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Vorwort

Veranderungen an Pooloberflachen sind nicht zwangslaufig auf Material- oder Herstellungsfehler
zurlckzufuhren. Haufig stehen sie vielmehr im Zusammenhang mit der Wasserqualitat, den
Betriebsbedingungen, der Pflege und Aufbereitung des Beckenwassers sowie mit den Wechselwirkungen
zwischen Wasserchemie und den eingesetzten Werkstoffen.

Dieser Leitfaden erlautert die grundlegenden Prinzipien und wesentlichen Zusammenhange der
Wasserchemie im Schwimmbadbetrieb. Er vermittelt ein praxisorientiertes Verstandnis dafir, wie
Wasserqualitat, Wasseraufbereitung, Betriebsbedingungen und Materialverhalten zusammenwirken und
welche Mechanismen zu Oberflachenveranderungen, Ablagerungen oder anderen betriebsbedingten
Erscheinungen fiihren kénnen.

Der Leitfaden richtet sich insbesondere an Fachhandler, Fachplaner, Schwimmbadbauer,
Servicetechniker und andere Fachpersonen, die mit der Planung, Installation, Inbetriebnahme, Betreuung
und Wartung von Schwimmbadanlagen befasst sind. Daruber hinaus soll er auch technisch Interessierten als
fundierte Grundlage zum Verstandnis der relevanten Zusammenhange dienen.

Ziel ist es, die fachgerechte Beurteilung von Wasserqualitat und Betriebsbedingungen zu unterstitzen,
mogliche Ursachen fiir Veranderungen frihzeitig zu erkennen und einen sachgerechten und
materialgerechten Betrieb von Schwimmbecken zu férdern.

Haftungsausschluss

Dieser Leitfaden erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und stellt weder eine verbindliche Richtlinie noch
eine allgemein anerkannte Regel der Technik dar. Er ersetzt insbesondere nicht die Beachtung der jeweils
gultigen gesetzlichen Vorschriften, Normen, Herstellerangaben oder produktspezifischen Betriebsanleitungen.

Die Inhalte wurden nach bestem Wissen und mit grof3tmoglicher Sorgfalt erarbeitet. Sie basieren auf dem
zum jeweiligen Stand des Dokuments verfligbaren fachlichen Kenntnisstand. Eine Gewahr fiir die
Vollstandigkeit, Richtigkeit oder Aktualitat der enthaltenen Informationen kann nicht ibernommen werden.

Die Anwendung und Auslegung der in diesem Dokument enthaltenen Informationen erfolgt in der
Verantwortung des jeweiligen Anwenders. Fir daraus resultierende Folgen Ubernehmen die AVK, die AVK-
Arbeitsgruppe ,,GFK-Schwimmbecken®, ihre Mitglieder und die Autoren — soweit gesetzlich zulassig — keine
Verantwortung.
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1. Ziel und Grundverstandnis

Ziel eines Schwimmbads oder Pools ist nicht nur klares Wasser, sondern ein dauerhaft hygienisch
einwandfreier und materialschonender Betrieb nach EN 16713-3. Daflr ist ein Zusammenspiel aus Technik,
Chemie und sachgerechter Bedienung erforderlich.

Dieses Verstandnis ist nicht nur bei GFK-Pools, sondern bei allen Pooloberflachen wie Beton, Edelstahl, PP,
PVC, Naturstein, Folie oder Fliesen wichtig. Wasserchemie und Betriebsfiihrung beeinflussen nicht nur die
Hygiene, sondern auch Oberflache und angrenzende Bauteile. Verfarbungen, Ablagerungen, Aufhellungen,
Glanzverlust oder Schadigungen kénnen sowohl chemische als auch betriebliche Ursachen haben.

2. Wasserqualitat als Ergebnis von Technik, Chemie und Betreiberverantwortung

Comt e Comme

Eine dauerhaft hohe Wasserqualitat entsteht durch das Zusammenspiel von Anlagentechnik, eingesetzter
Chemie und regelmafiger Betreuung. Zur Technik gehéren insbesondere eine zuverlassige
Wasserumwalzung, wirksame Filtration und eine stabile Dosiertechnik. Die Chemie sorgt dafiir, dass
organische Belastungen oxidiert, Keime inaktiviert und pH-Wert sowie Pufferung im geeigneten Bereich
gehalten werden. Der Betreiber tragt die Verantwortung, die Anlage zu verstehen, Messwerte regelmafig zu
plausibilisieren, Auffalligkeiten zu erkennen und rechtzeitig gegenzusteuern.

Fur die Aufrechterhaltung einer gleichmafig hohen hygienischen Wasserqualitat haben sich
Desinfektionsanlagen mit geeigneter Mess- und Regeltechnik bewahrt. Sie ermdglichen eine bedarfsgerechte
Dosierung der Chemikalien und reduzieren zugleich manuelle Eingriffe sowie damit verbundene
Schwankungen.

Relevante Kernparameter fiir den Betrieb:

o SteuergroBen: pH-Wert, freies Chlor / Redox-Potential

o EinflussgroBen: Temperatur, Gesamtalkalinitat (TA) / Karbonatalkalinitat, Cyanursaure

¢ Qualitatsindikatoren: Chlorid, gebundenes Chlor, Calciumhéarte, Phosphat

¢ Summenparameter: Leitwert / TDS (u. a. Chlorid, Sulfat, Natrium, Calcium, Magnesium, TA)

Auszug typischer Stellmittel bei Mess- Regel- und Dosieranlagen (MRD):

¢ Desinfektion: Chlor (siehe EN 16713-3)

e pH-Regulierung (-): Schwefelsaure (nach EN 15078), CO, (nach EN 15513)

¢ pH-Regulierung (+): Natriumhydrogencarbonat (nach EN 15075), Natriumcarbonat (nach EN 15362)
e Flockung: Flockungsmittel (z.B. nach EN 15031 oder EN 15797)

Wichtig ist, dass Desinfektionsanlagen und insbesondere ihre angezeigten Messwerte regelmafig,
mindestens wochentlich, manuell plausibilisiert werden. Nur so lassen sich Messwertdrift,
Fehlsteuerungen, unndtiger Chemikalieneinsatz und Folgeschaden rechtzeitig vermeiden. Ein stabiles,
bedarfsgerechtes Desinfektionsniveau ist erforderlich, um hygienische Sicherheit zu gewahrleisten, ohne
Materialien unnétig zu belasten.
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Anm.: Chlor wirkt im Wasser nicht nur gegen Keime, sondern auch gegen Algen. Es schéadigt deren
Zellstruktur und hemmt damit Wachstum und Vermehrung. Diese Schutzwirkung ist jedoch begrenzt und
héngt unter anderem von der Chlorkonzentration und dem pH-Wert ab.

Primére Chlor-Desinfektionsmittel nach EN 16713-3 (fiir Desinfektionsanlagen):
Chlorgas

a. in Druckflaschen (nur fiur 6ffentliche Bader, mit hohem Gefahrenpotenzial)
b. In-situ-Elektrolyse (Membranzelle / geschlossen) aus reiner NaCl-Lésung

Natriumhypochlorit

c. Chlorlauge (12—-15 %) in Kanistern nach EN 15077
d. In-situ-Elektrolyse (Rohrzelle) aus reiner NaCl-Losung Uber Zwischenbehalter (Anolyt)
e. In-situ-Inline-Elektrolyse (offene Rohrzelle) aus salzversetztem Poolwasser-Filtrat

Nachfolgend eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Chlor-Desinfektionsanlagen:

Anm.: Die Angaben stellen eine qualitative, allgemeine Orientierung typischer Systemeigenschaften dar und
kénnen abhangig von konkreter Anlagenkonstruktion, Dimensionierung, Betriebsweise, Hersteller und
Installationsbedingungen erheblich abweichen.

a) Clz b) Clz c) NaCIO d) NaClO-Anolyt e) NaClO-Anolyt

(Gas, (in situ (Flussig, (in situ (In situ inline

Druckflasche) | Elektrolyse) | EN 15077) Elektrolyse) Elektrolyse)
Prozessstabilitat hoch hoch hoch hoch mittel
Begleitreaktion pH| pH| pH? pH? CO2|/pH?
Gefahrlichkeit hoch gering gering gering gering
Wartungsaufwand hoch hoch gering gering gering
Kosten (Betrieb) mittel hoch gering gering gering
Kosten (Anschaffung) mittel hoch gering mittel gering

Daraus ergibt sich, dass bei Chlorierungsanlagen eine regelmafige pH-Kontrolle und — abhangig vom
Verfahren und der Betriebsweise — eine geeignete pH-Regelung immer empfehlenswert ist.

Allgemein ist darauf hinzuweisen, dass sich geléste Stoffe und Desinfektionsnebenprodukte im Beckenwasser
durch Badebetrieb, Wasserpflege und Desinfektion aufkonzentrieren und nur durch Verdiinnung mit
Frischwasser begrenzt werden kénnen. In vielen privaten Schwimmbecken hat sich ein regelmaRiger
Teilwasserwechsel von etwa 2—-3 % pro Woche bewahrt. Das Umweltbundesamt verweist allgemein auf
Frischwasserzufuhr, um eine unerwiinschte Anreicherung nicht entfernbare Stoffe zu verhindern (Chlorat lasst
sich im Beckenwasser beispielsweise nicht abbauen, sondern nur verdiinnen) [9].
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Anmerkungen zu e) In-situ-Inline-Elektrolyseanlagen mit offener Rohrzelle:

Bei In-situ-Inline-Elektrolyseanlagen mit offener Rohrzelle ist neben der erhbhten Chloridbelastung zu
berticksichtigen, dass bei der Elektrochlorierung Wasserstoff entsteht. Typische Anlagen kénnen dabei
mehrere tausend Liter Wasserstoff pro Tag erzeugen, weshalb eine sichere Ableitung bzw. Uberwachung
erforderlich ist [3].

Betrieblich ist auBerdem zu beachten, dass diese Art von Salzelektrolyseanlagen im Vergleich zu anderen
Chlorierungsverfahren den pH-Anstieg zusétzlich begiinstigen. Ursache hierfiir sind elektrochemische
Prozesse an der Kathode sowie ein verstérkter CO;-Austrag.

Die Wirksamkeit der Desinfektion sowie die Bildung unerwiinschter Nebenprodukte hdngen bei diesem
Verfahren stark von den Betriebsbedingungen vor Ort ab, insbesondere vom pH-Wert, der
Wasserzusammensetzung, der Reinheit der eingesetzten Chemikalien, der korrekten Funktion und Wartung
der Messelektroden sowie den verwendeten Pflegeprodukten. Bei Abweichungen der Betriebsbedingungen
kénnen unerwiinschte Nebenprodukte [1] sowie Schwankungen in der Chlorierung und im pH-Wert entstehen.

Fiir eine therapeutische Wirkung fiir den in privaten "Salzwasserpools* (iblichen Salzgehalt auf die Haut liegt
nach aktuellem Kenntnisstand keine belastbare wissenschaftliche Evidenz vor.

Es diirfen keine bromidhaltigen Produkte oder verunreinigten Salze eingesetzt werden, da sich andernfalls fiir
die Gesundheit bedenkliches Bromat bilden kann ([1], [2], [4]). Die Relevanz dieses Themas zeigt sich auch
darin, dass die europdische Norm EN 16370 den zulédssigen Bromidgehalt des eingesetzten Natriumchlorids
flir solche Anlagen ausdriicklich begrenzt [4].

Bei diesem Verfahren erfordern Betrieb und Qualitdtssicherung eine regelméflige Kontrolle der
Betriebsparameter. Im privaten Bereich stehen hierfiir jedoch in der Regel nicht dieselben analytischen
Kontrollméglichkeiten wie bei der industriellen Herstellung und Qualitatsiiberwachung von Chlorprodukten zur
Verfligung.
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3. Alkalinitat und pH-Wert

Fir den Poolbetrieb sind Alkalinitdt und pH-Wert von zentraler Bedeutung. Der pH-Wert beeinflusst nicht nur
die Wirksamkeit der Desinfektion, sondern auch die Tendenz zu Belagen, Korrosion, Glanzverlust und
Oberflachenveranderungen. Die Alkalinitat, meist als Gesamtalkalinitat ( Total Alkalinity bzw. TA) oder
Saurebindungsvermdgen bezeichnet, wirkt als Puffer und stabilisiert den pH-Wert. Sie gibt an, welche
Sauremenge erforderlich ist, um eine definierte Wassermenge auf pH 4,3 einzustellen. Ist sie zu niedrig, wird
das System empfindlich und der pH-Wert kann rasch schwanken. Ist sie zu hoch, wird die pH-Regelung
erschwert und der Verbrauch an Regelchemikalien steigt.

Zur Gesamtalkalinitat tragt im Wesentlichen die Karbonatalkalinitat bei. Cyanurate (CYA), Borate und
Phosphate spielen meist eine untergeordnete Rolle. Wichtig ist die Unterscheidung zwischen
Karbonatalkalinitat und Karbonatharte. Beide Begriffe werden in der Praxis haufig verwechselt, obwohl sie
nicht dasselbe bedeuten. Die Karbonatalkalinitat ist maRgeblich fir pH-Stabilitat und CO,-Pufferung, wahrend
die Karbonatharte den Anteil der gelésten Calcium- und Magnesiumionen beschreibt, der mit der
Karbonatalkalinitdt zusammenhangt. Fir die betriebliche Beurteilung ist diese Differenzierung wichtig, da
Ablagerungsneigungen und pH-Verhalten nur mit einem korrekten Verstandnis der Wasserchemie zuverlassig
eingeordnet werden kénnen.

¢ Karbonatalkalinitidt [mg/L CaCOs] = TA [mg/L CaCOs] — (CYA [mg/L]/ 3)
e Karbonathéarte KH [°dH] = Minimum(Gesamtharte, Karbonatalkalinitat)
e Gesamtharte = Gesamtkonzentration geloster Calcium- und Magnesiumionen

In der Praxis wird haufig vereinfacht:
e KH[°dH] = TA [mg/L CaCO3] /17,85

In enthartetem Wasser kann die Karbonatalkalinitat hoch sein, wahrend die KH niedrig ist, da Calcium und
Magnesium durch Natriumionen ersetzt wurden.

Eine zu geringe Karbonatalkalinitat kann instabile pH-Verhaltnisse, erhdhte Korrosionsneigung, geringere
Flockungswirkung und unzuverlassige Messwerte zur Folge haben. Auch Messsensoren kdnnen schneller
altern oder unplausible Werte liefern. Deshalb ist die regelmafRiige Kontrolle der TA ein wichtiger Bestandteil
der Betriebsroutine.

Bei der photometrischen pH-Messung (Phenol Red Tablette) werden in der Regel Reagenzien eingesetzt
(Thisulfat), die den Einfluss von Chlor auf die Anzeige reduzieren. Bei sehr niedrigen TA-Werten (< 35 mg/L
CaCOg3) kénnen laut Herstellerangaben dennoch falsche pH-Werte entstehen.

4. Carbonat-CO,-Gleichgewicht und pH-Regelung

Der pH-Wert im Pool steht in engem Zusammenhang mit dem Carbonat-CO,-Gleichgewicht. Kohlendioxid ist
im Wasser geldst, kann aber an die Umgebungsluft entweichen. Dieser CO,-Verlust flhrt dazu, dass der pH-
Wert steigt. Die Hohe der Karbonatalkalinitat beeinflusst dabei die Systemstabilitat: Bei hoher Pufferung
erscheint der pH-Wert oft stabiler, gleichzeitig steigt jedoch der Regelaufwand. Bei zu niedriger Pufferung
droht dagegen ein sprunghafter pH-Abfall bis hin zum Sauresturz.

Fur die pH-Senkung werden in der Praxis unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Die Dosierung mit Saure ist
technisch einfach, kann jedoch die Karbonatalkalinitdt abbauen und langfristig zu einem instabilen System
fuhren. AuRerdem kommt es dabei zu einer Aufsalzung des Wassers, etwa durch Sulfate. Die pH-Regelung
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mit CO, kann hier Vorteile bieten, da sie die Karbonatalkalinitat nicht verbraucht und damit eine stabilere
Betriebsweise ermoglicht.

Wesentlich ist, dass im Poolwasser stets ein dynamisches Gleichgewicht zwischen geléstem CO,,
Hydrogencarbonat und Carbonat besteht. Sinkt der CO,-Gehalt durch Ausgasung, steigt der pH-Wert. Wird
CO, gezielt zudosiert, sinkt der pH-Wert wieder, ohne die Pufferkapazitat in gleichem Male zu verbrauchen
wie bei Mineralsauren. Nachfolgend ist dieser Zusammenhang in einem Dreieck dargestellt. Das soll
verdeutlichen, dass diese drei Parameter voneinander abhangen, da die Formel bei Poolwasser bei
praktischer Annahrung (keine Fremdpuffer) gegen einen konstanten Wert von 1/30 ppm strebt ([7]).

pH

KH
10°PH - CO,

KH o,

(Karbonatalkalinitat)

Dieser Zusammenhang gilt ndherungsweise im pH-Bereich von 6 < pH < 9:

7,91-pH
- 107°°

C02 == 2,8

Das Wasser befindet sich in diesem pH-Bereich in einem Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, bei dem sich
gelostes CO,, Hydrogencarbonat und Calciumcarbonat gegenseitig im Gleichgewicht halten. Ist dieses
Gleichgewicht ausgeglichen, liegt kein Gberschissiges CO, vor.

Bei einem Mangel an freiem CO, verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung Carbonatbildung.
Hydrogencarbonat zerfallt dabei zu Carbonat, das mit Calciumionen schwerldsliches Calciumcarbonat (Kalk)
bilden kann. Dieser Effekt wird insbesondere bei steigenden pH-Werten (typischerweise im alkalischen
Bereich, pH > 8) deutlich verstarkt, da dann der Anteil der Carbonat-lonen zunimmt.

Umgekebhrt fiihrt ein Uberschuss an geléstem CO, zu einem kalkaggressiven Wasserzustand. In diesem Fall
wird Calciumcarbonat aus bestehenden Ablagerungen wieder geldst, um das chemische Gleichgewicht
herzustellen. Die geldste Kohlensaure wirkt dabei als Gleichgewichtspartner, der die Karbonatalkalinitat in
Lésung halt.

Die tatsachlich wirksame Kohlensaure (H,CO3) macht dabei nur einen sehr geringen Anteil aus
(typischerweise ~0,1 %) des insgesamt geldsten CO, im Wasser (CO,(aq)).
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Anteil der Kohlensaureformen in Abhangigkeit vom pH-Wert

1.0 e -
CO, HCO3; 7 COg2 |
0.5 pKohlenstoff- X Hydrogencarbonat- Karbonat-lonen
- dioxid Q‘\\ lonen '\ (Calciumcarbonat)
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Von Johannes Kalliauer - http://www.trinkwasserspezi.de/Image3.gif, CC
BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=86170265

Das zugrunde liegende Gleichgewicht lautet:

(Hydrogencarbonate)

COs(aq) + H,0 = H2COs = H* + HCO5~ = 2H* + COs2
l_Y_J

pH<4.3

(Kohlensaure)

l_Y_I

pH > 8.2
(Carbonate)
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pH-Reduktion mit Saure:

pH{

5

KH
10°H - CO,

KH1 o,

(dauerhaft)

Bei chlorbasierten Anlagen wird der pH-Wert haufig durch Zugabe von Schwefelsdure gesenkt. Die Saure
verandert zunéchst vor allem die Karbonatalkalinitat. Dadurch entsteht ein Uberschuss an geléstem CO,, der
in den folgenden Stunden und Tagen ausgast und den pH-Wert wieder ansteigen lasst. Ein Kanister pH-
Minus kann zudem die Sulfatkonzentration erhéhen, was insbesondere bei Betonoberflachen oder
mineralischen Fugen zu beachten ist.

H,SO, + 2 HCO;~ — SO,* +2 CO, + 2 H,0

Da sich die Konzentration des gelésten CO, unmittelbar nach der Sdurezugabe zunachst nicht wesentlich
verandert, fiihrt die Absenkung der Karbonatalkalinitat zu einem relativen Uberschuss an geléstem CO, im
System. Dieser Zustand verschiebt das Gleichgewicht in Richtung eines niedrigeren pH-Werts. Im Verlauf von
Stunden bis Tagen entgast dieser CO,-Uberschuss allmahlich in die Atmosphare, wodurch sich das
Gleichgewicht erneut verschiebt und der pH-Wert wieder ansteigt.

Anm.: Die Zugabe von Schwefelséure (z.B. Uber pH-Minus-Produkt 20kg, 14,9%) fuhrt zusatzlich zu einer
Erhéhung der Sulfatkonzentration im Wasser. Bei einem 30m3-Becken kann dies zu einer Erhéhung von bis
zu ca. 100 mg/L SO, fuhren. Dieser Aspekt ist insbesondere bei Betonbecken sowie mineralischen Fugen
zu beachten, die dauerhaft mit Poolwasser in Kontakt stehen.
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pH-Reduktion mit CO2 (EN 15513):

pHI

KH

1%
10°H - CO, /

KH CO1

(reversibel)

Bei der pH-Regelung mit CO, wird gezielt ein Uberschuss an geléstem Kohlendioxid im Wasser erzeugt (CO,
hat als gesattigte Losung einen pH-Wert von 5). Dieses steht im reversiblen Gleichgewicht mit der
Karbonatalkalinitat und kann Gber die Gasphase wieder ausgasen.

Im Gegensatz zur Sauredosierung, die die Karbonatalkalinitat irreversibel verandert, bleibt das System bei der
CO,-Dosierung chemisch weitgehend geschlossen hinsichtlich der Pufferkapazitat. Die pH-Absenkung erfolgt
dadurch langsamer und trager, jedoch in der Regel stabiler.

pHT

KH CO,!

Fur die Praxis bedeutet das: Ein gutes pH-Management ist nicht allein eine Frage der Messelektrode oder der
Regelanlage, sondern vor allem eine Frage des Verstandnisses flr das Gesamtsystem. Temperatur,
Wasserbewegung, Oberflachenkontakt, Beckengeometrie, Abdeckung und Luftaustausch beeinflussen die
CO,-Abgabe und damit die pH-Stabilitdt. Messwerte missen daher immer im Zusammenhang mit den

Betriebsbedingungen bewertet werden.
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pH-Haltung mit Saure aufgrund von CO2-Ausgasung ohne Chlorierung

Auch ohne Chlorierung steigt der pH-Wert durch CO,-Ausgasung an, weshalb eine regelmalige pH-Regelung
erforderlich bleibt. Frisches Poolwasser ist in der Regel CO,-Ubersattigt [8]. Der CO,-Verlust hangt unter
anderem von Abdeckung, Wasseroberflache, Luftbewegung, Wasserumwalzung und Temperatur ab. Bei
unzureichender TA-Haltung kann die Alkalinitat bis nahezu null absinken, wodurch das Wasser hochgradig
pH-instabil wird. Bereits kleine Sdurezugaben kénnen dann einen Sauresturz ausldsen.

Zur Veranschaulichung: Poolwasser mit einem pH-Wert von 7,3 und einer Alkalinitat von TA = 100 mg/L
CaCoO; (ca. 5,6 °dKH) enthalt im Gleichgewicht etwa 11 mg/L geléstes CO,(aq). Die AuRRenluft weist
Ublicherweise rund 450 ppm CO, auf, was im Wasser nur etwa 0,67 mg/L gelostem CO,(aq) entspricht. Das
Poolwasser ist damit gegenlber der Atmosphéare deutlich CO,-lbersattigt und strebt daher fortlaufend zur
Ausgasung. Bei einem durchschnittlichen TA-Wert von etwa 100 mg/L CaCOs ist dadurch ein pH-Anstieg von
bis zu ApH = +1,0 pro Woche grundsatzlich méglich, abhangig von Abdeckung, Wasseroberflache, Wind,
Wasserbewegung und Temperatur.

ph-KH Kurven fur unterschiedliche CO»(aq)-Sattigungen

. atmospharisch
CO,- untersattigt

atmospharisch
CO,- Ubersattigt

2 3 4

KH [°dH]

—e—atmospharische GGW e— Poolwasser

Verflgt das Fullwasser ausnahmsweise Uber eine sehr hohe Karbonatalkalinitat, kann ein Teil des
Alkalinitatsverlusts durch den wochentlichen Teilwasserwechsel im Rahmen der erforderlichen
Filterrickspulung in begrenztem Umfang kompensiert werden:



Technischer Leitfaden
Wasserchemie, Pflege und Betreiberverantwortung Seite 12 von 33
flir private Schwimmbecken

Herausgeber: AVK - Arbeitskreis GFK-Schwimmbecken Rev. 1.2 | DE | Stand: 29.09.2026 Status: Final

CO,-Ausgasung ‘ ﬁ Dosierung

pH-Anstieg Schwefelsaure
(14,9%)

7-t4gig

2% -TWW Alkalinitat sinkt

-

In der Praxis muss der verbleibende Alkalinitatsverlust jedoch meist durch die regelmaige Zugabe von
Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) ausgeglichen werden. Dabei ist zu beachten, dass die CO,-Verlustrate
mit zunehmender Alkalinitat deutlich ansteigt:

CO, —Ausgasung ‘ q Dosierung

pH-Anstieg Schwefelsaure
(14,9%)
TA-Haltung
7-tagig
2%-TWW Alkalinitat
+ Zugabe sinkt

von NaHCO, b

Wird keine regelmafige TA-Haltung vorgenommen, kann die Alkalinitat auf sehr niedrige Werte bis nahezu 0
mg/L CaCO; absinken. In diesem Bereich ist das Wasser hochgradig pH-instabil, sodass bereits geringe
Saurezugaben einen Sauresturz auslésen kénnen.

Zur Veranschaulichung: Poolwasser mit pH 7,3 und einer sehr geringen Alkalinitat von TA = 10 mg/L
CaCO; (ca. 0,56 °dKH) enthalt im Gleichgewicht nur noch etwa 1 mg/L geléstes CO,(aq). Trotz dieses
niedrigen Werts ist das Wasser gegentber der Atmosphare weiterhin CO,-lbersattigt und gibt CO, ab,
wodurch der pH-Wert weiter ansteigt. Eine zuséatzliche Zugabe von beispielsweise 1,7 L Schwefelsdure (14,9
%) auf 30 m?® wirde die Karbonatalkalinitdt um 10 mg/L CaCO; senken (ATA = -10 mg/L CaCO3) und damit
einen Sauresturz mit pH-Werten unter 6 beginstigen:
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ph-KH Kurven fur unterschiedliche CO,(aq)-Sattigungen

85 atmosphérisch
CO,- untersattigt

8.0

s WA __. pH7.3
@ atmospharisch
55 ¥ CQO,- Ubersattigt
h 1 2 3 4 6 7
KH [°dH]
—e—atmospharische GGW e—Poolwasser
(1) pH-Senkung mit Saure (1,7L Schwefelsdure (14,9%) auf 30m?) (2) Sauresturz

Daraus ergibt sich bereits bei einer Karbonatalkalinitat von unter 1 °dKH ein erhebliches Korrosionsrisiko.

Nachfolgend ist der Verbrauch an Natriumhydrogencarbonat und Schwefelsaure (14,9 %) in Abhangigkeit
vom Zielwert der TA-Haltung dargestellt, basierend auf einer 6-Monats-Simulation fur ein nicht chloriertes 30-
m3-Becken (Annahme: 28 °C, pH-Haltung auf 7,3, Fullwasser mit TA = 100 mg/L CaCOg3, durchschnittlicher
taglicher Badebetrieb):

Verbrauch tuber TA-Haltung auf 6 Monate

o

s

NOEREODD O N R O O
O o0 o oo

(]

kg
D O O O

o Schwefelsdure 14,9%

—— Natriumbicarbonat

o O

o

30 60 0 120 150 180 210 40

mg/l CaCO,

(e

[}

(Ve

= Im dargestellten Simulationsmodell zeigt sich, dass der Verbrauch an Stellmitteln mit steigendem TA-
Zielwert unnétig stark zunimmt.
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pH-Haltung mit Saure aufgrund von CO2-Ausgasung und Chlorierung

Bei chlorierten Becken mit anorganischem Chlor verstarkt die Chlorierung den pH-Anstieg zusatzlich. Ohne
ausreichende TA-Kompensation fiihrt dies oft innerhalb weniger Wochen zu sehr niedrigen TA-Werten und
damit zu pH-Instabilitaten bis hin zu Sauresturz und Korrosionserscheinungen, insbesondere in Verbindung
mit erhéhten Chloridwerten.

CO, -Ausgasung ‘ q Dosierung

bzw. A Schwefelsaure
pH-Anstieg (14,9%)
Chlorzehrung ‘ o
Keine
TA-Haltung
7-tagig Alkalinitat sinkt
2%-TWW

—

Nachfolgend ist der Verbrauch an Natriumhydrogencarbonat und Schwefelsaure (14,9 %) in Abhangigkeit
vom Zielwert der TA-Haltung dargestellt. Grundlage ist eine 6-Monats-Simulation fiir ein chloriertes 30-m?3-
Becken (Annahme: 28 °C, freies Chlor 0,4 mg/L, pH-Haltung auf 7,3, Fillwasser TA = 100 mg/L CaCOs3,
durchschnittlicher taglicher Badebetrieb):

Verbrauch Gber TA-Haltung auf 6 Monate Chlorzehrung ~15kg Aktivchlor
200 (2 125kg Natriumhypochlorit 13%)
180 (2 22kg Calciumhypochlorit 68%)
160
140 Konstanter Mehrverbrauch:
120 ASchwefelséure: 48kg
D 100 ANatriumbicarbonat: 12kg
2100
80 o Schwefelsdure 14,9%
60 ‘ :
0 4 ——Natriumbicarbonat
20
0
30 60 90 120 150 180 210 240
mg/l CaCQ,

Das dargestellte Simulationsmodell zeigt, dass der zusatzliche Verbrauch an Stellmitteln aufgrund der
Chlorierung im betrachteten Modell Gber den untersuchten TA-Bereich hinweg weitgehend unabhangig vom
Ziel-TA-Wert verlauft.

Gleichzeitig verschiebt sich das Verhaltnis der Verbrauchsanteile:
Bei niedrigeren Ziel-TA-Werten dominiert der Verbrauch infolge der Chlorzehrung, wahrend bei héheren TA-
Werten zunehmend der Einfluss der CO,-Ausgasung Uberwiegt.
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Ein Ubergangsbereich, ab dem die CO,-Ausgasung den Hauptanteil des Stellmittelverbrauchs bestimmt, liegt
in diesem Modell bei etwa 90 mg/L CaCOs3.

Der geeignete TA-Bereich ist dabei abhangig vom eingesetzten Verfahren und der Betriebsfiihrung. Als
untere technische Mindestanforderung kann ein Wert von > 36 mg/L CaCO; gemaf DIN 19643
herangezogen werden (u. a. fir ausreichende Flockungswirkung und Ausbildung eines kalkstabilisierenden
Gleichgewichts).

In der Praxis werden je nach Systemfiihrung héhere Zielbereiche empfohlen, beispielsweise 60—120 mg/L
CaCoO:.

pH-Haltung mit CO; (EN 15513) aufgrund von CO2-Ausgasung bei Chlorierung

Die pH-Haltung mittels CO, ist eine sinnvolle Alternative, insbesondere wenn ein niedriger bis mittlerer TA-
Bereich kontrolliert eingehalten wird. Der CO,-Verbrauch hangt dabei stark von der TA ab: Hohe TA-Werte
erhéhen den Austrag, niedrige Werte senken den Bedarf.

Als Jahresverbrauch wird dabei bis zu max. 4kg CO2 pro m® Poolwasser bei einem TA-Wert von ~60 mg/L
CaCOa3 geschatzt (siehe auch [6]). Das bedeutet bei einem 30m? Pool fiir eine Saison (6 Monate) bis zu 60kg
Co2.

WICHTIG: Bei der pH-Regelung mit CO_ und gleichzeitiger Chlorierung mittels Natriumhypochlorit steigt die
Karbonatalkalinitdt des Wassers kontinuierlich an. Ursache ist, dass die bei der Chlorierung entstehenden
Hydroxidionen durch das dosierte CO, zu Hydrogencarbonat umgesetzt werden und dadurch dauerhaft zur
Alkalinitat beitragen.

Ein 25-kg-Kanister Natriumhypochlorit (12—13 % Aktivchlor) kann die Karbonatalkalinitét eines 30-m3-Pools
bei CO,-Regelung um bis zu etwa 50 mg/L als CaCQOjz erhéhen. Dies entspricht ungeféahr der Wirkung von 3,4
kg Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3).

ph-KH Kurven fur unterschiedliche CO5(aq)-Sattigungen

. atmospharisch
CO.,- untersattigt

atmospharisch
CO,- Ubersattigt

< 3 4

KH ["dH]

—e—atmosphérische GGW e— Poolwasser

(D pH-Senkung mit CO2 (0,25 ... 0,5 I/min bei 30m?)
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CO_—Ausgasung ‘ ,
2 C02 Dosierung
pH-Anstieg ‘

bzw. (Alkalinitat bleibt stabil)

Chlorzehrung ‘

Vorteile der pH-Regelung mit CO2:

e Stabilere Prozessfiihrung (keine Alkalinitdtszehrung)
o  Sdauresturzgefahr geringer
o Bessere Flockung
e Geringere Aufsalzung (keine Sulfat-Anreicherung)
=> Besonders relevant bei Beton- oder Fliesenbecken mit mineralischen Fugen
e Hohere Anlagensicherheit (kein Risiko durch Saure-Hypochlorit-Mischung)
e Kann den Chlorverbrauch reduzieren
e Kann gunstige Bedingungen fiir geringere Nebenproduktbildung schaffen

Die CO,-Lagerung muss wegen des Sicherheitsrisikos sachgerecht erfolgen: gut bellftet, gegen Warme und
Sonnenlicht geschitzt, nicht unter Erdgleiche und mit geeigneter Warnkennzeichnung und CO,-Warngerat
sowie Sicherung gegen Umfallen.
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Spezialfall:
CO; zur TA-Haltung bei Fliissigchlor-Dosierung und pH-Haltung mit Saure

Bei der Chlorierung mit Natriumhypochlorit in Verbindung mit einer gezielten CO,-Dosierung kann die
Karbonatalkalinitat des Wassers langfristig ansteigen. Ursache hierfur ist die Umsetzung der bei der
Chlorierung vorhandenen Hydroxidionen zu Hydrogencarbonat.

Die zugrunde liegenden Zusammenhange sind:
e Handelsibliches Flussigchlor (Natriumhypochlorit, ca. 12—13 % Aktivchlor) enthalt typischerweise:
12—-13 Gew.-% Natriumhypochlorit (NaOCl)

o 10-12 Gew.-% Natriumchlorid (NaCl), das prozessbedingt bei der Herstellung entsteht
o 0,2-0,6 Gew.-% Natriumhydroxid (NaOH) zur Stabilisierung der Natriumhypochloritldsung
o geringe Mengen Chlorat als Nebenprodukt der Herstellung sowie infolge der Alterung und

Lagerung des Produkts
o Rest: Wasser

¢ Natriumhypochlorit dissoziiert im Wasser unmittelbar:

NaOCl — Na* + OCI-
e Das enthaltene Natriumhydroxid dissoziiert ebenfalls vollstandig:

NaOH — Na* + OH"
e Das Hypochlorit-lon steht mit der hypochlorigen Saure in einem pH-abhangigen Gleichgewicht:

OCI™ + H,O = HOCI + OH"

Mit steigendem pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht zunehmend zur Hypochlorit-Seite (OCI").
e Die im System vorhandenen Hydroxidionen werden durch das dosierte Kohlendioxid abgefangen und

zu Hydrogencarbonat umgesetzt:

CO,; + OH™ — HCO;~

Dadurch wird ein Teil der durch die Chlorierung bereitgestellten Alkalitat nicht als dauerhafter pH-Anstieg
wirksam, sondern durch Reaktion mit CO, in Form von Hydrogencarbonat-lonen in die Karbonatalkalinitat
Uberfuhrt.

Praktische Konsequenz: Dieser Effekt kann gezielt genutzt werden. Die allgemeine pH-Regelung erfolgt
Uberwiegend mit einer Mineralsaure (z. B. Schwefelsaure), wahrend CO, ausschlieRlich zur Kompensation
des durch Natriumhypochlorit verursachten pH-Anstiegs dosiert wird (CO,-Dosierung nur wahrend der
Chlordosierung mit einer entsprechenden Nachlaufzeit). Unter geeigneten Betriebsbedingungen kann sich
dadurch langfristig ein stabiler und praxisgerechter Bereich der Karbonatalkalinitat einstellen. Gleichzeitig wird
der Saureverbrauch geringfligig reduziert. Dartiber hinaus Iasst sich der zusatzliche Bedarf an
Natriumhydrogencarbonat zur Aufrechterhaltung der Karbonatalkalinitat (TA) deutlich verringern oder sogar
vollstandig vermeiden.

Vorteile der kombinierten Betriebsweise:
e Stabilere Prozessfuhrung (teilweise Kompensation der Alkalinitdtszehrung)
Geringeres Risiko eines Sauresturzes
Geringerer Verbrauch an Mineralsaure => Geringere Sulfatanreicherung des Beckenwassers
Keine bzw. nur geringe manuelle Zugabe von Natriumhydrogencarbonat zur TA-Haltung erforderlich
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5. Desinfektion, Wirksamkeit und Einfluss des pH-Werts

Die Desinfektion ist das zentrale Element der hygienischen Sicherheit. In chlorbasierten Systemen ist nicht
jede Form des freien Chlors gleich wirksam. Entscheidend ist der Anteil der aktiven, nicht gebundenen
hypochlorigen Saure (HOCI). Der pH-Wert beeinflusst dabei die Wirksamkeit direkt, weil sich bei steigendem
pH ein grolerer Anteil in die weniger wirksame Form des Hypochlorit-lons verschiebt. Zudem kann
Cyanursaure einen Teil des freien Chlors binden und damit die wirksame Desinfektionsleistung reduzieren.

Freies Chlor (mittels DPD1 gemessenes Chlor) setzt sich aus der aktiv wirksamen hypochlorigen Saure
(HOCI), auch Aktivchlor genannt, dem wesentlich schwéacher wirksamen Hypochlorit-lon (OCI™) sowie dem an
Cyanursaure gebundenen Chlor (chlorierte Cyanurate) zusammen.

Freies Chlor (DPD1) = HCIO + CIO™ + chlorierte Cyanurate

Primar wirksam ist die aktiv wirksame hypochlorige Sdure. Bei zu hohem pH-Wert verschiebt sich das
Gleichgewicht in Richtung Hypochlorit, und der Redox-Wert sinkt trotz scheinbar ausreichendem Chlorgehalt.

% HOCI % OCI”
100 L . ! L L . } : 0
a0 : =10
a0 E |50
01 g HCl | cior [0
0 - : - 40
50 : 50
40 - E - 60
20 - : 70
204 _ _V _ _ _ _ _ __ ____ LY 80
10 : -0

0 T T T T T T : T 100
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH

Auch ein erhdhter Cyanursaureanteil kann die Wirksamkeit deutlich mindern und trotz hoher freier Chlor-
Werte zu Algenwachstum und unzureichender Desinfektion fihren.

Historische Untersuchungen zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Redoxpotential und der
Abtétung von E. coli in gechlortem Wasser [14]:

Redoxpotential Desinfektionszeit

450 — 500 mV 167 Min

500 — 550 mV 6 Min

550 — 600 mV 1,7 Min

600 — 650 mV 0,5 Min

>700 mV wenige Sekunden

Abtétungszeiten von 99,9% E. Coli abhangig vom Redoxpotential in gechlortem Wasser (pH-7,0).

Anm.: Die Angaben beziehen sich auf die in der zugrunde liegenden Untersuchung beschriebenen
Versuchsbedingungen und sind nicht als allgemeingliltige Desinfektionszeiten fiir beliebige Schwimmbecken
oder Wasserzusammensetzungen zu verstehen.
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Nachfolgend eine Richtwert-Angabe zur tatsachlichen Wirksamkeit des Chlors in Abhangigkeit der
Cyanursaure bei unterschiedlichen pH-Werten:

_ 100%
S

5 80%

8 0

£ 60% ——pH7,5
g 40% = pH 7,3
E 20% ——pH7,0
o

g % ——pH6,8

C O PR P RR R PRPSRA

CYA mg/l

Dieser Zusammenhang lasst sich auch Gber folgendes Diagramm darstellen, welches ein vereinfachtes
Modell zur Veranschaulichung des Zusammenhangs zeigt (Anm.: tatséchliche Redox- und Chlorwerte kdnnen
je nach Wasserzusammensetzung abweichen):

Redox vs freie Chlor fur unterschiedliche PH-Werte (T=28°C, CYA=0 mg/l)

8,5

—8—0,2mg/l
—o—0,4mg/l
——0,6 mg/l
—a—1mg/l

7,5

PH-Wert

—o—2mgl
—e—3mg/l

6,5

550 600 650 700 750 800 850 900
ORP (Redox-Wert) [mV]
Keine CYA = 2/3 des freien Chlors (DPD1: 0,4 mg/L) ist aktiv wirksam 2 0,25 mg/L HCIO (ungebunden)
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Redox vs freie Chlor fur unterschiedliche PH-Werte (T=28°C, CYA=35 mg/I)

8,5

—e—0,2mg/
—8—0,4mg/l
—8—0,6 mg/l
—e—1mg/l
—e—2mg/l
—e—3mgl

6,5 5
550 600 650 700 750 800 850 900

ORP (Redox-Wert) [mV]

35 mg/L CYA = verdoppelt erforderlichen freien Chlorgehalt (DPD1: 0,4 — 1,0 mg/L)
Gefahr der Uberdosierung wenn Cyanursiure im Wasser und bei Kalibrierung nicht beriicksichtigt wird!

Redox vs freie Chlor fur unterschiedliche PH-Werte (T=28°C, CYA=0 mg/I)

8,5

—8—0,2 mg/l
—e—0,4mg/l
—8—0,6 mg/l

7,5

PH-Wert

——1mgl
—e—2mg/l
—e—3mg/l

6,5
550 600 650 700 750 800 850 900

ORP (Redox-Wert) [mV]

Hoher pH-Wert (zB pH 8) = stark erhohter erforderlicher Chlorgehalt (DPD1: 0,4 — 2,0 mg/L)
Gefahr der Uberdosierung wenn pH-Sonde nicht richtig funktioniert / driftet / falsch kalibriert wurde!

Fur den Betreiber ergibt sich daraus die Pflicht, die Desinfektionswirkung nicht nur tUber einen Einzelwert zu
beurteilen, sondern den Zusammenhang zwischen freiem Chlor, pH-Wert, Cyanursaure und Redoxverhalten
mitzudenken. Ein scheinbar ausreichender Chlorwert kann unter ungiinstigen Bedingungen deutlich weniger
wirksam sein als erwartet. Eine stabile Wasserpflege bedeutet daher auch, diese Einflussgrofien regelmaiig
zu prifen und bei Bedarf anzupassen.
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6. Korrosion von Edelstahl - Ursachen und Vermeidung

Der in Pools eingesetzte Edelstahl ist meist ein austenitischer Edelstahl (zB 1.4404), welcher bei geeigneten
Betriebsbedingungen eine hohe Korrosionsbestandigkeit aufweist. Wesentliche Bedingungen sind dabei:
e Verwendung von sauberem und mdglichst chloridarmem Fullwasser.
o Korrekt eingestellte Wasserwerte, vor allem hinsichtlich:
o Chloridkonzentration
o Total Alkalinity (TA) bzw. Saurekapazitat
o pH-Wert
o freie Chlorgehalt

o Keine zu hohen Wassertemperaturen (kurzzeitig max. 32°C).

e Fachgerechte Dosierung und ausreichende Verteilung der Wasserpflegemittel.

¢ Verwendung von sauberem, metallarmem Fillwasser (keine Beflillung GUber Hydranten, da hierbei
Eisen-, Mangan- oder Kupferpartikel sowie Rostpartikel in das System eingetragen werden kénnen
und die Korrosion begiinstigen.)

e Vermeidung von direktem Kontakt mit konzentrierten Chemikalien.

o RegelmaRiger Filterbetrieb mit ausreichender Umwalzleistung zur Vermeidung von Stagnations- und
Totzonen.

¢ RegelmaRige Kontrolle und Reinigung der Edelstahloberflachen zur Entfernung von Ablagerungen
und Belagen.

¢ Verwendung eines Metallionen-Sequestriermittels.

o Vermeidung von Verunreinigungen bzw. Kontaminationen der Edelstahloberflache (z. B.
Fliesenreiniger, Mortel- oder Zementschleier sowie Eisenpartikel aus Werkzeugen oder
Schleifarbeiten).

o Bei der Montage von Edelstahl-Einbauteilen sind ausschlieR3lich geeignete, fur Edelstahl vorgesehene
Werkzeuge einzusetzen. Der Kontakt mit ungeeigneten oder zuvor fur un- oder niedriglegierte Stahle
verwendeten Werkzeugen und Hilfsmitteln ist zu vermeiden, da dadurch Fremdeisen auf die
Edelstahloberflache Ubertragen werden kann und an den betroffenen Stellen lokale
Korrosionserscheinungen entstehen kénnen.

Korrosionserscheinungen werden dabei insbesondere durch das Zusammenwirken mehrerer Faktoren
beglinstigt. Als besonders kritisch gelten erhdhte Chloridkonzentrationen, unglinstige hydraulische
Verhaltnisse, Ablagerungen auf Edelstahloberflachen sowie erhdhte Temperaturen.

Auch ein vorheriger Kontakt mit stark sauren Reinigungsmitteln oder konzentrierten chlorhaltigen
Wasserpflegeprodukten kann die schiitzende Passivschicht des Edelstahls lokal schadigen.

Die eigentliche Korrosion entwickelt sich anschlieRend haufig schleichend und wird oftmals erst Wochen
spater durch sichtbare Rost- oder Korrosionserscheinungen erkennbar.

Hinweis bei der Verwendung von Metallionen-Sequestriermittein

Metallionen-Sequestriermittel kbnnen abhangig von ihrer chemischen Zusammensetzung, der Dosierung und
der jeweiligen Wasserbeschaffenheit die Messung und Regelung des Beckenwassers beeinflussen. Dies
betrifft insbesondere Redoxmessungen sowie die amperometrische Messung von freiem Chlor (Echtchlor).
Die Auswirkungen kdnnen je nach Wasserzusammensetzung und eingesetztem Produkt unterschiedlich stark
ausfallen und unter unglinstigen Bedingungen auch zu einer Beeintrachtigung bzw. dauerhaften Belegung der
Elektrodenoberflache flhren.



Technischer Leitfaden
Wasserchemie, Pflege und Betreiberverantwortung Seite 22 von 33
flir private Schwimmbecken

Herausgeber: AVK - Arbeitskreis GFK-Schwimmbecken Rev. 1.2 | DE | Stand: 29.09.2026 Status: Final

Bei einer Behandlung mit Metallionen-Sequestriermitteln wird daher empfohlen, die automatische Mess- und
Regelanlage wahrend der ersten 24 Stunden zu deaktivieren und den Durchfluss durch die Messzelle zu
unterbrechen. Nach Ablauf dieser Einwirkzeit sollte die Anlage wieder in Betrieb genommen und das
Verhalten der Messwerte liber mehrere Tage sorgfaltig beobachtet werden.

Insbesondere bei der Redox- und Echtchlormessung kdnnen sich die Messwerte gegeniber dem
Ausgangszustand verandert haben. Gegebenenfalls sind die Messzelle bzw. Elektroden zu kontrollieren, zu
reinigen oder neu zu kalibrieren und die Regelparameter entsprechend anzupassen.

Chlorideintrag

Abgesehen von Becken mit Salzelektrolyse werden Chloride im Schwimmbad vor allem Uber die eingesetzten
Chlor-Desinfektionsmittel eingetragen. Bei Flussigchlor erhéht zusatzlich der produktionsbedingte
Natriumchloridanteil die Chloridfracht, der bei handelsiblichen 12,5-%-Natriumhypochloritldsungen
typischerweise 10 bis 12,5 Gew.-% betragt. Chlorid wird im normalen Poolbetrieb praktisch nur durch
Teilwasserwechsel reduziert.

Anm.: pH-Minus Produkte auf Salzsdurebasis wiirden den Chloridgehalt zusétzlich erhéhen. In der Praxis
werden jedoch liberwiegend pH-Minus-Produkte auf Schwefelsdurebasis eingesetzt, bei denen kein
zusétzlicher Chlorideintrag erfolgt.

Beispiel fur einen 30 m*® Pool:

e Ein 25 kg Kanister Flussigchlor (12 % Aktivchlor)
— Erhéhung des Chloridgehalts um bis zu 130 mg/L

e Aktivchlor-aquivalente 4,5 kg Calciumhypochlorit (68 - 70%), bzw. aquivalente 15 organische
Chlortabletten & 250 g (~90w% Trichlorisocyanursaure)
— Erhéhung des Chloridgehalts um bis zu 70 mg/L

e Ein 20 kg Kanister pH-Minus flussig (14,9 % Schwefelsaure)
bzw. aquivalent ~7,5 kg pH-Minus Granulat (Natriumbisulfat)
— Verringerung der Karbonatalkalinitdt um ~100 mg/L CaCO;

Werden diese Stoffe Uber langere Zeitrdume ohne ausreichenden Wasseraustausch eingesetzt, kbnnen sich
die Wasserparameter sukzessive in einen fur Edelstahl ungiinstigen Bereich verschieben.

Beckenbetrieb mit jahrlicher Neubefiillung

Bei einem jahrlich vollstandig neu beflllten Becken ist bei Flissigchlor-Dosierung tblicherweise kein
zusatzlicher gréRerer Teilwasserwechsel erforderlich, sofern der Verbrauch von Chlorkanistern (25 kg, ca. 12
% Aktivchlor) einen Kanister je 10 m®* Beckenvolumen und Saison nicht liberschreitet und der
Chloridgehalt des Fiillwassers unter 100 mg/L liegt. Die durch regelmaRige Filterriickspulungen bedingten
kleinen Teilwasserwechsel werden hierbei als ausreichend angenommen.

Anm.: Aus diesem Grund sollte auf die Verwendung méglichst frischer Chlorkanister geachtet werden, da
durch Alterung und unsachgeméf3e Lagerung der Aktivchlorgehalt abnimmt und fiir die gleiche
Desinfektionsleistung entsprechend gré3ere Produktmengen erforderlich werden kénnen.
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Mehrjahriger Beckenbetrieb mit laufendem Teilwasserwechsel

Bei einem mehrjahrigen Betrieb ohne vollstdndige Neubefillung ist ein regelmafiger groRerer
Teilwasserwechsel erforderlich, um die Chloridkonzentration dauerhaft in einem flir Edelstahl giinstigen
Bereich zu halten. Das erforderliche Wechselvolumen wird dabei mafgeblich durch die Chloridkonzentration
des Fullwassers bestimmt, wahrend das optimale Wechselintervall primar vom Chlorverbrauch abhangt.

Nachfolgend ist das bei mehrjahrigem Beckenbetrieb erforderliche Teilwasserwechselvolumen (TWW) in
Abhéangigkeit vom Chloridgehalt des Flllwassers sowie von unterschiedlichen Wechselintervallen mit
folgender Formel dargestellt, sodass in diesem vereinfachten Berechnungsmodell eine angenommene
Chloridkonzentration von z.B. 500 mg/L nicht Gberschritten wird:

. kanister * Mci- Nyanister = Anzahl der eingesetzten 25-kg-Kanister Natriumhypochlorit
TWW [m®] = 500 — Clpoy Mer- = 4,0 kg Chlorid je 25-kg-Kanister Natriumhypochlorit
Hwasser Clrinwasser = Chloridkonzentration des Fiillwassers [mg/L]

Erforderliches Teilwasserwechselvolumen (TWW) in m® bei mehrjahrigem Betrieb in Abhéngigkeit vom
Chloridgehalt des Fullwassers und dem Wechselintervall (Anzahlverbrauchter Chlorkanister)
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Anm.: Die Wechselintervalle sind dabei als Anzahl der zwischen zwei Teilwasserwechseln verbrauchten
Chlorkanister angegeben.

Je hoher die Chloridkonzentration des Flllwassers und je seltener ein Teilwasserwechsel durchgefihrt wird,
desto gréRer muss das auszutauschende Wasservolumen sein.

Empfohlene Schnellmethode zur Bestimmung der Chloridkonzentration: Chlorid-Teststreifen
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Bedeutung der Alkalinitat

Neben der Chloridkonzentration spielt die Alkalinitat (TA bzw. Sdurekapazitat) eine wesentliche Rolle fir
einen stabilen und korrosionsarmen Betrieb. Durch die laufende Dosierung von Schwefelsdure zur pH-Wert-
Regelung wird die Alkalinitat kontinuierlich reduziert. Sinkt diese zu weit ab, werden starke pH-Schwankungen
beguinstigt, wodurch korrosive Betriebszustande leichter entstehen kénnen.

Ab einer gemessenen Alkalinitédt von etwa 60 mg/L CaCO; sollte regelmaRig Natriumbicarbonat (nach EN
15075) dosiert werden.

Als Faustregel sind ab einem TA-Wert von ~60 mg/L CaCO; pro verbrauchtem Kanister pH-Minus (20 kg,
14,9 % Schwefelsdure) ~5 kg Natriumbicarbonat (nach EN 15075) nachzudosieren. Die Zugabe sollte tber
den Verbrauchszeitraum verteilt in mehreren kleineren wdchentlichen Teilmengen erfolgen.

Einfluss von Eisen und Metallablagerungen

Erhéhte Eisengehalte im Fiillwasser kdnnen die Bildung von Eisenoxidablagerungen auf Edelstahloberflachen
fordern. Solche Belage kdnnen insbesondere in hydraulisch schlecht durchstrémten Bereichen lokale
Differenzbeliiftungszellen (Sauerstoffkonzentrationszellen) ausbilden. Der eingeschrankte
Sauerstoffnachschub erschwert die Wiederpassivierung der Edelstahloberflache und vermindert lokal die
Stabilitat der Passivschicht. Beginnt die Passivschicht lokal aufzubrechen, werden Metallionen aus dem
Edelstahl freigesetzt, deren Hydrolyse unmittelbar an der Metalloberflache zu einer lokalen Ansauerung fihrt.
Ist die Alkalinitat zu niedrig, kann diese lokale Ansauerung nicht ausreichend abgepuffert werden, wodurch
die Passivschicht destabilisiert und das Risiko fiir Korrosionserscheinungen wie Unterbelagskorrosion,
Spaltkorrosion, und Lochfra3korrosion steigt.

Hohe Chloridkonzentrationen, erhéhte Temperaturen sowie hohe Redoxpotentiale verstarken diesen Effekt
zusatzlich. Aus diesem Grund sollte moglichst sauberes und eisenarmes Flllwasser verwendet werden. Eine
Befullung Uber Hydranten sollte nach Mdglichkeit vermieden werden, da hierbei — abhangig von Zustand und
Ausfihrung des Versorgungssystems — Eisen-, Mangan-, Kupfer- oder Rostpartikel eingetragen werden
kénnen.

Bei eisen- oder metallhaltigem Fillwasser ist eine geeignete Vorfiltration des Flllwassers (zB Eisenfilter)
empfehlenswert. Zusatzlich sollte gemaR Bedienungsanleitung regelmalig ein geeignetes Metallionen-
Sequestriermittel dosiert werden. Dieses reduziert die Ausfallung und Ablagerung von Metallverbindungen
und sollte nicht nur bei der Inbetriebnahme, sondern dauerhaft wahrend des Betriebs eingesetzt werden.

Umgang mit Chemikalien

Die schitzende Passivschicht von Edelstahl kann durch den direkten Kontakt mit konzentrierten Chemikalien
geschadigt werden. Besonders kritisch sind:

e salzsdurehaltige Poolreiniger

e konzentrierte Chlorlauge (Natriumhypochlorit)

e lokal hohe Konzentrationen von Calciumhypochlorit

Solche Produkte dirfen niemals direkt auf Edelstahloberflaichen gelangen. Ebenso sollten Flissigchlor und
andere Wasserpflegemittel nicht in unmittelbarer Ndhe von Edelstahleinbauteilen oder hydraulisch ruhigen
Bereichen in das Becken eingebracht werden. Eine ausreichende Verdiinnung und schnelle Verteilung im
Beckenwasser ist sicherzustellen.
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Reinigung und Pflege von Edelstahloberflachen

Ablagerungen, Fremdrost und sonstige Belage sollten regelmaRig entfernt werden, um die natirliche
Passivschicht des Edelstahls zu erhalten. Geeignete Produkte fur die Pflege und Aufarbeitung von
Edelstahloberflachen im entleerten Becken sind beim Schwimmbad-Fachhandler zu erfragen.
Beispiel: Edelstahireiniger zur Rostentfernung und Passivierung auf Citratbasis

Je friiher Korrosionsansatze entfernt werden, desto gréRer sind die Erfolgsaussichten einer vollstandigen
Wiederherstellung der Oberflache.

Konstruktive Gestaltung von Edelstahleinbauteilen

Neben Werkstoffauswahl und Wasserqualitat hat auch die konstruktive Gestaltung eines Edelstahleinbauteils
einen wesentlichen Einfluss auf dessen langfristige Bestandigkeit.

Spalte und schwer zugangliche Zwischenraume sollten grundsatzlich vermieden werden. Dies betrifft
insbesondere Uberlappende Klemm- und Steckverbindungen sowie andere konstruktiv bedingte Spalte, in
denen sich Wasser, Chloride und Ablagerungen ansammeln kénnen [12]. Sind Spalte konstruktiv
unvermeidbar, sollten diese moglichst weit ausgefiihrt werden [13].

Fur Einbauteile in Schwimmbecken ist daher eine méglichst einfache, spaltarme und gut zu reinigende
Konstruktion anzustreben. Unnétig viele Schraub-, Klemm-, Steck-, Schweil3- oder sonstige
Verbindungsstellen sollten vermieden werden.

Fur Edelstahleinbauteile in Schwimmbecken gilt daher als konstruktives Grundprinzip:
Je einfacher, glatter, spaltdrmer und besser zuganglich ein Bauteil ausgefiihrt ist, desto weniger potenzielle
Korrosionsstellen entstehen und desto leichter kdnnen diese kontrolliert und gereinigt werden.

Dies lasst sich auch anschaulich anhand einer vereinfachten Wahrscheinlichkeitsbetrachtung verdeutlichen.
Angenommen, jede von (n) voneinander unabhangigen Detailstellen besitzt innerhalb eines
Betrachtungszeitraums die Einzelwahrscheinlichkeit (p), dass dort unter ungunstigen bzw. von den
empfohlenen Wasserwerten abweichenden Betriebsbedingungen eine Korrosionserscheinung auftritt. Dann
betragt die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eine dieser Stellen betroffen ist:

Pges =1-(1-p"
Bei 100 Verbindungsstellen ergibt bereits eine Einzelwahrscheinlichkeit von 0,1 % ein Py, = ~10%.

Anm.: Diese Berechnung dient ausschliel3lich als mathematisches, hypothetisches Beispiel. Aus ihr ldsst sich
keine allgemeingliltige Korrosionswahrscheinlichkeit flir eine bestimmte Edelstahlverbindung oder ein
konkretes Bauteil ableiten.

Fazit

Durch die Einhaltung der empfohlenen Wasserparameter, regelmafige Teilwasserwechsel, eine
ausreichende Alkalinitat, gute hydraulische Verhaltnisse, den Einsatz von Sequestriermitteln sowie eine
sachgerechte Reinigung und Pflege lasst sich die Korrosionsbestandigkeit von Edelstahl in Schwimmbadern
langfristig unterstitzen.
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7. Pflege, Wartung und Achtsamkeit im Betrieb

Ein funktionsfahiger Poolbetrieb verlangt neben der Chemikalienzugabe vor allem Disziplin in Pflege und
Wartung. Messwerte missen mindestens wochentlich auf Plausibilitat gepruft werden. Die Gesamtalkalinitat
ist regelmafig zu kontrollieren, ebenso die Funktionsfahigkeit von Sonden und Messstellen.
Filterrickspulungen, die richtige Lagerung von Flussigchlor sowie der rechtzeitige Austausch gealterter
Sonden gehoéren ebenso zu einer sorgfaltigen Betriebsflihrung wie die Beachtung der Wechselwirkungen
zwischen pH, Temperatur, Cyanursaure und Desinfektionsleistung.

Bei Messelektroden sind neben den Herstellerangaben insbesondere folgende Punkte zu beachten:

e Lagerung und Transport immer stehend, in Aufbewahrungsflissigkeit und frostgeschitzt.

e Elektroden altern auch im Ruhezustand.

o Der Redox-Wert ist stark vom pH-Wert und von Cyanursaure abhangig.

e Cyanursdure kann bestimmte membranbedeckte Echtchlor-Sonden beeintrachtigen.

e Der Verschleil} einer qualitativen pH-Elektrode fihrt innerhalb einer Saison zu einem splrbaren
Signalverlust und damit zu Messdrift.
Anm.: Der Rohsignalverlust liegt typischerweise im Bereich von etwa 40 mV pro Saison. Dies
entspricht — abhéangig von der jeweiligen Steilheit der Elektrode — einem pH-Drift von etwa 0,4 oder
mehr (abhéngig von aktueller Messteilheit).
Bsp.: Wird eine zu Saisonbeginn frisch kalibrierte pH-Sonde wéhrend der Saison nicht nachkalibriert,
flhrt dies zu einer systematischen Messabweichung. In der Praxis bedeutet dies, dass die Anzeige zu
Saisonende weiterhin einen pH-Wert von 7,2 anzeigt, wéhrend der tatsédchliche pH-Wert des Wassers
bereits bei etwa 6,8 liegt.

e Mess-Elektroden sollten idealerweise jahrlich erneuert werden.

¢ Nach Maéglichkeit nur Anlagen mit Zweipunktkalibrierung einsetzen, da sich damit das
Steilheitsverhalten und somit die Funktionsfahigkeit der Messung zuverlassig beurteilen lassen.

Chlordosierung mittels Mess-, Regel- und Dosieranlagen (MRD-Anlagen)

In privaten Poolanlagen werden haufig MRD-Anlagen eingesetzt, die den Redoxwert (ORP-Sensor) zur
Regelung der Chlordosierung nutzen. Diese Systeme sind vergleichsweise kostengunstig und einfach zu
betreiben. Bei den im Privatbereich Ublichen Beckenvolumina von meist bis zu 50 m? funktioniert dieses
Prinzip in der Praxis oft zufriedenstellend, da die Tragheit des Gesamtsystems noch beherrschbar ist.

Der Redoxwert erfasst jedoch nicht direkt die Konzentration des Desinfektionsmittels und sollte daher nicht
mit dem tatsachlichen Gehalt an freiem Chlor gleichgesetzt werden. Vielmehr liefert er einen Hinweis auf die
Desinfektionswirkung des Wassers. Das Redoxpotential wird unter anderem von Wasserbelastung,
Cyanursauregehalt, Temperatur, pH-Wert und Elektrodenzustand beeinflusst. Aus diesem Grund wird der
Redoxwert im 6ffentlichen Badebetrieb nur als ergdnzender Hygiene-Indikatorparameter herangezogen,
wahrend die Chlordosierung Uber eine direkte Messung des freien Chlors erfolgt.

Im privaten Bereich hat sich die Regelung iber Redox mittels hochwertiger ORP-Sensoren dennoch vielfach
bewahrt, sofern die Funktionsfahigkeit der Sonde regelmanig kontrolliert / kalibriert und bei Bedarf ersetzt wird
(meist jahrlich), da diese Sensoren grundsatzlich eine ausreichende Messgeschwindigkeit (Messwert einer
Referenz/Kalibrierflissigkeit sollte sich innerhalb von 30 Sekunden stabilisieren) mit hoher Messaufldsung
und geringer Messvarianz haben. Dies gilt gleichermalien fir pH-Elektroden (Messsteilheit sollte hier >55
mV/pH betragen).
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Am Markt sind zudem MRD-Anlagen mit amperometrischen Chlorsensoren (,Echtchlor-Elektroden*)
verfligbar. Diese Systeme gelten theoretisch als praziser, da sie die Konzentration des freien Chlors direkt
erfassen. Voraussetzung hierfiir sind jedoch eine regelmafige Kalibrierung, Reinigung und Wartung. Die
Praxiserfahrung zeigt jedoch, dass solche Sensoren im privaten Poolbereich insbesondere nach langeren
Stillstandszeiten, reduziertem Pumpenbetrieb (ECO-Modus) oder nach der Winterpause zur Oxidation und
Verschmutzung neigen. Ohne manuelle Reinigung kénnen dadurch erhebliche Messabweichungen
entstehen. Auch die haufig beworbenen selbstreinigenden Messzellen, bei denen kleine Kugeln den Sensor
reinigen sollen, erreichen in solchen Fallen keine ausreichende Reinigungswirkung mehr.

Zuséatzlich erfolgt die Kalibrierung bei Echtchlor-Elektroden in der Praxis haufig lediglich als
Einpunktkalibrierung. Dadurch entsteht beim Betreiber leicht der Eindruck eines ,exakt* gemessenen
Chlorwertes. Tatsachlich kann jedoch die Empfindlichkeit (Messsteilheit) der Elektrode signifikant reduziert
sein. In diesem Fall wird ein scheinbar dauerhaft gleichbleibender Chlorwert angezeigt, obwohl die
tatsachliche Chlorkonzentration im Beckenwasser erheblich davon abweichen kann. Die Folge sind eine
erhohte Messunsicherheit und eine deutlich reduzierte Aussagekraft der Messung.

Der Einsatz von Echtchlorsensoren und/oder einer Redox-Regelung erfordert im Privatbereich eine
konsequente Wartung sowie eine regelmaRige Uberpriifung und Plausibilisierung der Messwerte. Bei einer
reinen Redox-Regelung ist die technische Betriebsfiihrung fir Privatnutzer unter geeigneten
Betriebsbedingungen in der Regel vergleichsweise einfach, sofern ausschlielllich anorganisches Chlor
eingesetzt wird und ein Eintrag von Cyanursaure vermieden wird.
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8. Algenbildung trotz korrekter Wasserparameter

Auch bei scheinbar einwandfreien Wasserwerten kdnnen Algenprobleme auftreten. Der Grund hierfir ist,
dass die im Poolbetrieb tblichen Routinemessungen — insbesondere pH-Wert, freies Chlor, Cyanursaure und
Alkalinitat — nicht alle Faktoren erfassen, die das Algenwachstum beeinflussen kénnen. Insbesondere
Phosphate, hydraulische Schwachstellen und Biofilme bleiben dabei haufig unbertcksichtigt.

Algensporen gelangen kontinuierlich tUber die Luft, Badegaste sowie weitere Umwelteintréage in das
Poolwasser. Ob sich daraus tatsachlich ein sichtbarer Algenbefall entwickelt, hangt vom Zusammenwirken
zahlreicher biologischer, chemischer und hydraulischer Einflussfaktoren ab. Die wichtigsten davon werden
nachfolgend erlautert:

Freies Chlor

Chlor wirkt desinfizierend, oxidierend und algenhemmend. Kurzzeitige Unterschreitungen des empfohlenen
Chlorgehalts fiihren insbesondere bei guter Beckenhydraulik und geringer organischer Belastung nicht
zwangslaufig zu einem Algenbefall. Dauerhaft zu niedrige Werte erhéhen jedoch das Risiko fiir Algenbildung
deutlich. Besonders widerstandsfahige Arten wie Senf- oder Schwarzalgen sind deutlich schwieriger zu
entfernen als gewdhnliche Grunalgen.

Zur Vorbeugung sind eine stabile Grunddesinfektion sowie bei Bedarf regelmaRige Stolichlorierungen
sinnvoll, vorzugsweise mit anorganischem Chlor (z. B. Calciumhypochlorit).

pH

Die Wirksamkeit von Chlor ist stark pH-abhangig. Je héher der pH-Wert, desto geringer ist der Anteil der
besonders wirksamen hypochlorigen Saure. Fir Privatpools wird daher Ublicherweise ein pH-Wert zwischen
7,0 und 7,4 empfohlen.

Anmerkung: Da der pH-Wert durch CO,-Ausgasung kontinuierlich ansteigt, ist insbesondere bei beheizten
Pools eine automatische pH-Regelung empfehlenswert. Dabei sollte auf eine ausreichende Alkalinitat (TA-
Wert) geachtet werden, um eine stabile Regelung zu gewéhrleisten.

Achtung: Eine pH-Handmessung mittels Phenol-Red-Tablette kann bei sehr niedriger Alkalinitét
unzuverlassige Ergebnisse liefern!

Cyanursaure (Chlorstabilisator)

Cyanursaure wird vor allem durch organische Chlorprodukte wie klassische Chlortabletten oder Chlorgranulat
in das Wasser eingetragen. Diese Produkte haben den Vorteil, dass sie den pH-Wert des Wassers — im
Gegensatz zu anorganischem Chlor — nur gering beeinflussen und dass die enthaltene Cyanursaure das
Chlor vor schnellem UV-Abbau schutzt. Mit zunehmender Konzentration reduziert die Cyanursaure jedoch
den Anteil der tatsachlich wirksamen hypochlorigen Saure (HOCI) und damit die Desinfektions- und
Algenbekampfungswirkung.

Beispiel: Eine Stol3chlorierung mit organischem Chlor kann die Cyanursédure um bis zu 10 mg/L erh6hen. Eine
Langzeit-Chlortablette erhéht den Wert bei einem 30-m3-Pool typischerweise um etwa 4-5 mg/L.

Ab etwa 50 mg/L Cyanursaure sinkt die Desinfektions- und Algenbekdmpfungswirkung auf weniger als ein
Drittel der urspriinglichen Wirkung. Deshalb sollte der Cyanursauregehalt regelmafig kontrolliert und unter 50
mg/L gehalten werden.

Bereits bei 20 mg/L Cyanursaure sind mehr als 4 mg/L (DPD1) freies Chlor erforderlich, um die gleiche
Wirksamkeit wie 0,5 mg/L freies Chlor ohne Cyanursaure zu erzielen [10, 11].

Wahrend fir die hygienische Desinfektion haufig bereits niedrigere Chlorwerte ausreichend sind, kdnnen zur
zuverlassigen Vorbeugung von Algenwachstum hdéhere Werte erforderlich sein. Bei einem CYA-Gehalt von
etwa 25 mg/L sind fur eine zuverlassige Algenpravention in der Praxis meist mindestens 2 mg/L freies Chlor
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(DPD1) empfehlenswert. Fir einen zusatzlichen Sicherheitsbereich hat sich ein Zielbereich von 3 bis 4 mg/L
(DPD1) bewahrt.

Wassertemperatur

Mit steigender Wassertemperatur nehmen sowohl die Chlorzehrung als auch das Wachstum von
Mikroorganismen und Algen zu. Warme, nahrstoffreiche und schlecht durchmischte Wasserbereiche sind
besonders anfallig fir Algenbildung.

Pools mit Temperaturen Uber 28 °C bendtigen daher eine intensivere Wasserpflege und haufigere Kontrolle
der Wasserwerte.

Néhrstoffeintrag (Phosphat und Nitrat)

Phosphate und Nitrate zahlen grundsatzlich zu den wichtigsten Nahrstoffen fiir das Algenwachstum. Wahrend
Nitrat in privaten Schwimmbecken in der Regel nur eine untergeordnete Rolle spielt, stellt Phosphat haufig
den limitierenden Nahrstoff dar. Eine Verringerung des Phosphatgehalts kann das Algenwachstum
daher bereits deutlich einschrianken. Phosphate und Nitrate gelangen unter anderem durch Badegaste,
Umwelteintrage sowie Uber das Fullwasser in den Pool.

Mit zunehmendem Phosphatgehalt steigt das Risiko eines Algenwachstums. In der Praxis werden bei
Phosphatgehalten oberhalb von etwa 1 mg/L haufiger Algenprobleme beobachtet, insbesondere wenn weitere
ungunstige Randbedingungen vorliegen. Gleichzeitig erhdhen hohe Phosphatgehalte haufig den Chlorbedarf
und damit auch den Chlorverbrauch. Die gezielte Entfernung von Phosphat kann daher den Pflegeaufwand
und den Chlorverbrauch deutlich reduzieren. Zur Reduzierung erhdéhter Phosphatkonzentrationen kénnen
geeignete Phosphatbindemittel eingesetzt werden. Dosierung und Einsatzweise sind entsprechend den
Herstellerangaben und der jeweiligen Wasserbeschaffenheit festzulegen.

Chlor tétet Algen ab, entfernt jedoch keine Nahrstoffe aus dem Wasser. Ein erhdhter Phosphatgehalt bleibt
daher auch nach einer StoRRchlorierung bestehen und kann das erneute Algenwachstum beglinstigen.

Hinweis: Einige Wasserversorger setzen Orthophosphate gezielt als Korrosionsschutz im Trinkwassernetz
ein. Dadurch kann bereits das Flillwasser erhbhte Phosphatkonzentrationen aufweisen.

Falls im Flillwasser bereits hohe Phosphatkonzentrationen festgestellt werden, ist der Einsatz eines
geeigneten Phosphatfilters fiir die Fiillwasserleitung empfehlenswert.

Beckenhydraulik und Umwalzung

Schlecht durchstromte Bereiche und hydraulische Totzonen begunstigen die Bildung von Ablagerungen,
Biofilmen und Algen. Eine zu geringe Pumpenleistung kann zwar die Filtration durch niedrigere
Filtergeschwindigkeiten verbessern, gleichzeitig jedoch die Durchmischung des Beckenwassers
verschlechtern und die Desinfektionswirkung in schlecht durchstrémten Bereichen reduzieren.

Insbesondere bei frequenzgeregelten Pumpen sollte daher nicht nur auf eine optimale Filtergeschwindigkeit,
sondern auch auf eine ausreichende Beckendurchstromung geachtet werden. Ziel einer guten
Beckenhydraulik ist es, alle Bereiche des Beckens kontinuierlich und mdglichst gleichmafig mit ausreichend
desinfiziertem Wasser zu durchstromen.

Biofilme bilden sich bevorzugt in Rohrleitungen, hydraulischen Totzonen, Skimmern, Rollladennischen sowie
anderen schlecht durchstréomten Bereichen. Sie bieten Mikroorganismen einen wirksamen Schutz vor der
Desinfektionswirkung des Chlors und kénnen als Ausgangspunkt fiir wiederkehrenden Algenbefall dienen.
Eine gut ausgelegte Beckenhydraulik, regelmafige mechanische Reinigung sowie gelegentliche
Stol3chlorierungen tragen wesentlich dazu bei, die Bildung von Biofilmen zu verhindern bzw. bestehende
Biofilme zu reduzieren.
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Zustand der Filteranlage

Verschmutzte oder zu klein dimensionierte Filteranlagen sowie ungeeignete Filtermedien verschlechtern die
Wasserqualitat und reduzieren die Entfernung von Schmutzpartikeln, Mikroorganismen und Algensporen.
Dadurch steigt der Chlorbedarf und infolgedessen haufig auch der Chlorverbrauch. RegelmaRiges
Ruckspulen, ausreichend lange Filterlaufzeiten, eine geeignete Filtrationsgeschwindigkeit sowie ein sauberes
Filtermedium sind wesentliche Voraussetzungen fiir einen algenfreien Pool.

Reinigung und Einsatz von Algiziden

RegelmaRiges Biirsten von Wanden und Boden entfernt Belage und Biofilme und erschwert die Ansiedlung
von Algen. Algizide kénnen die Algenbildung zuséatzlich hemmen. Sie ersetzen jedoch niemals eine
ausreichende Desinfektion oder eine funktionierende Wasseraufbereitung. Auf kupferhaltige Algizide sollte
nach Méglichkeit verzichtet werden, da sie insbesondere bei ungeeigneter Wasserchemie zu Verfarbungen
und Ablagerungen auf Oberflachen fihren kénnen.

Fazit

Ein Algenbefall ist in den meisten Fallen nicht auf eine einzelne Ursache zuriickzufiihren, sondern auf das
Zusammenwirken mehrerer unginstiger Einflussfaktoren. Eine dauerhaft wirksame Algenpravention erfordert
daher ein Gesamtkonzept aus ausreichender Desinfektion, stabilem pH-Wert, niedrigen Gehalten an
Cyanursaure und Phosphat, einer guten Beckenhydraulik, leistungsfahiger Filtration sowie regelmaRiger
Reinigung. Werden diese Faktoren konsequent berticksichtigt, lasst sich Algenwachstum auch ohne
routinemafligen Einsatz von Algiziden in der Regel zuverlassig vermeiden.
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9. Ablagerungen

Insbesondere bei hoheren Wassertemperaturen sowie bei unregelmafligem oder unzureichendem
Teilwasserwechsel kann es zu einer Aufsalzung des Wassers und zur Anreicherung geldster Stoffe wie
Phosphate, Sulfate oder Silikate kommen. In Verbindung mit Calcium oder Magnesium sowie bei temporaren
pH-Schwankungen kénnen daraus Ablagerungen entstehen, die optisch Kalkablagerungen ahneln, sich
jedoch mit sauren Reinigern nicht oder nur eingeschrankt entfernen lassen. Diese Ablagerungen schreiten
insbesondere dann schneller voran, wenn die Oberflachen bereits abgestumpft oder matt sind.

10. Best Practices

o Messwerte der Regeltechnik mindestens einmal wéchentlich plausibilisieren
e Flissigchlor sachgerecht lagern und innerhalb der empfohlenen Lagerdauer verbrauchen

@)

Auf frische Chlorware achten, da Aktivchlor rasch abgebaut wird (~1g/l pro Tag)
Anm.: Bei der Lagerung von Aktivchlor (z. B. in Kanistern) kann es unter ungiinstigen
Bedingungen zur Bildung von Chlorat kommen.
Bsp.: 3 Monate Lagerung unter unglinstigen Bedingungen (25 °C):

= Halbierung des Aktivchlorgehalts

= Erhéhter Chemikalienverbrauch (= Faktor 2)
Die Chloridkonzentration im Pool durch Chemikalieneinsatz im Blick behalten
Die Zugabe von 25 kg frischem Natriumhypochlorit (12 %) in ein 30-m*-Becken kann die
Chloridkonzentration um bis zu 130 mg/L erhéhen.
Die Zugabe von aktivchlordquivalenten 4,5 kg Calciumhypochlorit (68 — 70%) bzw. von 15
organischen Chlortabletten a 250 g (~90w% Trichlorisocyanurséure) in ein 30-m3Becken
kann die Chloridkonzentration langfristig um bis zu 70 mg/L erhéhen.

e TA-Wert mindestens einmal monatlich kontrollieren

o

@)

Bei pH-Regelung mit Schwefelsaure bei Bedarf mit Natriumbicarbonat (gemal DIN EN
15075:2013) gegensteuern

Die Zugabe von 20 kg ph-Minus fliissig (14,9 % Schwefelsédure) bzw. dquivalente 7,5 kg pH-
Minus Granulat (Natriumbisulfat) in ein 30-m3-Becken

- reduziert die Karbonatalkalinitdt um ~100 mg/L als CaCOj; (2 5,7 °dKH)

- erh6éht die Sulfatkonzentration um ~100 mg/L.

Bei pH-Regelung mit CO2 und Chlorierung mittels Natriumhypochlorit:

Ein 25-kg-Kanister Natriumhypochlorit (12—13 % Aktivchlor) kann die Karbonatalkalinitét
eines 30-m3-Pools bei CO,-Regelung um bis zu etwa 50 mg/L als CaCQOj; erh6hen. Dies
entspricht ungeféhr der Wirkung von 3,4 kg Natriumhydrogencarbonat (NaHCQO3).
RegelmaRig kleine Pufferanhebungen sind besser als eine starke Anhebung

e Ruckspllintervalle entsprechend Filtertyp, Filterbelastung, Druckverlust und Herstellerangaben
festlegen (damit auch regelm. Teilwasserwechsel).
Achtung: Eine unzureichende Filterreinigung kann zu folgenden Problemen fiihren

= Anstieg Filterdruck

= unzureichender Anstrémung Messsonden

= verminderte Selbstreinigung der Elektroden
= erh6hte Oxidations- und Ablagerungsneigung
= erh6hte Messabweichung

= Uberdosierung
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Bei drehzahlgeregelten Pumpen ist auf eine ausreichende tagliche Umwalzleistung und
Beckendurchstrdomung zu achten (Steigert Filtereffizienz):
Achtung: Eine unzureichende Umwaélzleistung (zu langer Eco-Betrieb / zu wenig Filterzeit) flihrt zu
= hydraulische Totzonen (lokal unzureichende Desinfektion)
= erhoéhte Biofilm- und Algenrisiko
Mess-Sonden jahrlich tauschen und regelm. kalibrieren
Einfluss von Cyanursaure (CYA) und pH-Wert auf die Chlorwirksamkeit berticksichtigen
Anm.: CYA reduziert zwar die UV-Chlorzehrung, senkt aber den Anteil wirksamen Chlors. Bsp.:
o Bei 0 mg/L CYA: ~35% Aktivchlor-Verlust in 1Th &
o Bei 20 mg/L CYA: ~5% Aktivchlor-Verlust in 1h @, Aber:
= reduziert Anteil wirksames Chlor von 100% auf ~60% &
= dédmpft die Redoxmessung &
= erfordert doppelten Chlorgehalt &
= Fiihrt bei sehr hohen CYA-Werten zu Chlor-Uberdosierung &
= Hohe Prozess-Instabilitdt bei Echtchlorsonden (CYA-Messung nicht automatisierbar) &
Die Cyanursaurekonzentration (CYA) im Pool uberwachen, wenn organisches Chlor eingesetzt wird
o Organisches (stabilisiertes) Chlor beeinflusst den pH-Wert in der Regel kaum. Der Nachteil ist
aber der Eintrag von Cyanursaure (CYA): In einem 30-m*Becken kann organisches Chlor die
Cyanurséurekonzentration (CYA) wie folgt erh6hen:
» Langsam I6sliche Tablette (250 g mit ~90w% Trichlorisocyanurséure) > +4,3 mg/L
= StofBchlorierung nach Herstellerangabe mit schnell I6slichem Chlor:
e 600 g Tablette oder Granulat (~65w% Tri-Chlorisocyanursédure) > +6 mg/|
e 600 g Tablette oder Granulat (~55-60w% Di-Chlorisocyanursédure) - +10 mg/|
=> StoBchlorierungen sollten vorzugsweise mit anorganischen Chlorprodukten
durchgefiihrt werden, insbesondere bei bereits erh6htem Cyanursauregehalt.
Anorganische und organische Chlorprodukte nicht miteinander mischen:
Das Vermischen inkompatibler Chlorprodukte kann zu heftigen chemischen Reaktionen, Branden
oder explosionsartigen Reaktionen fiuhren.
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11. Schlussbemerkung

Die Qualitat eines GFK-Pools hangt nicht allein von der Werkstoff- und Oberflachenqualitat ab, sondern in
hohem Maf} von Wasserchemie und Betriebsflihrung. Viele sichtbare Erscheinungen an der Beckenschale
sind nicht ausschlieRlich als Materialproblem zu verstehen, sondern als Ergebnis eines Zusammenspiels aus
chemischer Belastung, Betriebszustand und Betreiberverhalten. Dieses Kapitel soll daher als
Einordnungshilfe dienen: Es erlautert die chemischen Grundlagen und zeigt zugleich, warum sorgfaltige
Pflege und Aufmerksamkeit unverzichtbar sind, um Funktion, Optik und Lebensdauer eines GFK-Pools
langfristig zu sichern.
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