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Vorwort

Jedem Badegast ist der typische ,Chlorgeruch” in Schwimmbhallen prasent. Ursache hierflr ist der
Stoff Trichloramin, der fur die bekannten Reizungen an Augen und Atemwegen verantwortlich ge-
macht wird.

Im europaischen Ausland, insbesondere sind hier Frankreich, Belgien, GroBbritannien sowie die Nie-
derlande zu nennen, befasst man sich bereits seit langerer Zeit intensiv mit den auftretenden Exposi-
tionen von Trichloramin in der Luft von Hallenbaddern und deren gesundheitlichen Wirkungen. In der
Offentlichkeit wurde besonders die im Dezember 2000 publizierte Studie von Prof. Bernard von der
katholischen Universitat von Louvain wahrgenommen, wonach bei Schulkindern ein Zusammenhang
zwischen einem haufigen Schwimmbadbesuch und dem Auftreten von Asthma besteht.

In Deutschland liegen hierzu bisher noch verhédltnismaBig wenige Erkenntnisse vor. Die gesetzlichen
Unfallversicherungstrager in Deutschland haben als wichtige Aufgaben den Ursachen von arbeitsbe-
dingten Gefahren fir Leben und Gesundheit nachzugehen und mit allen geeigneten Mitteln Berufs-
krankheiten und arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren zu verhiten. Neben den Beschéftigten in Ba-
dern, die gegenlber Trichloramin exponiert sein kdnnen - im wesentlichen sind hier Meister und
Fachangestellte fir Baderbetriebe sowie Therapeuten zu nennen - sind dartber hinaus Lehrkrafte
und Schiler wahrend des Schulschwimmens zu berilcksichtigen.

Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) als Spitzenverband der gewerblichen Berufs-
genossenschaften und der Unfallversicherungstrager der 6ffentlichen Hand hat in Wahrnehmung sei-
ner Aufgaben, gemeinsame MaBnahmen seiner Mitglieder zu koordinieren sowie Forschung auf dem
Gebiet der Pravention zu betreiben, im Jahr 2005 ein Forschungsprojekt , Trichloramin in Badern” mit
dem Ziel initiiert, die Expositionen gegenlber Trichloramin in Badern zu ermitteln und zu bewerten
sowie Empfehlungen zur Minimierung der Belastungen abzuleiten.

Das Forschungsprojekt wurde von der Abteilung ,Sicherheit und Gesundheit* der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung (DGUV) in Zusammenarbeit mit dem Sachgebiet ,Bader* der Fachgruppe
,Bildungswesen* der DGUV ausgearbeitet. Das Analysenverfahren wurde vom Institut fir Arbeits-
schutz (BGIA) der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung entwickelt. Ebenso wurden vom BGIA
die Probenahme- und Messgerate zur Verfligung gestellt. In diesem Institut wurden auch samtliche
Analysen sowie die Zusammenflhrung der Betriebs-, Expositions- und Messdaten vorgenommen
sowie die Aufbereitung der Daten wesentlich unterstitzt.

Die Expositionsmessungen sowie die Erfassung der betrieblichen Randbedingungen wurden in den
Jahren 2006 und 2007 von folgenden Institutionen durchgefihrt:

. Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
. Institut far Arbeitsschutz (BGIA)

. Unfallkasse Nordrhein-Westfalen

. Bayerischer Gemeindeunfallversicherungsverband
. Gemeinde-Unfallversicherungsverband Hannover
. Gemeinde-Unfallversicherungsverband Oldenburg
. Unfallkasse Sachsen-Anhalt

. Unfallkasse Hessen

. Unfallkasse Thiringen

. Unfallkasse Rheinland-Pfalz

. Unfallkasse Nord

. Berufsgenossenschaft der Gas-, Fernwarme- und Wasserwirtschaft

. Berufsgenossenschaft fiir Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege



Ein besonderer Dank geht an den Bayerischen Gemeindeunfallversicherungsverband und an die Un-
fallkasse Nordrhein-Westfalen, die neben dem aktiven personellen Einsatz mit erheblichen Projektmit-
teln am Erfolg dieses Projektes beigetragen haben, Frau Engel und Herrn Dr. Breuer vom Institut fir
Arbeitsschutz flr die Durchfihrung der Analysen und Frau Schmoll von der Unfallkasse Nordrhein-
Westfalen flr die Ausarbeitung dieser Publikation.

Mlnchen, im Marz 2009 Dr. Robert Kellner, Projektkoordinator



Trichloramin in der Schwimmhallenluft

Béarbel Schmoll*, Dr. Robert Kellner, Dr. Dietmar Breuer, Martin Buxtrup, Carina Engel, Ginther
Fliedner, Dr. Ursula Franke, Claudia Friedrich, Dr. Arndt Geilenkirchen, Rainer van Gelder, Dr. Heinz-
Dieter Neumann, Dr. Rainer Radtke, Dagmar Richter, Ulrich Salvadori, Frank Spreckelsen, Sonja
Stocker, Ingrid Thullner, Birte Weber, Wolfgang Wegscheider, Dr. Birgit Wimmer, Reinhold Zirbs.

1 EINLEITUNG

Nach dem Infektionsschutzgesetz' muss Schwimm- und Badebeckenwasser in 6ffentlichen und The-
rapie-Badern so beschaffen sein, dass durch seinen Genuss oder Gebrauch eine Schadigung der
menschlichen Gesundheit durch Krankheitserreger nicht zu erwarten ist.

Zur Erfillung dieser Anforderung muss wegen der standigen mikrobiellen Kontamination durch Bade-
gaste eine geeignete Aufbereitung und Desinfektion des Schwimm- und Badebeckenwassers erfol-
gen.

Die wirkungsvollste Desinfektion und deshalb auch am haufigsten angewendete ist die Chlorung, bei
der sich jedoch als Reaktionsnebenprodukt Chloramine bilden. Chloramine entstehen bei der Reakti-
on von hypochloriger Saure mit stickstoffhaltigen Verbindungen® wie z.B. Harnstoff, Aminos&uren,
Kreatinin, die durch Elution aus der Haut sowie durch Urin und Schwei3 von den Badegasten in das
Wasser eingebracht werden.

Stickstoffhaltige Verbindungen im Beckenwasser reagieren mit hypochloriger Sdure zu Mono-, Di-
und Trichloramin. Sie werden zusammen mit weiteren chlorierten Stickstoffverbindungen unter dem
Begriff ,gebundenes Chlor*® zusammengefasst. Da das Trichloramin eine geringe Wasserldslichkeit
aufweist, verfliichtigt es sich schnell aus dem Wasser in die Luft*. Es ist verantwortlich fiir den so ge-
nannten ,Chlorgeruch® in der Schwimmbhalle.

Zur Vermeidung von gesundheitlichen Beeintrachtigungen wurden fir die BRD Grenzwerte fir
Schwimm- und Badebeckenwasser in der nationalen Norm DIN 19643° ,Aufbereitung von Schwimm-
und Badebeckenwasser, Teil 1: Allgemeine Anforderungen festgeschrieben. Hiernach darf die Kon-
zentration von gebundenem Chlor in Rein- und Beckenwasser 0,2 mg/l nicht Uberschreiten, womit die
BRD in Europa mit Abstand den geringsten Gehalt an gebundenem Chlor im Beckenwasser zuldsst
(siehe Anhang).

In mehreren ausléndischen Studien (Belgien®, Niederlande’, Frankreich® und GroBbritannien®) wurde
ein Zusammenhang zwischen Chloraminen in der Schwimmbhallenluft und dem Auftreten von akuten
Reizwirkungen der Atemwege sowie von Asthma'® hergestellt. In Frankreich wurde ein Grenzwert von
0,5 mg/m3 fiir Trichloramin in der Luft vorgeschlagen®.

In der Bundesrepublik Deutschland liegen dagegen bisher nur wenige beispielhafte Expositionsdaten
Uber die Trichloraminkonzentration in Schwimmhallen vor. In erster Linie sind hier die durchgefiihrten
Messungen des Umweltbundesamtes zu nennen''.



2 PROJEKTBESCHREIBUNG

Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung hat ein Forschungsprojekt ,Trichloramin in Badern* mit
dem Ziel initiiert, die Expositionen gegenudber Trichloramin in der Luft von Schwimm- und Badehallen
in einer reprasentativen Erhebung zu ermitteln und zu bewerten.

2.1 PROJEKTGEGENSTAND UND -ZIEL

In diesem Forschungsprojekt wurden die Expositionen sowohl der Beschéftigten als auch der Bade-
gaste gegeniber Trichloramin in der Raumluft ermittelt und bewertet. In erster Linie wurden die Expo-
sitionen in Badern ermittelt, die fir die Offentlichkeit zuganglich sind, also Hallenbader, Erlebnisbader
und Thermalbader. Ein weiterer Gegenstand in diesem Projekt war die Expositionssituation in Thera-
piebadern von Einrichtungen des Gesundheitswesens und in Schulbadern an allgemeinbildenden
Schulen. Insgesamt wurden in die Erhebung 48 Hallenbader, 27 Erlebnisbader, 11 Therapiebader,
2 Thermalbader und 4 Schulbader, in der Summe 92 Bader, einbezogen, siehe Diagramm 1:

Therapiebad; 11 _\ Thermalbad; 2

Schubad 4 . g \
- ')

Hallenbad; 48

DIAGRAMM 1: UNTERSUCHTE BADER IM RAHMEN DES PROJEKTS , TRICHLORAMIN IN BADERN*

2.2 PROJEKTTEILNEHMER

Das Projekt wurde von der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV), Abteilung Sicherheit
und Gesundheit, in Zusammenarbeit mit dem Sachgebiet ,Bader der Fachgruppe ,Bildungswesen*
der DGUV ausgearbeitet. Das Analysenverfahren wurde vom Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung entwickelt. Die Expositionsmessungen sowie die Erfassung der be-
trieblichen Randbedingungen wurden in den Jahren 2006 und 2007 von den beteiligten Unfallversi-
cherungstragern durchgefthrt.

An dem Projekt nahmen folgende Institutionen teil:
e Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
e |Institut fir Arbeitsschutz (BGIA)
e Unfallkasse Nordrhein-Westfalen
e Bayerischer Gemeindeunfallversicherungsverband
e Gemeinde-Unfallversicherungsverband Hannover

e Gemeinde-Unfallversicherungsverband Oldenburg



e Unfallkasse Sachsen-Anhalt

e Unfallkasse Hessen

e Unfallkasse Thiringen

e Unfallkasse Rheinland-Pfalz

e Unfallkasse Nord

e Berufsgenossenschaft der Gas-, Fernwarme- und Wasserwirtschaft

e Berufsgenossenschaft fir Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege

2.3 DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Die Probenahme erfolgte stationdr am Beckenrand in 20 cm Hbhe (gemessen an der Ansaugéffnung
des Probentrégers) Uber der Wasseroberflache zur Erfassung der Expositionen der Beckennutzer
und in 150 cm Hbéhe Uber dem Boden am Beckenrand zur Erfassung der Expositionen der Wasser-
aufsicht (Worst-Case-Betrachtung). Wegen der Méglichkeit des Eindringens von Beckenwasser bei
der Probenahme 20 cm Uber der Wasseroberflache wurde in dieser Hohe grundsatzlich eine Doppel-
bestimmung durchgefihrt.

BILD 3: PERSONENGETRAGENE
PROBENAHME

BILD 1: PROBENAHMESTATION BILD 2: PROBENAHMEKOPF

Konnte bei tief liegendem Wasserspiegel der Abstand von 20 cm des Probenahmekopfes zur Was-
seroberflache nicht realisiert werden, wurde bei der Messung der reale gréBere Abstand dokumen-
tiert.

Weiterhin erfolgte eine personengetragene Messung zur Bestimmung der Expositionen von Beschaf-
tigten, die sich in der Halle aufgehalten haben. Hierzu wurde der Probentrdger im Atembereich mit
Hilfe eines Gurtes an der Person befestigt. Diese Person verrichtete ihre Tatigkeit wahrend der Pro-
benahme wie gewohnt.



2.4 BESCHREIBUNG DER BADER UND EXPONIERTEN PERSONEN

2.4.1 BADERARTEN

Gegenstand des Projektes waren Bader, in denen Versicherte der gesetzlichen Unfallversicherung
gegeniber Trichloramin in der Luft von Schwimm- und Badehallen belastet sein kénnen. Im Wesentli-
chen sind das Erlebnis-, Hallen-, Schul-, Therapie- und Thermalbader.

Erlebnisbader sind hauptsachlich auf Erholung und den SpalB3 der Badegaste ausgelegt und enthal-
ten meist auBergewdhnliche Becken (z.B. Becken mit Wellenanlagen, Strémungskanal), Whirlpools,
sowie verschiedene Wasserattraktionen wie z.B. Wasserrutschen und Wildwasserkanale.

Hallenbader bieten im allgemeinen ein oder mehrere Becken, z.B. Schwimmerbecken und Nicht-
schwimmerbecken, gelegentlich auch ein Sprungbecken. Wasserattraktionen sind nur selten anzu-
treffen.

Schulbader sind in der Regel ausschlieBlich dem Schwimmen im Rahmen des Schulunterrichtes
vorbehalten. Mit einem Becken zumeist unter 25 m Lange sind sie relativ klein.

In Therapiebadern werden MaBnahmen zur Behandlung von Krankheiten und Verletzungen durch-
geflhrt. Sie sind Ublicherweise Kranken- oder Kurhausern angegliedert.

Thermalbader werden ebenfalls zu therapeutischen Zwecken genutzt. Sie bieten gegentber Thera-
piebadern mehrere Schwimm- oder Badebecken mit verschiedenen Temperaturstufen. Die Becken
werden mit Wasser aus einer Thermalquelle gespeist.

Das alteste Bad, in dem die Exposition gegenlber Trichloramin gemessen wurde, war 1955 und das
jungste Bad 2006 in Betrieb gegangen.

2.4.2 WASSERAUFBEREITUNG UND DESINFEKTION

In 17 Béadern erfolgte die Wasseraufbereitung mit einer Verfahrenskombination mit Ozonstufe, in
33 Badern mit einer Verfahrenskombination mit Adsorption an Aktivkornkohle, in 2 Badern mit einer
Verfahrenskombination mit Ultrafiltration. In 4 Badern kam keine der DIN 19643° entsprechenden
Verfahrenskombination fur die Wasseraufbereitung zur Anwendung.

Die Desinfektion wurde in 2 Badern mit Calciumhypochlorit, 13 Badern mit gebrauchsfertiger Natrium-
hypochloritlésung (Chlorbleichlauge), 62 Badern mit Chlorgas, 9 Badern mit Uber Membran-
Elektrolyse hergestelltem Natriumhypochlorit und in 5 Badern mit Gber Durchfluss-Elektrolyse herge-
stelltem Natriumhypochlorit vorgenommen.

2.4.3 LUFTUNG

Raumlufttechnische Anlagen waren bis auf ein Bad in allen Badern vorhanden. Die Luftfihrung erfolg-
te zum Uberwiegenden Teil vom Boden (Zuluft) im Fensterbereich zur Decke (Abluft). In 6 Badern
wurde die Luft nicht im Fensterbereich, sondern in der Hallenmitte zugefiihrt. In 5 Badern wurde die
Luft nicht an der Hallendecke, sondern in der Hallenmitte abgefiihrt. Eine Tangentialliftung mit Zu-
und Abluft im Deckenbereich war in 13 Badern vorhanden.



2.4.4 EXPONIERTE PERSONEN

Exponierte Versicherte in Badern sind im Wesentlichen das Aufsichtspersonal in Schwimm- und Ba-
dehallen, Schiler und Lehrkréafte wahrend des schulischen Schwimmunterrichtes sowie Therapeuten
wahrend der Durchfiihrung von Heilbehandlungen im Wasser. Mit dem Aufenthalt einer Schichtlange
dber einen Zeitraum von 8 Stunden in einer Schwimmhalle ist das Aufsichtspersonal zeitmaBig am
stéarksten belastet. Ihre Exposition wurde mit der Probenahme in 150 cm Hbhe bzw. der personenge-
tragenen Messung ermittelt. Gleiches gilt fiir Lehrkrafte und Therapeuten mit Ausnahme der Expositi-
onszeiten, die bei Lehrkraften mit ca. 3x45 Minuten je Woche erheblich geringer sind. Die Expositi-
onszeiten der Therapeuten sind abhéngig von Patientenzahl und Art der anstehenden Anwendungen
und kénnen nicht mit einem Durchschnittswert beschrieben werden. Sie sind im Einzelfall zu ermit-
teln. Schiler wahrend des Schwimmunterrichts halten sich Gberwiegend im Becken auf. lhre Exposi-
tion ergibt sich aus der Probenahme in 20 cm Hbhe Uber dem Wasserspiegel. Sie sind durchschnitt-
lich 1x45 Minuten je Woche exponiert.

2.5 PROBENAHME- UND ANALYSENVERFAHREN

Die Proben wurden am Becken mdéglichst dort genommen, wo mit einer hohen Aerosolbildung zu
rechnen war, z.B. in der Nahe von Wasserattraktionen.

Es wurde das Messverfahren fir Trichloramin des Instituts fir Arbeitsschutz (BGIA-Arbeitsmappe
,Messung von Gefahrstoffen“: Stickstofftrichlorid (Kennzahl 8623)) verwendet'?.

Es wurden Luftproben mit einem Volumenstrom von 1 Liter/Minute mit einer Probenahmedauer von
3 Stunden genommen. Bei einem Probenahmevolumen von 180 Litern betrégt die Bestimmungsgren-
ze 0,05 mg/m°. Verwendet wurden dazu PAS-Pumpen und ein modifizierter GSP-Probentrager
(schematische Darstellung siehe Bild 4). Der GSP-Kapsel ist ein Vorabscheider (Kieselgel, imprag-
niert mit Sulfaminséure) vorgeschaltet, der Monochloramin, Dichloramin, hypochlorige Saure und Ae-
rosole abtrennt. Der eigentliche Probentrager (mit Natriumcarbonat/Arsentrioxid in Glycerin imprag-
nierter Glasfaserfilter) in der GSP-Kapsel sammelt dann selektiv das Stickstofftrichlorid und wandelt
es bereits am Filter reduktiv in Chlorid um. Hinter dem eigentlichen Filter befindet sich ein zweiter
Filter (Sicherheitsfilter), um mdgliche Durchbriiche aufzufangen. Das belegte Quarzfaserfilter (und
das Sicherheitsfilter) wurden anschlieBend im Analysenlabor in Reinstwasser eluiert, im Ultraschall-
bad behandelt und das erhaltene Eluat nach Entfernung des Arsens ionenchromatographisch quanti-
tativ bezliglich Chlorid bestimmt.

. Ansaugrichtung Impréagniertes Silicagel Kontrolffilter
=/ | | emse
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T
——————————————— Sammeffiter

BILD 4: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES PROBENAHMEKOPFES



2.5.1 ERFASSUNG DER BETRIEBS-, EXPOSITIONS- UND MESSDATEN

Die Erfassung der Betriebs-, Expositions- und Messdaten erfolgte mit der im Messsystem der UV-
Trager zur Geféahrdungsermittiung (BGMG) eingefiihrten OMEGA-Software und einem speziell flr
dieses Projekt entwickelten Zusatzerhebungsbogen.

Wahrend der eigentlichen Probenahme wurden vor Ort folgende betriebliche Parameter und Mess-
gréBen ermittelt:

e Abmessungen der Schwimmhalle und der Becken

e LUftungstechnische Parameter der Halle

e Klimaparameter innen und aussen

e Anzahl, Art und Technische Daten der vorhandenen Becken einschlieBlich der Attraktionen
e Wasseraufbereitungsverfahren und physikalisch-chemische Parameter des Beckenwassers

e Beckenbelegung wahrend der Messung



3 ERGEBNISSE

Im Rahmen des Projekts wurden 481 bewertbare Datensatze (Messpunkte mit Randbedingungen)
generiert. Doppelbestimmungen, z.B. zwei gleichzeitige Proben in 20 cm oder in 150 cm Hbhe, wur-
den dabei jeweils zu einem Messpunkt zusammengefasst. Die Verteilung der Datensatze Uber die
einzelnen Badtypen zeigt Diagramm 2:

Thermalbad: 9

kY

.-;I'herapieb ad: 59 \\
A

Schulbad; 14

Hallenbad:; 223

DIAGRAMM 2: VERTEILUNG DER EXPOSITONSDATENSATZE UBER DIE EINZELNEN BADERTYPEN

3.1 MESSERGEBNISSE UND WESENTLICHE RANDBEDINGUNGEN

Die Messergebnisse mit den wesentlichen Randbedingungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

HINWEISE zU TABELLE 1

In der Tabelle 1 wurden nur die zur Bewertung heranziehbaren Datensétze gelistet. Beispielsweise
wurden Proben, bei denen die Sammelfilter mit Wasser beaufschlagt waren, nicht berticksichtigt.

NCIs;-Messwerte

In der Regel betrug das Probenahmevolumen 180 Liter mit einer Bestimmungsgrenze von 0,06
mg/m°® bzw. 0,05 mg/m3 Bei einzelnen Messpunkten wurde situationsbedingt oder messtechnisch
bedingt ein abweichendes Probenahmevolumen vorgenommen. In diesen Féllen mit Messwerten
unterhalb der Bestimmungsgrenze betrugen die Bestimmungsgrenzen 0,043 mg/m? bis 0,14 mg/m?.
Messwerte, die unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze lagen, wurden in der Auswertung mit der
halben Bestimmungsgrenze berticksichtigt. Diese Werte sind in der Tabelle kursiv dargestellt. Bei
Doppelmessungen wurde in der Tabelle der Mittelwert angegeben. In der Spalte ,,Proben Nr.” sind die
Proben aufgefiihrt, aus denen der Mittelwert gebildet wurde.



Luftwechselrate
Die Luftwechselrate (LWR) wurde mit folgender Gleichung errechnet:

5
Zuluft ['n_] x Auszenluftanteil [0

LWR =

100 x Hellenvelumen [mE]

Aus Ubersichtsgriinden wurde auf die Auflistung der ermittelten Parameter ,Zuluft* und ,Hallenvolu-
men* verzichtet.

Anzahl Becken
Der in der Tabelle eingetragene Wert gibt die gesamte Anzahl der Becken an, die in der Halle vor-
handen waren, in der die Luftoroben genommen wurden.

Anzahl Attraktionen
Dieser Wert gibt die Anzahl der ausschlieBlich in bzw. an dem Becken vorhandenen Attraktionen an,
Uber dessen Wasserspiegel die Luftproben genommen wurden.

Gebundenes Chlor (Cigeb)
Das gebundene Chlor wurde bestimmt aus der Differenz zwischen Gesamtchlor und freiem Chlor.

Belegungsdichte

Die Belegungsdichte wurde berechnet aus der durchschnittlichen Anzahl der Beckennutzer wédhrend
der Messung bezogen auf das Wasservolumen des Beckens, tiber dem die Luftoroben genommen
wurden.

TABELLE 1: MESSERGEBNISSE UND WESENTLICHE RANDBEDINGUNGEN

Halle Messbecken Halle Messbecken
5 Wasserparameter 5 Wasserparameter
*n. —_ a L *n. —_ a o
R EEREHEE : | 5 PN EEIHEE : | §
a | Z|B|l=z|2g|3|8|ex — | E o | Z | 8 |= s | S| 8 |E= — € £
s | 8| 2|8 || Q|2 |3E|l=|%|= KA ey = | 8|2 s 2| 2|CE| =| B | = S =
Z| 2| E| 5| = 2l s (€| = 2| = ° 5 Z| 3| E| g = 2l s (&€ = 2| S% 5
s| 8| E|E|8|l&|=|Egl 2| E|28 |2 ¢ s| 2| E|&E| ¢ |&|ls|58 2| E|pE| 2 2
S|e|2|2|5|2|288|E |2 55|28 Ela|s|E| 2 |3|Z|S8E || EE| 5| &
= ] S =E|l=|22| 3 E =9 > o = < S = = E a8 k3 3
s | S| Z|S|8|I2T £ | 2| 55| 8| = |2 g S| 8|12 £| 2| &5 2 =
2|5|<|5|3 || 2|c°|=|38 2| 5 |<|5%|3 |Bd|2|c°| = |8
% o = % o =
o o
1112 H 100323 1 | N |002|055]|056 0,01| 20 | 0,225 5| 34 |Thp| N N 1| N | 039035049 014 [ 20 | 0,065
1 3| H | 100|323 | 1 N | 002|055 | 0,56 0,01 170 [ 048 5 5(Thp| N N 1 N 039 |035| 049 0,14 | AufsR | 0,065
2| 12| H | 100|400 1 5 006|069 089 02| 20 | 0845 6| 12| Thp|100 | 997 | 1 N (044 | 02036 0,16 | 150 0,04
2 3| H | 100|400 1 5 10,06 (069|089 0,2 | 150 0,7 6| 34 Thp| 100 | 997 | 1 N | 044 | 02036 0,16 20 0,04
2 4| H | 100|400 1 5 006|069 089 02 | adP | 017 6 5| Thp | 100 | 9,97 | 1 N (044 | 02036 0,16 | AufsR | 0,04
3|1 12| E | 100|208 | 4 11011 (047 N N 20 | 0,145 6 1| Thp | 100 | 682 | 1 2 032|045 049 0,04 | 150 0,03
3| 3| E |100|208| 4 | 1 [011|047| N N | 150 | 013 6|23 Thp|100| 682| 1 | 2 |032]045|049| 004| 20 | 003
3|45 E | 100|208 | 4 4 1004 (045 N N 20 0,95 6 4 Thp | 100 | 682 | 1 2 1032|045 049 0,04 | 150 0,05
3 6| E | 100|208 | 4 4 1004|045 N N 150 | 0,13 6] 13| Thp| 100 | 368 | 1 N |020 | 049 | 0,56 0,07 20 0,07
4| 12| Thp | 100 | 757 | 1 N [ 026|043 | 047 0,04 | 150 | 0,04 6| 24 | Thp | 100 | 368 | 1 N [020 | 049 | 0,56 0,07 | 150 0,07
41 34| Thp | 100 | 757 | 1 N | 026|043 | 047 0,04 | 20 0,04 6| 14 | Thp | 100 | 1045 | 2 1 1674 | 081098 0,18 20 0,038
4 5| Thp | 100 | 7,57 | 1 N | 026|043 | 047 0,04 | 150 [ 0,04 6 2| Thp | 100 | 1045 | 2 11674 | 081098 0,18 | 150 | 0,038
5|12 Thp | N N 1 N [039]035]|049 0,14 | 150 | 0,065 6 3| Thp | 100 | 1045 | 2 1 1674 08098 0,18 [ 100 | 0,038

* H (HALLENBAD); E (ERLEBNISBAD); SCH (SCHULBAD); THP (THERAPIEBAD); THM (THERMALBAD)
** TECH (TECHNIKRAUM); AUFSR (AUFSICHTSRAUM); ADP (AN DER PERSON). N (NICHT ERMITTELT/BESTIMMT)
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Halle Messbecken Halle Messbecken
. 5 Wasserparameter . H Wasserparameter

AREHEEREEE s Bl |zl 5| E 5|8 : | E
151822 8|2l sl | E|S| (2|5 2|2 8 |8|2|s2|_|s||E|%

a3 2 o = — 2 o =

o o

20 3| E | 100|333 N 0,07 | 062 | 0,74 0,12 | 150 0,23 27 91| E | 10| 045 N 1 025 | 068 | 0,74 0,06 | 20 0,19
20 ( 45| E | 100 [333| N 2 | 006|047 | 06 013 | 20 | 0,095 28 1] E | 50 | 1020 | 3 N N N N N adP | 0,12
20 6| E | 100|333 N 2 | 006|047 | 06 0,13 | 150 0,08 28 2| E |5 | 238 3 N 0,02 | 0,56 | 0,86 03] 150 | oM
20| 78| E |100{333| N | N (002]| 05]068 018 | 20 0,12 28| 34| E | 50 | 238| 3 N 0,02 | 0,56 | 0,86 03] 20 0,38
20 9 E |100(333| N | N [002]| 05]068 0,18 | 150 0,09 28 5 E |5 | 23| 3 N 003 | 04 066 026 | 150 | 0,29
20 10| E | 100333 N | N N N N N adP | 0,025 28| 67| E | 50| 238 3 N 003 | 04066 026 | 20 0,31
21 (12| E | 100 |219| N 11010 (055061 006 | 20 | 0,025 28 8| E | 50 | 238| 3 8 007 | 054 | 0,77 023 | 150 | 024
21 34| E | 100 |219| N 11010 (055061 0,06 | 150 | 0,025 28| 91| E | 50| 238( 3 8 0,07 | 054 | 0,77 023 20 041
21| 56| E |100]219| N 2 (001045055 01| 20 0,1 28| 11| E |5 | 238]| 3 N N N N N Tech | 049
21| 78| E | 100|219 | N 2 (001|045 055 01| 150 | 0,025 29 1 H | 65 N 1 N 0,08 | 051 | 0,67 0,16 | adP | 0,03
21 9| E | 100|219 | N | N N N N N adP | 0,025 29 2| H |65 N 1 N 0,08 | 0,51 | 067 0,16 | 150 | 0,14
22 (12| H | 100|123 N | N |004| 06| 08 02| 20 |0,105 29| 34| H | 65 N 1 N 0,08 | 051 | 067 0,16 | 20 0,08
22| 34| H |100[123| N | N (004]| 06| 08 02| 150 | 0,105 30 11 E | 65 N 1 N N N N N adP [ 0,15
22 5( H 100|123 N | N N N N N AufsR | 0,025 30 2 E |3 | 113 3 1 0,02 | 0,32 | 0,47 0,15 | 150 | 0,08
23 11 H 5 |017 | N | N N N N N AufsR | 0,03 30| 34| E |3 | 113] 3 1 0,02 | 032 | 0,47 015 | 20 0,08
23 23| H 5 [017| N 2 1002031034 0,03 | 150 | 0,205 30 5| E |3 | 370( 3 N 0,09 | 054 | 0,77 023 | 150 | 0,08
23| 45| H 5 [017| N 2 1002031034 003| 20 | 0375 30 67| E |3 | 370( 3 N 0,09 [ 054 | 0,77 023 20 0,17
23| 67| H 5 |017 | N 2 (002031034 0,03 | 150 | 0415 30 8| E |3 | 19% | 3 5 0,02 | 024 | 0,45 021 | 150 04
23| 89| H 5 |017 | N 2 (002031034 003 | 20 | 0295 30910 E | 35| 19| 3 5 0,02 | 0,24 | 0,45 021 | 40 0,58
24 1] H |40 | 112 N | N N N N N AufsR | 0,07 31| 12| E |100| 563 | 3 1 002|051 | 06 0,09 | 20 0,11
24 2| H |40 [ 112 N 1.1002(057| 07 0,13 | 150 0,18 31| 34| E |100]| 563 3 1 002|051 | 06 0,09 | 150 | 0,025
24 (34| H |40 [112] N 1.1002(057| 07 013 | 20 0,25 31| 56| E | 100 563 3 2 0,08 | 048 | 0,57 0,09 | 20 | 0,025
24 5( H |40 (112 N | N [007]052]073 021 | 150 0,17 31 71 E |100| 563 3 N N N N N adP | 0,025
24| 67| H |40 |[112] N | N [007]052]073 021 20 0,16 32 1 E |37 | 073| 4 N N N N N adP | 0,03
24189 H |40 [112] N 1 1056 111,18 0,18 | 20 0,59 32 23| E |37 | 073( 4 1 003 | 05068 0,18 | 20 | 0,095
24 10| H |40 [112| N 1 1056 111,18 0,18 | 150 0,54 32 41 E | 37| 073| 4 1 003 | 05068 0,18 | 150 | 0,09
25 11 E 12 [095| N | N N N N N adP 0,09 32| 56| E |37 | 073( 4 2 0,09 [ 0,36 | 042 0,06 | 20 | 0,125
25 23| E |20 |09 | N 1 1003058077 019 | 20 0,15 32 71 E |37 | 073 4 2 0,09 | 0,36 | 0,42 0,06 | 150 | 0,09
25 41 E | 20 | 095| N 1 1003 (058|077 0,19 | 150 0,17 32| 89| E | 37| 073| 4 2 0,09 | 0,36 | 0,42 0,06 | 20 | 0,075
25 (56| E |20 [095| N 2 | 014052064 012 | 20 0,18 33 12| Thp| N N 1 N 0,17 | 0,59 | 0,65 0,06 | 20 0,03
25 (78| E |20 [095]| N 2 | 014052064 0,12 | 150 0,15 33 3(Thp| N N 1 N 0,17 1 0,59 | 0,65 0,06 | 150 | 0,03
2591 E |20 [095]| N 11095 (067079 0,12 | 150 0,27 33 41 Thp | N N 1 N 0,17 | 0,59 | 0,65 0,06 | adP | 0,03
26 1] H |5 |151| N | N N N N N AufsR | 0,03 34 1| H |49 | 359| 2 N N N N N adP [ 0,15
26 2( H |5 (151 N | N [003]059]0,71 0,12 | 150 0,07 34| 23| H | 49| 359 | 2 N 0,02 | 082|093 011 ] 20 0,25
26 (23| H |5 |[151] N | N |003(059]071 012 | 20 0,09 34 41 H | 49| 35| 2 N 0,02 | 082|093 0,11 | 150 | 0,22
26 5| H |5 |151| N 11010 (057|071 014 | 20 0,16 34 5[ H | 49| 359 2 N 0,08 | 0,75 | 0,89 0,14 20 0,28
26| 67| H |5 |151| N 11010 (057 | 0,71 014 | 20 0,15 34 6 H |49 | 359 2 N 0,08 | 0,75 | 0,89 0,14 | 150 | 0,33
26 8 H |5 [151| N | N [033]056]072 0,16 | 20 0,16 35| 12|Sch| N N 1 N 0,19 | 0,46 | 0,64 0,18 | 20 0,23
26| 91| H |5 [151| N | N [033]056]072 0,16 | 150 0,06 35| 34 |Sch| N N 1 N 0,19 | 0,46 | 0,64 0,18 | 150 | 0,285
27 (12| E |10 [045]| N | N | 004|044]062 0,18 | 20 0,24 36 12| H |58 | 49| 3 1 0,68 | 042 | 0,56 014 | 20 0,03
27 3| E |10 {045 N | N [004]044 (062 0,18 | 150 0,17 36 3| H |58 | 49| 3 1 068 | 042 | 0,56 0,14 | 150 | 0,03
27 41 E |10 {045 N | N N N N N AufsR | 0,06 36| 45| H | 58 | 494 | 3 111481 | 06 |0,72 012 ] 20 0,03
27| 58| E | 10 |045| N 3 [002]| 05]061 0,11 | 150 0,13 36 6 H |58 | 4% 3 111481 | 06 |0,72 0,12 | 150 | 0,03
27 6 E |10 [045| N 3 [002]| 05]061 011 20 0,16 36| 78| H | 58 | 494 | 3 N 3,70 | 0,89 | 1,02 013 | 20 0,03

* H (HALLENBAD); E (ERLEBNISBAD); SCH (SCHULBAD); THP (THERAPIEBAD); THM (THERMALBAD)

** TECH (TECHNIKRAUM); AUFSR (AUFSICHTSRAUM); ADP (AN DER PERSON). N (NICHT ERMITTELT/BESTIMMT)
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Halle Messbecken Halle Messbecken
. 5 Wasserparameter . H Wasserparameter

AR EEHEL Bl |z s |5|e|E]s|8|f : | E
S E 18|58 |2|2l5_|s|_ |51 E|[2]%|8|z|%|8|2leel_|<|_ |E| 2

a3 2 o = - 2 o =

o o

36 9| H | 58 [494] 3 370 | 0,89 | 1,02 0,13 | 150 | 0,03 42 16| E | 100 |48 | 5 0,20 | 0,34 | 0,50 016 | 20 | 042
36 10 H | 58 |49 3 N N N N N adP | 0,03 42 17| E | 100 | 486 | 5 N | 020 (034050 0,16 | 150 | 0,37
37 1] H | 100 (298| 1 N | 014 | 034 [ 044 01| adP | 003 4211819 | E | 100 | 486 | 5 11002043 | 064 021 20 | 036
37 23| H |100 (298| 1 N | 014 | 034 | 044 01] 20 | 004 42 20| E | 100|486 | 5 1 1002|043 | 064 021|150 | 031
37 41 H |100 (298| 1 N | 014 | 034 | 0,44 0,1 150 | 0,03 43 1] H | 100|574 | 2 N N N N N adP | 0,03
37 56| H |100 (298| 1 N | 014 | 034 [ 044 01] 20 | 003 43 23| H | 100|574 2 11010058 [ 0,76 018 | 20 | 008
37 7| H |100 (298] 1 N | 014 | 034 | 0,44 01150 | 0,08 43 4| H | 100|574 | 2 11010058 | 0,76 0,18 | 150 | 0,03
38 1| Thm | 100 | 511 | 1 11016 (048 | 07 022 | adP | 0,03 43 56| H | 100|574 | 2 1 1400|043 [ 063 02] 20 | 003
38 23| Thm | 100 | 511 | 1 11016 (048 | 07 022 | 20 | 0,135 43 7 H | 100|574 2 1 |400 (043|063 02| 150 | 0,03
38 47 | Thm | 100 | 511 | 1 11016 (048 | 07 022 | 150 | 0,07 44 12| H [ 100 ] 4092 | 2 1 1003|058 072 014 | 20 | 0,09
38 56 | Thm | 100 [ 511 | 1 11016 (048 | 07 022 20 | 014 44 3 H | 100|492 2 11003058072 0,14 | 150 | 0,03
39 1| Thp | 100 [ 792 | 1 N | 012|066 | 0,72 0,06 | adP | 0,03 44 4| H |100|492]| 2 N N N N N adP | 0,03
39 23| Thp | 100 [ 792 | 1 N | 012|066 | 0,72 006 | 20 | 003 44 56| H | 100|492 | 2 2 | 020|054 (067 013 | 20 | 006
39 4| Thp | 100 [ 792 | 1 N | 012|066 | 0,72 0,06 | 150 | 0,03 44 7 H | 100|492 2 2 020|054 (067 0,13 | 150 | 0,08
40 1| Thm | 60 | 329 | 2 N N N N N adP | 0,03 45 12| E [ 100|344 | 4 N |001[066| 07 004 | 20 | 0,09
40 23| Thm | 60 | 329 | 2 3 [008]053]063 01] 20 | 003 45 3 E | 100|344 | 4 N [001(066]| 07 0,04 | 150 0,1
40 4| Thm | 60 329 | 2 3 [008]053]|063 01150 | 0,03 45 4| E | 100|344 | 4 N N N N N adP | 0,11
40 56 | Thm | 60 329 | 2 N | 0,13 | 054 | 0,62 008 | 20 | 003 45 56| E | 100|344 | 4 2 |013]055 063 008 | 20 | 034
40 7|Thm| 60 329 | 2 N | 013|054 | 0,62 0,08 | 150 | 0,03 45 7| E | 100|344 | 4 2 |013]055 (063 0,08 | 150 03
4 11 E | 30 |162]| 4 N N N N N adP | 0,16 45 8| E | 100|344 | 4 1 1125058 | 072 014 20 | 0,19
4 23| E | 30 [162] 4 N | 004022055 033| 20 | 048 45 10| E | 100|344 | 4 1 1125058 [ 072 014150 | oM
4 4| E |30 [162] 4 N | 004022055 033|150 | 0,33 45 11 E | 100|344 | 4 1 1180051062 0,11 20 | 0,105
4 56| E | 30 [162]| 4 N | 004|051 07 019 | 20 | 075 45 13| E | 100|344 | 4 1 1180051062 0,11 | 150 | 0,09
4 7| E |30 [162] 4 N | 004|051 07 0,19 | 150 | 052 45 14| E | 100|344 | 4 N N N N N adP | 0,06
4 89| E | 30 [162]| 4 N 030 02046 026 | 20 | 066 45 15| E | 100|344 | 4 2 |013)061 (068 0,07 | 20 | 0445
4 10 E |30 |162| 4 N |030 | 02046 026 | 150 | 0,552 45 17| E | 100|344 | 4 2 |013)061 (068 0,07 | 150 | 0,36
4 11| E |3 |162]| 4 N N N N N adP | 024 45 18| E | 100|344 | 4 1 1125049 | 067 018 | 20 | 0,245
4111213 | E | 30 | 162] 4 N | 030 06| 08 02| 20 | 099 45 20| E | 100|344 | 4 1 1125|049 | 067 0,18 | 150 | 0,16
4 14 E |30 |162]| 4 N |030| 06| 08 02| 150 | 076 46 12| E | 66 | 258 | 6 2 | 116065 | 091 026 | 20 | 0,07
4111516 | E | 30 | 162| 4 4 10,07 (046|068 022 | 20 02 46 3| E | 66 |258( 6 2 | 1,16 065 | 091 0,26 | 150 | 0,06
41 172 E |30 |162] 4 4 1007|046 | 068 022 | 150 | 0,14 46 45| E | 66 | 258 | 6 1 | 417078 | 1,08 03| 20 | 0,155
4111819 | E | 30 | 162| 4 4 1007|046 | 068 022 20 | 024 46 6 E | 66 258 6 1 |417 078 | 1,08 03| 150 | 0,12
42 1|1 E |100|486| 5 N N N N N adP | 017 46 7| E | 66 |258 | 6 N N N N N adP | 0,03
42 23| E | 100 486 | 5 N | 002 03066 036 | 20 | 028 47 12| H |9 [ N 2 N | 048 039 | 056 017 | 20 | 003
42 4| E | 100|486 | 5 N |002| 03066 0,36 | 150 | 0,25 47 3 H |9 |N 2 N | 048 (039|056 0,17 | 150 | 0,03
42 56| E | 100|486 | 5 N | 012034 05 016 | 20 | 032 47 41 H |9 | N 2 N N N N N adP | 0,03
42 7| E | 100|486 | 5 N | 012034 | 05 0,16 | 150 | 025 48 12| H |40 | 215 1 N N 055|081 0,26 | 150 | 0,08
42 89| E | 100|486 | 5 11012 (033|069 036 | 20 | 015 48 34 H | 40 (215 1 N N 055|081 026 | 20 | 0,065
42 10 E | 100|486 | 5 11012 (033|069 0,36 | 150 | 0,12 48 5[ H |40 (215 1 N N | 055|081 0,26 | adP | 0,03
42 1] E | 100|486 | 5 N N N N N adP | 027 49 12| H [ 100|568 | 1 1 1004|043 053 01150 | 0,11
4211213 | E | 100 | 486 | 5 1 | 778 (034|054 02| 20 | 031 49 34| H | 100 (568 | 1 1 1004|043 [053 011 20 | 0,185
42 14| E | 100|486 | 5 1 | 778 (034|054 02| 150 | 032 49 5 H | 100|568 1 1 1004|043 053 01| adP | 0,08

* H (HALLENBAD); E (ERLEBNISBAD); SCH (SCHULBAD); THP (THERAPIEBAD); THM (THERMALBAD)
** TECH (TECHNIKRAUM); AUFSR (AUFSICHTSRAUM); ADP (AN DER PERSON). N (NICHT ERMITTELT/BESTIMMT)
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4 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Die Bandbreite der gemessenen Trichloraminkonzentrationen in der Luft reicht von unterhalb der Be-
stimmungsgrenze bis maximal 1,1 mg/m3.

4.1 HAUFIGKEITSVERTEILUNG

Die Haufigkeitsverteilung der Expositionsdaten von Trichloramin in Hallenbadern Uber alle Baderty-
pen sowie der additive Zuwachs der Haufigkeitsverteilung mit jedem weiteren Wert in Prozent sind im
folgenden Diagramm 3 dargestellt:

Histogramm aller Probenahme-Messclaten
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- 60%

Hiufigkeit

60

- 40%
a0
20%

. I . I : l . I . . . . . l_ 0%
0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45

0,5 >0,5

20

0,05 0.1 0,15
NCl; [mg/m?]

m Hiufigkeit  =l=Kumuliert [%]

DIAGRAMM 3: BETRACHTUNG DER HAUFIGKEITSVERTEILUNG ALLER PROBENAHME-MESSDATEN MIT DARSTELLUNG DER
GRENZWERTEMPFEHLUNG UND DES ADDITIVEN ZUWACHSES DER HAUFIGKEITSVERTEILUNG MIT JEDEM WEITEREN WERT
IN PROZENT

Von den Expositionsdaten liegen 95,21 % unter der Grenzwertempfehlung von 0,5 mg/m3. Der 50
Perzentilwert betragt 0,12 mg/m?® und der 90 Perzentilwert betragt 0,37 mg/m°.

4.1.1 BADERTYP

Die hdéchsten Trichloraminkonzentrationen wurden in Erlebnisbadern ermittelt. Die Erlebnisbader
zeichnen sich gegenlber den anderen Baderarten durch eine gréBere Anzahl von Becken und Attrak-
tionen aus, die das Ausgasen von Trichloramin durch die Wasseraufwirbelung (Aerosolbildung) be-
glnstigen. Hier wurden 92,05 % der NCl;-Werte unter 0,5 mg/m3 gemessen. Es folgen die Hallenba-
der mit 96,40 % sowie die Therapiebader mit 98,31 % der Messwerte unter 0,5 mg/ms. Sehr geringe
Expositionen wiesen die Schulbader mit 100 % der Messwerte im Bereich bis zu 0,35 mg/m? und die
Thermalbader mit 100 % der Trichloraminkonzentrationen im Bereich bis zu 0,15 mg/m? auf (Dia-
gramm 4).
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Histogramm alle Badarten
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DIAGRAMM 4: HAUFIGKEITSVERTEILUNG ALLER PROBENAHME-MESSDATEN BEZOGEN AUF DIE ART DES BADES

4.1.2 ABSTAND ZUR WASSEROBERFLACHE

Die Vermutung, dass die Trichloraminkonzentration direkt Gber dem Wasserspiegel am hdchsten ist
und mit zunehmendem Abstand abnimmt, wurde durch die Messungen bestatigt. Aber selbst in 20 cm
Messhdhe Uber dem Wasserspiegel wiesen 92,90 % einen Wert unter 0,5 mg/m3 auf. Bei einer
Messhdhe von 150 cm lagen bereits 95,43 % und bei der personengetragenen Messung 100 % der
Werte im Bereich bis zu 0,45 mg/m?3 (Diagramme 5 bis 7).
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DIAGRAMM 5: BETRACHTUNG DER HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER PROBENAHME-MESSDATEN BEI 20 CM MESSHOHE
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Histogramm Messh&he 150 cm
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DIAGRAMM 6: BETRACHTUNG DER HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER PROBENAHME-MESSDATEN BEI 150 CM MESSHOHE

Histogramm Messpunkt an der Person
35 - 120%
30
- 100%
100,00%
25 4
- 80%
=2 20
T
)
o - 60%
S
T 15
- 40%
10 4
- 20%
l I I
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 >0,5
NCI; [mg/m3]
mm Haufigkeit  =f=Kumuliert [%6]

DIAGRAMM 7: BETRACHTUNG DER HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER PROBENAHME-MESSDATEN AN DER PERSON

4.1.3 WEITERE PROBENAHMESTELLEN

Mit 5 Messwerten aus Technikrdumen (Tech) und 8 Messwerten aus Aufsichtsrdumen (AufsR) war
die Anzahl fir eine Einzelbewertung nicht ausreichend représentativ. Der Median der Messwerte lag
bei den Technikrdumen bei 0,07 mg/m3, bei den Aufsichtsrdumen bei 0,035 mg/m3. Insgesamt wur-
den in diesen Arbeitsbereichen sehr geringe Expositionen ermittelt.
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4.2 EINFLUBFAKTOREN

Bei der Bewertung der Trichloramin-Expositionen in der Luft muss berlcksichtigt werden, dass meh-
rere Parameter den Gehalt an Trichloraminin der Hallenluft beeinflussen. Aus diesem Grund sind die
folgenden Auswertungen mit der Darstellung der Abhéangigkeit der Trichloraminkonzentration von
einem bestimmten Parameter mit vergleichbaren Teilkollektiven vorgenommen worden. Dadurch
kann eine wesentliche Beeinflussung der einzelnen Auswertungen durch Sekundareffekte anderer
Parameter ausgeschlossen werden.

Die Trichloraminkonzentration in der Hallenluft wird hauptséachlich von zwei Faktoren bestimmit:

e Gehalt an gebundenem Chlor im Beckenwasser

e L0ftung der Schwimmhalle

4.2.1 GEHALT AN GEBUNDENEM CHLOR IM BECKENWASSER

Diagramm 8 verdeutlicht die Korrelationen zwischen dem Gehalt an gebundenem Chlor im Becken-
wasser und den gemessenen Trichloraminkonzentrationen in der Luft. ErwartungsgemaR steigt mit

dem Gehalt an gebundenem Chlor im Beckenwasser entsprechend die Konzentration von Trichlor-
amin in der Hallenluft.
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DIAGRAMM 8: TRICHLORAMINKONZENTRATIONEN IN DER HALLENLUFT IN ABHANGIGKEIT ZUM GEBUNDENEN CHLOR IM
BECKENWASSER

4.2.1.1 Abhéangigkeit des gebundenen Chlors von der Beckennutzung

Hypochlorige Saure (,freies Chlor”) reagiert im Badebeckenwasser mit organischen Stickstoff-
verbindungen - insbesondere Harnstoff - zu Chloraminen (Mono-, Di- und Trichloramin), sowie zu
chlorierten Derivaten von Harnstoff und organischen Stickstoffverbindungen wie z.B. Kreatinin und
Aminosauren, die unter dem Begriff ,gebundenes Chlor* zusammengefasst werden. Die Mengen an
organischen Stickstoffverbindungen, die in Hallenb&dern eingetragen werden, hangen von der Anzahl
der Beckennutzer und von deren hygienischen Verhalten ab.
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Die organischen Stickstoffverbindungen werden durch den Beckennutzer in Form von SchweiB3, Haut-
ausspulungen, Urin und eventuell auf der Haut befindlichen Olen, Salben oder Cremes eingebracht.
Ein Harnstoffeintrag in das Beckenwasser (ber die Haut kann nach Stottmeister und Voigf'' dann
erfolgen, wenn der Beckennutzer vor dem Baden keine griindliche Kérperreinigung (Duschgel und
Wasser) vorgenommen hat. Ein weiterer Eintrag von Harnstoff erfolgt durch den Schwei3 der Bade-
gaste. Ein aktiver Schwimmer kann pro Stunde 1,5 g Harnstoff durch SchweiB3 in das Badebecken-
wasser eintragen''. Die dritte relevante Harnstoffquelle ist die tiber den Urin der Beckennutzer. Auf
der Basis der Daten von Gunkel und Jessen' errechneten Stottmeister und Voigt'' einen durch-
schnittlichen Eintrag von ca. 0,8 g Harnstoff pro Badegast Uber den Urin.

Die Trichloraminbildung erfolgt nach Stottmeister und Voigt'' in Badern durch Reaktion des Harn-
stoffs mit hypochloriger Saure tber das Zwischenprodukt Tetrachlorharnstoff. Wegen der nach Holz-
warth® sehr unterschiedlichen Verteilungskoeffizienten Luft/Wasser von Monochloramin (0,45), Dich-
loramin (1,52) und Trichloramin (435) ist fur die Ermittlung und Beurteilung der Belastung der Raum-
luft durch Chloramine letztlich nur das Trichloramin von Belang.

Diagramm 9 stellt die Zusammenhange zwischen freiem und gebundenem Chlor, Trichloramin-
konzentration in der Luft und Belegungsdichte bei konstantem Gesamtchlor im Badebecken auf der
Basis von 94 Datensatzen (Messpunkte mit Randbedingungen) dar. Da das gebundene Chlor sich
aus der Differenz von Gesamtchlor und freiem Chlor errechnet, kann eine Betrachtung der Beziehun-
gen zwischen freiem Chlor und gebundenem Chlor jeweils nur mit Messpunkten erfolgen, die einen
vergleichbaren Gehalt an Gesamtchlor aufweisen. Im Diagramm 9 wurden nur Messpunkte mit einem
Gehalt an Gesamtchlor im Beckenwasser 0,5 mg/l < CLgesaut < 0,6 mg/I berlcksichtigt.

In diesem Diagramm ist ersichtlich, dass mit zunehmender Belegungsdichte (Nutzer/m®Wasser)
durch Reaktion der eingebrachten Stickstoffverbindungen (Harnstoff etc.) mit dem freien Chlor die
Konzentration an gebundenem Chlor sowie die Stickstofftrichloridkonzentration in der Luft steigt.
Gleichzeitig sinkt die Konzentration an freiem Chlor.
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DIAGRAMM 9: DARSTELLUNG VON FREIEM UND GEBUNDENEM CHLOR, TRICHLORAMIN-KONZENTRATION IN DER LUFT UND
BELEGUNGSDICHTE IM BADEBECKEN VON INSGESAMT 94 DATENSATZEN BEI KONSTANTEM GESAMTCHLOR (0,5 MG/L <
CLGESAMT < 0,6 MG/L)
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4.2.1.2 Tageszeitlicher Verlauf des Gehaltes an gebundenem Chlor im Beckenwasser
und Trichloramin in der Luft

Diagramm 10 zeigt den Verlauf des Gehaltes an gebundenem Chlor im Beckenwasser und der Tri-
chloraminkonzentrationen in der Hallenluft in Abhéangigkeit von der Tageszeit.

Die Messwerte zeigen im Tagesverlauf trotz sinkender Belegungsdichte sowohl leicht steigende Wer-
te fir gebundenes Chlor als auch eine deutliche Anreicherung von Trichloramin in der Hallenluft.
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DIAGRAMM 10: TAGESVERLAUF VON GEBUNDENEM CHLOR IM BECKENWASSER UND TRICHLORAMINKONZENTRATIONEN IN
DER HALLENLUFT.

4.2.1.3 Gesamtbetrachtung des gebundenen Chlors auf die Trichloraminkonzentration in
der Luft

Der Anteil an gebundenem Chlor im Beckenwasser ist ein wesentlicher Parameter fir die Menge des
von der Wasseroberflache in die Hallenluft austretenden Trichloramins. Die Trichloraminkonzentration
in der Hallenluft wird jedoch in erster Linie von der liftungstechnischen Situation in der Halle be-
stimmt. Dies wird bei der Betrachtung der Zusammenhénge zwischen den Trichloraminkonzentra-
tionen in der Luft und den Werten an gebundenem Chlor im Beckenwasser deutlich (Diagramm 11).
Im Verhaltnis wird der vorgeschlagene Grenzwert von 0,5 mg/m3 fir Trichloramin in der Luft in Ba-
dern, bei denen der Grenzwert fur gebundenes Chlor im Beckenwasser in Héhe von 0,2 mg/l nach
DIN 19643 nicht eingehalten wird, haufiger Gberschritten als in Badern, bei denen der Grenzwert fir
gebundenes Chlor eingehalten wird. Allerdings wird in den B&dern, die den Grenzwert flr gebunde-
nes Chlor einhalten, der vorgeschlagene Grenzwert fir Trichloramin an 14 Messpunkten Gberschrit-
ten. Die Einhaltung des Grenzwertes fir gebundenes Chlor im Beckenwasser ist damit noch keine
hinreichende Bedingung fir eine sichere Einhaltung des empfohlenen Grenzwertes fur Trichloramin
in der Luft.
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DIAGRAMM 11: GRENZWERTBEZOGENE VERTEILUNG DER TRICHLORAMINKONZENTRATIONEN IN DER LUFT IN ABHANGIGKEIT
VON DEN KONZENTRATIONEN AN GEBUNDENEM CHLOR IM BECKENWASSER

4.2.2 LUFTUNG

Die Luftung in Schwimmhallen erfolgt Uber raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen). Es sollen
raumklimatische Verhéltnisse geschaffen werden, die unter Beachtung hygienischer und baulicher
Anforderungen dem Benutzer sowie dem Personal Behaglichkeit vermitteln. Neben der Sicherstellung
von Behaglichkeit soll die raumlufttechnische Anlage auch Geruchs- und Schadstoffe abfihren, die
direkt vom Menschen und aus dem Schwimmbadwasser in die Hallenluft abgegeben werden.

Far die wirkungsvolle Abfuhr von Schad- und Geruchsstoffen sind ein gentgend haufiger Austausch
der Hallenluft und eine effektive LuftfUhrung entscheidend. Die Luft muss so geflhrt werden, dass die
gesamte Hallenluft gleichermaBen ausgetauscht wird. Es dirfen in der Halle keine Zonen entstehen,
die unzureichend von der Luftstrémung erfasst werden.

4.2.2.1 Luftwechselrate

Die Luftwechselrate (LWR) sagt aus, wie oft die Raumluft pro Stunde komplett gegen frische AuBen-

luft ausgetauscht wird. .
Zu!ufr[%] x Aussenluftanteil [%4]

Sie wird durch folgende Gleichung definiert: ~ LIWER =

100 x Hellenvelumen [mE]

In Diagramm 12 wird der Einfluss der Luftwechselrate auf die Trichloraminkonzentration in der Luft
dargestellt. Wegen der parallel bestehenden Korrelation zwischen dem Gehalt an gebundenem Chlor
im Beckenwasser und den gemessenen Trichloraminkonzentrationen in der Hallenluft wurden hier nur
Werte mit gleicher H6he an gebundenem Chlor (0,18 mg/l) bertcksichtigt.
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DIAGRAMM 12: TRICHLORAMINKONZENTRATIONEN IN ABHANGIGKEIT VON DER LUFTWECHSELRATE

Bei konstantem gebundenen Chlor — hier 0,18 mg/l — nimmt der Trichloramingehalt in der Luft mit
steigender Luftwechselrate ab, da mit dem zunehmenden Austausch der Luft der Anreicherung von
Trichloramin wirksam entgegen gewirkt wird.

4.2.2.2 AuBenluftanteil

In der VDI 2089 ,Warme-, Raumlufttechnik, Wasserver- und -entsorgung in Hallen- und Freibadern®,
Ausgabe 2005 sind die bei der Auslegung der raumlufttechnischen Anlage in Hallenbadern zu be-
ricksichtigenden Parameter festgelegt. Unter anderem wird im Zuluftstrom mindestens ein 30 %iger
AuBenluftanteil gefordert.

In Diagramm 13 ist der Einfluss des AuBenluftanteils auf die Trichloraminkonzentrationen in der Hal-
lenluft in Abh&ngigkeit von den Konzentrationen an gebundenem Chlor im Beckenwasser dargestellt.
Die vorliegenden Datenséatze wurden in die beiden Kategorien ,AuBenluftanteil < 30 %" und ,AuBen-
luftanteil > 30 %" aufgeteilt.

NCl; [mg/r’]
o
N

0,1

0,15

0,2

0,25

0.3

Cl gen [me/1]
= Mittelwert NCI3 bei AL 230%

Linear (Mittelwert NCI3 bei AL 230%;)

Mittelwert NCI3 bei AL <30%

Linear (Mittelwert NCI3 bei AL <30%)

DIAGRAMM 13: EINFLUSS DES AUSSENLUFTANTEILS AUF DIE TRICHLORAMINEXPOSITIONEN IN DER LUFT. BLAUE
DATENSATZE: AUSSENLUFTANTEIL = 30 %, ROTE DATENSATZE: AUSENLUFTANTEIL < 30 %.

Das Diagramm zeigt deutlich, dass die Trichloraminkonzentrationen in der Luft in Ba4dern mit einem
AuBenluftanteil = 30 % deutlich geringer sind als in Badern mit einem AuBenluftanteil < 30 %.
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4.2.2.3 Luftfdhrung

In Diagramm 14 sind die Trichloraminkonzentrationen in der Luft in Abhangigkeit von den Werten an
gebundenem Chlor bei einem AuBenluftanteil =2 30 % dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass der
vorgeschlagene Trichloramin-Grenzwert von 0,5 mg/m® an 6 Messpunkten Uberschritten wurde, bei
denen auch der Grenzwert fir gebundenes Chlor nicht eingehalten worden ist.

Auf den ersten Blick Uberraschend wurde jedoch auch an 11 Messpunkten der empfohlene Grenzwert
fir Trichloramin Gberschritten, bei denen der Grenzwert fir gebundenes Chlor eingehalten worden ist.

249
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!
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11
6
o — |

NCI3 =< 0,5 mg/m? NCI3 > 0,5 mg/m?3 NCI3 = 0,5 mg/m? NCI3 > 0,5 mg/m?3

Clgeb > 0,2 mg/| Clgeb = 0,2 mg/I

Aussenluftanteil = 30%

DIAGRAMM 14: GRENZWERTBEZOGENE VERTEILUNG DER TRICHLORAMINKONZENTRATIONEN IN DER LUFT IN ABHANGIGKEIT
VON DEN KONZENTRATIONEN AN GEBUNDENEM CHLOR IM BECKENWASSER BEI EINEM AUSSENLUFTANTEIL > 30 %.

In der Tabelle 2 sind diese 11 Messpunkte mit den wesentlichen Randbedingungen aufgefuhrt.

TABELLE 2: DATENSATZE MIT AUFFALLIGEN MESSERGEBNISSEN

Halle Messbecken Im Bad Nr. 2 betrug die Luftgeschwindigkeit am
Messort nur 0,03 m/s. Der AuBenluftanteil lag
dort zwar bei 100 %, jedoch bewirkte die Luft-
fihrung keine ausreichende Zirkulation, so dass

Wasserparameter

Belegungsdichte im Wasser

- s|2| 88| | ®|_ || 2| ein Luftaustauch nur unzureichend erfolgen
@) £ | ElS /£ 8|2 | BE E|E| B8 £| 5| konnte.

| &8 |Z|&||§|5|88|2|&|88|%8| 2

Sl & |d|2 |35 % Z| 5|5 |58 2| 2 . . .
2 12 H 100 | 4,00 | 1 5 006 |069 | 089 |02 20 | 0845 Die Proben 8-10 im Bad Nr. 24 wurden an ei-
2 |3 H |10 [400 1 |5 006 |069 |089 |02 160 | 07 nem WhirIpooI genommen. Die Trichloramin-
24 |89 |H |4 [12|n |1 fos |1 |18 |oe |20 [os | konzentrationen an den weiteren Messpunkten
2% (10 Ho[40 (112N 1 Joss |1 [118 [o18 [150 |054 (Schwimmerbecken,  Nichtschwimmerbecken,

41 56 E

@
&
o
R
~
=z

0,04 051 (07 0,19 20

o
=
a

Aufsichtsraum) lagen zwischen 0,07 - 0,25

“or | 0T 628 | AN RO 04T RO O SR | o0 22 mg/m3. Der Whirlpool war in einer Nische ange-

SR JE 4 e gn 0% 199 1% 192 1% 1% | ordnet. Zu- oder Abluftéffnungen waren in der

4 14 E 30 162 | 4 N 0,30 0,6 08 0,2 150 | 0,76 . . . .
Nische nicht vorhanden, so dass dieser Bereich
61 56 H 100 [ N 1 1 0,32 04 056 | 0,16 20 0,71 . . - .
nicht ausreichend durchliiftet worden ist.
Al 3 E N N 3 1 0,26 1 1,2 02 20 0,96
AN EN N et e gt 2 92 [0 197 | |m Bad Nr. 41 wurden die Proben 5-7 am
nr JE N N g8 T s T 12 102 18 19 | gehwimmerbecken und die Proben 12-14 am
75 1 E 50 N 3 1 21,60 063 078 |05 20 08 . . .
Nichtschwimmerbecken genommen. Beide Be-
75 2 E 50 N 3 1 21,60 063 | 078 |05 150 | 0,81

cken lagen in dem éalteren Teil der Schwimm-
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halle, der Uber eine eigene &ltere raumlufttechnische Anlage bellftet wird. Die Liftungsanlage wies
am Messtag Stérungen auf.

Im Bad Nr. 61 wurden die Proben 5 und 6 zwischen der Kleinkinderrutsche und dem Wasserspeier
(Abstand zwischen beiden Attraktionen ca. 2 m) genommen. Durch die starke Aerosolbildung kam es
hier zu einer erhéhten Ausgasung und damit zu einer héheren Trichloraminkonzentration als im Ubri-
gen Teil der Schwimmhalle. Die raumlufttechnische Anlage stammt aus dem Jahr 1975. Die Wasser-
attraktionen wurden erst in den letzten Jahren eingebaut. Eine Anpassung der raumlufttechnischen
Anlage an die nachtraglich eingebauten Wasserattraktionen erfolgte jedoch nicht.

Im Bad Nr. 71 kénnen wegen fehlender Daten keine Aussagen zur liftungstechnischen Situation, z.B.
zur Luftwechselrate, getroffen werden.

Die Proben 1 und 2 im Bad Nr. 75 wurden am Rutschenauslaufbecken einer Turmrutsche genom-
men. Dieses Becken befindet sich in einer 7 m x 7 m groBen Nische mit einer H6he von 4 m. Die Ni-
sche ist an einer Seite offen. Innerhalb der Nische befinden sich weder Zu- noch Abluftéffnungen. Es
kann deshalb angenommen werden, dass dieser Bereich nicht ausreichend durchllftet worden ist.

4.2.3 WEITERE BEEINFLUSSENDE FAKTOREN

Die vorliegenden Messwerte lassen einen Zusammenhang zwischen der Trichloraminkonzentration in
der Hallenluft und der Anzahl der Becken erkennen. Durch die groBere Gesamt-Wasserflache wird
die Trichloramin-Ausgasung und damit eine Anreicherung in der Hallenluft beglnstigt.

Ebenfalls wirkt sich Anzahl und Art der Attraktionen auf die Hohe der Trichloraminkonzentration in der
Hallenbadluft aus. Durch die erhdhte Aerosolbildung an diesen Einrichtungen kann sich das Trichlor-
amin leichter aus dem Beckenwasser verflichtigen.
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Messergebnisse zeigen, dass fur die Hohe der Trichloraminkonzentrationen in der Hallenluft der
Anteil an gebundenem Chlor im Beckenwasser sowie die liftungstechnischen Parameter (Luftwech-
selrate bzw. Aussenluftanteil, Luftflihrung) maBgebend sind.

Bei normenkonformen Betrieb einer Schwimmhalle kann in der Regel davon ausgegangen werden,
dass keine Trichloraminkonzentrationen in der Luft Gber dem vorgeschlagenen Grenzwert von
0,5 mg/m3 auftreten.

Problematisch sind trotz Einhaltung der Anforderungen der DIN 19643° und der VDI-Richtlinie 2089'
Beckenbereiche, die mehr oder weniger abgegrenzt von der eigentlichen Halle in Ecken oder Nischen
angeordnet sind. Diese Bereiche werden oft nicht ausreichend bellftet, so dass es dort zu erhdhten
Trichloraminkonzentrationen in der Luft kommen kann. Diese Bereiche sollten hinsichtlich des Luft-
stromes Uberpruft und erforderlichenfalls optimiert werden.

Im Zuge der attraktiveren Gestaltung eines bestehenden Schwimmbades werden haufig zusatzliche
Attraktionen in die Schwimmbhalle installiert, die im Betrieb zu einer héheren Abgabe von Trichloramin
in die Hallenluft beitragen. Wird die bestehende raumlufttechnische Anlage nicht an diese verander-
ten Verhéltnisse angepasst, ist an diesen Attraktionen mit einer erhéhten Trichloraminkonzentration
zu rechnen.
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Bild 1: Unfallkasse Nord, Standort Kiel
Bild 2: Unfallkasse Nordrhein-Westfalen

Bild 3: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
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ANHANG

Tabelle 3: Ausgewahlte Schwimm- und Badebeckenwasser-Hilfsparameter in Europa

Land Clfreifmg/l] | Clgeb[mg/l]] | Clges[mg/l] pH
Deutschland 0,3-0,6 <0,2 - 6,5-7,6
Belgien/Flamen ';g ;’g <1,0 - 70-7,6
Belgien/Wallonien 0,6-4,0 <1,0 - 6,8-7,8
Danemark ro. o 0.5-1,0 . 7.0-8,0
Frankreich 04-1,4 <0,6 - 6,9-7,7
GroBbritannien 1,0-3,0 <1,0 - 72-78
ltalien <1,0 - - 6,5-8,3
Niederlande 0,5 <1,0 - 6,8-7,8
Osterreich 0,5 <0,5 - 7,0-8,3
Schweden 0,6 <0,2 20,6 72-7,6
Schweiz 0,9 <04 - 7,3-7,8
Spanien/Aragonien 04-1,5 - - 70-78
Spanien/Galicien 06-14 <05 - 7,0-8,0
Spanien/Ka’stiIien 04-15 <06 i 70-82
und Ledn
Spanien/Katalonien 0,5-2,0 <0,6 - 70-7,6
HB = Hallenbad

FB = Freibad





