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Von Willy W. Wirz, Gerzensee

1. Einfithrung

Nach dem Bau eines Schwimmbades
fur private oder offentliche Zwecke be-
ginnen die Pflege des Badewassers
und die Ueberwachung der chemischen
Zusammensetzung der Luft Gber dem
Badewasser und des Badewassers
selbst. Die einfachste Methode des
Qualitatsnachweises der meisten Desin-
fektionsmittel in Wasser und Luft ist mit
der menschlichen Nase mdoglich, je-
doch gentigt diese in den meisten Fal-
len nicht.

Quantitative Messungen und automati-
sche Regulierungen werden erforder-
lich. Nur in fachgerecht desinfiziertem
Badewasser, das mindestens den An-
forderungen der SlIA-«Norm» [1] und
den folgenden Vorschlagen der Verfah-
rensverbesserungen entspricht, lasst
sich, ob kurzzeitig oder fiir langere
Dauer, mit sportlichem Vergniigen und
zur Erholung ohne unangenehme Nach-
reaktionen baden. Dabei werden als
Nachreaktionen Hautaffektionen, aller-
gische Reaktionen wie zum Beispiel
Rotungen, Hautausschlage, Brennen in
den Augen, unangenehme Gefiihle in
Rachen und Nase oder sogar unnattrli-
che Veranderungen der verschiedenen
Schleimhaute nach einem Bade beob-
achtet.

Ein Badewasser ist dann «gut», wenn
keine der erwahnten Nachreaktionen
auftreten, die Augen nichts Unangeneh-
mes wahrnehmen und das Badewasser
die notwendige Reinheit und Umwelt-
freundlichkeit aufweist. Natirlich sind
die noétigen Massnahmen von der Bela-
stung eines Schwimmbades abhéngig.
Bei Gemeinschaftsbadern mit kinstli-
chen Becken, zum Beispiel Freiluftba-
dern, Lehrschwimmbecken oder Hallen-
badern nach SIA-Definition, dréngen
sich Massnahmen auf. Der Private wird
sich mit gewissen Vereinfachungen der
Aufbereitung zufriedengeben. Jedes
kinstlich aufbereitete und kinstlich ge-
lagerte Siiss- oder Meerwasser, Quell-
oder Thermalwasser bleibt jedoch auch
ohne Badebelastung unstabil und ver-
liert seine gewilinschten Badeeigen-
schaften.

2. Ueberblick iliber Desinfektionsmittel
Die grundsatzlich geeigneten Desinfek-
tionsmittel weisen folgende Eigenschaf-
ten auf:

Chlorgas

Chemische Formel: Cl2, gelbgriines
Gas, 2,5mal schwerer als Luft, C-Gift,
das heisst sehr toxisch wirkend, MAK-
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Sauberes Badewasser
in Schwimmbadern

Wert 1,5 mg/m?, noch 0,0001 % davon
werden in der Atemluft erkannt und rei-
zen die Atmungsorgane, 0,001 % grei-
fen die Lungen bereits schwer an. Die
Handhabung des Chlorgases, das in
Stahlflaschen geliefert wird, erfordert
Sachkenntnis und besondere Sicher-
heitsmassnahmen wie separate Raume

Abb. 1. Vergleich der Bestdndigkeit des
Aktivchlorgehaltes mgll Chlor iiber
einen Tag in Badewasser mit Javelle
bzw. Natriumdichlorisocyanurat (nach
FMC Corp., Inorganic Chemicals Div.,
New York)

mit Sprinkelanlage und geeigneter Ab-
wasserfassung. Trotzdem ermdglicht
dieses Desinfektionsmittel relativ einfa-
che und betriebssichere Anlagen mit
niederen Investitionen [2]. Die Chlorde-
sinfektion ist bioadaptiert, das heisst
der menschliche Organismus ist be-
reits durch die Trinkwasserchlorierung
an Chlorspuren gewohnt. Die Gefahr
einer Salzsdurebildung kann durch pe-
riodische pH-Messungen und pH-Kor-
rekturen verhindert werden.

Javellewasser
enthalt Natriumhypochlorit NaClO, un-
wirksame Natronlauge NaOH und Re-
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aktionsprodukte wie NaClOs. In frischer
Losung sind etwa 15 %o Aktivchlor ent-
halten. Dieser Gehalt nimmt durch die
Lagerung noch ab. Javellewasser stort
das pH-Gleichgewicht durch den ho-
hen Laugengehalt und steigert den
Salzsaureverbrauch zur Neutralisation.

Chlorkalk

CaCl (OCl) - Ca (OH)2 - 5 H20, weisses
krimeliges Pulver, alkalisch, in Wasser
wenig 8slich, 25 bis 36 % Aktivchlor-
gehalt, bewirkt Kalkabscheidungen an
Wéanden und Rohrleitungen. Geeignet
zur Desinfektion von Stallungen, Latri-
nen und Konfiskaten.

Lithiumhypochlorit
LiClIO, LiOH und Reaktionsprodukte,
besser lagerfahig, flir gewisse Pflanzen
toxisch auch als verbrauchtes Desin-
fektionsmittel (Lit).

Chlordioxid

ClO2, gelblich-rétliches Gas, Geruch
chloréhnlich, schwerer als Luft 3 g/I,
MAK 0,3 mg/m® toxische Grenze, emp-
fohlen zur Entkeimung von Wasser
nach Benarde und Stédheli [14] herge-
stellt aus

Natriumchlorit

nach:

a) 2 NaClO2 + Cl2 = 2 NaCl + 2 ClO2

b) 5 NaClO2 + 4 HCI = 4 ClO2 + 5 NaCl
+ 2 H20

In der Schweiz hat sich Methode b,
zum Beispiel aus 7,5% NaClO:2 und
8% HCI bei Mischung durchgesetzt.
Die beiden Chemikalien und die L6sun-
gen miissen in getrennten Raumen auf-
bewahrt werden. ClO2 entwickelt sich
bei pH = 3,0 optimal. Chlordioxid zer-
setzt sich in Wasser zu Chlor und Sau-
erstoff. Der pH-Wert kann mit der Do-
sierung der beiden Komponenten im
Becken direkt gesteuert werden. Das
Konzentrat gehért zur Giftklasse 2.

Cyanurchlorid
2,4,6-Trichlor-1,3,5-triazin, farblose Kri-
stalle, wenig l6slich in Wasser unter
Zersetzung zu aktivem Chlor. In den
USA zur Badewasserentkeimung nicht
zugelassen. Das Konzentrat gehért zur
Giftklasse 3, das heisst, es ist weniger
toxisch als Klasse 2.

Poolit B

Natriumdichlorisocyanat (Natriumdi-
chlor-s-triazin-trion) Cl2Na(NCO)s.
Weisses Pulver, etwa 0,6 kg/l Schittge-
wicht, 64 %o Aktivchlorgehalt [3]. Gerin-
ge pH-Beeinflussung im Vergleich zu
Hypochloriten. Als Pulver geféhrlich
(Giftklasse 3, LDso [50 % todlich] 1,67
g/kg bei Ratten). Brandgefahr wenn mit
Oelen, Sdgemehl usw. vermischt.

Di-Halo

Organische Verbindung mit Chlor und
Brom, in Wasser wenig l6slich, unter
Zersetzung zu aktivem Chlor und Brom
[4], Heterozyklus mit Stickstoff, ver-
gleichbare Eigenschaften mit Cyanur-
chlorid und Poolit B. Als Konzentrat
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Giftklasse 3. Erzeugt verminderten
Chlorgeruch in. der Luft Uber dem
Swimming-Pool.

Brom

Br, dunkelbraune Flissigkeit, die in
Wasser rasch absinkt und schwer [6s-
lich ist: 3,656 g Br in 100 g Wasser bei
20 °C = Bromwasser. Dieses wird zur
Badewasserdesinfektion  angewendet,
starkerer Geruch als Chlor. Reines
Brom entwickelt unangenehm beissend
riechende, giftige Dampfe. In 100 000fa-
cher Verdiinnung noch leicht zu rie-
chen, ab 10000facher Verdiinnung
Bronchienreizungen erzeugend, MAK-
Wert 0,7 mg/m3. Giftklasse 1 (hohe Ge-
fahrlichkeit).

Ozon

Os, hochaktiver Sauerstoff, in Spuren in
der Luft oder im Wasser erzeugbar,
leicht O-Atome abgebend (in status
nascendi), bleicht durch Oxidation
rasch jede Art organischen Materials.
In den USA zur Badewasserentkeimung
nicht zugelassen. Entkeimung ohne
chemische Rickstédnde durch das Des-
infektionsmittel und dadurch weniger
pH-Veranderung verursachend.

Kupfer oder Silber

Cu und Ag wirken in kolloidaler Form
und als lonen sehr bakterizid und als
ausgesprochene Zellgifte. 200 ug/l Silber
genugen flr eine mehrwochige Aufbe-
wahrung von reinem Wasser und sind
als Zusatz in Getrdnken zugelassen
(nach Gesundheitsamt Bern).

Schockkonzentration kann in solchem
Wasser nicht gebadet werden.

3. Optimale chemische Zusammenset-
zung

Nach biologischen Erfahrungen und
verfahrenstechnisch-chemischen Beob-
achtungen an zahlreichen Schwimman-
lagen muss gesundes Badewasser auf
einen pH-Wert von 7,2 bis 7,8 bei 25 °C
unter elektronischer pH-Messung ein-
gestellt werden. Diese Erkenntnisse,
Beobachtungen und Erfahrungen des
Verfassers unterstitzt neuerdings auch
Schaetzle [11].

Nach SIA [1] betragen die Sollwerte
pH = 7,1—7,4 und sind etwas zu tief. In
extremen Fallen mit hohem Kalk- oder
Alkaliengehalt natiirlicher Herkunft darf
der pH-Wert ohne die einleitend ge-
nannten Nebenerscheinungen bis 8,0
(25 °C) ansteigen. Die Wasserharte be-
stimmt man zum Beispiel auf einfache
Weise mit einem Testsatz, wie er von
verschiedenen Herstellern  geliefert
wird. Dabei entspricht bei aquatest®
[12] jeder Tropfen Lésung b einem
Grad deutscher Harte (1°d.H. =
1,8 °fr. H.).

Reizungen der Schleimhéaute, der Au-
gen, der Haut usw. bleiben nur dann
aus, wenn gleichzeitig der Desinfek-
tionsmittel- und Biozidgehalt genligend
tief ist. Man misst dabei im Badebassin
(Daten bei genauer chemischer Analy-
se und genauen elektronischen
pH-Messungen zutreffend) bei pH = 7,4
und 25 °C (= 3°C):

Tabelle 1

Badebassin, pH = 7,4 (25 °C) *

Bei starker Sonnenbestrahlung, warmem
Wasser und hoher Badebelastung

[CI] mg/I
max. zuléassig

mg/1 Aktivelemente
min. notwendig [Cl]

Chlor oder Brom (verschiedener Her-
kunft)

Chlor beim Brechpunktverfahren
Di-Halo [4]

Ozon

Bulitex [10], Poolit B[3]

0,5 0,1—0,2 CI, Br
1,5 0,1—0,2 Cl
0,6—1,0 0,1—0,2 Cl, Br
0,1—0,2 0,05 Os
0,6—1,0 0,1—0,3 Cl

Ideale Trinkwasserentkeimung fir Not-
wasserversorgung, jedoch ebenfalls
nicht von andauernder Wirkung. Kupfer
und Silber kénnen elektrolytisch in das
Wasser gebracht werden. Das Kupfer
dient als Flockungsmittel vor dem Fil-

‘ter und das Silber als Entkeimungsmit-

tel nach dem Filter. Diese Methode
diirfte die fur die Zukunft bedeutsamste
sein. Es treten keine Chlor- oder ande-
re Halogengeriiche und kein Halogen-
amin auf.

Schliesslich kénnen die Halogene
Chlor und Brom auch aus chlorid- oder
bromidhaltigem Wasser mit der Elek-
trolyse erzeugt werden.

Kupfer- und Silbersalze, Biozide oder
Chlor werden auch zur Schockbehand-
lung des verkeimten Badewassers ver-
wendet und in Schockkonzentration
dosiert. Bis zum Verbrauch der

Nach einer Untersuchung des amerika-
nischen Gesundheitsdienstes (iber die
notwendige Chlorierung zur vélligen
Zerstdrung von Bakterien, ohne Viren

und Phagen, in Abhéngigkeit des
pH-Wertes. Das Gleichgewicht zwi-
schen undissozierter unterchloriger

Saure HCIO und dem Hypochlorition
befindet sich bei pH = 7,3. Es ist fur
die grundsétzliche Desinfektionswir-
kung mit Chlorderivaten von Bedeu-
tung.

* Sobald der pH-Wert ansteigt, ist fir
die gleiche quantitative Wirkung ein
héherer Desinfektionsmittelgehalt not-
wendig (Tabelle 3). Die keimtotende
Wirkung nimmt mit dem Anstieg des
pH-Wertes ab, und die Reizung der
Schleimh&ute nimmt zu.
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Schon im Trinkwasser erfolgt eine par-
tielle Abhartung gegen Chlorspuren.
Unter Sonnenbestrahlung und pH-Wert
unter 7,2 kann sich mit samtlichen
Chlor- oder Brom-Produkten Salzsaure
bilden, der pH-Wert sinkt noch mehr
ab, und die Korrosionsgefahr nimmt zu.
Hartes Wasser ist daher fiir Badewas-
ser einfacher aufzubereiten.

Brom (lateinisch bromos, der Gestank)
ist chemisch sehr stark verwandt mit
Chlor, kommt aber im menschlichen
Korper nicht als Baustein vor wie zum

10 min Behandlung

Noch nach 60 min

80 min Behandlung bei

wirksam bei (nach NRC, USA)
pH = mg/I Chlor pH = mg/| Chlor pH = mg/I Chlor
6,0— 8,0 0,2 6,0—7,0 1,0 < 68 2,0
8,0— 9,0 0,4 7,0—8,0 15 9,2 0,2
9,0—10,0 0,8 8,0—9,0 1,8 10,0 0,6
> 10,0 3,0
Tabelle 2

100prozentige Zerstérung von Bakterien in Abhéngigkeit des pH-Wertes bei 20 bis
25 °C mit Aktivchlor (HOCI bzw. OCI—) [13]

Die Messung von freien Halogenen wie
Chlor und Brom ist normalerweise mit
Testréhrchen genligend genau durch-
fuhrbar. Der pH-Wert kann in Gegen-
wart der Desinfektionsmittelspuren mit
einer einfachen elektronischen Schnell-
bestimmung genau gemessen werden
[5]. Triibes Wasser vergleicht man mit
klarem Wasser am besten mit Hilfe ei-
ner schwarzen Scheibe von 5 cm
Durchmesser auf dem Grund des Bas-
sins (Secchi-Scheibe), die noch aus 10
m seitlicher Entfernung erkennbar sein
soll. Grossanlagen koénnen mit Tri-
bungsfotometer in industrieller Ausfih-
rung flir dauernde Ueberwachung mit
Alarm und Registrierung, eventuell mit
einer automatischen Steuerung des Fil-
trationsvorganges ausgeriistet werden.
Es wird vorgeschlagen, das Ausmass
der Umwalzung und die Fallungsmittel-
dosierung uber die Triubungsmessung
zu regeln, vorausgesetzt dass entspre-
chende Grosseinheiten zur sehr starken
Abklrzung der Umwaélzzeit vorgesehen
werden. Die Tagesspitze an Verunreini-
gung koénnte mit dieser mehr mechani-
schen LOosung besser bewdltigt werden
(Abschnitt 9).

Jedes Desinfektionsmittel hat im Hin-
blick auf die Einwirkung auf den Ba-
denden seine besonderen Eigenschaf-
ten. Der menschliche Koérper wird
kiinstlich aufbereitetes Wasser in ei-
nem kiinstlich angelegten Swimming-
Pool stets als unnatiirlich empfinden.
Aber auch natlirliches Meerwasser als
ideale Badegelegenheit verédndert die
Haut und lédsst eine starke Reaktion
eintreten.

4. Bemerkungen zu Desinfektionsmitteln
Chlor, eingetragen in Form von Chlor-
verbindungen oder Chlorgas, ist das
bisher gebrauchlichste und erfolgreich-
ste Desinfektionsmittel. Der Badende
ist auch am besten daran gewdhnt.
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Beispiel das Chlor als Chloridion. Die
Auslaugung der Haut nimmt nach bishe-
rigen experimentellen Vermutungen et-
was stdrker zu, beobachtet wurden je-
denfalls stark vermehrte Allergien in
Form von Hautreizungen und Spannun-
gen um die Augen, die Nasenschleim-
haut und den Rachen. Dabei sind na-
turlich Allergiker empfindlicher als die
meisten Badenden. Verschiedene Per-
sonen reagieren auf Brom grundsétzlich
oder empfinden dieses deutlicher als
Chlor. Ein Hallenbad mit Bromdesinfek-
tion riecht nur anscheinend nach er-
héhter Hautausdiinstung. Diese Er-
scheinung ist durch den Eigengeruch
des Broms (bromos) zu erklaren.

Die hohe Zersetzlichkeit des Ozons er-
schwert seine Anwendung erheblich.
Die Herstellung mit Hilfe von Hoch-
spannungsentladungen ist wegen des
ausserordentlich geringen Wirkungs-
grades sehr aufwendig. Es gibt jedoch
keine bessere Herstellungsmethode.
Wird Ozon fiir den Menschen fein und
ungeféahrlich im Badewasser dosiert, so
ist es bis zum Ort der noch notwendi-
gen Wirksamkeit l&dngstens verbraucht,
zum Beispiel in der Mitte des Swim-
ming-Pools, in Ecken mit fehlender
Strdmung und dadurch stark erhdhter
Wasserverunreinigung oder in Hautni-
he. Ozon ist ausserordentlich unstabil,
durch die Schwerldslichkeit in Wasser
kénnen lokal. zum Beispiel im Vor-
mischbeckenejnlauf nur geringe Kon-
zentrationen erzielt werden, was den
Wirkungsgrad ebenfalls verschlechtert.
Eine geringe Ozonisation ist fiir die op-
tische Aufbereitung des Badewassers
erwilinscht. Ozon allein geniigt aber
nicht zur Aufbereitung, das Algen-
wachstum kann mit Ozonkonzentratio-
nen von 0,05 bis 0,3 mg/l nicht verhin-
dert werden, dabei liegt die zuldssige
Grenze bei 0,1 mg/l. In den USA ist
Ozon fir die Badewasserentkeimung
vom Gesundheitsdienst verboten wor-

den. Von Ozon wird behauptet, die Aus-
laugung der Haut werde erhoht und da-
mit allergischen Reaktionen Vorschub
geleistet. Ozon entsteht nun auch in
elektrostatischen Kopierautomaten in
relativ hohen Konzentrationen fiir die
Umgebungsluft; als Folge kann unter
anderem Kopfschmerz auftreten. Leider
nimmt die Ozonerzeugung auch durch
andere Apparatequellen laufend zu. Da
auch die Sonne durch UV-Strahlen, be-
sonders in Bergeshéhe, vermehrt Ozon
erzeugt (man -spricht von Reizklima
auch aus diesem Grund), gehort dieses
mit zum Leben. Die Natur hat die Fest-
stellung von Ozon vorgesehen, geringe
Spuren von 0,025 mg/m® Luft werden
beim Einatmen bereits festgestellt und
als angenehm empfunden. Bei Ueber-
dosierung nimmt die Wahrnehmung wie
auch bei anderen chemischen Substan-
zen zuerst zu und dann wieder ab, die
Nase wird unempfindlich, und darin,
das heisst im Erhalt einer nicht voraus-
gesehenen Ueberdosis, liegt die Ge-
fahr.

Javelle-Wasser ist das scheinbar preis-
glinstigste Desinfektionsmittel, jedoch
nimmt der pH-Wert zu schnell zu, und
das Wasser muss in der Folge total er-
setzt werden. Auch ist der Gehalt an
aktivem Chlor viel tiefer und nimmt
rasch ab, der Verbrauch viel groésser
und daher die Kosteneinsparung eine
Tauschung.

Etwas besser steht es mit Lithiumhypo-
chlorit, das chemisch nahe verwandt ist
mit Javellewasser. Da das Lithiumion
zum Beispiel bei Zitrusfriichten bereits
Uber 0,1 mg/l in der Wurzelgegend to-
xisch wirkt, sind Bedenken anzumelden
[6]. Allerdings schitzt eine Kalkzufuhr
vor dieser Wirkung des Lithiums.
Schwerlésliche organische Verbindun-
gen mit Chlor- oderfund Bromgruppen,
die in Wasser langsam zu Hypochlorit
oder/und Hypobromit zersetzen, sind in
neuster Zeit angewendet worden. Kon-
fektionsformen in weissen Sticks [4],
Pulver [3] oder Kugeln [10] sind erhalt-
lich und ermdglichen auch bei kleinen
Swimming-Pools eine einfache und
tbersichtliche Dosierung. Die im Was-
ser entstehenden Produkte sind die Ha-
logene, etwa freies Chlor und zum Bei-
spiel das Zersetzungsprodukt in Form
der l6slichen Cyanursdure. Diese Ver-
bindung absorbiert das ultraviolette
Licht bei direkter Sonneneinstrahlung,
die sonst die Reaktion des Chlors zu
Salzsdure zur Folge hat. Die UV-Ab-
sorption verhindert daher einen ra-
schen Abbau des Aktivchlorgehaltes
und eine stédrkere pH-Verschiebung.
Der gewliinschte ideale pH-Bereich von
etwa 7,4 bis 7,8 ldsst sich bei der An-
wendung dieser Desinfektionsmittel oh-
ne erhebliche Korrekturen durch Lauge
oder Saure einhalten.

Jede wirksame Dauerdesinfektion von
Schwimmbédern beginnt man mit einer
relativ starken Ueberdosierung. Dazu
eignet sich der «Chlorschock» am be-
sten. Sémtliche Keime und Lebewesen
im Wasser werden abget6tet und ver-
schiedene chemische Verbindungen
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von Spurenverunreinigungen des Was-
sers durch Oxidation und die anschlies-
sende mechanische Filtration entfernt.
Der unzulassige Aktivchloriiberschuss
baut sich nach Abbildung 1 rasch ab,
so dass mit dem Baden begonnen wer-
den kann.

Eine sofortige UV-Absorption kann
durch direkte Dosierung des Zerset-
zungsproduktes  Cyanursdure (z. B.
Poolit A [3]) auf rund 25 mg/I erreicht
werden. Gewisse Produkte sind vom

dert die Leistung von Pumpen und Fil-
trationsanlagen. Bei periodischer ge-
nauer Messung und pH-Korrektur kann
diese mit Salzsdure nach folgender An-
leitung erfolgen:

5. Material fiir die pH-Titration

— Automatisches, elektronisch mes-
sendes Portable-pH-Meter mit Batte-
riebetrieb, spritzwassersicher oder
wasserdicht.

Tabelle 3. Dosierungsbeispiele Desinfektionsmittel

Handelsmarke Aktivchlor Form  Startdosis  Wirkungsdauer Nachdosierung
mg/l g/m? mg/I taglich

Di-Halo [4] 63 %0 Stiicke Apparatur  kontinuierlich steuern '

Bulitex [10] 85 %o Kugeln 72= 7 10—14 Tage 1!

Poolit B [3] 63 %0 Pulver 10 =10 10—14 Tage 17

"Unter Messung des Aktivchlorgehaltes und des pH-Wertes (elektronisch) und
Korrektur nach Tabelle 2 und der Abschnitte 5—9.
2 Entspricht 1 Kugel Bulitex zu 210 g/30 m® Wasser.

amerikanischen Gesundheitsdienst be-
reits zugelassen worden (CDB 63 nach
[3], FMC Corp. USA).

Wahrend beim Di-Halo-Verfahren das
Desinfektionsmittel im Nebenanschluss
in der Wasserzuleitung kontinuierlich
dosiert wird und von Hand oder pro-
grammiert gesteuert werden muss (zu-
verldssige elektronische Messgeber fiir
den Aktivchlorgehalt sind noch nicht
auf dem Markt), ldsst man die Kugeln
(z. B. Bulitex) auf der Wasseroberflache
in Plastic-Kdrben schwimmen oder legt
diese in den Skimmer. Pulver wird ganz
einfach lUber die Wasseroberflache und
den korrosionsfesten Skimmer ver-
streut. Grundsatzlich sind alle Desinfek-
tionsmittel in konzentrierter Form sehr
gesundheitsschadlich oder lebensge-
fahrlich. Die Handhabung von Chlorgas
untersteht besonderen gesetzlichen
Vorschriften der Unfallverhiitung und
erforderte  bisher einen speziellen
Chlorraum [1].

Die Elektrochlordesinfektion beeinflusst
den pH-Wert so stark wie die Javelle-
wasserdosierung.

Der pH-Wert des Badewassers steigt
praktisch durch jede Desinfektionsmit-
teldosierung, durch die «Alterung» des
Wassers und durch die Verdampfung
mit Kohlensédure-Entgasung langsam
an. Wird er nicht liberwacht, so kann
ein gesamter Ersatz des Wassers, zum
Beispiel wegen zu hohen Kalkgehalts
(Wasserharte, Kap. 3) und falscher Des-
infektionsmitteldosierung durch die re-
duzierte Reaktionsféhigkeit, unumgéang-
lich werden. Die Wasserhérte halt man
in kalkreichen Quellgebieten wie Alpen-
nordseite, Mittelland, Jura und nordli-
chere Gebiete durch Teil- oder Vollent-
salzung des Rohwassernachbedarfs ge-
niigend tief, nach Schaetzle [11] unter
10—8,5 ° d. H. (vgl. Abschnitt 9).

Die pH-Korrektur zu alkalischen Bade-
wassers ist auch notwendig, um an den
Waénden und Rohrsystemen die Ablage-
rung von Kalk zu vermeiden oder ein-
zuschrénken. Kalkablagerung vermin-
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— b-Liter-Verpackungseimer Plastic
mit Drahtbligel und Deckel.

— 2-ml-Plasticspritze ohne Kanlile, Tei-
lung 0,1 ml.

— Swimming-Pool-Notizbuch und Wa-
scheklammer.

— Salzsédure purum verdiinnt 1:2 (oder
Sodalésung 15% falls pH zu tief).

Temperatur und pH-Wert direkt am

Swimming-Pool messen. Mittel von Zu-

lauf, Mitte und Ablauf.

pH-Wert korrigieren, falls zu hoch ge-

geniiber dem Idealwert nach bisheriger

Erfahrung oder zu tief bei starker Chlo-

rierung unter Sonneneinstrahlung.

Die notwendige Menge Salzsaure (pH

zu hoch) bzw. Natronlauge oder Soda

(pH zu tief) durch eine Handtitration an

4 | Wasserprobe mit Endpunktanzeige

iiber das pH-Meter bestimmen, um den

pH-Wert zu korrigieren.

Beispiel:
pH-Wert vor der Korrektur: 25 °C

pH = 8,4
pH-Wert nach Salzsdurezusatz:

pH =76

6. Durchfithrung der Titration von Hand
4 Liter Wasserprobe in den Verpak-
kungseimer einfiillen, Drahtbligel des
Eimers aufstellen und die pH-Elektrode
mit einer Wéascheklammer an diesem
Biigel hochstens zur Halfte des Glas-
schaftes eintauchend befestigen. Von
der zu verwendenden Salzsaure mit Hil-
fe der 2-ml-Plastic-Spritze so lange do-
sieren, bis der pH-Wert nach starkem
Mischen auf beispielsweise 7,6 abge-
sunken ist:

Beispiel:

0,20 ml (etwa 10 Tropfen Salzséure fur
4 Liter) pH = 8,2
0,50 ml total bis pH = 7,6

ergibt berechnet:
50 ml fur 400 Liter
/21  fiir 4000 Liter
51 fir 40 m?

Salzséure 1 :2 pro
Bassininhalt

Die notwendige Menge Salzsdure hangt
vor allem vom Kalkgehalt und einer all-
félligen lberschiissigen Javelwasserdo-
sierung oder anderen alkalischen Des-
infektionsmitteln ab. Es kann auch mit
konzentrierter Salzsaure titriert werden
(kleinere Zahlenwerte). Die berechnete
Menge wird dann abgemessen und et-
wa 1 :2 verdinnt im Bassin verteilt. Die
Séure ist an verschiedenen Stellen des
Bassins einzugiessen, falls nicht eine
eingebaute  Dosier- und intensive
Mischeinrichtung vorhanden ist. Dabei
ist jegliches Baden verboten.

Der Praktiker wird sehr bald auf Grund
einiger Titrationen den notwendigen
Saurebedarf im voraus erkennen und
anhand der elektronischen pH-Messung
und unbeeinflusst von Sonne, Schock-
behandlung oder Gehalt an Desinfek-
tionsmitteln zuverlassige Korrekturen
anbringen konnen. Unter dem Einfluss
des Sonnenlichtes werden biologische
und chemische Reaktionen geférdert.
Chlor, Brom und ihre Hypochlorite rea-
gieren mit Wasser bei nicht UV-absor-
bierter Sonnenbestrahlung zu Salzséu-
re oder Bromwasserstoff und erniedri-
gen den pH-Wert. Besonders bei wei-
chen Wassern in kalkarmen Regionen
sinkt er rasch unter pH = 73. Eine
Lauge-, Natriumbikarbonat-, Soda- oder
Kalkdosierung wird notwendig.

7. Fiir jede Behandlung des Badewas-
sers ist der pH-Wert zu iiberwachen
Bei fehlendem Desinfektionsmittel und
pH-Optimum fiir die Oxidation von Al-
gen und anderen Lebewesen wird das
Wachstum rasch zunehmen. Schockbe-
handlungen mit Algiziden (Bioziden)
wie organische Verbindungen, Chlor
oder Kupfersulfat werden notwendig.
Holl [8] desinfiziert das Badewasser
moglichst neutral bei pH = 7,2 bei ei-
ner Schockbehandlung mit Kupfersulfat
3—8 mg Cu SO4/I je nach chemischer
Wasserzusammensetzung. Augenrei-
zungen, Chlorgeruch, Chlorphenolbil-
dung und der Umgang mit Chlorgas
oder solchen Verbindungen fallen da-
bei weg. Die Algenbildung wird auch
verhindert. Das Badewasser farbt sich
nach den Vorstellungen des Badenden
leicht blaulich. Eine kleine Schwierig-
keit stellt der verlangte tiefe pH-Wert
von 7,2 dar, der in kalkreichen Gegen-
den ohne chemische Behandlung nicht
erreicht werden kann.

8. Triibung vermeiden

Als besondere Erscheinung in Gemein-
schaftsbadern wurde die Tribung
durch Emulsion von Rickstanden vieler
Hautcremen, Sonnenschutzmitteln und
Hautschutzcremen beobachtet. Tribun-
gen von feinsten festen oder halbfesten
Teilchen entfernt man mit mechani-
scher Feinfiltration und Fallungsmitteln
mit Filtration. Besser ist die Vorschrift,
vor dem Bade gut zu duschen und die
Haut erst nach dem Bade durch Cre:
men zu schitzen. Vorheriges Waschen
mit Seife entfernt die Hautcremen fast
vollstdndig. Fetthaltige Produkte kann
das Wasser mit seinem Gehalt an Des-

93



infektionsmitteln nicht verarbeiten. Der
pH-Wert wird davon wenig beeinflusst.

9. Gute Funktion bei kurzer Mischzeit
Die Umwaélzung des Wassers ist bei
den meisten Badeanlagen zu langsam.
Dadurch werden Salzsdure, Lauge,
Schockbehandlungen mit Chlorstdssen,
Bioziden oder Kupfersulfat erst nach
langer Aufenthaltszeit im Swimming-
Pool verteilt.

Leider wurde in der bisher gebrauchli-
chen Praxis der kurzen Umwalzzeit
nicht die Bedeutung zuerkannt, die sie
hat, obschon aus der Abwasserentgif-
tung bekannt ist, dass die Umwalzung
sehr rasch, zum Beispiel innert 10 Mi-
nuten, fiir eine totale Volumenerneue-
rung erfolgen muss [9]. Die SIA-Norm
[1] variiert fiir eine «einmalige» Umwal-
zung je nach Badgrésse die Umwalz-
zeit zwischen zwei und sechs Stunden.
Mit solch langen Umwaélzzeiten ist es
nicht moglich, eine Desinfektionsmit-
teldosierung und eine ausreichende
mechanische Filtration nach dem Be-
darf des stark benlitzten Wassers zu
steuern. Die richtigen Desinfektionsmit-
telbedingungen im Chlorgehalt, gel6-
stem Sauerstoff, ausreichender Teil-
chenfiltration mit Fallungsmitteln und
einer pH-Regelung kénnen nur mit viel
kirzeren Umwaélzzeiten von zum Bei-
spiel 30 bis héchstens 60 Minuten fiir
den vollstédndigen Ersatz eines Bassin-
inhaltes erreicht werden. Das verun-
reinigte Wasser wird dabei kontinuier-
lich vom gereinigten und desinfizierten
Frischwasser verdiinnt, was den Wir-
kungsgrad reduziert. Die regelungs-
technische Totzeit ist kurz genug, wenn
innert etwa 15 bis 25 Minuten umge-
waélzt wird. Natirlich hangt die notwen-
dige Geschwindigkeit der Aufbereitung
mit der Badewasserbelastung zusam-
men. Durch den schnellen Ersatz des
Badewassers werden die erforderlichen
Desinfektionsmittelkonzentrationen am
Zulauf geringer und stéren den Baden-
den nicht mehr merklich. Die Injek-
tionsdiisen sollen direkt tiber dem Bo-
den, in der Mitte und unter der Wasser-
oberflache angeordnet und ihr Strahl
justiert werden kdénnen.

Daten einer typisch neuzeitlichen Auf-
bereitungsanlage fiir ein 6ffentliches
Kleinhallenbad:

Inhalt 320 m®
Mittlere Tiefe 1,5m
Breite 8 m
Lénge 17 m
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Umwalzung ohne Badende 1 X in4h
Umwalzung mit Badenden 1 X in 90 min
Aluminiumsulfat-Zusatz

0,5 g/m® Umwaélzung
oder Fallung mit Kupferelektrolyse-
Kupferion
Filtrierleistung mindestens 200 m%h

Desinfektion mit Chlorgas, Chlordioxid
aus Natriumchlorit mit pH-Steuerung
oder mit Silberelektrolyse (oligodyna-
misch). Tagliche Kontrolle mit elektro-
nischem Klein-pH-Meter.

Ein weiterer Vorschlag ist die Bellftung
des Schwimmbeckens zumindest wah-
rend der Nacht, man fordert damit die
Mischung, die Oxidation durch das Auf-
I6sen von Sauerstoff der Luft und be-
halt den sonst ansteigenden pH-Wert
durch die Kohlenséureabsorption aus
der Luft stabiler. Drei noch nicht ge-
nutzte Vorteile. Das Wasser behalt da-
durch auch erhoéhte Kalkgehalte, eine
hohere Wasserharte wird zuldssig. Mit
Erfolg wird die Methode der Belliftung
auf der Klaranlage eingesetzt, um den
biologischen Abbau zu erzielen. Die
Belliftung mit Hilfe eines am Boden des
Bassins montierten Rohres entlang der
Bassinmitte, mit periodischen Oeffnun-
gen zur Luftentweichung, bewirkt
gleichzeitig eine gute Mischung und
vermeidet unerwiinschte Absetzerschei-
nungen von Partikeln und gefahrlichen
Verunreinigungen im Bassin, wie sie in
der bisherigen Praxis beobachtet wur-
den. Dabei geniigt ein kleiner Ueber-
druck, es ist keine Pressluft notwendig.
Der pH-Wert lasst sich elektronisch ver-
folgen, flir den Gehalt an gel6stem
Sauerstoff gibt es ebenfalls prazise
portable Messgerate mit direkter Mess-
wertablesung:

Tabelle 4
Loslichkeit des Sauerstoffes der
in Badewasser (mg/l)

Luft

[} o)
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b 8 8 (oo o w
© SSn~ $Y 85
15 10,2 9,8 9,7 9,0
20 9,2 8,85 8,7 8,1
25 84 8,1 8,0 7.4
30 rv s ;5 7.3 6,8

* Nach Beckman Instruments Inc.,
Fullerton, Calif., USA

**Nach WTW, Dr. K. Slevogt,
D-8120 Weilheim (Truesdale, Downing
and Lowden)

Beide Messungen ermdglichen eine an-
gepasste automatische Beliiftung mit
reduzierten Stromkosten.

In naher Zukunft werden neben der
elektronischen pH-Messung die
px-Messungen durch den Bademeister
ausfiihrbar, so zum Beispiel fir die
Kalkharte pCa und anderen lonen. Die

Wasserhartebestimmung erfolgt sonst
nach Abschnitt 3.

Heute ist die elektronische pH-Messung
durch ungeschultes Personal ausfiihr-
bar [5].

Die Ausfiihrungen dieses Kapitels fiih-
ren zu einer Badewasser-Aufbereitung
in neuer Sicht mit verbesserter Verfah-
renstechnik. Es wurde angeregt, die
Béder periodisch an den frequenzreich-
sten Tagen nach Absprache mit dem
Bademeister, chemisch und bakteriolo-
gisch zu analysieren, zum Beispiel in
der Form eines Dauerabonnements mit
einem Speziallaboratorium.
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