Vergleichsmessungen zur Bestimmung von Gesamtchlor

Dipl-Ing.(FH) Harald Fischer, Institut Dr. Lorcher, Ludwigsburg

Das Institut Dr. Ldrcher aus Ludwigsburg fiihrte fir Schwimm-
badbetreiber Vergleichsmessungen zur Bestimmung von Ge-
samtchlor durch. Jeder der 22 Teilnehmer erhielt eine Was-
serprobe und musste mit eigenem Messgerat den Gehalt
an Gesamtchlor gemal den in der DIN 19643 genannten
Nachweisverfahren bestimmen. Vorweg sollen das Desin-
fektionsmittel Chlor, die chemischen Zusammenhénge der
Chlorung von Schwimmbadwasser sowie die Begriffe und
Bestimmungsmethoden der einzelnen Chlorparameter néher
betrachtet werden.

Das Desinfektionsmittel Chlor

GemaR DIN 19643 miissen zur Einhaltung von mikrobiolo-
gischen Parametern in Schwimmbdadern Desinfektionsmittel
und Verfahren auf Chlorbasis eingesetzt werden. Die DIN
19643 erlaubt nur die in Tabelle 1 aufgefiihrten Desinfek-
tionsmittel, sofern in den weiteren Normen der Reihe DIN
19643 nicht weitere genannt sind. [1]

Tab.1. Desinfektionsmittel nach DIN 19643 (1]

Bezelchnung Summenformel
Chlorgas nach DIN EN 15363, abgefiillt in Druckbehaliern Cl,
Chlorgas, h It am Ver dungsort durch Elektrolyse von Chy
Natriumchlorid-L8sung oder Salzsaure

Natriumhypochlorit-Lsung nach DIN EN 15077 NaOCl
Nalriumhypochlorit-L6sung, hergestellt am Verwendungsort durch NaoCl
Elektrolyse von Natriumchlorid-Ldsung bzw. von salzhaltigemn Wasser 2
Calciumhypochlorit nach DIN EN 15796 als Granulat oder in Ca(OCl)

Tablettenform mit einem Massenanteil an Calciumhypochlorit von
mindestens 65 % und einem Massenanleil an Wasser von 5 % bis
10 %

Das in Schwimmbadern am haufigsten angewandte Verfah-
ren ist das Chlorgasverfahren, bei dem das Chlorgas unter
Druck verflissigt in Flaschen und Féssern in den Handel
kommt.

Chemie der Chlorung

Die ethymologische Herkunft des Wortes Chlor entstammt
dem griechischen Wort xAwpog (transskribiert: chloros),
was hellgriin bedeutet. Entdeckt wurde das Chlor 1774 von
Scheele!, als er Braunstein MnO, auf Salzsaure einwirken lieB.
Eine Losung von Chlor in Wasser hei8t Chlorwasser, das in
der Dunkelheit relativ bestandig ist. Unter Lichteinwirkung
erfolgt in einer photochemischen Reaktion eine Zersetzung:

hv
HO —— 2HCl + O
(atomar)

Der Sauerstoff befindet sich in statu nascendi (aus lat.: im
Zustand des Entstehens) atomar. Dies ist der Grund fiir die
stark oxidierende Wirkung von feuchtem Chlor.

fm Chlorwasser findet eine weitere Reaktion, die Hydrolyse
des Chlors, statt:

(1 Cl + AH>0

R
~—

2) Cl + 2H0 HOCI + HCI

Hypochlorige Saure Salzséure

Hierbei handelt es sich um eine Gleichgewichtsreaktion, die
vom pH-Wert und der Temperatur abhdngt. Die dabei entste-
hende Salzséure bewirkt, dass das Gleichgewicht stark auf
der Eduktseite liegt. Da in einem Schwimmbadwasser der
pH-Wert um den Neutralpunkt eingestellt wird, verschiebt
sich das Gleichgewicht vollstandig auf die Produktseite. Mit
steigendem pH-Wert dissoziiert die hypochlorige Saure:

—
-_—

3) HOCI  + H20 HO0* + OcCr

Hypochlorit-lon

Abbildung 2 zeigt den prozentualen Anteil an hypochloriger
Saure in Abhéngigkeit vom pH-Wert bei einer Temperatur
von 30 °C. So betrdgt z. B. bei einem pH-Wert von 7 der An-
teil an hypochloriger Saure 76% und der Anteil an Hypochlo-
rit-lonen 24%. Bei einem pH-Wert von 7,6 sind es nur noch
44% hypochlorige Saure und 56% Hypochlorit-lonen. Gelos-
tes, elementares Chlor wird nur bei pH-Werten < 4, die im
Schwimmbadwasser keine Relevanz haben, durch die Riick-
reaktion der Gleichgewichtsreaktion (2) gebildet. Die hypo-
chlorige Saure besitzt eine sehr viel starkere desinfizierende
Wirkung als das Hypochlorit-lon. Ein héherer pH-Wert fiihrt
zu einer verminderten Desinfektionswirkung, da die fiir die
Desinfektion zustandige hypochlorige Sdure (HOCI) mit stei-

1 Karl Wilhelm Scheele, 1742 - 1786, schwedischer Chemiker
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gendem pH-Wert vermehrt zum Hydroniumion (H;0%) und  Die Berechnung der desinfizierenden Chlormenge in Abhan-
dem Hypochlorit-lon (OCI") nach Reaktion (3) dissoziiert.

Abb. 1. Sauerstoff in Chlorwasser
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Abb. 2. Anteil an hypochloriger Séure in Abhdngigkeit vom
pH - Wert bei einer Temperatur von 30 °C [5]
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gigkeit vom pH-Wert des Schwimmbadwassers soll an einem
Beispiel erlautert werden: [3]

In einem Badebecken von 1000 m3 fnhalt wird 1 kg Chlorgas
bei 30 °C gelost. Der pH-Wert wird auf 7 eingestellt.

Die Chlorkonzentration im Becken betragt
1 kg

—— = 1mg/
1000 m®

Nach Reaktionsgleichung (2) entfallen davon jeweils 0,5
mg/! auf HOCI und HCI.

Aus Abbildung 2 entnimmt man, dass bei einem pH - Wert
von 7 und einer Temperatur von 30 °C der Anteil an HOCI
76 % betragt. Die restlichen 24 % entfallen auf OCI. Damit
l&sst sich die Konzentration an HOCI berechnen:

0,5mg/l- 0,76 = 0,38 mg/I

Dies ergibt einen prozentualen Anteil an HOCl von
0,38 mg/l
" 100% = 38%
1 mg/l

Das heilt: 38 % der eingesetzten Chlormenge wirken desin-
fizierend.

Anmerkung: Dieser berechnete Wert entspricht nur ungefahr
dem wahren Wert, da einerseits das Hypochlorit-lon eine ge-
wisse Desinfektionswirkung besitzt und andererseits ein ge-
ringer Teil an Chlor in die Luft ausgast. [3]

Freies Chior

Der Begriff ,freies Chlor” gemaR DIN 19643 ist ein Summen-
parameter aus folgenden Stoffen:

1) geldstes, elementares Chlor (Cl,)
2) hypochlorige Saure (HOCI)
3) Hypochlorit (OCI)

Da bei pH-Werten, wie sie im Schwimmbadwasser auftre-
ten, kein elementares Chlor in Wasser gelost vorliegt, wird in
Schwimmbadern als freies Chlor die Summe aus hypochlori-
ger Saure (HOCI) und Hypochlorit {OCI') bezeichnet. Die Ein-
heit ist mg/ Cl. Der Bezug auf Cl liegt darin begriindet, weil
vom urspriinglich dem Schwimmbadwasser zugesetzten Cl,
gemal Reaktion (2) nur ein Chloratom fir die Desinfektions-
wirkung verfiighar ist.

Anhand des Messergebnisses fiir freies Chlor ldsst sich die
desinfizierend wirkende, undissoziierte hypochlorige Sédure
auch rechnerisch nach folgender Formel bestimmen: [9]

Cireies Chlor

(4)  Choal =
T

1 +(0,0567 +1,476) - 10°78

°C
Choo: Konzentration der undissoziierten hypochlorigen Séaure
T Wassertemperatur in °C

pH:  pH-Wert




Beispiel: Messungen etner Schwimmbadwasserprobe
ergaben folgende Werte:

Cieieschior =0,50mg/l, T = 25°C, pH=7,0

Durch Einsetzen dieser Messwerte in obige Formel |&sst sich
die Konzentration an hypochloriger Sdure berechnen:

0,50 mg/l

C Hocl =

1 +(0,0567 25 + 1,476)  10™

0,5 mg/l

1+2,8935°0,1

0,39 mg/l

Gebundenes Chlor

Der Begriff ,gebundenes Chlor" gemal DIN 19643 ist ein
Summenparameter aus folgenden Stoffen [4]:

Monochloramin

J—

Dichloramin

w N

)
)
) Trichloramin
)

alle chlorierten Derivate von Harnstoff und anderen
organischen Stickstoffverbindungen

o

Die hypochlorige Saure reagiert im Schwimmbadwasser mit
stickstoffhaltigen Verbindungen wie Harnstoff und Ammo-
nium zu Chlorstickstoffverbindungen, die auch als Desinfek-
tionsnebenprodukte (DNP) bezeichnet werden. Am Beispiel
des Ammonium-lons lassen sich folgende Reaktionsgleichun-
gen aufstellen: [4], [9]

(5) HOCI + NH4* _ NHCi + HsO*
Monochloramin
(6) HOCI + NH.CI —_—> NHCI, + H.O
Monochloramin Dichioramin
(7) HOCI + NHClI, I NCl3 + H.O
Dichloramin Trichioramin

Die gebildeten Chloramine haben einen héheren Dampf-
druck als die hypochlorige Saure und machen sich daher in
bereits geringen Konzentrationen als typischen Hallenbad-
geruch bemerkbar. Falschlicherweise wird oft von Chlorge-
ruch gesprochen, obwohl wie bereits erwahnt im Schwimm-
badwasser kein elementares Chlor vorhanden ist.

Aufgrund des Henry-Gesetzes? lassen sich Aussagen zum
Ausgasen dieser Stoffe machen. Es besagt, dass der Parti-
aldruck eines Gases liber einer Fliissigkeit proportional zur
Konzentration des Gases in der Fliissigkeit ist. Der Propor-
tionalitatsfaktor wird auf verschiedene Weise definiert. Den
Werten in Tabelle 2 liegt die Definition als dimensionslose
Henry-Flichtigkeitskonstante K, .. zugrunde:

Cq

I'(H,cc .
Ci

Cq: Konzentration in der Gasphase

¢: Konzentration in der flissigen Phase

Je hoher Ky . ist, desto starker gast der Stoff aus dem Wasser
aus. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass die Chloramine sich
leichter verfliichtigen als die hypochlorige Sdure. Trichloramin
ist im Wasser kaum noch vorhanden. Der Stoffmengenanteil
in der Luft ist 435 mal hoher als im Wasser. Trichloramin
weist eine hohere Geruchsbeldstigung und Schleimhautrei-
zung auf als die beiden anderen Chloramine.

Tab.2. Henry-Fliichtigkeitskonstanten von hypochloriger Sdure und
anorganischen Chloraminen [6]

Verbindung

Ky cc pH
HOG! 0,069 6,5
NH.Cl 0.45 3
NHCI, 1,52 6.4
NCl3 435 1.8

2 William Henry, 1774 - 1836, englischer Mediziner und Chemiker
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Tab. 3. Anforderungen fir freies und gebundenes Chlor gemas DIN 19643 [1]

Parameter Reinwasser Beckenwasser
unterer Wert  oberer Wert unterer Wert  oberer Wert
[mg/]] [mg/1] [(ma/1] [mg/1]

freies Chlor "2

. 3
a) Aligemeines 0,3 nach 0,3 X 0.6 2
b) Warmsprudelbecken 0,7 Bedarf 0,7 1.0
gebundenes Chlor * ¢ - 0,2 - 0,2
Anmerkungen:
1 Sofern in den weileren Normen der Reihe DIN 19643 keine strengeren Anforderungen genannt
sind.
2 Bei bromid- oder iodidhalligen Wassern: Freies bzw. gebundenes Halogen als Chlor.
3 Diese Konzenlralionen gelten nur, sofern nicht in den weiteren Normen der Reihe DIN 19643

for die Verfahrenskombinationen niedrigere Konzentralionen angegeben sind. Unter
bestimmten Betriebsbedingungen konnen hohere Konzentrationen erforderlich sein, um die
mikrabiologischen Anforderungen einzuhallen. In diesen Féllen ist den Ursachen nachzugehen
und fiir Abhilfe zu sorgen. Die erhdhten Konzentrationen an freiem Chlor im Beckenwasser
darfen jedoch 1,2 mgA nicht (ibarschreilen.

4 Gilt nichl far Kaltwassertauchbecken s 2 m®, die konlinuierich mit Fillwasser durchsiromt
werden

5 Gelegentliche Uberschreitungen des oberen Wertes um bis zu 20 % sind in der Bewertung
tolerierbar.

6 Bei Kaltwasserbecken, bei denen sichergestellt wird, dass die Wassertemperatur 15 T nicht

uberschreilet, braucht dieser Wert nicht beachiel werden

Nachweisverfahren fiir freies und gebundenes Chlor

Die DIN 19643 nennt fiir die Bestimmung von freiem und gebundenem
Chlor folgende Nachweisverfahren: [1]

1) DINENISO 7393-1
2)  DINENISO 7393-2

Bei der DIN EN ISO 7393-1 handelt es sich um ein titrimetrisches Verfahren.
Dabei wird zur Probelésung solange eine geeignete Reagenzlésung mit ei-
nem bestimmten Gehalt (Titerlésung) zugegeben bis der Reaktionsendpunkt
(Aquivalenzpunkt) erreicht ist. Aus dem Verbrauch der Titerlésung kann die
gesuchte Stoffmenge berechnet werden. In Schwimmbadern wird diese Ana-
lysemethode so gut wie nicht eingesetzt. Das auf den optisch/analytischen
Verfahren Kolorimetrie und Photometrie basierende Nachweisverfahren ist
die DIN EN SO 7393-2, die in Schwimmbé&dern zur Anwendung kommt. So-
woh! der Kolorimetrie als auch der Photometrie liegt das Herstellen einer far-
bigen Losung und einer anschlieBenden Lichtabsorption durch den Farbstoff
zugrunde. Ein Stoff erscheint farbig, wenn er einen Teil des sichtbaren Lichts
(380 — 780 nm) absorbiert. Das Restlicht, die Komplementarfarbe, ergibt die

Farbe des Stoffes. .
7
Niederfrequenz 10000 km — 10 km
Radiowellen 10km-10m
Mikrowellen 30cm—1mm
Terahertzstrahlung 1 mm -30 ym
Infrarotstrahlung 1 mm—780 nm
/- 780 nm '
o e
r//' I
sichtbares Licht \ =1
H\-\H"-\-\.
-H'“‘-_\‘
TS 380 nm
UV-Strahlung 380 nm-—1nm
Abb.3. Elektromagnetisches Rontgenstrahlen 1nm—10 pm
Spektrum, geordne"t nach Gammastrahlen 10 pm
der Wellenlinge \
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Die Lichtabsorption durch ein farbiges Medium wird mathe-
mathisch mit einer logarithmischen Abklingfunktion be-
schrieben:

(8) I — Io.e-E.C.d

lo: Anfangsintensitat des Lichts [W - m™®]

l: durchgelassene Intensitéat des Lichts [W - m?]
E: spektraler Absorptionskoeffizient [m?- mol”]

o} Konzentration der gesuchten Substanz [mol - I'']
d: Schichtdicke der Farbstofflésung [cm]

Farbstofflésung mit der Konzentration ¢

Anfangsintensitat
!

0

durchgelassene
Intensitat

e

Schichtdicke d

Abb. 4. Strahlengang und Abnahme der Lichtintensitdt
durch eine Farbstofflosung
Die Absorption ist definiert durch:

lo

(9)

A =lg
I
Einsetzen von (8) in (9) und die Beriicksichtigung, dass die
Absorption und der spektrale Absorptionskoeffizient nicht
Uber den natiirlichen, sondern (ber den dekadischen Loga-
rithmus definiert sind, fihrt zum Lambert-Beerschen Gesetz,
wobei €,, der dekadische, spektrale Absorptionskoeffizient
ist. Das Lambert-Beersche Gesetz besagt, dass die Lichtab-
sorption durch eine Farbstoffiésung proportional zur Konzen-
tration und Schichtdicke der Farbstofflésung ist.
Kolorimetrie bedeutet wortlich iibersetzt Farbmessung (aus
lat. color = Farbe und gr. pétpov metron = Maf). Hierbei wird
eine Farbstoffldsung mit einer Standardlésung derselben
Substanz optisch ohne Messgerate miteinander verglichen.
Der Abgleich erfolgt visuell mit Tageslicht oder besser mit
kiinstlichem, weilen Licht. Anstelle von Standardlésungen
werden im Schwimmbadbereich Farbskalen, die einer be-
stimmten Konzentration zuzuordnen sind, verwendet. Es
werden einfache Kivettentests und Drehscheiben-Kompara-
toren angeboten.
Photometrie bedeutet wértlich iibersetzt Lichtmessung (aus
gr. ¢&¢ phos = Licht und gr. pétpov metron = MaR). Im Ge-
gensatz zur Kolorimetrie wird bei der Photometrie monochro-
matisches Licht zur Messung der Lichtabsorption verwendet.
Beim Photometer wird Licht einer bestimmten Wellenldnge
durch eine Kiivette mit der Farbstofflésung geleitet. Eine
Photozelle misst die Lichtintensitat. Das Anzeigeinstrument
zeigt entweder die Absorption oder direkt die Konzentration
der zu bestimmenden Substanz an.
Das Herstellen der farbigen Probeldsung zur Ermittlung des
Chlorgehalts in Schwimmbadern erfolgt gemal DIN EN 150

8

7393-2 mit DPD (N,N-Diethyl-p-phenylendiamin), das mit
dem freien Chlor (nicht dagegen mit gebundenem Chlor)
bei einem pH-Wert von 6,2 - 6,5 durch Abgabe eines Elek-
trons (Oxidation) zu einem durch Mesomerie stabilen, roten
Farbstoff (,Wursters Rot") reagiert. Es wird nach dieser Norm
DPD-Sulfat verwendet.

Hacxﬂ. /CHG HSC\ ﬁ’/CHa
freies Chlor
62<pH<8,5 ’
Oxidation
oy Wy
DPD roter Farbstoff

N,N-Diethy!-p-phenylendiamin (s\Wursters Rot")

Eine rote Losung absorbiert Licht im Wellenlangenbereich
von 500 nm (griin). Bei der photometrischen Chlorbestim-
mung nach der DPD-Methode gemafR DIN EN SO 7393-2
wird Licht mit einer Wellenlange von 510 nm verwendet.
Dort liegt ein Absorptionsmaximum (siehe Abbildung 5). Der
pH-Bereich von 6,2 — 6,5 muss durch Zugabe eines Puffers
exakt eingehalten werden, da es sonst zu einer Messwertver-
falschung kommt. Bei einem pH-Wert unterhalb 6,2 reagiert
das gebundene Chlor mit DPD und fihrt zu einem Mehrbe-
fund. Auch ein pH-Wert oberhalb 6,5 fiihrt zu einem Mehrbe-
fund, da der Luftsauerstoff mit DPD reagiert. Die Farbintensi-
tat ist ein Mal fiir den Gehalt an freiem Chlor.

550 600
> A[nm]
Abb. 5. Absorptionsspektrum von freiem Chlor mit DPD [12]

350 400 450 500 650

Die Reaktion von freiem Chlor mit DPD ist nicht stoffspezi-
fisch. Auch Brom, lod, Bromamine, Ozon, Permanganat, lo-
dat, Chromat, Chlordioxid, Manganoxid und Nitrit ergeben
mit DPD den roten Farbstoff , Wursters Rot".

Das gebundene Chlor reagiert im pH-Bereich zwischen 6,2
und 6,5 erst nach Zugabe von Kaliumiodid. Dadurch entsteht
lod, das mit DPD ebenfalls zur Bildung des roten Farbstoffs
Wursters Rot" fihrt. Allerdings kann das gebundene Chlor
nicht direkt gemessen, sondern nur rechnerisch ermittelt wer-
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den. Zuerst wird der Gehalt an freiem Chlor bestimmt. Durch
Zugabe von Kaliumiodid erhdlt man den Gesamtchlorgehalt.
Es gilt:

freies Chlor + gebundenes Chlor = Gesamtchlor

Der Gehalt an gebundenem Chlor I&sst sich dann wie folgt
berechnen:

gebundenes Chlor = Gesamtchlor freies Chlor

Die Tintometer GmbH bietet Reagenzien an, die eine diffe-
renzierte Bestimmung von Mono- und Dichloramin erlauben
[9]. Fiir Trichloramin gibt es ein Analyseverfahren, das auf
einer Extraktion und anschlieBender kolorimetrischer Bestim-
mung basiert [11].

Aufgaben

1. In einem Schwimmbadwasser sind die Verhaltnisse an
hypochloriger Saure und deren dissoziierter Form bei
einem bestimmten pH - Wert wie folgt:

90 % hypochlorige Saure und 10 % dissoziierte Form
Berechne die Konzentration an hypochloriger Saure in
mg/|, die beim Einleiten von 960 g Chlorgas in ein Be-
cken mit 800 m3 Wasservolumen gebildet wird!

Wie grol3 ist der prozentuale Anteil an Chlor, der desinfi-
zierend wirkt? (Die geringe desinfizierende Wirkung der
dissoziierten Form der hypochlorigen Saure und das Aus-
gasen von Chlor in die Luft sollen unberticksichtigt blei-
ben.)

2. In einem Schwimmbadwasser, das eine Temperatur von
27 °C und einen pH — Wert von 6,5 aufweist, wird ein
Gehaltan freiem Chlorvon 0,42 mg/ | gemessen. Berech-
ne die Konzentration an hypochloriger Sdure mithilfe der
Formel (4)!

3. Welche Stoffe sind dem freien, welche dem gebundenen
und welche dem unwirksamen Chlor zuzuordnen?
HOCI, OCI7, HCI, CI, CI057, NH,Cl, NHCI,, NCI;, Dichlor-
harnstoff, Tetrachlorharnstoff, Chloroform

Die Losungen der Aufgaben werden im nachsten Heft ver-
offentlicht!

Durchfiihrung der Vergleichsmessungen fiir Gesamtchlor

Bei der Probe, die jeder Teilnehmer erhielt, handelte es sich
um eine wassrige Losung von Chloramin-T-trihydrat, die am
Tag der Ausgabe an die Schwimmbadbetreiber frisch her-
gestellt wurde. Chloramin-T-trihydrat ist ein Standard fiir
Gesamtchlor und wurde von der Fa. MERCK in Darmstadt
bezogen. Diese Losung ist gekiihlt einen Tag haltbar. Alle
22 Teilnehmer fiihrten die Messungen noch am selben Tag
durch, ®
O\\ //O Na
S\lee

Cl
H;C

Chloramin-T
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Auswertung der Vergleichsmessungen

Alle 22 Teilnehmer gaben Daten ab und flhrten die Analy-
sen nach DIN EN 1SO 7393-2 durch. 21 Teilnehmer gaben
die Photometrie als Messverfahren an. Teilnehmer Nr.12
fihrte die Messung mit einem Kolorimeter durch. Aufgrund
der Messgenauigkeit des verwendeten Kolorimeters konnte
er nur eine Nachkommastelle angeben. Gefordert waren zwei
Nachkommastellen. Zur statistischen Auswertung wurde die
2. Nachkommastelle Null gesetzt. Die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der Messwerte aller Teilnehmer wurden
ermittelt und die 2-fache Standardabweichung (+/- 2 o)
oberhalb und unterhalb des Mittelwerts aller Teilnehmer als
zuldssige Toleranzgrenzen festgesetzt. Es ergaben sich fiir die
obere Toleranzgrenze 0,71 mg/| und fiir die untere Tolreanz-
grenze 0,43 mg/|. Fir eine erfolgreiche Teilnahme musste
der Messwert der Probe innerhalb dieser Toleranzgrenzen
liegen. Die Messwerte der Teilnehmer sind in Tabelle 4 und
Abbildung 6 dargestellt. Der Messwert von Teilnehmer 17 lag
unter der unteren Toleranzgrenze. Alle iibrigen Teilnehmer er-
fillten die Vorgaben.

Tab. 4. Messwerte aller Teilnehmer
Mittelwert aller Teilnehmer: 0,57 mg/l
Standardabweichung: 0,07 mg/|
obere Toleranzgrenze: 0,71 mgl/l
untere Toleranzgrenze; 0,43 mg/l
Teilnehmer- Messwert Bemerkung
Nr. Gesamtchlor
. [mg/]
1 0.67 erfolgreich
B 2 0.59 erfolgreich
3 0,57 erfolgreich
4 065 erfolgreich
5 0,55 erfolgreich N
6 0,62 erfolgreich
7 0.53 erfolgreich
8 B 0,62 erfolgreich
9 0,65 erfolgreich
10 0.56 erfolgreich
11 - 0,46 erfolgreich
12 0,50 erfolgreich
13 0,56 erfolgreich
14 0,56 erfolgreich
15 0,57 erfolgreich
16 0.58 _erfolgreich
17 035 nicht erfolgreich
18 0,66 erfolgreich
19 0,57 erfolgreich
20 0.56 erfolgreich
| 21 0,66 erfolgreich
22 0.51 erfolgreich
0,85
0,80
0,75
obere
=070 Toleranzgrenze
g L &
=065 L] L]
%m e o
§ ' B 2® a
3().55 o - v LA -
050 ° @
045 *
untere
040 Toleranzgrenze
| 0,35
o‘wo1234561a9101||2|3|4|51a|71s192b2|22
Tellnehmer

Abb. 6: Graphische Auswertung der Messwerte




Fazit

Mit der Teilnahme an Vergleichsmessungen kann ein
Schwimmbadbetreiber (iberpriifen, ob seine eigenen Analy-
senergebnisse mit denen anderer vergleichbar sind. AuBer-
dem wird das analytische Beurteilungsvermdgen von selbst
durchgefithrten Messungen verbessert. Fehlerquellen lassen
sich schneller erkennen. Individuelle Handhabungsfehler
koénnen erkannt werden. Solch eine Vergleichsmessung stellt
einen Baustein der externen QualitatssicherungsmaBnahme
dar und dadurch kann gepriift werden, ob das Analysever-
fahren in Ordnung ist.
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