleichbleibende Beschaffenheit des
Beckenwassers in Bezug auf Hygiene und Asthetik zu jeder Zeit, also auch bei
Hochbetrieb, gewahrleistet ist. Eine Schadigung der menschlichen Gesundheit,
insbesondere durch Krankheitserreger, darf nicht zu beflrchten sein. Die
Schwimmbeckenwasseraufbereitung und alle flankierenden MaBnahmen konzen-
trieren sich also auf die Aufgabe, ein Gleichgewicht zwischen “Verschmutzung”
und “Reinigung” so aufrecht zu erhalten, daf3 die allgemein anerkannten Forde-
rungen hinsichtlich der hygienischen und chemischen Beschaffenheit des Was-
sers stets erflllt werden. Die erforderlichen MaBnahmen zur Verwirklichung die-
ser Forderungen setzen sich wie folgt zusammen:

«

Desinfektion,

~ Oxidation )
und Frischwasser-
pH-Wert- Zusatz
regulierung

Diese Grafik zeigt die Verzahnung der einzelnen MaBnahmen zur Schaffung und
Erhaltung von einwandfreiem Schwimmbeckenwasser: Versagt eine dieser Maf-
nahmen oder wird sie gar bewuBt vernachlassigt, kénnen die anderen, -auch bei
optimaler Wirkung-, einer raschen Verschlechterung der Wasserqualitat nicht Ein-
halt gebieten: Die Kette ist eben nur so stark wie ihr schwéachstes Glied!



Die nachste Grafik ist schon umfassender und beinhaltet stichwortartig die Ein-
zelmaBnahmen, wie sie in diesem Buch dargestellt werden. Die Zahl hinter jedem
Begriff verweist auf die betreffende Seite.
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Beckendurchstromung (Beckenhydraulik)

Zu- und Ablaufe eines Schwimmbeckens missen schon von der Planung und
Konstruktion her so angeordnet sein, da3 das aufbereitete und desinfizierte Was-
ser gleichm&Big alle Bereiche des Beckens erreicht (keine “toten Ecken”) und
gleichzeitig das “abgebadete” Wasser moglichst auf kirzestem Wege abgezo-
gen wird. Die klassische Langsdurchstromung ist heute von zwei Systemen weit-
gehend verdrangt worden: die horizontale und die vertikale Durchstrémung.

Bei der horizontalen Durchstrémung tritt das aufbereitete Wasser aus langsseitig
angeordneten DUsen ein. Bei der Vertikaldurchstrdmung tritt hingegen das Was-
ser aus zahlreichen gleichmaBig Uber den Beckenboden verteilten Disen ein. In
beiden Fallen wird das Wasser vollstdndig, also zu 100%, ber die Uberlaufrinne
wieder der Aufbereitungsanlage zugefihrt.

Unbestrittener Vorteil der Uberlaufrinne ist der Oberflachenreinigungseffekt: Die
von der Verschmutzung unmittelbar betroffene Beckenwasseroberflache und die
darunter liegenden Wasserschichten werden auf kirzestem Wege der Auf-
bereitungsanlage zugefthrt.

Da allerdings eine Sedimentation (Absetzen von Schwebstoffen) im Schwimm-
becken unvermeidbar ist, muB als MaBnahme der zusatzlichen Wasserpflege eine
tagliche Absaugung der Sedimente durch Bodenreinigungsgeréte erfolgen.

Die DIN 19 643 flir die Aufbereitung und Desinfektion von Schwimm- und Bade-
beckenwasser (Absatz 9.2) fordert, daB 100% des Volumenstroms standig Uber
die Uberlaufrinne gefilhrt werden (Ausnahme: Wellenbecken). Dabei ist beson-
ders darauf zu achten, daB der gleichmaBige und kontinuierliche Wassertberlauf
auf der gesamten L&nge der Rinne sichergestellt ist. Die Ableitung des Wassers
am Beckenrand in die Rinne ist so zu gestalten, daB ein freier Wassertberfall
vermieden wird. Uberlaufrinnen sind wéchentlich mindestens einmal zu reinigen.
(Rinne auf Schmutzwasserkanalisation umschalten)

Die Beckenumgebung (Fliesen) darf nur dann tiber die Uberlaufrinne entwéssert
werden, wenn fUr diese Zeit ein direkter AbfluB zur Schmutzwasser-Kanalisation
sichergestellt ist.

Volumenstrom

Genauso wichtig wie eine optimale Beckendurchstrémung anzustreben, ist es,
standig aufbereitetes Wasser in ausreichender Menge zur Verfigung zu stellen.
Begnugte man sich friher mit der Faustregel, nach der innerhalb von 8 bis 10
Stunden (rein rechnerisch!) der gesamte Beckeninhalt umzuwalzen war, so kommt
heute einer von Beckenart und Nutzung abhangigen Berechnung des
Forderstromes groBte Bedeutung zu. Die bereits erwahnte DIN-Norm gibt prazi-
se Auskunft:



A-n

Stindlicher Volumenstrom (m3/h) = Q = T K

mit A Wasserflache des Beckens in m?
a
n = Personen-Frequenzin 1/h

k Belastbarkeitsfaktor in 1/m?3

Wasserflache je Person in m?

Die Berechnungsformel ist natdrlich fur die technische Auslegung eines noch zu
bauenden Schwimmbades von Bedeutung und soll daher an dieser Stelle nicht
naher an Hand von Berechnungsbeispielen erlautert werden.

Als Grundzahl &Rt sich jedoch leicht merken: je Badenden sind 2 m® aufoereite-
tes Wasser zur Verfigung zu stellen, damit die durch ihn und durch die Umwelt
eingebrachten Verschmutzungsstoffe vollstandig durch die Aufbereitungsanlage
entfernt werden kdnnen. Als MeBzahl fUr die Verschmutzung mit wasserl6slichen
Stoffen wie z.B. Harnstoff dient die Oxidierbarkeit des Wassers (Kaliumper-
manganatverbrauch, mg/l KMnO,). Man rechnet mit einer Standardverschmutzung
von 4 g KMnO, pro Person, eine Aufbereitungsanlage halt jedoch nur 2 g KMnO,
je m® umgewalzten Wasser zurlick, pro Badegast sind also 2 m® Wasser aufzu-
bereiten.

Diese Zahl ergibt sich aus der personenbezogenen Belastung fur verschiedene
Verfahrenskombinationen. Steht eine Aufbereitungsanlage mit integrierter Ozon-
stufe und Aktivkohlefiltration zur Verfigung, so gentigt es, je Badenden 1,67 m?®
Wasser aufzubereiten.

Es ist jedoch falsch anzunehmen, daB mit abnehmender Besucherzahl der
Forderstrom gedrosselt und Uber Nacht (Besucherzahl = 0) ganz abgestellt wer-
den konnte: stehendes Wasser ist ungesundes Wasser, da die Desinfektions-
wirkung des Chlors rasch nachlaBt und somit eine Vermehrung von Keimen und
Algenwuchs begtinstigt. Die Aufbereitungsanlage sollte also 24 Stunden am Tag
in Betrieb sein, auch wenn das Bad einen Tag schlie3t. Das gilt insbesondere fur
Freibader, denn der nicht unerhebliche Schmutzeintrag durch die Umwelt (Staub,
Algensporen, Vogelkot etc.) kiimmert sich wenig um die Offnungszeiten!



Fullwasserzusatz

Selbst die wirksamste Schwimmbeckenwasser-Aufbereitungsanlage kann nicht
verhindern, daf3 sich das im Kreislauf gefuhrte Schwimmbeckenwasser wahrend
des Betriebes mit Storstoffen, meistens Salze, anreichert (siehe Tabelle), da sich
diese wegen ihrer Wasserlslichkeit den Flockungs- und FiltrationsmaBnahmen
entziehen. Es ist daher unumganglich, pro Badegast und Tag mindestens
30 Liter Fullwasser gegen Beckenwasser auszutauschen (DIN 19 643 Abs. 9.6)
und diese Menge gegebenenfalls dann zu erhdhen, wenn die Anforderungen an
das Schwimmbeckenwasser anderweitig nicht eingehalten werden kénnen.

Die geforderte Flllwasserzugabe ergibt sich zum Teil zwangslaufig durch die
Notwendigkeit der regelmaBigen Ruckspulung der Filteranlagen mit Beckenwasser.

Tabelle: Die Anreicherung des Schwimmbeckenwassers mit Salzen, ihre Her-

kunft und mdégliche Stérung

Salze

Herkunft

¢ Chloride
Korrosion an metallischen
Werkstoffen
ab ca. 150 mg/I CI ™.
(bei Meerwasser ohne Belang)

¢ Alle chlorhaltigen
Desinfektionsmittel.

e Eisen-llI-Chlorid-Hexahydrat,
Alu-Chlorid-Hexahydrat,
Aluhydroxidchlorid und
Eisenchloridsulfat-Lésung
(Flockung),

e Salzsaure (pH-Regulierung)

o Sulfate
Korrosion von Betonteilen
ab ca. 150 mg/I 8O,2~

e Alu-sulfate (Flockung)

e Schwefelsaure (pH-Regulierung)

¢ Natriumhydrogensulfat
(pH-Regulierung)

e Nitrate
max. Konzentration im
Beckenwasser 20mg/l NO,
Uber dem Wert des Fullwassers

¢ Oxidativer Abbau von Harnstoff
und anderen stickstoffhaltigen
Verunreinigungen wie
z.B. Ammonium

¢ Calcium
Eintribung des Wassers
und Kalkablagerungen,
Verklebung des Filters

¢ Dolomitisches Filtermaterial

e Calciumhypochlorit

¢ Auslaugung mortelhaltiger
Fliesenverfugungen und Becken-
auskleidungen
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Verfahrenskombinationen

Wesentliche Bestandteile der Verfahrenskombinationen sind die im
folgenden genannten Komponenten.
Die Liste gemanl DIN 19643 besteht aus folgenden Verfahrenskombinationen:
I)  Adsorption — Flockung — Filtration — Chlorung (DIN 19 643-2)
I)  Flockung - Filtration — Ozonung — Sorptionsfiltration — Chlorung (DIN 19 643-3)
) Flockung — Ozonung — Mehrschichtfiltration — Chlorung (DIN 19 643-4)
IV) Flockung - Filtration — Adsorption an Aktivkornkohle — Chlorung (DIN 19 643-5)
Da die Verfahrenskombination |) die am haufigsten anzutreffende ist, sollen im

nachstehenden die einzelnen Verfahrensstufen Adsorption an Pulver-Aktivkohle,
Flockung, Filtration und Desinfektion ausfuhrlicher beschrieben werden.

Adsorption an Pulver-Aktivkohle (DIN 19 643-2)

Pulver-Aktivkohle wird proportional zum Volumenstrom der Aufbereitungsanlage
dosiert. Das Pulver kann unmittelbar in Benetzungseinrichtungen dosiert und in
den Volumenstrom der Anlage gepumpt werden oder als Aktivkohle-Wasser-Sus-
pension angesetzt und als solche dosiert werden. Eine solche Suspension mul3
standig umgewalzt und zur Vermeidung der Verkeimung mit Saure auf pH-Werte
unter pH = 2 gehalten werden.

Bei einem Fullwasser mit geringem Trihalogenmethan-Bildungspotential kann auf
die Dosierung von Pulveraktivkohle bei Filtern nach DIN 19 605 verzichtet wer-
den. Dennoch sind die Vorkehrungen flr eine Nachrtstung fur den Fall zu treffen,
daB die Werte fir gebundenes Chlor und Trihalogenmethane nicht eingehalten
werden.

Eingesetzt werden Pulverkohlen zur Wasseraufbereitung nach DIN 19 603.

Die Mindestzugabe an Pulver-Aktivkohle betragt 1 g/m?® bis 3 g/m?; bei Verwen-
dung der Verfahrenskombination fir Warmsprudelbecken (mit eigener Auf-
bereitungsanlage) : 3 g/m?.

Die Zugabe von Pulver-Aktivkohle darf wahrend der SchlieBungszeit des Bades
unterbrochen werden, wenn die Werte der Hygienehilfsparameter eingehalten
werden.

Nach der Zugabe von Pulver-Aktivkohle wird dem Wasser unter Verwendung
einer Dosieranlage Flockungsmittel kontinuierlich und gleichméBig zugesetzt.
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Flockung

In das Beckenwasser gelangen nicht nur sichtbare Verschmutzstoffe, wie z.B.
Haare, sondern auch solche, die sich im Wasser flr das Auge unsichtbar vertei-
len (sogenannte Kolloide), z.B. Bakterien, Keime, Korperfette einschlieBlich Kos-
metika etc. Diese feinsten Verschmutzungsstoffe, die nicht mit wasserléslichen
Stoffen, wie z.B. Harnstoff verwechselt werden sollten, kdnnen auch durch hoch-
wirksame Filter nur unvollstandig zurlickgehalten werden. Setzt man jedoch dem
Wasser vor der Filtration sogenannte Flockungsmittel zu, so werden viele dieser
feinstverteilten Stdrstoffe entstabilisiert (elektrisch entladen), in die sich bildenden
Flocken eingebunden, und letztlich zusammen mit diesen im Filterbett zurlickge-
halten. Wichtig ist, daB das Flockungsmittel dem abgebadeten Wasser sténdig
zudosiert wird, denn nur im Augenblick der Zusammenmischung des Flockungs-
mittels mit dem Wasser finden die entscheidenden Entstabilisierungsvorgange
statt. Bereits gebildete und auf dem Filterbett befindliche Flocken verbessern
zwar das Filtrationsergebnis, lassen jedoch die “unangeflockten”, d.h. nicht ent-
ladenen Kolloide, passieren. Folgende Flockungsmittel werden gemaf
DIN 19 643 dosiert:

e Aluminiumsulfat (E DIN EN 878)

e Eisen (lll)-chlorid Hexahydrat (E DIN EN 888)

e Natriumaluminat (E DIN EN 882)

e Eisen (lll)-chloridsulfat (E DIN EN 891)

e Aluminiumchlorid Hexahydrat(E DIN EN 881)

e Eisen (lll)-sulfat (E DIN EN 890)

e Aluminiumhydroxidchlorid (E DIN EN 881)

e Aluminiumhydroxidchloridsulfat (E DIN EN 881)

Wahrend die eisenhaltigen Flockungsmittel vom pH-Wert des Schwimmbecken-
wassers (6,5 - 7,6) so gut wie unabhangig wirken, sollte fur die aluminiumhaltigen
Mittel der pH-Wert des Wassers zwischen 6,5 und 7,2 liegen, mit Ausnahmen
des Aluminiumhydroxidchlorid, das bis zum pH-Wert von 7,4 eingesetzt werden
kann.

Die Dosiermenge richtet sich nach dem Verschmutzungsgrad des Wassers, min-
destens jedoch 0,05 g/m? als Aluminium bzw. 0,1 g/m3als Eisen (m?im Kreislauf
geflhrten Wassers). Fur die Dosierung eignen sich erfahrungsgeman 2 - 5%ige
Losungen. Die Dosierung der Flockungsmittel muB3 kontinuierlich erfolgen. Die
Dosiermengen fertig eingestellter Losungen sind den Anwendungshinweisen der
Lieferanten zu entnehmen.

Bei nicht sachgerechter Anwendung der Flockungsmittel, z.B. schlechte Vermi-
schung der Dosierldsung mit dem Beckenwasser, zu hohe Filtergeschwindigkeit,
ungunstiger pH-Wertbereich, zu niedrige Filterschichththe, schlecht gewartete
Filteranlage etc., kann es zu einer Nachflockung im Beckenwasser kommen, die
sich durch Opaleszenz (bei eisenhaltigen Mitteln: Grinfarbung des Wassers) und
schlimmstenfalls durch eine starke Eintribung des Wassers zu erkennen gibt.
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Filtration

Die Filtration dient zur mechanischen Reinigung des Schwimmbeckenwassers:
Alle sichtbaren und fast sichtbaren Verschmutzstoffe einschlieBlich der durch
Flockungsmittelzusatz gebildeten Flocken mit den darin eingeschlossenen kol-
loidalen Teilchen werden auf der Filterbettoberflache und zum Teil auch in der
Tiefe des Filterbettes selbst zurlickgehalten.

An Schwimmbeckenwasserfilter sind bestimmte Anforderungen zu stellen, auf
deren Einhaltung der Betreiber eines Schwimmbades im eigenen Interesse ach-
ten sollte. Die DIN-Norm sieht nur Filter vor, die der DIN-Norm 19 605 entspre-
chen. Weiterhin sollte nur Filtersand gemaR 19 623 eingesetzt werden. In Ein-
schichtfiltern sollte die Filterschicht (ohne Stltzschichten) mindestens 0,9 m in
offenen und 1,2 m in geschlossenen Schnellfiltern betragen. Die maximal zul&ssi-
gen Filtergeschwindigkeiten liegen bei 12 m/h (offene Schnellfilter) bzw. 30 m/h
(geschlossene Schnelffilter). Fur Meerwasser gilt: 12 m/h (offene Schnellfilter) bzw.
20 m/h (geschlossene Schnellfilter)! FUr Filter mit anderen Filtermaterialien in Kom-
bination mit Sand (Anthrazitkohle, Filterkokse, Bims/Lava) betragen die maxima-
len Filtergeschwindigkeiten 15 m/h fUr offene und 30 m/h flr geschlossene Schnell-
filter.

Dolomitisches Filtermaterial nach DIN 19 621

Dolomitisches Filtermaterial (MgO - CaCQ,) reagiert alkalisch und dient zur Auf-
rechterhaltung des pH-Wertes im Beckenwasser, wenn sehr weiche bis mittel-
harte Fullwasser (in der Regel bis 9° dH Karbonatharte = Saurekapazitat
3,2 mmol/l) mit Chlorgas desinfiziert und mit sauren Flockungsmitteln behandelt
werden. Wahrend des Betriebes reichert sich das Beckenwasser mit Calcium-
und Magnesiumhydrogencarbonaten (Aufhartung) an, die zur Stabilisierung des
pH-Wertes beitragen. Da sténdig Fullwasser nachgeflllt wird, kommt es nach
einiger Zeit zu einem Gleichgewicht bezlglich der Aufhartung und des pH-Wer-
tes. Gleichzeitig verbraucht sich das dolomitische Filtermaterial, spatestens wenn
10 % der Erstflllung verbraucht sind, ist bis zur Sollhéhe nachzufillen.

Die erforderlichen Filterschichthdhen sind abhangig von der Filterkonstruktion,
der Filtergeschwindigkeit, dem Forderstrom, der eingesetzten Kérnung usw., in
der Regel zwischen 20 und 40 cm. Es ist empfehlenswert, sich vor Neufullung
mit dem Filtermaterialhersteller in Verbindung zu setzen.

Ein Vorteil der pH-Wertstabilisierung mit dolomitischem Filtermaterial liegt in des-
sen zusétzlicher Fahigkeit, Eisen und Mangan aus dem Wasser zu filtrieren.

Oft werden Fullwéasser herangezogen, die aus Selbstversorger-Brunnen stammen
und nicht weiter aufbereitet (enteisent und entmangant) werden. Wenn sich beim
Einsatz von dolomitischem Filtermaterial ein “Gleichgewichts”-pH-Wert von 7,5 er-
gibt, sollten nur eisenhaltige Flockungsmittel angewendet werden (siehe Seite 11).
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Filtration Giber Aktivkornkohle (DIN 19643-5)

Durch die Filtration mit Aktivkornkohlefiltern werden Chlor-Stickstoff-Verbindun-
gen, halogenorganische Verbindungen (THM, AOX) und organische Verbindun-
gen weitgehend entfernt. Zur Filtration werden geschlossene Festbettfilter nach
DIN 19605 eingesetzt. Es wird Aktivkornkohle aus Steinkohle verwendet, Aktiv-
kornkohlen aus anderen Rohstoffen missen sich im Versuch als tauglich erwei-
sen. Durch Spulung (zweimal pro Woche) unterliegt die Aktivkornkohleschicht
einem standigen Verlust. Aus diesem Grund ist die Schichthdhe regelméaBig zu
kontrollieren. Aktivkornkohle ist nachzufullen, wenn die Schichthdhe um 10 cm
abgenommen hat. Aktivkornkohlefilter werden nach einer Lockerung des Filter-
betts mit Luft nur mit Wasser gespllt. Eine gleichzeitige Luft-Wasser-Spulung ist
nicht ratsam. Die SpuUlung mit chlorhaltigem Filtrat aus dem Flockungsfilter
(Chlorkonzentration etwa 1 mg/l) ist mindestens einmal monatlich erforderlich.
Ein gesonderter Spllwasserspeicher ist vorzusehen.

Filterricksplilung

Durch Umkehr der FlieBrichtung werden die angesammelten Schmutzstoffe aus
dem Filter gespult und in die Kanalisation geleitet. Diese Ruckspulung sollte un-
abhangig vom Beladungszustand des Filters spéatestens nach einwdchiger Be-
triebsdauer durchgefuhrt werden, wenn nicht der Filterwiderstandsanstieg schon
frliher die Notwendigkeit einer Rickspulung anzeigt. Die Rickspulung ist geman
den Betriebsanweisungen des Herstellers durchzufUhren. Besonders wichtig ist
die Einhaltung der vorgeschriebenen Spilwassergeschwindigkeit und der Spdl-
dauer. Nur dann ist sichergestellt, daB die angesammelten Schmutzteilchen wei-
testgehend aus dem Filter entfernt werden und somit die Entstehung von
Schlammnestern unterbunden bleibt, die oft genug Ursache fUr eine starke
Verkeimung des Reinwassers sind. Weiterhin soll hier ein Aspekt angesprochen
werden, der leider oft Ubersehen wird:

Ein Filter halt nur die sichtbaren Schmutzstoffe zuriick; so lange diese
nicht durch die Riickspiilung entfernt werden, befinden sie sich noch im
Wasserkreislauf, zwar unsichtbar fiir den Badenden, nicht aber fiir das
Chlor, welches die im Filter angereicherten Schmutzstoffe wie z.B. Haare
und Schuppen aufzulésen vermag und somit zur Bildung der unerwiinsch-
ten Chloramine (gebundenes Chlor) beitrégt.

Allein der Gedanke an den sich im Filter anreichernden “Dreck”, durch den das
an sich klare Beckenwasser standig hindurchgepret wird, mag manchen am
Betreten eines Schwimmbades hindern, auch wenn das Wasser noch so klar ist.
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Warmsprudelbecken (WSB)

Neben den klassischen Schwimmbecken sind in den letzten Jahren sog. Warm-
sprudelbecken (Hot Whirl-Pools) popular geworden. Unter einem Warmsprudel-
becken versteht man ein kontinuierlich durchstrémtes Wasserbecken, in dem fir
den Aufenthalt von Menschen vorgesehenen Teilen warmes Wasser (etwa 37°C)
durch Eintragung von Luft sprudelt und in dem sich eine Person oder mehrere
Personen gleichzeitig oder in zeitlicher Folge aufhalten.

Durch die Norm DIN 19 643-1:1997-04 ist die Aufbereitung und Desinfektion von
Wasser fur Warmsprudelbecken geregelt, ausgenommen sind Einfamilienanlagen.

Bei der Erstellung der DIN ist man, soweit es mdglich war, von der “Schwimm-

bad-DIN” 19 643 ausgegangen. Aus dieser Tatsache laBt sich ableiten, daB viel
des bisher Gesagten auch fur Warmsprudelbecken gilt.

Planung anhand der Mindestanforderungen (WSB)

Bei der Auswahl bzw. Neuanschaffung eines Warmsprudelbeckens ist jeder schon
heute gut beraten, wenn er sich mit den Anforderungen fur die technische Ausle-
gung gemaR der DIN 19 643 vertraut macht. Dies gilt insbesondere fUr die ge-
werbliche Nutzung von Warmsprudelbecken, aber auch privaten Interessenten
kann man nur raten, sich an oben zitierter Norm zu orientieren.

Diese Norm hat zwar weder den Stellenwert eines Gesetzes, noch geht sie bis-
her in die Verwaltungsvorschriften ein, sie stellt lediglich den derzeitigen Stand
des Wissens und der Technik dar.
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Trotzdem ist jedem zu empfehlen, sich daran zu orientieren, da spatere Umbau-
ten oder hohe Ausfallzeiten jeden Betreiber eines Warmsprudelbeckens teuer zu
stehen kommen.

Grundsétzlich gilt, daB pro Person und Sitzplatz ein Beckenvolumen von minde-
stens 400 Litern vorzusehen ist. Die MindestgréBe eines Warmsprudelbeckens
betragt 1.600 I.

Die Aufbereitungsanlage eines Warmsprudelbecken (WSB)

Neben den Ublichen Filtern und der kontinuierlichen Flockung kommt fir Warm-
sprudelbecken die Notwendigkeit eines Schwallwasserbehalters (Wasserspeicher)
hinzu. Dieser Schwallwasserbehalter sollte das gleiche Volumen wie das Wasser-
sprudelbecken selbst haben, mindestens aber 1.600 Liter Fassungsvermagen.
Selbstversténdlich ist in diesem Zusammenhang die Forderung, daB das Full-
wasser fUr das Becken und den Wasserspeicher Trinkwasserqualitét haben soll.

Die Verwendung von Aufbereitungsmitteln zur Desinfektion, pH-Regulierung und
Flockung ist weitestgehend identisch mit denen der Schwimmbadewasserauf-
bereitung. Grenzwerte fir Warmsprudelbecken sind auf Seite 40 gelistet.

Fillwasserzusatz (WSB)

Bei Warmsprudelbecken mit einer Aufbereitungsanlage entféllt der Flllwasserzu-
satz, da die Anlagen t&glich entleert werden mussen.

Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit (WSB)

Die Reinwasserprobe muB unmittelbar vor Eintritt in das Becken vorgenommen
werden. Die Beckenwasserprobe muB im oberflachennahen Bereich, in der Re-
gel 50 cm vom Beckenrand entfernt, genommen werden. Zu den téaglich festzu-
haltenden Daten fUr das Betriebsbuch gehdren der MeBwert des pH-Wertes,
des freien Chlores, des gebundenen Chlores und der MeBwert der Sdurekapazitat
K

S4,3"
Die Bestimmungen der differenzierten Chlorgehalte sind jeweils zu Badebetriebs-
beginn, Mitte der taglichen Betriebszeit und Badebetriebsende durchzuflhren.

Der MeBwert der Redox-Spannung ist wie in Schwimmbadern festzuhalten.
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Chemische und mikrobiologische Parameter im
Schwimmbadwasser

Die moderne Schwimmbeckenwasseraufbereitung mit inren einzelnen Verfahrens-
stufen ist ohne eine Kontrolle des Aufbereitungsergebnisses undenkbar. Nur die
aktuelle Kenntnis des Ist-Zustandes ermdglicht es dem Schwimmeister bzw. dem
Schwimmbadbetreiber, nach Vergleich mit dem Soll-Zustand (Anforderungen an
das Beckenwasser), in die Funktion der einzelnen Verfahrensstufen so einzugrei-
fen, daf auch bei Spitzenbelastung eine gute Beschaffenheit des Beckenwassers
hinsichtlich Hygiene und Sicherheit aufrecht erhalten bleibt. Automatische Regel-
systeme kodnnen zwar den Schwimmeister bei der Routinekontrolle entlasten,
aber niemals ersetzen. Nur er kann entscheiden, ob z.B. ein zu erwartender
Besucherandrang ein vorsorgliches Hochfahren des Chlorgehaltes rechtfertigt
oder ob aus gleichem Grund eine Filterspllung vorverlegt werden sollte.

Die mikrobiologischen Anforderungen an das Beckenwasser, sollen eine Schadi-
gung der menschlichen Gesundheit, insbesondere durch Krankheitserreger auf
ein Minimum reduzieren.

Der Nachweis dieser Erreger ist im Rahmen der routineméaBigen Uberwachung
kaum maoglich.

In der DIN 19 643-1:1997-04, Absatz 5,3 werden folgende mikrobiologische
Parameter aufgefuhrt:

Koliforme Keime sind ein typischer Indikator fur fakale Verunreinigungen im Bade-
beckenwasser (insbesondere Escherichia coli = E. coli).

Pseudomonas areuginosa sind Bakterien, die sind optimal bei einer Temperatur
von ca. 20-42°C vermehren. Sie haben die Fahigkeit, eine schleimartige Schutz-
schicht zu bilden, was sie besonders resistent gegen Desinfektionsmittel, wie
Chlor, macht.

Das Vorhandensein dieser Erreger weist auf mangelnde Hygiene und Desinfekti-
on des Badewassers hin. Es konnen durch diese Bakterien Hautinfektionen,
AuBenohrinfektionen und Harnwegsinfektionen hervorgerufen werden.

Legionellen

Legionella (Legionella Pneumophila) sind Bakterien, die sich im Wasser bei Tem-
peraturen von 35-55° auBerordentlich schnell vermehren und auch bei Wasser-
temperaturen von bis 60° Uberlebensfahig sind. Diese Bakterien rufen bei Men-
schen schwere Erkrankungen hervor, wenn sie z.B. Uber Aerosole (vernebelte
Wassertrépfchen) aufgenommen werden. Bei der Krankheit handelt es sich um
die sogenannte Legionars-Krankheit und um das sogenannte Pontiakfieber.
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Das Bundesgesundheitsamt hat deshalb zur Bek&dmpfung von Legionellen fol-
gende MaBnahmen vorgeschlagen:

® Entfernen von Perlatoren und Duschkdpfen, um die Aerolisierung zu verrin-
gern

® Erhdhung der Wassertemperatur in warmwasserleitenden Systemen auf 70°C

¢ Einbau von UV-Anlagen in warmwasserleitende Systeme, da Legionellen
auBerordentlich UV empfindlich sind

® Bestehende Niedertemperatursysteme in noch nicht klar definierten Intervallen
mit freiem Chlor aus Natriumhypochlorit oder Calciumhypochlorit zu behan-
deln (Zusatz 50-100 mg/I freies Chlor).

Die Verbreitung dieser Erreger erfolgt hauptsachlich Uber aerosolbildende Ein-

bauten in Schwimmbadern, wie z.B. Wasserpilze, Wasserkanonen oder aber auch

Duschkdpfe.

GemaB DIN 19 643-1:1997-04 durfen Legionellen im Reinwasser und Becken-

wasser nicht nachweisbar sein.

A= = T_J—-&—//”“\‘ I—J-{

ﬁ//l‘ a

Desinfektion und Oxidation

Die Desinfektion dient in erster Linie zur raschen Abtétung aller in das Becken-
wasser gelangenden Erreger Ubertragbarer Krankheiten, so daR fir den Baden-
den kein Infektionsrisiko entsteht. Fir die Wirksamkeit der Desinfektion ist eine
Keimtotung (Pseudomonas aeruginosa) von 4 Zehnerpotenzen innerhalb 30 Se-
kunden zugrunde gelegt (entspricht 99,9%). Die Keimtétungsgeschwindigkeit kann
Uber die Messung des Redoxpotentials erfaBt werden. Bei einwandfreier Wasser-
beschaffenheit genligen schon 0,2 mg/l freies Chlor, um ein fUr obige Keim-
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tétungsgeschwindigkeit erforderliches Redoxpotential von 700 mV aufrecht zu
erhalten. Das Redoxpotential miBt man zwischen einer Bezugselektrode (Kalomel
oder Silber) und einer Platin- oder Goldelektrode, die an geeigneter Stelle in das
Wasser getaucht wird. Die Messung des Redoxpotentials ist nicht ganz unpro-
blematisch (die Elektroden sind schmutzempfindlich und mussen regelmaBig
gereinigt und kalibriert werden) und kann daher weder die Messung des Gehal-
tes an Desinfektionsmitteln ersetzen noch zur allgemeinen Steuerung der
Desinfektionsmitteldosierung herangezogen werden. Gemal DIN-Norm 19 643
gehort die kontinuierliche Messung des Redoxpotentials zu den Pflichten des
Schwimmbadbetreibers.

Da in 6ffentlichen B&dern ausschlieBlich oxidierend wirkende Desinfektionsmittel
(Chlor, Chlordioxid und Ozon) eingesetzt werden, kommt es gleichzeitig zu einem
Abbau der wasserldslichen organischen Verschmutzungsstoffe wie z.B. Ham-
stoff, SchweiB- und Speichelbestandteile etc., die sich wegen ihrer Wasser-
I6slichkeit durch Filtration und Flockung nicht aus dem Wasser entfernen lassen.
Ozon scheidet wegen seiner hdheren Giftigkeit als alleiniges Desinfektionsmittel
aus und wird daher nur als zusatzliches Desinfektions- und Oxidationsmittel in-
nerhalb der Aufbereitungsstrecke eingesetzt. Die der Ozonstufe nachgeschaltete
Filtration beseitigt u.a. das Uberschussige Ozon auf einen Restgehalt, der unter
der héchstzuléssigen Konzentration von 0,05 mg/l Ozon (O,) am Ablauf des
Sorptionsfilters liegen muB. Allen anderen Desinfektionsverfahren ist gemeinsam,
daB die Desinfektionsmittelldsung dem filtrierten Beckenwasser, also unmittelbar
nach dem Filter, zudosiert wird. Bis zum Eintritt des Wassers in das Becken tritt
im allgemeinen eine ausreichende Vermischung ein, so daB Belastigungen der
Badenden durch Geruch und Geschmack des Desinfektionsmittels ausgeschlos-
sen werden.

Die desinfizierende Wirkung der Chlorprodukte im Wasser geht von der freien
unterchlorigen Saure HCIO aus, die sich jedoch in Abhéngigkeit vom pH-Wert in
Hypochlorit (CIO) — und Wasserstoff-(H*)-ionen spaltet (dissoziiert). Die Tabelle
zeigt, daB mit zunehmendem pH-Wert der Anteil an freier unterchloriger Saure
abnimmt (vgl. auch Seite 58).

pH-Wert Anteil HCIO (%) Anteil (CIO™ + H") (%)
6,0 96,8 3,2
7,0 75,2 24,8
7,5 49,0 51,0
8,0 23,2 76,8
9,0 2,9 97,1

Diesem Umstand tragt man in einigen europdischen L&ndern Rechnung, d.h. je
hoéher der pH-Wert des Beckenwassers, je hdher der geforderte Gehalt an freiem
Chlor. Die DIN 19 643 fordert in allen Bereiche des Beckens eines Gehalt von
mindestens 0,3 mg/I freiem Chlor, unabhangig vom pH-Wert innerhalb des Be-
reiches 6,5 - 7,6. Es ist wichtig zu wissen, daB die Untersuchungsmethode flr
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freies Chlor (siehe Seite 34 ff, 52) stets die Summe von unterchloriger Saure
HCIO und Hypochlorition CIO™ angibt, also pH-Wert unabhangig ist.

In Hallenb&dern gentgt erfahrungsgeman ein Zusatz von 0,2 g (Nachtbetrieb) bis
0,5 g (StoBbetrieb) Chlor je m® umgewalzten Wassers, um den geforderten Rest-
chlorgehalt (freies Chlor) bis zum Beckenablauf im Wasser aufrecht zu erhalten.
In Freibadern kann die erforderliche Dosiermenge ein Vielfaches von diesem Wert
betragen, denn das Chlor wird ja nicht nur durch die Verschmutzungsstoffe “auf-
gezehrt”, sondern auch in erheblichem MaBe durch die Sonnenstrahlen.

Trihalogenmethane (THM)

Wie bereits beschrieben, reagiert freies Chlor mit den ins Beckenwasser einge-
tragenen organischen Verunreinigungen zu gebundenem Chlor. Eine weitere che-
mische Reaktion aller zur Desinfektion dienenden Halogene (Chlor oder Brom) ist
die Bildung von Trihalogenmethan.

Durch den Badegast selbst werden organische Verbindungen, die
Trihalogenmethane bilden kdnnen, eingetragen; sie kdnnen allerdings auch aus
dem Fullwasser, aus flr den Umwaélzkreislauf ungeeigneten Kunststoffen und sogar
aus organischen Reinigungs- und Desinfektionsmitteln stammen.

Die gebildeten Trihalogenmethane gasen an der Wasseroberflache aus und wer-
den so vom Badenden eingeatmet.

Die Analyse der THM's erfolgt gem&B DIN 38 047 Teil 4 gaschromatographisch
und ist somit im Rahmen der betriebseigenen Uberwachung von Schwimm-und
Badebeckenwasser routinemaBig nicht zu bewaltigen.

Die DIN 19 643-1:1997-04 schreibt als oberen Wert der Trihalogenmethane, be-
rechnet als Chloroform im Beckenwasser, 0,02 mg/I vor. Bei Freibddern durfen
hohere Werte an Trihalogenmethanen auftreten, wenn zur Einhaltung der mikro-
biologischen Anforderungen héhere Werte an freiem Chlor notwendig werden.

Bestehende Anlagen, die der DIN-Anforderung nicht entsprechen, sollten inner-
halb von 5 Jahren nach Erscheinen der Norm nach oder umgertstet werden.

Zur Verringerung der Trihalogenmethankonzentration im Beckenwasser wurden
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die gangigen Verfahrenskombinationen um die Komponente Adsorption an Pul-
ver-Aktivkohle (siehe Seite 13) erweitert.

Anlagen mit Ozonstufen kdénnen die Vorldufersubstanzen der THM-Bildung
oxidieren und durch Adsorption eliminieren, bevor sie in der Desinfektionsstufe
(Chlorung) zu Trihalogenmethanen reagieren.

pH-Wert

Die sorgféltige Einhaltung des pH-Wertes des Beckenwassers im Bereich
6,5-7,6 ist unerlaBlich, um einerseits die verschiedenen AufbereitungsmaBnahmen
optimal durchfiihren zu kénnen und andererseits das Wohlbefinden der Baden-
den nicht zu beeintrachtigen. Weiterhin gilt es, pH-bedingte Korrosionen und
Kalkabscheidungen zu vermeiden. Die Zusammenhange erlautert die Grafik.

Generell kann gesagt werden, daB Wasser mit einer Saurekapazitat von
0,7 mol/m? Uber eine ausreichende Pufferkapazitat verfligt, um pH-Wert hebende
oder senkende Einflisse durch Flockungs- und Desinfektionsmittelzusétze aufzu-
fangen, eine normale Betriebsweise und taglicher Flllwasserzusatz geman
DIN 19 643 (mindestens 30 Liter pro Badegast und Tag) vorausgesetzt.

Ursachen und Wirkungen von pH-Werten:

Ursache pH-Skala (Ausschnitt) Wirkung
=
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Natriumaluminat 8 8 0 Kalkausfallungen bei mittel-
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CO,-Ausgasung Verklebungen im Filter)
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— ’ . ¥
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7,0 €— Neutralpunkt
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+ Salzséure o 6,0
3
N

21



Fur die pH-Werteinstellungen eignen sich
a) zur Anhebung

* Natronlauge (Natriumhydroxid) nach E DIN EN 816 vorwiegend fUr mittelharte
bis harte Fullwasser

* Natriumkarbonat (Soda) nach E DIN EN 897, vorwiegend bei extrem abgefalle-
nen pH-Werten

® Dolomitisches Filtermaterial dient zwar zur pH-Wertanhebung, kann jedoch nicht
wie die obigen Chemikalien bei Bedarf dosiert werden. Es wird nahezu aus-
schlieBlich beim Vorliegen bestimmter Voraussetzungen als 20 - 40 cm hohe
Schicht auf die Sandschicht des Filters aufgebracht und muB3 in regelmaBigen
Absténden nachgeflllt werden. (Siehe gesonderten Hinweis zum Dolomitischen
Filtermaterial)

b) zur Senkung
* Natriumhydrogensulfat (NaHSO,), &ltere Bezeichnung: Natriumbisulfat.

* Schwefelséure (H,S0,) nach E DIN EN 899. Vorsicht: beim Vermischen mit
Wasser tritt starke Erwé&rmung auf, daher stets die Schwefelsdure langsam in
das Wasser geben und durch Rihren gut vermischen, niemals umgekehrt!

® Salzséaure (HCI) nach E DIN EN 939, preiswerte pH-Senkungschemikalie, bei
regelmaBiger Anwendung ist mit einer nicht unerheblichen Chloridanreicherung
zu rechnen, die Metallkorrosion férdern kann. Technische Salzséure sollte we-
gen ihres Eisengehaltes nicht verwendet werden, das Eisen wirde sich durch
Eintribung und Verfarbung des Beckenwassers stdrend bemerkbar machen.

* Kohlenstoffdioxid (CO,) nach E DIN EN 936 kann Uber entsprechende Dosier-

apparate dem Schwimmbeckenwasser zudosiert werden
(vgl. Kalk-Kohlens&ure-Gleichgewicht, S. 56).

Wichtig: pH-Werteinstellungen solliten moglichst kontinuierlich durchgefthrt wer-
den (Dosierpumpe) und nicht durch direkte Zugabe der jeweiligen Chemikalie
zum Schwimmbeckenwasser erfolgen.

Saurekapazitat Ksss (DIN 38 409-7): m-Alkalinitat, Gesamt-
alkalinitat, Hydrogenkarbonatharte sind identische Begriffe

Die Saurekapazitat wird im wesentlichen durch die Konzentration der im Wasser
geldsten Hydrogenkarbonationen festgelegt (HCO,"). Hydrogenkarbonate rea-
gieren mit S&uren zu Kohlensaure, welche ihrerseits zu Wasser und CO,, zerfallt.
Laugen reagieren mit Hydrogenkarbonaten zu Wasser und Karbonat-lonen. Somit
bleibt der pH-Wert des Wassers bei Zugabe von Saure oder Laugen solange
stabil, wie Hydrogenkarbonat-lonen vorhanden sind.

Aus diesem Grund ist ein Mindestwert der Saurekapazitat fur alle Schwimm-
oder Badebecken (auBer Warmsprudelbecken) von Kg, s = 0,7 mol/m? empfoh-
len (DIN 19 643-2: 1997-04).
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Sollte die Saurekapazitat des Fullwassers zu niedrig sein, wird dem Rohwasser
unter Verwendung einer Dosieranlage eine wasserige Lsung von Natriumkarbonat
nach E DIN EN 897 oder Natriumhydrogenkarbonat nach E DIN EN 898
zugesetzt.Nach vollstdndiger Einmischung der zugesetzten Stoffe wird die Séure-
kapazitat bestimmt und die Prifung auf Einhaltung der Mindestwerte durchge-
fUhrt. Wasser mit einer niedrigen Saurekapazitét zeigen starke pH-Wertschwan-
kungen und das Einstellen des gewlnschten pH-Wertes durch S&uren oder
Laugendosierung ist schwierig. Auf der anderen Seite ist bei einer groBen Séure-
kapazitét die Einstellung des gewlnschten pH-Wertes ebenfalls schwierig, da
das Wasser “Uberpuffert” ist. Andererseits hat die Saurekapazitat einen erhebli-
chen EinfluB auf Korrosionserscheinungen (niedrige S&urekapazitat) und Kalk-
ausfallungen (hohe Saurekapazitét).

Wasserharte

Die Wasserhérte wird durch das Vorhandensein von Magnesium- und Calcium-
lonen bestimmt. Unter dem Begriff Gesamthérte versteht man die Summe aus
Calcium- und Magnesiumsalzen. Ferner unterscheidet man zwischen tempora-
rer und permanenter Harte. Die temporare Harte resultiert aus dem Vorhanden-
sein von Calciumhydrogenkarbonat (bzw. Magnesiumhydrogenkarbonat). Sie wird
deshalb temporéare Harte genannt, da bei dem Abbau bzw. Zerfall von
Hydrogenkarbonaten daraus die wasserunldslichen Karbonate entstehen. Da die
temporére Harte somit in direktem Zusammenhang mit der Séurekapazitat eines
Wassers steht, ergibt sich bei hoher Saurekapazitat die zunehmende Wahrschein-
lichkeit von Kalkausféllungen im Schwimmbadewasser.

Speziellim Schwimmbadewasser ist folgende Tatsache sehr wesentlich:

Die temporare Harte und die Sdurekapazitat des Wassers werden von ein und
derselben Verbindung, ndmlich Calciumhydrogenkarbonat, verursacht. Die per-
manente Harte wird durch andere Calcium- und Magnesiumsalze (Sulfate und
Chloride) hervorgerufen. Die permanente Harte hat keinen EinfluB auf mogliche
Kalkausfallungen, es sei denn, sie tritt in einer hohen Konzentration auf. Zu hohe
Konzentrationen an Calcium- und Magnesium-lonen (hartes Wasser) kénnen nur
durch einen erhdhten Zusatz von Fullwasser reduziert werden.

Langelier-Iindex, Water Balance System

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich geworden ist, stehen die Be-
griffe pH-Wert, Saurekapazitat und Harte in wechselseitiger Beziehung. Diese
wechselseitige Beziehung wird als Langelier Sattigungsindex (Sl) in einer mathe-
matischen Gleichung beschrieben, und das Ergebnis 4Bt Rlckschllisse auf den
Zustand des Wassers zu. Um den Ist-Zustand des Wassers beurteilen zu kon-
nen, werden folgende Parameter bestimmt:

pH-Wert, Saurekapazitat (Gesamtalkalinitat), Calciumharte, gesamt geldste Stof-
fe und Temperatur.

Das Verfahren der Wasserkonditionierung mittels Langelier Sattigungsindex ist in
Deutschland nicht besonders populér, wird jedoch in vielen Lander, manchmal
auch in vereinfachter Form (Water Balance System = Bestimmung von pH-Wert,
Séurekapazitat und Calciumharte, siehe Seite 46) erfolgreich angewendet.
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Die Chemikalien
Chlorgas

Elementares Chlor (Cl,) kommt unter Druck in flissiger Form (Stahlfasser, Stahl-
zylinder) in den Handel. Bei der Entnahme bewirkt die Druckminderung eine Ver-
gasung des Chlors, das sich dann im Wasser |6st. Hierbei bildet sich die bereits
erwahnte unterchlorige Saure HCIO (auch Hypochlorige Saure genannt) und Salz-
séaure HCI. Bei der weit verbreiteten “indirekten Chlorung” wird eine Chlorlésung
mit etwa 3 g/l Chlor hergestellt und dem filtrierten Wasser zudosiert. Bei diesem
Verfahren werden also gleich zwei Sauren dem Beckenwasser zugeflhrt, so da
bei weichen Wassern (Karbonathérte unter 9°dH entspricht 3,2 mmol/l Saure-
kapazitat) in der Regel MaBnahmen zur pH-Wertstabilisierung erforderlich wer-
den (siehe Seite 22). Chlorgas flir die Desinfektion von Schwimmbeckenwasser
sollte den Anforderungen der EDIN EN 937 (Chlor zur Wasseraufbereitung) ent-
sprechen.

Fir den Umgang mit flissigem Chlor sind nicht nur die Betriebsanweisung des
Herstellers der Chlorgasanlage zu beachten, sondern auch die einschlagigen
Vorschriften zur Unfallverhitung strikt einzuhalten. Die Chlorgasgerate muissen
der DIN 19606 entsprechen, diese beinhaltet die wesentlichen Bestandteile einer
Chlorgasanlage, den Betrieb und die Aufstellung.

Elektrolyseverfahren

Eine Alternative zur Verwendung von Chlorgas stellt das Elektrolyseverfahren dar.
Hierbei wird Natriumchlorid durch Gleichstrom zu Chlorgas umgesetzt. Ohne
naher auf den Mechanismus einzugehen, gilt, dass bei der Elektrolyse an der
positiven Elektrode Chlor und an der negativen Elektrode Natronlauge und Was-
serstoff entstehen (siehe Seite 54).

Auf Grund der rdumlichen N&he der beiden Elektroden verbindet sich das Chlor-
gas mit der Natronlauge und es entsteht Natriumhypochlorit.

Arbeitet die Elektrolyseanlage nicht mit im Schwimmbadewasser vorhandenem
Natriumchlorid (Meerwasser oder Sole), sondern mit einer Dosierldsung (NaCl
oder HCI), so sollte diese mit vollentsalztem Wasser (Verhinderung von Kalkabla-
gerungen an den Elektroden) als 3 - 5%ige Natriumchlorididsung angesetzt wer-
den. Da nur ungefahr 20 % des vorhandenen Natriumchlorids bei der Elektrolyse
umgesetzt werden, gelangt ein erheblicher Anteil nicht umgesetzter Chloride in
das Schwimmbeckenwasser und tragt zur Chloridanreicherung bei.

Elektroanalyseanlagen bedurfen einer regelméaBigen Wartung.

Die Elektroden haben eine begrenzte Lebensdauer und missen entsprechend
den Herstellerangaben periodisch ausgetauscht werden. Auch wahrend der
Betriebszeit eines Elektrodenpaares kommt es zu Ablagerungen von Kalk. Eine
regelméBige Reinigung der Elektroden mit Salzsaure ist deshalb notwendig. Wird
diese nicht durchgeflhrt, kommt es zu Fehlfunktionen der Anlage. Nahere Ein-
zelheiten zum Betrieb und zur Pflege der Anlage entnimmt man der Bedienungs-
anleitung des Herstellers.

Far Elektrolyseverfahren gelten die gleichen Grenzwerte und Analyse-
notwendigkeiten wie fUr alle anderen Aufbereitungsverfahren unter Verwendung
von Chlor- bzw. Chlorverbindungen.
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Natriumhypochlorit (anorganisches Chlorprodukt)

Das Natriumhypochloritverfahren stellt die wohl dlteste Chlormethode dar. In den
Handel gelangt Natriumhypochlorit - auch Chlorbleichlauge oder Natrium-
hypochloritlauge genannt - in Form einer alkalischen, atzenden Losung. Gemal
der E DIN EN 901 enthalt Natriumhypochloritiauge 150 g/l Chlor und etwa
12 g/l Natronlauge. Da diese oft nach Gewicht gehandelt wird und ihre Dichte
etwa 1,2 g/ml betrégt, entspricht eine Natriumhypochloritlésung mit
12,5 % Chlor der Norm. In der Regel wird die handelsibliche Natrium-
hypochloritidsung vor der Zugabe zum Beckenwasser im Verhéltnis 1:3 mit Full-
wasser verdinnt. Uber das genaue Verdinnungsverhéltnis geben die Betriebs-
anleitungen Auskunft. Wegen ihrer Alkalitat (pH-Wert ca. 11) kann es schon bei
mittelharten Wéssern zu Verstopfungen an der Impfstelle kommen, die aus Kalk-
ausfallungen resultieren. Die Impfstelle ist daher in regelméBigen Absténden zu
warten. Weiterhin erhdht die Alkalitét der Natriumhypochloritldsung den pH-Wert
des Schwimmbeckenwassers, der durch Sauredosierung auszugleichen ist. In
keinem Fall darf jedoch Séure zum pH-Wertausgleich direkt der unverdinnten
oder verdinnten Natriumhypochloritlbsung zugegeben werden: es entsteht so-
fort giftiges Chlorgas! Auch darf sie nicht mit anderen Lésungen, gleich welcher
Art und Herkunft, vermischt werden, sondern stets nur mit Wasser!

Natriumhypochloritidsungen sind nicht besonders lagerstabil, das Chlor
(Hypochlorit) zersetzt sich durch die Einwirkung von Licht, Warme und vor allem
durch Schwermetallspuren. Im allgemeinen rechnet man mit einem Chlorverlust
von 1g/l pro Tag bei ca. 20°C, daher sollten die Bezugsmengen dem zu erwar-
tenden Bedarf eines Monats angepaBt werden. NatUrlich ist fabrikfrische Ware
zu bevorzugen, die dann maéglichst kuhl in dunklen Rdumen gelagert werden
sollte.

Calciumhypochlorit (anorganisches Chlorprodukt)

Das handelstbliche Calciumhypochlorit enthalt gemaB E DIN EN 900 minde-
stens 65 % Chlor, also bedeutend mehr als Natriumhypochloritibsungen. Andere
Bestandteile sind Calciumcarbonat, Calciumhydroxid, Natriumchlorid und Kristall-
wasser. Letzteres kann zwischen 5 und 10% liegen und dient zur Stabilisierung
des Caciumhypochlorits gegen hitzebedingten Zerfall. In fester Form
(Uberlicherweise als Granulat oder Tabletten, Pulver ist weniger empfehlenswert)
ist es Uber Jahre bestandig und sollte daher als Notreserve in keinem Bad fehlen
(khl und trocken lagern!). Es eignet sich aber auch fur féllig werdende
StoBchlorungen: man kann das Granulat nach oder vor dem Badebetrieb direkt
auf die Wasseroberflache streuen.

Fur die Dosierung als Lésung empfiehlt es sich, eine 1-2%ige Losung herzustel-
len, die dann etwa 6,5 bis 13 g wirksames Chlor je Liter enthélt. Hoéher konzen-
trierte Lsungen sind wie Natriumhypochloritidsungen weniger bestandig und
der dann héhere Triibstoffgehalt (bedingt durch den Anteil des wasserunléslichen
Calciumcarbonates) kann die Dosierpumpe verstopfen. Calciumhypochlorit rea-
giert alkalisch, d.h. bei fortgesetzter Anwendung kommt es zu einem pH-Wert-
anstieg im Schwimmbeckenwasser, besonders wenn dieses weich bis mittelhart
ist.

Calciumhypochlorit und dessen wasserige Lésungen dirfen mit keinen anderen
Chemikalien (andere Chlorprodukte, pH-Senker etc.) vermischt werden!
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Chlor-Chlordioxid

GegenUber der alleinigen Anwendung von Chlor (Chlorgas, Natrium- oder
Calciumhypochlorit) hat das Chlor-Chlordioxid-Verfahren den Vorteil, daB es bei
gleicher Wirkung in weitaus geringerem MaBe geruchlich wahrnehmbar ist.
Chlordioxid CIO, wird an Ort und Stelle durch eine Reaktion von Chlorgas bzw.
unterchloriger Saure mit einer wasserigen Natriumchlorit-Lésung (NaClO,) in be-
sonderen Apparaturen erzeugt, wobei Chlor stets im Uberschu3 vorhanden sein
muB (Mischungsverhaltnis Chlor : Natriumchlorit = 10 : 1). Der Chlortberschuf3
ist erforderlich, um eine Ruckbildung von Natriumchlorit aus Chlordioxid zu un-
terbinden. GemaR den Anforderungen der DIN 19 643: 1984-04 soll der
Chloritgehalt im Beckenwasser 0,1 mg/I nicht Gberschreiten.

Die handelstiblichen Natriumchlorit-Lésungen enthalten etwa 300 g NaCIO, pro
Liter.

Chlor-Ozon

Ozon (O,), eine aktive Form des Sauerstoffes (O,), ist ein starkes Oxidationsmittel.
Wegen seiner Giftigkeit (ca. 10 mal gréBer als die von Chlor) wird es nur innerhalb
der Aufbereitungsstrecke eingesetzt, d.h. nach der erforderlichen Kontaktzeit mit
dem aufzubereitenden Wasser durch Aktivkohlefiltration (Sorptionsfiltration) wie-
der aus diesem entfernt. Am Ablauf des Sorptionsfilters dirfen maximal
0,05 mg/l Ozon gemessen werden.

Die Verwendung von Ozon als Desinfektionsmittel in der Aufbereitungsstrecke
ersetzt nicht die Zugabe eines Desinfektionsmittels fir das Badebeckenwasser,
wie z.B. Chlor. Lediglich die Chlorzehrung im Beckenwasser wird durch die zu-
satzliche Verwendung von Ozon verringert.

Vorteile der Ozonierung sind:
* Wirksame Abt6tung von Keimen

® Oxidation wasserl6slicher, organischer Verschmutzungsstoffe, wie z.B.
Harnstoff

® Geringere Menge an Trihalogenmethanen (vgl. Seite 20)
® Niedrigere Chlorzehrung im Beckenwasser

* Keine stérenden Ruckstande

Gasférmiges Ozon ist wie seine wéBrige Losung (max. 25 mg/l O,) sehr unbe-
standig und muB daher am Orte seines Einsatzes erzeugt werden. Der Einsatz
von Ozon bedingt erhebliche Investitionen flir den Ozonerzeuger mit den erfor-
derlichen Zusatzeinrichtungen, wie z.B. Lufttrockner, Ozonwascher, Aktivkorn-
kohlefilter etc.. Ozonerzeugungsanlagen fUr die Wasseraufbereitung sind genormt
(DIN 19 627).
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Neben den bisher genannten Desinfektionsmitteln finden gerade im
privaten Schwimmbadbereich noch weitere Desinfektionsmittel Verwen-
dung, die hier erganzend erwahnt sind. Die Auflistung erhebt keinen
Anspruch auf Volistandigkeit, da der private Schwimmbadbereich keinen
Vorgaben durch den Gesetzgeber in Deutschland unterliegt und die Art
der Wasseraufbereitung somit in das Ermessen des Betreibers gestellt ist.

Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, daB der Einsatz dieser
Desinfektionsmittel in 6ffentlichen Badern durch die DIN 19 643 bisher
(Stand Juni 2001) nicht vorgesehen ist.

Brom

Elementares Brom (Br,) ist wie Chlor ein Halogen und somit prinzipiell zur Desin-
fektion von Schwimmbeckenwasser geeignet. Vorteil des Broms: Anders als die
Chloramine (gebundenes Chlor) sind die entsprechenden Bromamine geruchlos,
reizen die Schleimh&ute nicht und verfligen Uber eine unverminderte Desinfektions-
kraft. Nachteilig ist hingegen die grundsétzliche geringere Oxidationswirkung, der
héhere Preis und die atzende Wirkung des elementaren Broms (bei versehentli-
chem Hautkontakt mit flissigem Brom entstehen schwer heiloare Wunden!).

Wesentlich sicherer in der Anwendung sind die sogenannten Brom-Sticks, in
denen sowohl Brom als auch Chlor enthalten sind (chemischer Name: 1-Bromo-
3-chloro-5,5-dimethylhydantoin). Brom-Sticks werden vorwiegend in Privatbadern
eingesetzt. In Frankreich, Osterreich und England sind sie auch fir die Wasser-
desinfektion in 6ffentlichen Badern zugelassen, allerdings mit gewissen Einschran-
kungen.

Chilorierte Isocyanurate (organische Chlorprodukte)
(Natriumdichlorisocyanurat, Trichlorisocyanursaure)

Natriumdichlorisocyanurat (schnelléslich) und Trichlorisocyanursdure (langsam-
I8slich) sind in Tabletten- und Granulatform erhaltlich.

Vorteil: hoher Gehalt an wirksamen Chlor (56-90%), Bestandigkeit, leichte und
sichere Handhabung. Nachteil: die organische Tragersubstanz (Isocyanursaure)
beeinfluBt bei hdherer Konzentration (ab ca. 40 mg/l) die Keimtétungs-
geschwindigkeit des Chlors, so daB zum Ausgleich hdhere Chlorgehalte
(0,6-1,2 mg/l, gemessen mit DPD-Tablette No.1) im Beckenwasser aufrecht er-
halten werden mussen. (Vgl. b-Wert-Gutachten zur Verwendung von
Trichlorisocyanurséure.) Bei gentgender Fullwasserzufuhr wird normalerweise eine
Konzentration der Isocyanursaure von 30-40 mg/I nicht Uberschritten.

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, daB durch die Anwesenheit von
Isocyanursaure ein neuer Begriff zu pragen ist, daB “gesamt verfligbare Chlor”.
Darunter versteht man die Summe aus freiem Chlor und das an die Cyanurséure
gekoppelte Chlor (Chlordepot). Mit der DPD-Tablette No. 1 wird dieses “gesamt
verflgbare Chlor” bestimmt. Um auf den tats&chlichen Gehalt an “freien Chlor”
zu kommen, muf3 man die Cyanursdurekonzentration im Wasser kennen. Bei
einer Cyanursaurekonzentration von 30 mg/l betréagt zum Beispiel der Anteil frei-
es Chlor am “gesamt verflgbaren Chlor” nur noch 43%-47%; bei einer
Cyanursaurekonzentration von 70 mg/I sind es sogar nur noch 19%-37%.
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Cyanurséurekonzentration| 30 mg/I | 50 mg/I | 70 mg/l | 90 mg/I | 100 mg/I |130 mg/I

Anteil “freies Chlor” am 43-47%* | 26-41%* | 19-37%* 14% 12 % 10 %

“gesamten verflgb. Chlor”
(bei pH 7,5 ; t = 25°C)

*unterschiedliche Literaturstellen

Diese wichtige Tatsache mu3 man bertcksichtigen, wenn man die bakteriologi-
sche Wirksamkeit des “gesamt verfligbaren Chlors” diskutiert.

Aus dem variablen Verhaltnis von “gesamt verflgbarem Chlor” zu “freiem Chlor”
ergibt sich die Notwendigkeit, die Cyanursaurekonzentration regelmagig zu Uber-
wachen.

lod, Silber und UV-Strahlen

lod gehdrt wie Chlor und Brom zur Gruppe der Halogene, ist aber den letzteren
wegen der wesentlich geringeren Oxidationskraft unterlegen. Dartber hinaus
verleiht lod dem Beckenwasser eine unansehnliche Braunfarbung, das u. U. die
Sicherheitsanforderungen (einwandfreie Sicht Uber den ganzen Beckenboden)
nicht gewahrleistet sind.

Silber verflgt Uber keine Oxidationswirkung und tétet Mikroorganismen nur sehr
langsam ab. Verschiedene handelstbliche Zubereitungen enthalten geringe Men-
gen von Silber (u.a. Silberverbindungen) zur unterstitzenden Wirkung.

UV-Strahlen sind nur am Ort des Einsatzes wirksam, also nur innerhalb der
Bestrahlungskammer, aber nicht im Schwimmbeckenwasser. UV-Strahlen kon-
nen allenfalls die Entkeimung und Oxidationswirkung des Chlors innerhalb der
Aufbereitungsstrecke unterstlitzen, aber niemals ersetzen.

“Sauerstoff”’ = Peroxide, Persulfate, u.a.

Sauerstoffabspaltende Verbindungen, wie z.B. Wasserstoffperoxid oder Persulfat,
werden als Oxidations- bzw. Desinfektionsmittel eingesetzt. Oxidierend bzw. des-
infizierend wirkt hierbei jedoch nicht Sauerstoff (O, molekular), wie ihn unsere
Atemluft enthalt, sondern ein Sauerstoffradikal. Da dieses Sauerstoffradikal sehr
schnell zu molekularem Sauerstoff rekombiniert, also den Sauerstoff unserer Atem-
luft bildet, besteht die Desinfektions- bzw. Oxidationswirkung nur kurz nach Zu-
satz des Mittels. Der Begriff “Sauerstoffmethode” ist also etwas irrefUhrend, da
auch hierbei, wie bei allen anderen Desinfektionsverfahren, dem Wasser eine Che-
mikalie zugesetzt wird, und nicht etwa nur Sauerstoff. Eine Depotwirkung ist nur
eingeschrankt vorhanden; deshalb wird dieses Verfahren in offentlichen Badern
nicht eingesetzt.

In Privatbadern empfiehlt sich wegen der eingeschrankten Depotwirkung neben
dem Einsatz der “Sauerstoffmethode” in regelmaBigen Zyklen die Verwendung
eines Algizides zur Algenvermeidung oder von Chlor zur Erlangung der Depot-
wirkung.

Die Dosierung des Sauerstoffabspalters sollte vor Benutzung des Bades ent-
sprechend der Herstellerangaben erfolgen.
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Besonders berticksichtigt werden muB die Tatsache, dal bei der parallelen Ver-
wendung von Wasserstoffperoxid oder Persulfaten die Chloranalytik mit dem DPD
Verfahren die Summe der beiden Oxidationsmittel als Ergebnis ausweist. Insbe-
sondere kann bei Verwendung der DPD No. 3 Tablette zur Messung des
Gesamtchlores ein wesentlich hdherer Wert erhalten werden. Dieser Wert ist dann
nicht nur auf die Anwesenheit von gebundenem Chlor zurlickzufUhren, sondern
auch auf die sauerstoffabspaltende Verbindung, die auf Grund ihrer Kinetik (Re-
aktionsgeschwindigkeit) in der vorgegebenen Zeitspanne nicht mit DPD No. 1
reagiert hatte. Lediglich bei der Verwendung von Monopersulfat kann durch ei-
nen zusétzlichen Analyseschritt (Verwendung der MPS Out Tablette) eine Diffe-
renzierung zwischen Chlor und Monopersulfat vorgenommen werden.

Biguanide

Verschiedene polimere Hexamethylenbiguanide werden als Desinfektionsmittel
fir Schwimmbadwasser angeboten. Von ihrem Wirkungsspektrum herstellen sie
nur teilweise einen Ersatz fur Chlor dar, da mit Biguaniden gewisse Algenbildungen
nur schwer kontrollierbar sind. Ferner sind Biguanide keine Oxidationsmittel, so
daB der Abbau von organischen Verunreinigungen (Urin, Schweif) nicht erfolgt.

Biguanide sind im Wasser sehr besténdig, mussen aber auf Grund des Wasser-
austausches regelmaBig nachdosiert werden.

Auch bei diesem Verfahren muB3 die Konzentration des Biguanides im Wasser
regelmaBig kontrolliert werden, da zu geringe Mengen eine nicht ausreichende
Desinfektionswirkung bedingen, zu groBe Mengen kénnen Augenreizungen und/
oder Geschmacksprobleme hervorrufen.

Biguanide vertragen sind nicht mit Chlor-, Brom-, Kupfer- und Silberverbindungen.
Sie sollten deshalb immer nur dann dosiert werden, wenn sichergestellt ist, dal3
das Schwimmbadewasser frei von den 0.g. Verbindungen ist und nie parallel mit
diesen Verbindungen verwendet werden. Die genaue Verwendung, die vorberei-
tenden Arbeiten zur Verwendung und den empfohlenen Konzentrationsbereich
entnimmt man am besten aus der Informationsschrift des jeweiligen Herstellers.

Die meisten Hersteller empfehlen zusétzlich zu den Biguaniden die Verwendung
von Wasserstoffperoxid zum oxidativen Abbau von wasserloslichen Verschmut-
zungen und zur Algenprophylaxe.

Algizide: Quats, Kupfer

Beim Betrieb von Freibadern kann es trotz Aufrechterhaltung eines Restchlor-
gehaltes von mindestens 0,3 mg/I freiem Chlor zu einer Veralgung des Wassers
kommen, insbesondere bei schwiler Witterung und nach Gewitterregen. Zur Vor-
beugung gegen den Algenbefall und auch zur Beseitigung von vorhandenem
Algenwuchs eignen sich sogenannte Quats (quaterndre Ammoniumverbindungen),
die bereits in sehr geringer Konzentration wirksam werden (1-4 mg/l Wirksubstanz).
In der Regel zeichnen sich Quats durch ihre Oberflachenaktivitat aus und begun-
stigen bei héherer Anwendungskonzentration die Schaumbildung des Becken-
wassers. Neuzeitliche Quats sind zum Teil schaumarm eingestellt oder gar schaum-
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frei. Wichtig: mindestens 12 Stunden vor dem Zusatz von Quats sollte eine Stof3-
chlorung mit mindestens 5 g/m?® (entspricht 5 mg/l) Chlor duchgefihrt werden.
Quats ersetzen nicht die Chlorung, sind aber chlorvertraglich, so dai bei ihrer
Anwendung die Ubliche Chlorung nicht unterbrochen werden muB.

Die Quats haben das friiher gebrauchliche Algizid Kupfersulfat (Kupfervitriol) we-
gen dessen nachteiliger Eigenschaften verdrangt. Zum einen kann Kupfersulfat
die Haare der Badenden verférben, andererseits beobachtet man haufig nur
schwer entfernbare Flecken an den Schwimmbadwandungen. Hohe Konzentra-
tionen flihren zu einer Grinfarbung des Wassers.

Resiimée

“... bei sachgemaBer Handhabung stellt die Chlorung nach wie vor ein flr die
Aufbereitung und Desinfektion ausgezeichnetes Verfahren dar, das sicher nicht
ohne weiteres zu ersetzen ist und das vielleicht auch nicht um jeden Preis ersetzt
werden muB...”

Zitat:
Dr. D. Eichelsdorfer et al: Archiv des Badewesens 29,9-13 (1976)

30



Die Untersuchungsmethoden

GemaB DIN 19 643 sind u.a. folgende Untersuchungen téglich durchzufiihren
und unter anderem in das Betriebstagebuch einzutragen (Grenzwerte siehe
Seite 40):

® Chlor (freies und gebundenes): im Beckenwasser bei Betriebsbeginn und
Betriebsende sowie in der Mitte der Betriebszeit.

* pH-Wert: im Beckenablauf, jeweils vor und nach dem Badebetrieb.

* Séurekapazitat Ky, , des Rohwassers: wdchentlich

Diese Messungen sind also unerlaBlich flr den sicheren Betrieb eines Schwimm-
bades und werden in der Regel auch von der zustandigen Aufsichtsbehdrde zu
ermitteln, z.B. bakteriologische Werte (Koloniezahl, E. coli etc.), chemische Wer-
te (u.a. Kaliumpermanganatverbrauch, Nitrit, Nitrat etc.) und physikalische Werte
(Farbung, absetzbare Stoffe).

Die folgenden Messungen dienen zur Kontrolle der Betriebssicherheit, sie geben
dem Schwimmbadbetreiber wertvolle Hinweise auf den Zustand des Wassers
und bilden die Grundlage flr wesentliche Entscheidungen bezliglich der Betriebs-
weise der gesamten Anlage (siehe Seite 36):

Gesamtharte, Calcium-Harte, Chloride, Sulfate.

Fur die Untersuchung von Beckenwasser eignen sich kolorimetrische, photo-
metrische, titrimetrische und elektrochemische Verfahren. Von diesen haben sich
in der Praxis die kolorimetrischen und photometrischen Verfahren bestens be-
wahrt. Sie zeichnet sich durch leichte und sichere Handhabung bei hoher Ge-
nauigkeit aus. Auch bei der Trink-, Brauch- und Abwasseraufbereitung werden
kolorimetrische und photometrische Verfahren eingesetzt.

Kolorimetrische Verfahren

Der besondere Vorteil des Lovibond® 2000 Comparator-Systems liegt in dessen
universeller Anwendungsmaoglichkeit: mit einem einzigen Geréat, dem Lovibond®
2000 Comparator, kdnnen nach dem Baukastenprinzip alle notwendigen Routi-
neuntersuchungen durchgefihrt werden. Die “Chemie” der kolorimetrischen
Lovibond®-Bestimmungsmethoden beschrénkt sich in vielen Fallen auf die Zu-
gabe speziell entwickelter Tabletten zur Wasserprobe. Die Tabletten enthalten
alle erforderlichen Komponenten in abgestimmter Menge und sind zur einfachen
und sicheren Handhabung einzeln in Folien verpackt (siehe Seite 32).

Das kolorimetrische Verfahren beruht auf dem optischen Vergleich der Farbe bzw.
der Farbtiefe, die in der Wasserprobe nach Zugabe der entsprechenden Indikator-
tablette entsteht, mit Farbstandards (Farbscheibe). Als Lichtquelle genligt Tages-
licht. FUr den Einsatz in Hallenb&dern empfiehlt sich jedoch, wegen der dort wech-
selnden Lichtverhaltnisse (Tageslicht-Kunstlicht) eine Lovibond® -Tageslichtleuchte
zu verwenden, die gleichmaBige Lichtverhaltnisse unabhangig vom Ort der Mes-
sung garantiert.
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Die erforderliche Genauigkeit der MeBergebnisse kann nur bei Verwendung licht-
bestandiger Farbstandards sichergestellt werden. Oft werden einfache Farbschei-
ben mit Farbstandards aus gefarbten Kunststoff angeboten; diese sind nur be-
dingt lichtecht und verkratzen schnell. AusschlieBlich Farbstandards aus Glas
sind licht- und chemikalienbestandig, sowie hochkratzfest. Lovibond®-
Farbstandards bestehen aus “durch-und-durch” geféarbten und plangeschliffenen
Glasern.

Die Verwendung von Reagenzien in Tablettenform bietet unter anderem folgende
Vorteile:

¢ standardisierte MeBbedingungen

® |eichte Handhabung

¢ optimale Dosierbarkeit

® lange Haltbarkeit (5 bzw. 10 Jahre vom Hersteller garantiert)

® problemlose Lagerung unter den gegebenen Umgebungsbedingungen

Photometrische Verfahren

Durch den Einsatz moderner Technologie ist es mittlerweile moglich, photo-
metrische Verfahren zur Routineanalyse im Schwimmbadbereich einzusetzen.
Ein gutes Beispiel daflr sind die Lovibond® Photometer-Systeme, die durch die
Verwendung moderner Technik schnelle, sichere und prazise MeBergebnisse lie-
fern.

Die Lovibond® Photometer sind sowohl flr den mobilen Einsatz als auch fur das
Labor geeignet.
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Analyseverfahren
Ammonium

Ammonium NH,* gelangt hauptséchlich durch die Badegéaste in das
Schwimmbeckenwasser und entsteht durch Zersetzung stickstoffhaltiger Verun-
reinigungen, wie z.B. Hamnstoff und EiweiBverbindungen. Durch dessen Fahig-
keit, mit freiem Chlor sogenannte Chloramine zu bilden, beeintrachtigt Ammoni-
um die Desinfektionswirkung des Chlores erheblich. Daher ist der Ammonium-
gehalt im Beckenwasser moglichst niedrig zu halten.

Fur die Kontrolle des Ammoniumgehaltes im Schwimmbeckenwasser hat
Lovibond® eine spezielle Farbscheibe fir den Bereich O bis 0,4 mg/I NH, - entwik-
kelt.

Die Ammoniumbestimmung erfolgt in Klvetten mit einer Schichttiefe von 40 mm
mit den Ammonium No. 1 und No. 2-Tabletten.

Harnstoff

Neben Ammonium ist Harnstoff einer der wichtigsten Verschmutzungsindikatoren
im Schwimmbadewasser. Harnstoff wird in Form von Urin und Schweif in das
Schwimmbadewasser eingetragen.

Die Ammonium- und Harnstoffbelastung lasst sich durch grindliches Duschen
der Badegéste im unbekleideten Zustand vor dem Schwimmen am besten ver-
ringern.

Die tatsachlich eingebrachte Menge an Harnstoff hangt u. a. von der Korperbe-
wegung (Anstrengung) des Badegastes und seiner Hygiene sowie der Wasser-
und AuBentemperatur ab.

Enzymatische und bakteriologische Vorgénge zersetzen Harnstoff im Schwimm-
badewasser zu Ammonium und Kohlendioxid.

Chlorverbindungen, die als Desinfektionsmittel im Schwimmbadewasser verwen-
det werden, reagieren mit Ammonium zu Chloraminen und mit Harnstoff zu Chlor-
harnstoff. Dieses so genannte gebundene Chlor hat, wie bereits ausgefihrt, eine
reduzierte Keimtétungsgeschwindigkeit und ist verantwortlich fur Hautirritationen
und den typischen Schwimmbadgeruch.

Die Bestimmung von Harnstoff im Schwimmbadewasser gibt einen schnellen
Hinweis auf die Notwendigkeit, mehr Frischwasser zuzusetzen bzw. die Chlor-
dosierung préaventiv zu erhéhen - speziell bei auBerordentlichen Belastungen des
Bades (schdnes Wetter - groBBer Besucherandrang).

Brom

Das DPD-Verfahren eignet sich auch fir die Bestimmung des Broms im Wasser.
Allerding ist das entsprechende “gebundene Brom” genauso wirksam wie das
freie Brom, so daf3 auf eine Unterscheidung zwischen beiden Formen verzichtet
werden kann. Diese Tatsache nutzt man fUr die Bestimmung von Brom neben
Chlor: durch Zusatz einer speziellen Tablette (DPD-Glycin) wird das freie Chlor in
gebundenes Ubergefuhrt, die Messung mit der DPD No. 1-Tablette ergibt nun
den Gehalt an Brom.
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Chlor

(freies, gebundenes und Gesamtchlor nach dem DPD-Verfahren)

Ammoniak (Ammonium) und Harnstoff sind die typischen Verschmutzungsstoffe
des Schwimmbeckenwassers. Mit freiem Chlor (unterchlorige Saure und
Hypochlorit) verbinden sie sich zu sogenannten Chloraminen, die hauptséchlich
Ursache fUr den bekannten Hallenbadgeruch und fir die unangenehmen Augen-
reizungen sind. Das in den Chloraminen enthaltene Chlor besitzt nur noch eine
geringe Desinfektionswirkung und wird deshalb als gebundenes Chlor bezeich-
net. Die friher weitverbreitete ChlormeBmethode mit o-Tolidin erfaBt beide Chlor-
arten gleichzeitig, das MeBergebnis war also wenig aussagekréftig. Dartberhin-
aus gehort o-Tolidin zu den Stoffen, die als krebserregend gelten und ist deshalb
durch verschiedene Runderlasse (z.B. Rd. Erl. des Innenministers NRW vom
03.09.1971 - VIl B3-1.41 -) im offentlichen Bereich aus dem Verkehr gezogen
worden. Erst mit der EinfGhrung des DPD-Verfahrens wurde es mdglich, auf ein-
fache, sichere und zuverlassige Art zwischen freiem und gebundenem Chlor im
Wasser zu unterscheiden. Die Bestimmung des freien Chlores im Trinkwasser
wie im Schwimmbeckenwasser ist auf Grund von Vorschriften ausschlieBlich nach
der DPD-Methode durchzufihren.

Leider hért man noch oft die Meinung, der typische Hallenbadgeruch und Be-
schwerden der Badenden Uber gerdtete Augen seien auf ein Zuviel an Chlor
zurUckzufuhren.

Nein, es ist eher umgekehrt! Nur ein UberschuB an freiem Chlor “vernichtet” das
gebundene Chlor! Deshalb ist bei einem Anstieg des Gehaltes an gebundenem
Chlor umgehend die Chlordosierung sukzessiv zu erhdhen, gegebenenfalls so-
gar eine StoBchlorung (Uber Nacht) durchfihren.

Das Prinzip der DPD-Methode besteht darin, daB das DPD-Reagenz
(Diethyl-p-phenylendiamin) zundchst nur das freie Chlor anzeigt. Nach Zusatz
einer weiteren Tablette wird dann auch der Anteil an gebundenem Chlor mit an-
gezeigt:

Mit der DPD No.1-Tablette bestimmt man zunachst das freie Chlor:

Eine saubere Kuvette wird mit dem zu untersuchenden Wasser gespult. Einige
Tropfen werden in der Klvette zurlckgelassen.

Die DPD No.1-Tablette wird zugegeben und zerfallt bzw. wird mit einem saube-
ren RiUhrstab zerdrickt; anschlieBend wird bis zur 10 ml Marke aufgeflllt, die
Kuvettendeckel aufgesetzt, die Probe durch Schwenken vermischt und der Wert
sofort gemessen.

Mit der DPD No.3-Tablette bestimmt man den Gehalt an Gesamtchlor:

Nach Ablesung des MeBergebnisses (freies Chlor) wird die Probe in eine zweite,
saubere Kuvette umgeflllt, eine DPD No.3-Tablette zugegeben, Deckel aufge-
setzt, die Probe durch Schwenken vermischt und das MeBergebnis zwei Minu-
ten nach Zugabe der DPD No.3-Tablette abgelesen.

Zieht man vom Gesamt-Chlor den vorher abgelesenen Wert fUr freies Chlor ab,
erhdlt man den Gehalt an gebundenem Chlor.

Die DPD No.3-Tablette enthalt eine Substanz, die bereits in geringster Konzen-
tration die Bestimmung des Gesamt-Chlores ermdglicht. Aus diesem Grund ist
es sinnvoll, die Bestimmung von freiem- und Gesamt-Chlor in verschiedenen
Kuvetten vorzunehmen. Die Kivetten und Deckel sollten gekennzeichnet sein
und ausschlieBlich fur die jeweilige Bestimmung verwendet werden.

Wird dieser Verfahrensvorschrift keine Aufmerksamkeit geschenkt, kénnen an-
haftende Spuren von Reagenz - DPD No.3 - bei einer anschlieBenden Messung
des freien Chlores in ein und derselben Klvette einen zu hohen Gehalt dieser
Chlorform vortduschen, und zwar zu Lasten des Gesamtchlores, d. h. man mift
unfreiwillig von vorherein das Gesamt-Chlor und glaubt, es sei freies Chlor.
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Alternativ zur Verwendung von Reagenztabletten werden in der DIN 38 408 aus-
schlieBlich frisch angesetzte Flissigreagenzien beschrieben. Trotzdem gibt es
immer wieder Nachfrage nach stabilen Reagenzienséatzen.

Die Lovibond® -Flussigreagenzien fur die Bestimmung von freiem Chlor besteht
aus zwei Komponenten, die tropfenweise der Probe zugesetzt werden.

Analog zur Bestimmung von Gesamtchlor mit Tablette wird bei Verwendung von
Flussigreagenzien eine dritte Komponente in Tropfenform zugegeben.

Fur Lovibond® -FlUssigreagenzien wird bei sachgemaBer Lagerung (Kihlschrank)
und bei sofortigem WiederverschluB nach Gebrauch (mit dem farblich gekenn-

zeichneten Deckel) eine Mindesthaltbarkeit von einem Jahr garantiert.

Bestimmung von Chlor, Chlordioxid, Brom und Ozon

Freies Chlor

DPD No.1-Tablette
(Wert direkt ablesen)

Chlor und
Chlordioxid

neben anderen
Formen von
Restchlor

DPD No.1und 3
Tablette
Glycin-Tabletten
Saure-Tabletten
Neutralisations-

Tabletten

Gebundenes Chlor

DPD No.1-Tablette
(freies Chlor = Wert 1)
plus

DPD No.3-Tablette
(Gesamtchlor = Wert 2)
Differenz zwischenlesen
Wert 1 und Wert 2 =

Gebundenes Chlor

Brom

DPD No.1 und 3-
Tablette

sowie
Glycin-Tabletten

Gesamtchlor

DPD No.4-Tablette
(Wert direkt ablesen)
oder

DPD No.1 und 3-
Tabletten

Ozon

DPD No.4-
Tablette

oder

DPD No.1 und 3-
Tablette
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Monochloramin-
Dichloramin

DPD No.1-Tablette
(freies Chlor = Wert A)
plus

DPD No.2-Tablette
Ergebnis = Wert B

Monochloramin
plus

DPD No.3 Tablette
(Ergebnis = Wert C)
Differenz zwischen
Wert C und Wert B =
Dichloramin

Ozon neben
Chlor

DPD No.1, 3 oder 4-
Tablette

sowie
Glycin-Tabletten
oder

Ozon-Tablette



Chlorit
(nur bei Verfahrenskombination mit Chlor-Chlordioxid)

Fur die exakte Bestimmung des Chloritgehaltes wird eine erweiterte DPD-Me-
thode angewendet. In der Praxis hat es sich in Privatbadern jedoch als ausrei-
chend erwiesen, den Chloritgehalt Gber die Bestimmung des gebundenen Chlores
zu ermitteln. Bei der erweiterten DPD-Methode wird der Chloritgehalt nach Zu-
satz einer Sauretablette und einer Neutralisationstablette ermittelt.

Fehlerquellen bei der Chlorbestimmung (siehe Seite 53, 54)

Cyanursaure

Die Cyanursaurekonzentration wird mit einem einfachen Testbesteck bestimmt;
der Zusatz einer Lovibond® Cyanursaure-Tablette zu der Wasserprobe erzeugt
eine charakterliche Trlbung, die durch ein kleines Tauchréhrchen ausgewertet
werden kann.

Alternativ kann die Cyanursaurekonzentration auch photometrisch bestimmt
werden.

Die Kenntnis der Cyanursaurekonzentration ist wichtig, da durch das DPD-Ver-
fahren in Verbindung mit Cyanurséure nur das gesamte verflgbare Chlor be-
stimmt wird (siehe Seite 27, 28).

Gesamtharte, Calciumharte, Chloride, Saurekapazitat KS4,3

Bei diesen Bestimmungen der Harte handelt es sich um titrimetrische Verfahren.
Bei einem titrimetrischen Verfahren wird ein geeigneter Indikator durch sukzessi-
ve Zugabe eines Titers zu einem definierten Farbumschlag gebracht. Die Menge
des zugegebenen Titers steht im direkten Verhaltnis zu der gesuchten Konzen-
tration. Mit der Produktreihe Lovibond® MINIKIT kénnen in Form von Tabletten-
z&hlverfahren die Bestimmungen durchgefuhrt werden. Zu einem abgemessene
Probevolumen wird eine Reagenztablette gegeben. Die Wasserprobe farbt sich.
Es werden weitere Tabletten nacheinander zugegeben, bis ein definierter
Farbumschlag beobachtet wird (z.B. von griin nach rot). Aus der Anzahl ver-
brauchter Tabletten erhalt man durch Multiplikation mit einem Faktor das ge-
suchte Analyseergebnis.

Gesamtharte: Verwendung von Total Hardness-Tabletten
Calciumharte: Verwendung von Calcium Hardness-Tabletten
Chloride: Verwendung von Chloride-Tabletten

Séaurekapazitat K o, ;: Verwendung von Total Alkalinity-Tabletten

Alternativ zu dem Tablettenzahlverfahren steht fur einige Verfahren auch ein soge-
nannter Lovibond® Speedtest zur Verfligung. Bei dem Speedtest wird ein gradu-
iertes Rohrchen verwendet. Das Rohrchen wird mit der zu untersuchenden Wasser-
probe gespllt, einige Tropfen der zu untersuchenden Wasserprobe werden in
dem Roéhrchen zurlickgelassen. In diesen Tropfen wird die entsprechende Reagenz-
tablette geldst, wodurch sich die Wasserprobe férbt. Es wird sukzessive die zu
untersuchende Wasserprobe zugegeben, bis ein definierter Farbumschlag erfolgt.
Durch die gegebene Fullhéhe kann das Ergebnis direkt abgelesen werden.
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Gesamtharte: Verwendung von T-Hardness Test Tabletten
Séaurebindevermégen K, ;0 Verwendung von Alk Test Tabletten
Calciumharte: Verwendung von Cal Test Tabletten

Sémtliche Bestimmungen koénnen natirlich auch photometrisch durchgeflhrt
werden:

Gesamtharte: Verwendung von Hardcheck P Tabletten
Calciumharte: Verwendung von Calcheck Tablette
Séaurekapazitat K, ;: Verwendung von Alka-m-Photometer Tabletten
Chloride: Verwendung von Chloride T1/T2 Tabletten
Sulfat: Verwendung von Sulfate T Tabletten
Umrechnungstabelle

Séurekapazitat Ksss CaCO, °adH* °fH °eH

in mmol/l Calciumcarbonat | deutsche Harte | franzdsische Hérte | englische Harte

Faktor Faktor Faktor Faktor
x Faktor = Ergebnis 50 2,8 5,0 3,5

*Karbonathérte (Bezug = Bikarbonat — Anionen)
Beispiel: 2,5 mmol/l x 2,8 = 7,0° deutscher Hérte (°dH)

Ozon
(nur bei der Verfahrenskombination mit Chlor)

Fir den Nachweis von Ozon im Schwimmbeckenwasser eignet sich besonders
die menschliche Nase: von ihr werden bereits 1 Teil Ozon in 500.000 Teilen Luft
sicher wahrgenommen. Ist also der typische Ozongeruch (&hnlich wie in unmit-
telbarer Néhe einer Hohensonne) in der Schwimmbadhalle bzw. oberhalb der
Wasseroberflache feststellbar, solite umgehend die Aktiv-Kohlefilterstufe auf Ihre
Funktion hin untersucht werden.

Fur die Ozonbestimmung in Wasser in Gegenwart von Chlor eignet sich ebenfalls
die DPD-Methode. Einmal bestimmt man die Summe von Ozon und Chlor, in
einer erneuten Messung nur das Chlor, nachdem durch Zusatz einer Glycintablette
das Ozon eliminiert worden ist. Die Differenz beider MeBwerte ergibt den Gehalt
an Ozon in mg/l O,.

Alternativ kann Ozon auch mit der “Ozone”-Tablette nachgewiesen werden. Der
Indikator Indigotrisulfonat weist eine blaue Féarbung auf. Mit zunehmender Ozon-
konzentration wird dieses Blau entfarbt. FUr eine hdhere Nachweisgenauigkeit
wird im Comparator ein Probevolumen von 20ml (40 mm Kdlvetten) verwendet.
Auch die photometrische Bestimmung von Ozon mit der “Ozone”-Tablette ist
moglich. Vorteil dieses Verfahrens ist, da Ozon direkt bestimmt werden kann
und Chlor nicht stort.
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pH-Wert

In der Regel sollte der pH-Wert des Schwimmbeckenwassers zwischen 6,5 und
dem schwach basischen Wert von 7,6 liegen, ein Bereich, der weitestgehend mit
einer Lovibond® Farbscheibe (Bereich 6,8-8,4 mit Phenolrot-Tabletten) erfal3t wird.

Wichtig: Hat das zu untersuchende Wasser einen pH-Wert auBerhalb dieses
Bereiches, zeigt der Comparator stets die Grenzwerte der Farbscheibe an, eben
6,8 oder 8,4. Das kann zu einer falschen Bewertung mit erheblichen Konsequen-
zen fuhren. Werden also bei unbekannten Wassern diese Grenzwerte ermittelt,
so empfiehlt es sich, zur Sicherheit mit dem Lovibond® CHECKIT® -System eine
orientierende pH-Wert-Prtfung vorzunehmen. Stellt sich bei dieser Voruntersu-
chung heraus, daB das Wasser sauer (pH unter 4) oder alkalisch (pH Uber 10) ist,
kann eine totale oder auch teilweise Erneuerung des Schwimmbeckenwassers
u. U. vorteilhafter sein als gréBere Mengen an pH-Regulierungschemikalien por-
tionsweise (1) dem Wasser zuzugeben.

Die Lovibond® Phenolrot-Tabletten enthalten sorgféltig abgestimmte Zusatzstof-
fe, um den stérenden EinfluB von Chlor auf die pH-Wert-Messung auszuglei-
chen. Flr die anderen pH-Wertbereiche gibt es eine Vielzahl von Lovibond® -
Farbscheiben mit unterschiedlichen Abstufungen.

Phosphat

FUr den Phosphatnachweis (Ortho-Phosphat) stehen sowohl kolorimetrische Ver-
fahren (Lovibond®, Comparator System oder Lovibond®, Checkit,) als auch ein
photometrisches Verfahren zur Verflgung. Der MeBbereich betragt 0-4 mg/I.

Phosphat (Ortho): Verwendung von “Phosphate No.1/No.2 LR” Tabletten

Saurebedarf

Der pH-Wert der zu untersuchenden Wasserprobe wird unter Verwendung einer
Phenolrot Tablette gemessen. Der pH-Wert wird notiert. Zu der gefarbten L6-
sung gibt man einen Tropfen “Acid Demand Test Solution” hinzu, mischt und
pruft nochmals den pH-Wert durch Farbvergleich. Man fahrt so fort und zahlt die
Tropfen bis zum Erreichen des gewlinschten pH-Wertes.

Verwendet werden kénnen kolorimetrische Systeme wie das Comparator-Sy-
stem oder der Pooltester in Verbindung mit “Acid Demand Test Solution”.
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Kontinuierliche MeBverfahren

Unter kontinuierlichen MeBverfahren versteht man die permanente Erfassung von
Analysedaten unter Berlcksichtigung der zeitlichen Veranderung.

Die Redox-Spannung

Die Redox-Spannung ist ein MaB fir die keimtétende und oxidative Wirkung von
Desinfektionsmitteln im Badewasser. Unter dem Begriff Redox-Spannung ver-
steht man eine Spannung, welche man an einer Edelmetall-Elektrode (Platin oder
Gold) gegen eine Bezugs-Elektrode (Kalomel/Hg,Cl, oder Siloer (Ag/AgCl) beim
Eintauchen in eine L&sung (Redox-System) mift. (Einheit mV “Milli-Volt”). Redox-
Spannungen sind vom pH-Wert abhangig und missen deshalb immer mit dem
pH-Wert zusammen dokumentiert werden.

Die Spannung ist abh&ngig vom Konzentrationsverhéltnis Oxidationsmittel
(z.B. freies Chlor) zum Reduktionsmittel (z.B. organische Verunreinigungen).

Die Redox-Spannung ist also ein genaues Mal fur die oxidierende bzw. desinfi-
zierende Wirkung des vorhandenen Desinfektionsmittels (Chlor) unter Bertick-
sichtigung der im Moment vorliegenden Verunreinigungen. Derselbe Chlorgehalt
kann in einem anderen Wasser eine niedrigere oder eine hdhere Redox-Span-
nung ergeben, je nachdem wie groB der Gehalt an reduzierenden Wasser-
inhaltsstoffen (Verunreinigungen) ist. Ferner laufen Spannungsé&nderungen nur
langsam ab, deshalb werden Stérungen im Betriebsablauf nur verzdgert ange-
zeigt.

Die kontinuierlich gemessene und ggf. auf einem Schreiberstreifen registrierte
Redox-Spannung eignet sich somit weder fur die Steuerung der Chlordosierung
noch als Ersatz fUr die quantitative Erfassung des differenzierten Chlorgehaltes.
Es wird fUr eine eigene Betriebstberwachung bzw. fir die Beobachtung tenden-
Zieller Anderungen der Wasserbeschaffenheit herangezogen.

Amperometrische Chlormessung

Amperometrisch arbeitende ChlormeBzellen bestehen aus zwei verschiedenen
Metallelektroden im Kontakt mit dem MeBwasser. Diese beiden Elektroden bil-
den ein galvanisches Element, welches, so lange das Wasser kein Chlor
(Oxidationsmittel) enthalt, nahezu vollstandig polarisiert ist und nur einen sehr
kleinen Reststrom liefert (von der Wasserbeschaffenheit abhangig), der elektro-
nisch kompensiert werden muB. Andert sich die Wasserbeschaffenheit, (z.B. der
Salzgehalt), so verandert sich auch der Reststrom und die elektrische Kompen-
sation muf kalibriert und justiert werden.

Ist freies Chlor im Wasser vorhanden, so wird die oben erwéhnte Polarisation
gestort, das Element wird depolarisiert und liefert einen elektrischen Strom, des-
sen GroBe proportional der Konzentration des Oxidationsmittels ist. Durch die
Auswahl der fUr die Elektroden verwendeten Metalle (Platin/Kupfer) sind die Mef3-
werte spezifisch fur freies Chlor. Wird der durch die Depolarisation hervorgerufe-
ne Strom einem bestimmten Gehalt an freiem Chlor zugeordnet (Justieren des
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Gerétes), kann der aktuelle Gehalt an freiem Chlor zu jedem Zeitpunkt abgelesen
werden. Die MeBwerteinstellung und die Kalibrierung und Justierung des Gera-
tes wird mit Hilfe eines Kolorimeters (Comparator) oder Photometers nach der
DPD-Methode vorgenommen (vgl. Seite 34, 35). Erste Voraussetzung flr eine
exakte, kontinuierliche Messung ist jedoch, daf die Nullpunkt-Einstellung korrekt
ist. DafUr bendtigt man MeBwasser, welches Uber einen Entchlorungsfilter gelei-
tet wurde.

Die Elektroden selbst missen sauber gehalten werden, da die aktive Elektroden-
oberflache entscheidend flr die Interpretation des erhaltenen Depolarisations-
stromes ist. Aus diesem Grund werden haufig Elektroden mit einer automati-
schen Reinigung wie z. B. Zirkulation von Reinigungspartikeln in der MeBzelle
angeboten. Je nach Herstellerempfehlung sollten die Nullpunkt- und MeBbe-
reichseinstellungen sowie die Reinigung der Elektroden als routineméBige Betriebs-
kontrolle wdchentlich durchgefuhrt werden.

Neben diesen beiden indirekten MeBmethoden hat die kolorimetrische bzw. photo-
metrische Messung der Restchlorgehalte im Schwimmbadewasser groBte Be-
deutung. Bei den kolorimetrischen bzw. photometrischen MeBmethoden handelt
es sich um die direkte Erfassung von EinzelmeBwerten zur Kontrolle der automa-
tisch arbeitenden MeB- und Regelanlagen.

ANHANG

Anforderungen (Auszug) an Reinwasser und Beckenwasser
(DIN 19 643-1:1997-04)

Parameter Anwendungsbereich Einheit Reinwasser Beckenwasser
unterer  oberer unterer oberer
Wert Wert Wert Wert
pH-Wert SitiBwasser 6,5 7,6 6,5 7,6
Meerwasser 6,5 7,8 6,5 7,8
freies allgemein mg/| 0,3 n.B 0,3 0,6
Chlor Warmsprudelbecken mg/| 0,7 n.B. 0,7 1,0
gebundenes mg/| - 0,2 - 0,2
Chlor
Saure- Rohwasser flr
kapazitat Schwimm- und Bade-
bereich mol/m?® 0,7
Warmsprudelbecken mol/m?® 0,3

n.B. = nach Bedarf (max. 1,2 mg/l im Beckenwasser)
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Das private Schwimmbad

Auch wenn keine Verpflichtung besteht, sollte der private Schwimmbadbetreiber
im Interesse seiner Gesundheit und zur Werterhaltung seiner Anlage, die Aufbe-
reitung seines Schwimmbadewassers durch entsprechende Anlagen technisch
sinnvoll gestalten.

Automatisch arbeitende Komponenten bedurfen einer Wartung und ggf. Kali-
brierung, was sich fur den technisch Uninteressierten am besten in Form eines
Wartungsvertrages mit der Liefer- bzw. Montagefirma realisieren I43t.

Dartiber hinaus sollten bestimmte WasserpflegemaBnahmen in bestimmter zeit-
licher Abfolge durchgefuhrt werden:

Messen Soll

Téglich freies Chlor 0,3 -0,6 mg/l
gebundenes Chlor S0 gut wie nicht vorhanden
pH-Wert 6,56-7,6

Wachentlich Cyanursaure weniger als 40 mg/
Séurekapazitat K, * 80 - 120 mg/I CaCO,

Monatlich Calciumharte* 150 - 300 mg/l CaCO,
Chlorid moglichst weniger als150 mg/I Cl-
Sulfat moglichst weniger als

150 mg/l SO, *

*

Das Messen von Séurekapazitat K g, ; (Alkalinitat) und Calciumhérte macht nur Sinn, wenn das
“Wasserkonditionsprinzip” angewendet wird (siehe Seite 46).

Auswertung der MeBergebnisse (MeBmethode siehe Seite 33 ff)
Unabhéangig von der Art der empfohlenen Dosierung sollte diese in kleine Portio-
nen Uber die gesamte Wasseroberflache verteilt erfolgen.

Bei handelstblichen Aufbereitungsmitteln muB auf jeden Fall die durch den Her-
steller angegebene Dosierung verwendet werden.

Chlor frei Ist der MeBwert kleiner 0,3 mg/I sollte die Dosierung der Chlor-
produkte erhéht werden. Fir die Erhdhung des Wertes um
0,1 mg/l werden alternativ bendtigt:

Calciumhypochlorit (65%) 15 g (Werte fiir 100.000 | Wasser)
Natriumhypochlorit (12,5%) 80 ml (Werte fir 100.000 | Wasser)
Natriumdichloisocyanurat 18 g (Werte flir 100.000 | Wasser)
Trichlorisocyanursaure (90%) 11 g (Werte fir 100.000 | Wasser)
Ist der MeBwert groBer als 0,6 mg/I sollte die Dosierung solange

gestoppt werden bis der MeBwert wieder im akzeptablen Be-
reich liegt.
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Chlor
gebunden

Das Schwimmbad sollte in dieser Zeit auf keinen Fall benutzt
werden, wenn der Wert Uber 2 mg/I liegt. In jedem Fall liegt die
Nutzung des Schwimmbades in der Eigenverantwortung des
Betreibers. Um zu hohe Werte an freiem Chlor schnell abzubau-
en, eignet sich zur Senkung um 0,5 mg/I freies Chlor alternativ
die Menge von:

e Natriumsulfit 90 g (Werte fUr 100.000 | Wasser)
e Natriumthiosulfat 250 g (Werte fir 100.000 | Wasser)

Ist der MeBwert groBer 0,2 mg/l, wird sich dies aller Wahrschein-
lichkeit nach durch den typischen Hallenbadgeruch und/oder ge-
rotete Augen bei Benutzung bemerkbar machen.
Ursache fur erhdhte Werte an gebundenem Chlor kénnen sein:

e starke organische Belastung
e zu geringer Fullwasserzusatz

e Verunreinigungen am Beckenboden oder in der Uberlaufrinne,
die nicht regelm&Big entfernt werden

e keine oder unzureichende Flockung (Flockungsmittel entfer-
nen feinste Verschmutzstoffe, die mit freiem Chlor zu gebun-
denem Chlor reagieren. Die Dosierung sollte kontinuierlich er-
folgen, die Dosiermenge fertig eingestellter Losungen richtet
sich nach den Anwendungshinweisen der Lieferanten).

e Filterrlickspulung nicht oder nicht haufig genug durchgeftihrt
¢ zu niedriger Wert an freiem Chlor

Folgende MaBnahmen sind geeignet, den Wert an gebundenem
Chlor zu reduzieren. Diese MaBnahmen sollten erst ergriffen wer-
den, wenn alle méglichen Ursachen beseitigt sind.

e Erhéhung des Wertes an freiem Chlor auf mindestens
0,6 mg/l. Durch die regelmaBige Dosierung von ausreichen-
den Mengen freies Chlor kann der Gehalt an gebundenem Chlor
langfristig reduziert werden.

e StoBchlorung: Dazu wird zuerst der Filter riickgespllt, die
Uberlaufrinnen gereinigt und ggf. der Beckenboden abgesaugt
(Entfernen aller wasserunldslichen Verunreinigungen). Danach
wird dem Wasser auBerhalb der Badebetriebszeiten , mog-
lichst gleichmaBig verteilt, eine groBere Menge Chlor zugesetzt,
um den Wert an freiem Chlor spontan zu erhéhen.

Dem Wasser kann alternativ zudosiert werden:

e Calciumhypochlorit 750 g (Werte fur 100.000 | Wasser)

e Natriumhypochlorit 5 | (Werte fir 100.000 | Wasser)
Die Dosierung von groBBen Mengen Chlor bedingt eine pH-Wert-
Verschiebung. Der pH-Wert muB3 nach der StoBchlorung gemes-
sen und korrigiert werden. Das Schwimmbecken sollte erst dann

wieder benutzt werden, wenn die Werte von freiem Chlor und
pH-Wert zwischen Minimal- und Maximalwert liegen.
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pH-Wert

Ist der MeBwert zwischen pH 6,5 und 7,6, wird empfohlen, die
Dosierung des pH-Senkers/Hebers wie bisher beizubehalten. Ist
der pH-Wert kleiner 6,5, kann die Bausubstanz und die Auf-
bereitungsanlage geschadigt werden. Ferner ist eine gesund-
heitliche Schadigung bei pH-Werten kleiner 5,5 nicht mehr aus-
zuschlieBen. pH-Werte Uber 7,6 beeinflussen die Keimtétungs-
geschwindigkeit von chlorhaltigen Aufbereitungsmitteln negativ.
Die Wahrscheinlichkeit von Kalkausféllungen nimmt zu und das
Wasser kann eintriben. Ferner kann es bei der Verwendung von
aluminiumhaltigen Flockungsmitteln zur nicht vollstandigen Aus-
bildung der Flocke in der Aufbereitungsstrecke kommen. Die Flok-
ken bilden sich unter Umstanden zeitverzdgert erst im Becken-
wasser, was ebenfalls zu Eintribungen fihrt. Ferner kbnnen sich
bereits gebildete Flocken wieder aufldsen und die an sie gebun-
denen Kolloide wieder freisetzen.

Fallunterscheidung

1.der pH-Wert des Wassers wird auch automatisch gemessen
und geregelt. Da es zu Abweichungen auBerhalb der Grenz-
werte gekommen ist, sollte die pH-Elektrode kalibriert und ju-
stiert werden. Ferner muB die Regelanlage Uberprift werden.
Bevor der Service eingeschaltet wird, bitte prifen, ob die Vor-
ratsgefaBe fUr pH-Heber/Senker ausreichenden Fullstand auf-
weisen.

2.Der pH-Wert des Wassers wird manuell geregelt. Die genaue
Menge des pH-Hebers/Senkers kann auf der Basis des pH-
Wertes allein nicht ermittelt werden. Es werden folgende zu-
satzliche Bestimmungen bendtigt:

e Alternative a) Saurebedarf/Basenbedarf
e Alternative b) Saurekapazitat und Calciumhérte

Die Alternative a) Saurebedarf/Basenbedarf ist die direkte Be-
stimmung der bendtigten Menge pH-Heber/Senker mit einem
Testkit (vgl Seite 38) 1 Tropfen Losung entspricht der Dosierung
von:

Natriumhydrogensulfat 400 g (Wert fir 100.000 | Wasser)

Es wird empfohlen, max. 500 g Saure zu dosieren. Vor der wei-
teren Zugaben sollte die Umwaélzanlage eingeschaltet werden
und 4-6 Stunden laufen, damit sich die Saure im gesamten Bek-
ken verteilt. Danach erfolgt eine neue pH-Wert Bestimmung und
ggf. eine neue Bestimmung des Saurebedarfs.

Hinweis: Das angegebene Verhéltnis Tropfenzahl zu Dosiermenge
gilt ausschlieBlich fur Lovibond®,-Acid-Demand Test Solution.

Bei Alternative b) wird durch Bestimmung der Saurekapazitat und
Calciumharte durch Anwendung des “Water Balance”

(Wasserkonditionierungs-) Prinzip (vergleiche Seite 46) die ent-
sprechende KorrekturmaBnahme abgeleitet.
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Cyanursaure

Siurekapazitat
Ksa.3

In Abh&ngigkeit von der Cyanurséurekonzentration kann die Wirk-
samkeit des nach der DPD-Methode gemessenen freien Chlor
stark verringert sein. Das flhrt zu einem schlechteren oxidativen
Abbau von Wasserinhaltstoffen (z.B. héhere Werte an gebunde-
nem Chlor), zu einer verringerten Keimtétungsgeschwindigkeit
und ggf. Algenwuchs.

Ist die gemessene Cyanursaurekonzentration kleiner als
40 mg/l, kann die Dosierung des organischen Chlors den Erfor-
dernissen aus der Chlorbestimmung entsprechend durchgefihrt
werden.

Ist die gemessene Cyanursdurekonzentration gréBer als
40 mg/l, sollte zuerst der Cyanursaurewert abgesenkt werden.
Dazu ist es erforderlich, Schwimmbadewasser gegen Flllwasser
auszutauschen.

Ferner wird empfohlen, in Zukunft die kontinuierliche Flllwasser-
zufuhr zu erhéhen bzw. wenn keine kontinuierliche Fillwasser-
zufuhr vorhanden ist, haufiger Flllwasser zuzusetzen oder auf
kontinuierliche Fullwasserzufuhr umzustellen. Die empfohlene
Flllwassermenge liegt bei mindestens 30 | pro Tag und Bad-
benutzer.

Bevor die Cyanurséurekonzentration nicht gesenkt ist, sollte kein
stabilisiertes Chlor mehr zudosiert werden, auch wenn die Chlor-
bestimmung und die Auswertung dies ergeben hat.

Die S&urekapazitat beschreibt die Fahigkeit des Was-
sers, den pH-Wert bei Saure- oder Baseneintrag stabil zu hal-
ten. Die Saurekapazitat wird im wesentlichen durch die Konzen-
tration der im Wasser geldsten Hydrogenkarbonat-lonen festge-
legt. Die Saurekapazitat verringert sich durch den Eintrag von
Sauren oder Basen genauso wie durch die Dosierung von pH-
Wert beeinflussenden Mitteln, wie z.B. Flockungsmitteln oder
chlorhaltigen Desinfektionsmitteln. Eine zu hohe S&urekapazitat
kann zu Trlbungen des Beckenwassers fUhren. Die Saure-
kapazitat kann durch die Dosierung von Sauren verringert wer-
den. In der Regel ist dies jedoch nicht notwendig. Um die S&ure-
kapazitat um 10 mg/l CaCO, (= Saurekapazitat 0,2 mmol/l) zu
verringern, wird bendtigt:

Natriumhydrogensulfat 1,8 kg (Wert fir 100.000 | Wasser)

Eine zu niedrige Saurekapazitdt macht das Wasser aggressiv.
Fugen, Mortel und Beton werden zerfressen, metallische Werk-
stoffe werden angegriffen. Ferner wird es schwierig, einen stabi-
len pH-Wert zu erzielen. Grundsétzlich wird empfohlen, die S&ure-
kapazitat auf einen Wert von 80-120 mg/l CaCQO, (= Saure-
kapazitat 1,6-2,4 mmol/l) einzustellen. Das Fillwasser sollte min-
destens eine Saurekapazitat von 0,7 mol/m? (= 2° dH) haben.
Um die Saurekapazitdt um 10 mg/I CaCO, (=Séurekapazitat
0,2 mmol/l) zu erhéhen wird benétigt:

Natriumhydrogenkarbonat 1,8 kg (Wert fir 100.000 | Wasser)
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Calciumharte

CaCo,:
Saurekapazitat
Ksa3und
Calciumharte

Water Balance
Wasser-
konditio-
nierung

Die Calciumharte wird primér durch das Fullwasser bestimmt.
Durch Verdunstung erhdht sich die Calciumharte im Becken-
wasser. Die Dosierung von Calciumhypochlorit oder Verwendung
von dolomitischem Filtermaterial fihrt ebenfalls zu einer Erho-
hung der Calciumharte.

Zu hohe Calciumhérten kénnen zu Trlbungen des Becken-
wassers fuhren. Die Calciumharte kann nur durch erhéhten Full-
wasserzusatz verringert werden. Zu niedrige Calciumhérten ma-
chen das Beckenwasser aggressiv. Fugen, Mortel und Beton
werden zerfressen. Es wird empfohlen, die Calciumharte auf ei-
nen Wert von 200 - 300 mg/l CaCO; einzustellen. Um die Calcium-
harte um 10 mg/I CaCQO, zu erhdhen, wird bendtigt:

Calciumchlorid (Dihydrat) 1,5 kg (Wert fir 100.000 | Wasser)

Sowohl die Saurekapazitat als auch die Calciumharte werden
haufig in Einheiten mg/l CaCO; angegeben. Dies ist flr viele
Anwender irrefiihrend, da hier eigentlich Apfel mit Birnen
verglichen werden.

Bei der Bestimmung der Saurekapazitat geht es um den theore-
tischen Verbrauch an Saure bis zum Erreichen des pH-Werts
4,3. In der DIN 19 643 wird als Einheit deshalb die Menge an
verbrauchter S&ure (in mmol/l) angegeben.

Im angloamerikanischen Bereich spricht man an Stelle der Saure-
kapazitat von Alkalitat (Total Alkalinity, m-Alkalinity). Man betrachtet
also nicht den Saureverbrauch, sondern die Konzentration an
“Alkalisierungsmittel” (Calciumcarbonat), das rein theoretisch im
Wasser vorhanden sein muss, um den gleichen S&ureverbrauch
hervorzurufen.

Anders ist es bei der Calciumhérte. Dort interessiert nicht die
alkalische Eigenschaft des Calciumcarbonats, sondern die Kon-
zentration an Calcium?-lonen. Normiert wird das Ergebnis dann
wieder, indem man annimmt, dass alle im Wasser vorhandenen
Calciumionen als Calciumcarbonat vorliegen.

Wenn der pH-Wert, die Calciumhéarte und die S&urekapazitat
bestimmt wurden, kann erganzend zur der Einzelauswertung das
Prinzip der Wasserkonditionierung angewendet werden. Das Prin-
zip der Wasserkonditionierung ist eine vereinfachte Form des
Langelier-Indexes.

45



Water Balance - Wasserkonditionierung

Berechnung:

Der pH-Wert geht direkt in die Berechnung ein. Fir Calciumhérte und Saure-
kapazitat entnimmt man die notwendigen Faktoren der folgenden Tabelle. Die
Werte sind fUr ein durchschnittlich beheiztes Schwimmbad ermittelt worden.Bei
unbeheizten Schwimmbadern subtrahiert man 0,1 von der in Zeile 4 berechne-
ten Summe, bei stark beheizten Schwimmbecken und Thermalbadern addiert
man 0,1 zu der Summe in Zeile 4.

Calciumhérte 60 80 100 120 150 200 | 300 400
Saurekapazitat 60 80 100 120 150 200 | 300 400
(mg/l CaCO,)
Faktor | 1,4 |1,5 |1,6 |1,7 |1,8 |1,9 |2,1 |2,2
1. pH-Wert der Probe
2. Calciumhartefaktor
3. Séurekapazitatsfaktor
4,

Summe aus den Zahlen 1, 2 und 3

Der Wert aus Zeile 4 wird mit der folgenden Tabellen verglichen:

Wert aus Zeile 4 Zustand des Wassers Empfehlung
9,6 bis 10,5 korrosiv pH-Wert und/oder
Saurekapazitat anheben

10,6 bis 10,9 akzeptabel Wasser gelegentlich
Uberprifen

11,0 bis 11,2 ideal

11,3 bis 11,6 akzeptabel Wasser gelegentlich
Uberprufen

11,7 bis 12,6 kesselsteinbildend pH-Wert und/oder

Saurekapazitat senken

Wenn aufgrund der Empfehlung KorrekturmaBnahmen notwendig werden, wird
zuerst die Calciumharte korrigiert, und es erfolgt eine neue Berechnung. Danach
erfolgt die Korrektur der Saurekapazitat.

Nach diesen beiden KorrekturmaBnahmen wird eine erneute Bestimmung von
pH-Wert, Calciumharte und S&urekapazitat empfohlen.
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Augenscheinliche Probleme

Folgende Probleme kénnen auch ohne eine chemische Analyse erkannt werden:

Verfarbtes Wasser

Die Verfarbungen koénnen schwarz, grau, braun, blau oder rot sein. Mdgliche
Ursachen sind oxidierende Verunreinigungen metallischer Natur (Kupfer, Eisen
oder Mangan).

Eisen und Mangan kommen besonders dann in Betracht, wenn als Flllwasser
Brunnenwasser verwendet wird.

Eisen und Kupfer kdnnen aus metallischen Einbauten (Rohrleitung, Warmetau-
scher) im Wasserkreislauf stammen, wenn das Wasser korrosiv (niedriger pH-
Wert) ist oder langere Zeit war.

Blaue bzw. grtine Verfarbung des Wassers kann aus der Verwendung kupferhal-
tiger Algizide (Algenvernichter) resultieren.

Tribes Wasser

Tribes Wasser kann verschiedene Ursachen haben und resultiert aus der Anwe-
senheit von wasserunldslichen Partikeln:

e unzureichende Filtration, fehlende oder zu seltene Filterriickspulung

e Der Filter ist nicht in der Lage, fein verteilte Verunreinigungen (Kolloide) zurlick-
zuhalten. Nur durch Verwendung eines Flockungsmittels werden diese Kollo-
ide filtrierbar.

Ausfallungen von Calciumcarbonat aufgrund hoher Calciumharten und/oder
zu hohem pH-Wert

Eingesetzte Algenbildung: Diese Art der Trlibung kann dadurch von anderen
TrUbungsursachen unterschieden werden, daf3 in Verbindung mit der Trilbung
sich die Wandoberflachen des Pools glitschig anflhlen. Eine StoBchlorung oder
der Zusatz eines Algizids (Algenvernichter) kann hier Abhilfe schaffen.

Schaumbildung
Schaumbildung kann durch Uberdosierung eines Algizids (Algenvernichter) ent-
stehen.

Wasser teilweise ablassen und durch Flllwasser ersetzen. In jedem Fall spater
die Dosierung des Algizids reduzieren oder zu einem schaumfreien Produkt wech-
seln.
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Algenwachstum

Algen bendtigen fur inr Wachstum warmes Wasser, Sonnenlicht, Kohlendioxid
und Nahrstoffe wie Nitrat (aus dem Abbau der Chloramine) oder Phosphat. So-
wohl Uber das Fullwasser als auch durch die Badenden gelangen Phosphate in
das Schwimmbeckenwasser. Durch verfahresgerecht betriebene Flockungs-
filtrationen kann das Phosphat aus dem Badewasser ausgefallt und somit den
Algen als Nahrstoff entzogen werden. Durch Optimierung der Flockungsvorgange
entsteht in einem Schwimm- und Badebecken mit einwandfreier Durchstrdmung
kein Algenwuchs. Bei dem Algenwachstum ist die verfahrensgerechte Betriebs-
weise der Aufbereitungsanlage gesondert zu prifen; insbesondere die Verfahrens-
stufe Flockung.

Es gibt drei wichtige Gruppen von Algen.

Gelbe Algen (selten) tauchen als pulvriger Niederschlag am Beckenboden auf.
Sie sind weitestgehend chlorresistent.

Schwarze (blaugriine) Algen (selten) tauchen als Flecken an der Wand auf. Da sie
oftmals in Schichten Ubereinander wachsen, kann zwar die oberste Schicht még-
licherweise durch Chlor abgetttet werden, darunter leben sie allerdings weiter.
Somit ist auch diese Algenspezies weitestgehend chlorresistent.

Am héaufigsten findet man die grine Alge. Griine Algen schwimmen meistens in
Wasser, seltener sitzen sie an den Wandungen. Sollten durch eine schlechte
Beckendurchstromung an verschiedenen Stellen Totrdume entstehen (keine
Umwaélzungen des Wassers in diesem Bereich), beginnt das Algenwachstum
meistens dort.

Durch die Verwendung von Algiziden kann das Algenwachstum verhindert wer-
den, bzw. die Algen vernichtet werden. Lediglich bei den schwarzen (blaugriin)
Algenflecken kommt man meistens um eine mechanische Beseitigung (BUrste)
nicht umhin.
Folgende Algizide sind gebrauchlich:
¢ Quats (Quaterndre Ammoniumsalze);
bei zu hoher Dosierung Schaumbildung
e Polyquats;
schaumarm, aber héhere Dosierung als bei den Quats erforderlich
o Kupfersalze;
effektiv, aber bei héheren Konzentrationen kdnnen Verfarbungen der Haare der
Badenden auftreten, es wird eine Blauféarbung des Wassers beobachtet und
bei Verwendung von Chlor kann es zu griinschwarzen Ablagerungen an den
Wandungen kommen.
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Ablagerungen

Ablagerungen an den Wandungen kénnen verschiedene Ursachen haben:

Eisen- und Manganverbindungen, wie sie im Grundwasser vorkommen, wenn
dieses direkt flr die Beflllung des Schwimmbades verwendet wird. In Gegen-
wart von Chlor bildensich braune (Eisen) und schwarzgraue (Mangan) Ablage-
rungen.

Eisen- und Kupferverbindungen, die durch korrosives Wasser (niedriger pH-
Wert) aus metallischen Einbauten (wie z.B. Rohrleitungen, Warmetauscher und
Filtern) herausgel6st wurden. Kupferablagerungen kénnen sowohl blaugrin als
auch grauschwarz sein.

Kupferhaltige Algizide, speziell wenn sie Uberdosiert werden, ergeben
Kupferablagerungen (blaugriin oder grauschwarz).
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Chemische Grundlagen in Stichpunkten

Calciumhypochlorit Ca (CIO),

Caciumhypochlorit kommt als Feststoff (Granulat oder Tablette) in den Handel;
Masseanteil an Ca(ClO), mindestens 65%.

Ca(ClO), + 2H,0 = 2 HCIO + Ca (OH),
Calciumhypo- Wasser Unter- Calcium-
chlorit chlorige hydroxid
Séure
Chloramine

Chlor reagiert in Wasser mit Ammoniak (und in gleicher Weise mit anderen
Ammoniumverbindungen, wie z.B. Harnstoff) unter Bildung von Chlor-Stickstoff-
verbindungen, die nicht nur weitaus geringer keimtétend wirksam, sondern auch
fOr den typischen Hallenbadgeruch verantwortlich sind. Von den aufgeflhrten
Chlor-Stickstoffverbindungen ist das Stickstofftrichlorid am stérksten schleimhaut-
reizend und geruchsbeldstigend. Da diese Verbindungen wesentlich geringere
Redoxpotentiale besitzen, werden sie auch gebundenes Chlor genannt.

Mechanismus (gezeigt am Beispiel Ammoniak):

HCIO + NH, = H,O + NH,CI

Unterchlorige Ammoniak Wasser Monochlor-

Saure amin

HCIO + NH,CI = H,0 + NHCI,
Monochlor- Dichlor-
amin amin

HCIO + NHCI, = H,0 + NCI,
Dichlor- Stickstoff-
amin trichlorid

Durch einen weitere Zugabe von Chlor kénnen diese Verbindungen abgebaut
werden, etwa nach der Gleichung:

HCIO+ NCl,  + 2H,0

3

HNO + 4 HCI

3
Salpeter- Salzsaure
saure

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB stérende Gehalte an gebundenem Chlor
durch weitere Zugabe von Chlor abgebaut werden kdnnen. Dieser Zusammen-
hang wird nicht selten falsch ausgelegt, und genau entgegengesetzt wird die Chlor-
zugabe gedrosselt, anstatt sie zu erhéhen.
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Chlor/Chlordioxid-Verfahren
Chlordioxid (CIO,) wird am Zugabeort aus Chlorit und Chlorgas direkt erzeugt.

2NaClO, + Cl, = 2CIO, + 2 NaCl
Natrium- Chlor- Chlor- Kochsalz
chlorit gas dioxid

Chlordioxid bildet keine stérende Chloramine und wird in seiner entkeimenden
Wirkung nicht vom pH-Wert des Schwimmbeckenwassers beeintrachtigt.

Chlorgas (Cl,)

Chlor ist im normalen Zustand ein gelb/grinliches, stechend riechendes Gas,
dessen Dichte in Bezug auf die Luft 2,5 betragt. Unter Normaldruck kann es bei
minus 34° C verflissigt werden. In den Handel kommt es in Chlorgasbehaltern
und -fassern unter einem Druck von ca. 5 bar.

Chlorung

“Unter Chlorung versteht man den Zusatz von Chlor oder oxidierend wirkenden
Chlorverbindungen zum Wasser. Sie dient zur Desinfektion und wird zur Oxidation
von Wasserinhaltstoffen eingesetzt.”

(DVGW-Regelwerk, Technische Mitteilungen, Merkblatt W 203, Marz 1977)

Cyanursaure

CN,OCl,  + 3H,0 = 3HCIO + C,N,O,H,
Trichloriso- Wasser

cyanursaure

Desinfektion:

Abtdten von Erregern Ubertragbarer Krankheiten.

Dichloramin

Siehe “Chloramin”
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DPD-Verfahren

Zwischen freiem und gebundenem Chlor wird ausschlieBlich mit Hilfe des DPD-
Reagenzes unterschieden. Mit der sogenannten DPD No.1-Tablette bestimmt
man kolorimetrisch oder photometrisch zunachst das freie Chlor:

Eine saubere Klvette wird mit dem zu untersuchenden Wasser gespilt. Einige
Tropfen werden in der Klvette zurlckgelassen.

Die DPD No.1-Tablette wird zugegeben und zerfallt bzw. wird mit einem saube-
ren Ruhrstab zerdrlckt; anschlieBend wird bis zur 10 ml Marke aufgeflillt, der
Kuvettendeckel aufgesetzt, die Probe durch Schwenken vermischt und der Wert
sofort gemessen.

Mit der sogenannten DPD No.3-Tablette bestimmt man kolorimetrisch oder photo-
metrisch den Gehalt an Gesamtchlor.

Nach Ermittlung des MeBergebnisses (freies Chlor) wird die Probe in eine zweite,
saubere Klvette umgefillit, eine DPD No.3-Tablette zugegeben, der Deckel auf-
gesetzt, die Probe durch Schwenken vermischt und das MeBergebnis zwei Mi-
nuten nach Zugabe der DPD No.3-Tablette abgelesen (Gesamt-Chlor).

Zieht man vom Gesamt-Chlor den abgelesenen Wert flr freies Chlor ab, erhalt
man den Gehalt an gebundenem Chlor.

Die DPD No.3-Tablette enthalt Kaliumiodid, welches bereits in geringster Kon-
zentration die Bestimmung des Gesamt-Chlors erméglicht. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, die Bestimmung von freiem und Gesamt-Chlor in verschiedenen
Kuvetten vorzunehmen. Die Kivetten und Deckel sollten gekennzeichnet sein
und ausschlieBlich fur die jeweilige Bestimmung verwendet werden.

Wird dieser Verfahrensvorschrift keine Aufmerksamkeit geschenkt, kdnnen an-
haftende Spuren von Kaliumiodid-DPD No. 3 - bei einer anschlieBenden Mes-
sung des freien Chlores in ein und derselben Kivette einen zu hohen Gehalt
dieser an freiem Chlor vortauschen, und zwar zu Lasten des Gesamt-Chlores,
d.h. man miBt unfreiwillig von vornherein das Gesamt-Chlor und glaubt, es sei
freies Chlor.

Auch bei Verwendung von flissigen Reagenzien ist die DurchfUhrung der beiden
Bestimmungen in zwei verschiedenen Kivetten unbedingt erforderlich. Fur die
Bestimmung des freien Chlores sind zwei verschiedene Flissigreagenzien not-
wendig, deren Zugabereihenfolge zu beachten ist. Allerdings kénnen die Fllssig-
reagenzien dem vollstdndigen Probevolumen zugesetzt werden.
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DPD Chlorbestimmung (mdgliche Fehlerquellen)

a)

b)

o)

2

&£

Q

Die Wasserprobe ist im oberflachennahen Bereich (ca. 5 cm unter der
Wasseroberflache) und ca. 50 cm vom Beckenrand (DIN 19 643) zu entneh-
men. Bei der Probenvorbereitung muB das Ausgasen von Chlor, z.B. durch
Pipettieren oder Schutteln, vermieden werden. Die Analyse muf unmittelbar
nach der Probenahme erfolgen.

Das in dem Analyseverfahren angegebene Probevolumen ist exakt einzuhal-
ten.

Die DPD-Farbentwicklung erfolgt bei einem pH-Wert von 6,3-6,5. Die
Reagenztabletten enthalten daher einen Puffer zur pH-Wert-Einstellung. Stark
alkalische oder saure Wasser mussen jedoch vor der Analyse neutralisiert
werden.

Reagenztabletten durfen auf keinen Fall mit den Fingern berthrt werden, son-
dern sind direkt aus der angerissenen Folie in die Klvette zu geben. Bei dem
AufreiBen der Folie ist darauf zu achten, dal3 die nebenstehenden Tabletten-
taschen nicht angerissen werden, da die Tabletten mit Luftsauerstoff reagie-
ren.

Die Kuvetten durfen keinesfalls mit den Fingern verschlossen werden, um die
Probe zu mischen. Falsche Ergebnisse sowohl bei der Chlor- als auch bei der
pH-Wert-Bestimmung sind die Folge.

Die in den Analyseverfahren angegebenen Zeitrdume zwischen Zugabe des
Reagenzes und Messung sind exakt einzuhalten und weder zu Uber- noch zu
unterschreiten.

Durch schadhafte Verpackung unbrauchbar gewordene Reagenztabletten sind
an der grauen Verfarbung, braunen Sprenkeln an der Oberflache (Sommer-
sprossen) bzw. dem Verfall zu erkennen und ddrfen nicht mehr fur die Analyse
verwendet werden. Fliissige Reagenzien sind vom AuBerlichen her nicht zu
beurteilen. Insbesondere ist bei flissigen Reagenzien auf das Verfalldatum zu
achten, die Flaschen sind kihl und dunkel zu lagern und durfen nie unnétig
ohne VerschluBkappe offen herumstehen.

Nach jeder abgeschlossenen Analyse sind die Klvetten und Deckel mit einer
Burste sowie der Ruhrstab griindlich unter Leitungswasser zu reinigen. Da
viele Haushaltsreiniger (z.B. Geschirrspuimittel) reduzierte Stoffe enthalten, kann
es bei der nachfolgenden Bestimmung von Oxidationsmitteln (wie z.B. Chlor)
zu Fehlmessungen kommen. Um diese Fehler auszuschlieBen, verweisen wir
auf die DIN 38 408; Teil 4, Abs. 6.2.:

“Die Glasgerate sollten chlorzehrungsfrei sein und ausschlieBlich fur diese Ver-
fahren (Bestimmung von freiem Chlor und Gesamtchlor) verwendet werden.
Chlorzehrungsfreie Glasgeréte erhélt man, indem man sie eine Stunde unter
einer Natriumhypochloritldsung (0,1 g/l) aufbewahrt und dann griindlich mit
Wasser spult.”

Anmerkung: Alternativ zu der Natriumhypochloritidsung kénnen die Kivetten
auch im gechlorten Schwimmbeckenwasser aufbewahrt werden und vor Ver-
wendung grundlich mit Wasser gespult werden.
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i) Konzentrationen Uber 10 mg/I Chlor kénnen zu Ergebnissen innerhalb des
MeBbereiches bis hin zu 0 mg/I fihren. In diesem Fall ist die Wasserprobe mit
chlorfreiem Wasser zu verdiinnen und die Messung zu wiederholen. (Ergebnis
mit VerdiUnnungsfaktor multiplizieren)

j) BeiProben mit hohem Calciumionengehalt (und/oder hoher Leitfahigkeit) kann
es bei Verwendung der DPD No.1-Tablette zu einer Eintribung der Probe und
damit verbundener Fehlmessung kommen. In diesem Fall ist alternativ die
Reagenztablette “DPD No.1-High Calcium” zu verwenden. Auch wenn die
Trlbung erst nach Zusatz der DPD No.3-Tablette auftritt, kann dies durch
Verwendung der DPD No.1 High Calcium-Tablette verhindert werden.

Fehlerquellen bei photometrischen Messungen

Bei der Verwendung photometrischer MeBsysteme sollte man sich dartiber im
klaren sein, daB diese MeBgerate von der Konzeption her fir den Laboreinsatz
gedacht sind. Im Rahmen technischer Weiterentwicklungen wurden in den letz-
ten Jahren verschiedene Photometer-Systeme, auch flr den mobilen Einsatz bzw.
fur die Schwimm- und Badewasseranalytik, entwickelt.

Bei der Verwendung solcher Systeme darf jedoch nie Ubersehen werden, dai3
genaue MeBergebnisse nur dann erzielt werden kénnen, wenn sauber und akku-
rat gearbeitet wird. Kleine Fehler bei den einzelnen Analyseschritten kénne zu
groBen MeBwertfehlern flhren:

a) durch Temperaturschwankungen zwischen verschiedenen Raumlichkeiten und
hohe Luftfeuchtigkeit in Schwimmbadern kann es leicht zu einem Beschlagen
der photoelektrischen Bauteile (Photowiderstand und Lichtquelle) kommen.

b) fur die Analyse dirfen nur saubere Klvetten verwendet werden.

¢) Blaschenbildung in der farbigen MeBlésung oder an der Oberflache der Ku-
vette fhrt genauso zu Fehlmessungen, wie Trlbungen (hervorgerufen durch
Schwebstoffe in der farbigen Lésung).

d) die Lichtdurchtrittsflachen der Klvetten dirfen nie mit den Fingern berdhrt
werden.

e) Die AuBenwande der Klvetten mUssen absolut trocken sein. Im Ubrigen gel-
ten die Hinweise zur Vermeidung von Analysefehlern, die bereits fur kolorime-
trische Verfahren gelistet worden sind (siehe Seite 53/54 a-j).

Elektrolyse

Elektrolyse ;
QN&,IC| * . ZHQO Gleichstrom 2 NaOH * He + CI2
Natriumchlorid Natronlauge Wasserstoff  Chlorgas

2NaOH + C, ——> NaCO  + NaCl + HO

Natriumhypo- Kochsalz
chlorit
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Entkeimung
Abtéten oder Abscheiden der Mikroorganismen, vor allem der Bakterien, Pilze
und Viren, durch physikalische oder chemische Mittel.

Die Entkeimung (Desinfektion) des Trinkwassers dient der Abtétung oder Ab-
scheidung von Krankheitserregern und der Verminderung der Koloniezahlen.

(DIN 2000 (November 1972) Leitsatze fur die zentrale Trinkwasserversorgung)

Im Bereich der Trink- und Schwimmbeckenwasseraufbereitung ist also der Be-
griff “Desinfektion” mehr oder weniger identisch mit dem Begriff “Entkeimung”.

Freies Chlor (HOCI)

Die unterchlorige Saure und das Hypochlorit-Anion werden als freies Chlor be-
zeichnet. Man weiB3, da3 das Chlor in dieser freien Form geruchlos ist, kaum in
Erscheinung tritt und auch die Schleimhaute weitaus geringer reizt als gebunde-
nes Chlor in gleicher Konzentration.

Nachweis: Siehe DPD-Verfahren

Gebundenes Chlor

Chlor-Stickstoff-Verbindungen (siehe Chloramin)
Nachweis: Siehe DPD-Verfahren

Gesamtchlor

Summe aus freiem und gebundenem Chlor
Nachweis: Siehe DPD-Verfahren

Harnstoff

NH,

I

C =0 + HO ——> CO, + 2NH

I

NH,

Harnstoff Kohlendioxid Ammoniak

CO, + NH, + HO ——— NHHCO, + NHOH
Ammonium- Ammonium-
hydrogen- hydroxid
karbonat

Knickpunkt-Chlorung

Wenn man stets dem Schwimmbeckenwasser so viel Chlor zusetzt, daB sich
kein gebundenes Chlor bilden kann, spricht man von der sogenannten Knick-
punkt-Chlorung, die vor allem in den USA und Kanada - auch in Privatbadern -
praktiziert wird.
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Kalk-Kohlensaure Gleichgewicht

Karbonate und Hydrogenkarbonate stehen in wechselseitiger Beziehung zuein-
ander.

CaCO, + H,CO, = Ca(HCO,),
Calcium- Kohlen- Calciumhydrogen-
karbonat saure karbonat

Die in dem Wasser enthaltenen Hydrogenkarbonat-lonen sorgen daftir, daB der
pH-Wert stabil bleibt.

HCO, + H* = H,CO,
Hydrogen- (Saure) Kohlensaure
karbonat
zerfallt
zu
H,0 CO,
Wasser Kohlendioxid (gasf.)
HCO-, + OH- = H,0 + CO2
Hydrogen- (Lauge) Wasser Karbonat
karbonat
Monochloramin

Siehe “Chloramine”

Natriumhypochlorit (NaClO) (gemaB DIN 19 643)

Natriumhypochlorit (auch Chlorbleichlauge) kommt als FlUssigkeit in den Handel
und hat einen Aktivchlorgehalt von 12-15 %.

NaClO + H,0 = HCIO  + NaOH
Natrium- Wasser Unterchlo- Natron-
hypochlorit rige Saure lauge

Organische Chlor-Praparate
(Natriumdichlorisocyanurat, Trichlorisocyanurséure)

Festes Granulat oder Tabletten, 50 - 90 % Aktivchlorgehalt.

Die organischen Chlorpréparate werden bevorzugt von Privatbad-Besitzern we-
gen ihrer leichten Handhabung eingesetzt (siehe Cyanursaure).
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Redoxspannung

Allen oxidierend wirksamen Elementen und Verbindungen, z.B. Chlor, Brom, lod,
Ozon, Kaliumpermanganat und auch Luftsauerstoff ist gemeinsam, daB sie - in
Wasser aufgeldst - dort eine Redoxspannung aufbauen. Die Redoxspannung
wird in mV (Milli-Volt) angegeben. Ohne auf néhere Einzelheiten einzugehen (Elek-
troden, Konzentrationen, Temperatur und pH-Wert etc.) kann gesagt werden,
daB3 hohe Redoxspannungen eine hohe Keimtétungsgeschwindigkeit ergeben.
In der DIN-Norm wird fUr den pH-Bereich von 6,5 bis 7,3 eine Mindest-
Redoxspannung von 750 mV (StBwasser), 700 mV (Meerwasser) gegen Ag/AgCl,
3,5 mKCI gefordert. Fir den pH-Bereich von 7,3-7,6 wird eine Mindest-
Redoxspannung von 770 (StBwasser), 720 (Meerwasser) gefordert.

Messungen der Redox-Spannungen sollten nur kontinuierlich durchgefihrt wer-
den, da nach Eintauchen einer Elektrode in die zu untersuchende Losung, eine
groBere Zeitspanne (bis zu ca. 20 Minuten) vergeht, bis der MeBwert richtig an-
gezeigt wird.

Bei dem Betrieb eines Redox-Spannung-MeBgerates ist darauf zu achten, dal
die Elektrode regelmaBig gewartet und gereinigt wird. Bei den Reinigungsarbeiten
muf die Elektrode ausgebaut und mechanisch von allen Verbindungen mit dem
MeBgerat unter Zuhilfenahme einer Redox-Kalibrierldsung neu justiert, gespuilt
und wieder eingebaut werden. Rlckschllsse von der Redox-Spannung auf den
Gehalt an Desinfektionsmitteln und umgekehrt sind grundsétzlich nicht méglich.

Sterilisation

Abt6ten oder Abscheiden aller Mikroorganismen.

Trichloramin

Siehe “Chloramine”
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Unterchlorige Saure

Das entkeimend wirkende Préparat ist die undissoziierte unterchlorige Saure,
(das Hypochlorit-Anion ist weitaus geringer keimtétend).

HCIO = H* + ClO”
Hypochlorige Wasserstoff- Hypochlorit-
Saure lonen Anion

Die Bildung des Hypochlorit-Anions wird durch héhere pH-Werte begUnstigt:

° 10 1
pH-Wert

: 7 8
| 6,5-8,3 (KOK)

! 6,5-7,8 (DIN) 19643 (1984)
! 657,6 (DIN) 19643-1:1997

Die entkeimende Wirkung des Chlores und der chlorabspaltenden Praparate sinkt
somit drastisch mit zunehmendem pH-Wert des Schwimmbeckenwassers, aus
diesem Grunde ist der pH-Wert-Messung und -Regulierung grote Bedeutung
beizumessen.
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Problemanalyse

Problem Auswirkung Grund MaBnahme
freies Chlor zu unzureichende freies Chlor wird ggf. Verwendung
niedrig Desinfektion durch Sonnenein- von stabilisiertem

strahlung zerstort

Chlor (Seite 27/28, 41)

hohe organische
Belastung

erhohte Frisch-
wasserzufuhr,
StoBchlorung

Filter arbeitet

Filterrtickspulung

unzureichend Flockung
Fehimessung Bestimmung mit
bei Chlorwerten verdlinntem
gréBer 10 mg/l Schwimmbad-

Ausbleichen
des Indikators

wasser z.B.(1:10)
wiederholen

hohe Wasser-
temperatur

héhere Dosierung

freies Chlor zu
hoch

Gesundheitliche
Schédigung moglich

StoBchlorung
defekte Dosier-
anlage, falsche
manuelle
Dosierung

Abwarten, bis
Chlorwert von
selbst abge-
sunken ist oder
freies Chlor elimi-
nieren (Seite 41/42)

mit der Bestim-
mungsmethode
werden zusétzliche
Aufbereitungsmittel
unzureichend
differenziert und
mitbestimmt

richtige Auswahl
der Bestimmungs-
methode

gebundenes
Chlor zu hoch

typischer
Hallenbadgeruch
Haut- und
Augenreizungen

hohe organische
Belastung

erhohte Frisch-
wasserzufuhr,
StoBchlorung
(Seite 42)

Filter arbeitet

Filterrlickspulung

unzureichend Flockung
freies Chlor Dosierung erhéhen
ZU niedrig (Seite 41)
groBe pH-Wert Kalkausfallungen niedrige Séurekapazitat Ksas
Schwankungen Korrosion Saurekapazitat Kss s erhohen (Seite 44/45)
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Problemanalyse

Problem Auswirkung Grund MaBnahme
pH-Wert fallt Verwendung von Fullwasser hat Saurekapazitat
stetig sauren Aufbereitungs- geringe Saurekapazitat und Calciumharte
mitteln in Veerbindung und/oder Calciumharte messen und ggf.
mit geringer korrigieren
Séaurekapazitat (Seite 44, 45)
pH-Wert zu hoch | schlechte hohe Saurekapazitat Saurekapazitat
Desinfektionswirkung senken

Kalkausfallungen

Verwendung von
Calcium- oder
Natriumhypochlorit

Umstellen auf
Chlorgas oder

organ. Chlor-

praparat. pH-Senker

in héherer Konzen-
tration dosieren,

vorher Séurebedarf
bestimmen (Seite 38,44)

Triibes Wasser

milchig weil3

Kalkausfallungen

ggf. pH-Wert senken,
erhohte Flllwas-
serzufuhr um
Calciumharte zu
senken

keine Schwefelsdure o.
Natriumhydrogensulfat in
Verbindung mit Calcium-
hypochlorit verwenden

kolloidale organische
Verunreinigungen

StoBchlorung,
Flockungsmittel zugeben,
Umwaélzpumpe laufen lassen

Hartebildner (organisch)

pH-Wert regulieren,
Flockungsmittel zugeben,
Umwélzpumpe laufen lassen

gestorte Filterfunktion

Reinigen, Entkalken,
Filtersand

Flockungsmittel-
rlckstande (Al)

Flockungsmittel-
dosierung zu hoch
oder an ungunstiger
Stelle. ggf. pH-Wert
korrigieren und
kontrollieren

(Seite 43/12)

gefarbt

Metallspuren aus
dem Fullwasser

Fullwasserqualitat
prufen.

braun

Eisengehalt
des Fullwassers
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StoBchlorung,

pH-Wert auf 7,6
anheben
Flockungsmittel zugeben,
Umwélzpumpe laufen lassen
generell: kein Chlor

in den Skimmer!



Problemanalyse

Problem

Auswirkung

Grund

MaBnahme

Triibes Wasser

gefarbt

Flockungsmittel-
rlckstande (Fe)

Flockungsmittel-
dosierung

zu hoch oder an
unglnstiger Stelle.

ggf. pH-Wert
kontrollieren und
korrigieren (Seite 43/12)

schwarzbraun

Mangangehalt
des Fullwassers

StoBchlorung,

pH-Wert auf 7,6
anheben

Flockungsmittel zugeben,
Umwalzpumpe laufen lassen
generell:

kein Chlor in den Skimmer

gelbgrin

Spuren von Kupfer

Flockungsmittel zugeben,
Umwaélzpumpe laufen lassen

tUrkisgriin

entweder durch
kupferhaltige Mittel oder
durch Korrosion an

generell:
kein Chlor in den Skimmer

Kupferteilen
Beckenwande Algenwachstum StoBchlorung,
glitschig und griin (besonders bei Zugabe eines Algizids
Gewitterperioden)

Beckenwénde rauh

Ablagerungen von
Hartebildner bei
hartem Wasser (Kalk)

Becken leeren,
kalklésenden Reiniger
einsetzen
Vorbeugend:
pH-Wert 7,0 - 7,4
einhalten
Hartestabilisator
verwenden

Wasser schaumt
stark (vor allen bei
Jetstreamanlagen)

Stark schdumendes
Algizid im Wasser
Reste von
Uberwinterungsmittel,
Tenside (Reinigungsmittel)
im Wasser

Entschéaumer zugeben,
erhohter Frischwasser-
zusatz

Vorbeugend:
Schaumfreies Algizid,
keine Haushaltsreiniger
verwenden

Schwarze Flecken Bildung von Reinigung mit
auf der Folie Schwermetallsulfiden Spezialfolienreiniger
in der Vorbeugend:
Folienoberflache Keine kupfer- und
silberhaltigen Algizide
verwenden
Korrosion pH-Wert zu niedrig pH-Wert auf
mindestens
7,2 anheben
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