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1 Zusammenfassung

Im Naturbad Mettmann wurden tber zwei Jahre Untersuchungen am Filter und im Becken-
wasser durchgefuhrt. Ein Ziel der Forschung war die Sicherung der Badewasserqualitit in
Naturbadern mit einem baulich vom Badebereich getrennten Bodenfilter als Reinigungsstufe.
Im Vordergrund stand neben umfangreichen Hygienemessungen im Becken und im Reini-
gungsbereich auch die Durchstromung im Beckenkorper selbst. Fur die Hygienemessungen
wurden neben den Uberwachungsparametern E.coli, Interstinale Enterokokken und Pseu-
domonas aeruginosa auch die koloniebildenden Einheiten und teilweise die gesamtcolifor-
men Keime untersucht. Fur Naturbader ist ein gezielter Austausch des Wassers von hoher
Bedeutung. Totzonen, also Beckenbereiche ohne Durchstrémung gilt es zu vermeiden, da
hier erhdhte Keimbelastungen auftreten konnen. Ein im Vorfeld entwickeltes computerbasier-
tes Simulationsmodell fur Stromungsverhaitnisse in Schwimmbadbecken erlaubt das Erken-
nen von Bereichen mit ungenugender Durchstromung schon in der Planungsphase. Dieses
Modell wurde durch Praxismessungen adaptiert und optimiert. Durch das Forschungsprojekt
steht jetzt ein ausgereiftes Modell zur Verfigung, mit welchem die Durchstromungen auch in
unregelmanig geformten Beckenkorpern sicher prognostiziert werden kann.

Als Nahrstoffparameter wurde vor allem der Py, Gehalt bestimmt. Die Ergebnisse zeigen,
dass der in verschiedenen Empfehlungen genannte Richtwert von 10 pg/l Pges ein ehrgeizi-
ges Ziel sind. Teilweise lag im ersten Betriebsjahr bei Konzentrationen von Pyes < 10 ug/l
Sichttiefen unter 2 m vor, wohingegen im zweiten und dritten Betriebsjahr selbst bei 30 — 50
pg/l Sichttiefen bis zum Boden (3,80 m) gegeben waren. Die isolierte Betrachtung des Para-
meters Pg.s [8sst keinen aligemeinen Ruckschluss z. B. auf die Sichttiefe zu. Hierflr spieit die
biologische Stabilitat des Gesamtsystems eine ebenso grofie Rolle.

Die Hygienemessungen des Beckenwassers lieferten ein insgesamt sehr gutes Ergebnis.
Die Parameter E.coli und Enterokokken zeigten wahrend des gesamten Untersuchungszeit-
raums keine Auffalligkeiten. Beim Parameter Pseudomonas aeruginosa waren lediglich im
ersten Betriebsjahr vier Uberschreitungen aufgetreten. Im zweiten und dritten Betriebsjahr
traten diese nicht mehr auf. Die Ursache fur die Uberschreitungen konnte auch nicht durch
eine extra durchgefiihrte Sonderuntersuchung gefunden werden. Hier ist weitere For-
schungsbedarf notwendig, um die Ursache bzw. auch die Eignung von P.a. als Uberwa-
chungsparameter festzustellen.



2 Einleitung

Konventionelle Freibader verlieren heute immer mehr an Anziehungskraft, kosten viel Geld
und kommen nie ohne Chlor oder Chlordioxid aus. Im Laufe der letzten Jahre werden als
Alternative zu den konventionellen Freibddem vermehrt Naturb&der gebaut. Neben dem Ef-
fekt des Naturerlebens und des Wohlergehens ohne Chemikalien weisen Naturbader auch
6konomisch beachtliche Vorteile auf. — Sowohl die Betriebskosten als auch die Instandhal-
tungskosten sind in der Regel niedriger als bei konventionellen Freibadem.

Die Hygieneanforderungen sind in konventionellen Schwimmbdadern nur mit hohem techni-
schen und chemischen Aufwand zu erfullen. Hinzu kommt, dass der Einsatz von Chemika-
lien zu Haut- und Schleimhautreizungen fUhren kann. Hier bieten Naturbader mit ihren biolo-
gischen Selbstreinigungskréften eine echte 6kologische und 6konomische Altemative.

Viele Stadte und Gemeinden befinden sich in dem Konflikt, dass der Unterhalit eines konven-
tionellen Bades nicht mehr finanziert werden kann, ein SchlieBen des Bades aber von der
Bevblkerung nicht ohne weiteres akzeptiert wird. Bader stellen Naherholungsziele dar und
dienen darlber hinaus auch der dem kérperlichen Wohlbefinden.

Das erste offentliche Naturbad in Deutschland wurde 1997 eingeweiht. In den letzten 4 Jah-
ren erleben die offentlichen Naturbader einen kleinen Boom. Im Jahr 2006 o6ffnen rund 70
oOffentliche Naturbader in Deutschland fiir Gaste ihre Pforten.

Aufgrund der erst kurzen Laufzeit der Naturb&der liegen allerdings nur wenige Erfahrungen
zum Betrieb und zur Wasserqualitat in Naturbadem vor.

2.1 Forschungsziel

Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes war die Optimierung der Wasserqualitat in Natur-
badern.

In Naturerlebnisbadem muss ein hygienisch einwandfreies Badevergnigen gegeben sein.
Dafur ist ein aus dem Badebereich ausgegliederter externer Aufbereitungsbereich genauso
wichtig wie eine gute Durchstromung des Badebereichs selbst. Um eine, sowohl zeitlich wie
ortlich, durchgéngig hygienisch gute Wasserqualitdt zu gewahrleisten gilt es vor allem ,Tot-
zonen" im Badebecken zu vermeiden. Fur eine gute Durchstromung des Beckenkorpers ist
eine optimierte Anordnung von Einstrémdiisen und Abzugseinrichtungen (Uberlaufrinnen)
entscheidend. Hier soll der Stand der Technik beziglich den Anforderungen an die Durch-
stréomung eines Naturerlebnisbades fortgeschrieben werden.

Dazu wurde ein prognostisches hydrodynamisch-numerisches Stromungsmodell auf die
speziellen Fragestellungen und Hygieneanforderungen fur Naturbader angepasst, auf seine
Praxistauglichkeit hin Gberprift und, sofern erforderlich, weiterentwickelt und optimiert.



Wesentliches Ziel dieses F&E-Projektes war es anhand von zielgerichteten Messungen und
Beprobungen sowohl das hydrodynamische Modell zu verifizieren und optimieren als auch
die Wasserqualitat im Naturbecken zu optimieren und langfristig zu gewahrleisten.

Aligemeine Zielstellung des Projektes in Hinblick auf die prognostische Modellierung von
Strémungen und Wasseraustausch ist die Generalisierung der entwickelten Methodik zur
Verwendung in beliebigen Natureriebnisbadem.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen war die Hygienemessung. Dabei wurden ne-
ben den Uberwachungsparametern E.coli, Enterokokken und Pseudomonas aeruginosa
auch die Koloniebildenden Einheiten (KBE) sowie die gesamtcoliformen Keime untersucht.
Im Rahmen einer Schwerpunktuntersuchung wurden maégliche Quellen und/oder ein Herd flr
die Vermehrung von Pseudomonas aeruginosa gesucht.

Fir die Wasserqualitdt in Naturbadern spielen verschiedene wasserchemikalische und -
physikalische KenngréRen eine wichtige Rolle. Diese Parameter wurden ebenfalls untersucht
und bewertet.



3 Stand der Technik

Der Stand der Technik von Naturschwimmbadem wird in dem im September 2003 heraus-
gekommenen Weildruck der FLL Richtlinie ,Empfehlung fur Planung, Bau, Instandhaltung
und Betrieb von &ffentlichen Schwimm- und Badeteichanlagen® wiedergegeben (ANONYM
2003).

Im Bezug zum Wasserkreislauf sind darin pro 1.000 m? Beckennutzungsbereich 10 m Was-
serabzugsvorrichtungen und fur jede weitere 1.000 m? jeweils zuséatzliche 4 m vorgeschrie-
ben. Diese Werte orientieren sich an den bisher verwendeten geringen Volumenstromen.

Die Austauschrate, also die Zeitdauer um das gesamte Wasser im Beckenkérper auszutau-
schen, ist nicht definiert. Es wird zwar darauf hingewiesen, dass der Nutzungsbereich gleich-
maRig durchstromt sein soll, aber eine Kontrolle dieses Parameters ist nicht vorgesehen.
Durch die derzeitigen Vorgaben ist nicht sichergestellt, dass der Beckenkdrper keine , Totzo-
nen* aufweist.

In Bereichen mit geringen Austauschraten besteht die Gefahr erhohter mikrobieller Kontami-
nation. Deutlich wird dies durch Untersuchungen an in Betrieb befindlichen Naturerlebnisba-
dern. Auch bei geringen Besucherzahlen kam es zu stark erhéhten mikrobiellen Kontamina-
tionen, was ein Hinweis auf schlechte Austauschraten sein kann (ANONYM 2002). Ein hygie-
nisch unbedenklicher Badespass ist damit gefahrdet.

Die Wasserreinigung findet in Naturschwimmbé&dern auf unterschiedliche Art und Weise
statt. Allen Systemen gleich ist die biologisch-mechanische Wasserreinigung ohne Chemie-
einsatz. Dabei wird zwischen baulich vom Schwimmbereich getrennten und baulich nicht
getrennten Aufbereitungsbereichen unterschieden.

Ein gezieltes Ansteuern des Aufbereitungsbereichs ist nur bei den baulich getrennten Reini-
gungsstufen moéglich, weshalb die FLL Richtlinien diese bei intensiv genutzten Anlagen wie
sie Offentliche Schwimmbader darstellen auch empfehlen. Erst die Mdglichkeit der gezielten
Steuerung des Aufbereitungsbereichs erlaubt eine Reaktion auf verschiedene Belastungssi-
tuationen. Bewachsene Bodenfilter werden als baulich getrennte Reinigungsstufen konzi-
piert. Aus der Abwasserreinigung liegen hier schon vielféltige Erfahrungen speziell auch zur
Reduzierung der mikrobiellen Kontamination mittels Bodenfiltern vor (HAGENDORF 2003,
FEHR et.al. 2003). Diese sind aber nicht ohne weiteres auf die Situation in Naturerlebnisba-
dern Ubertragbar. Wéhrend bei der Abwasserreinigung sehr hohe Keimzahlen mit einer ge-
ringen hydraulischen Fracht dem Bodenfilter zuflieBen, ist die Situation in Natureriebnisba-
dern genau umgedreht. Der Filter wird hier mit sehr hohen hydraulischen Frachten und mit
geringen Keimkonzentrationen belastet.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens war es daher notwendig die mikrobiologische Be-
schaffenheit des Wassers engmaschig zu kontrollieren.



Dies galt fur das Wasser im Badebereich, mit dem die Badenden unmittelbar in Berthrung
kommen, fur das Wasser, das aus dem Bad abgezogen und auf die Filter geleitet wird sowie
far das aus den Filtern ablaufende und gereinigte Wasser. Durch die Kontrolle von Filterzu-
und -ablauf war es moglich, die Leistungsfahigkeit in der Aufbereitungsanlage festzustellen.
Um eine ausreichend zuverlassige Aussage Uber die Wasserbeschaffenheit machen zu kén-
nen, war es erforderlich, das Wasser in einem festen Rhythmus unabhangig von aufleren
Ereignissen — wie Wetterbedingungen und Besucheraufkommen — an den festgelegten Ent-
nahmestellen zu entnehmen und zu untersuchen. Daruber hinaus wurden Beprobungen ent-
nommen, wenn aufgrund gunstiger Witterungsverhaltnisse hohe Besucherzahlen zu ver-
zeichnen war. Auch bei einem hohen Besucheraufkommen muss eine einwandfreie Wasser-
beschaffenheit gewahrleistet werden kénnen.

Neben der Wasserreinigung mittels bewachsenem Bodenfilter ist in Naturbddem ein optima-
ler Wasseraustausch wesentlicher Faktor fur die Gewahrleistung der erforderlichen Wasser-
qualitdt (Hygiene, Trubung, Sichttiefe, etc.).

Teilweise wird die geforderte Wasserqualitdt in Naturbadern dadurch erreicht, dass einer-
seits ein hoher Wasseraustausch gewahrleistet wird und andererseits Boden und Rander mit
einer groen Anzahi von Zufuhrdlisen bestlickt sind. Beide Mafinahmen verursachen erhoh-
te Kosten! Wéahrend der hohe Wasseraustausch die taglichen Betriebskosten in die Hohe
treibt, flihrt eine aus Sicherheitsgriinden gewahite hohe Disendichte im Becken ebenfalls zu
entsprechend héheren Baukosten.

Mit prognostischen hydrodynamischen Modelluntersuchungen, in denen sowohi die Dusen-
anzahl und -anordnung im Becken als auch die Hohe der Wasserzufuhr variiert wurden,
konnten diese beiden Parameter bereits in der Planungsphase zum Naturschwimmbad
Mettmann wesentlich optimiert werden. Eine Uberprifung der Randbedingungen (Beckenge-
stait, Dusenanzahl und -anordnung, Anordnung der Ablaufrinnen, Wasserzufuhr, etc.) fuhrte
zu einer betrachtlichen Reduzierung der Dusenanzahl und des Wasseraustauschs.

Des Weiteren konnte durch eine Optimierung der Dusenanordnung die Bildung von Totzo-
nen im Wasserkérper, in denen sich krankheitserregende Keime ansammeln und vermehren
kénnten, im Modell weitestgehend vermieden werden. Die Verifizierung der Modellrechnun-
gen erfolgte innerhalb dieses Projektes.



4 Material und Methoden

4.1 Probenahme

Die Probenahme fur die Hygieneparameter sowie flr die chemischen Werte von Labor 2 und
3 wurden durch das laboreigene Fachpersonal durchgefiihrt. Beide Labore besitzen eine
Akkreditierung und sind als offizielle Labore zur Hygieneuberwachung der zugelassen.

Labor 1 flhrte ausschlielich chemische Analytik durch. Die Probenahme fand durch die
Projektbearbeiter selbst statt. Das Labor stellte abhangig von den zu analysierenden Grofzen
die Probenahmeflaschen mit den entsprechenden Voriagen zur Verfugung.

Die Verwendung der Probenahmeflaschen ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: GroRe der Vorlage der Probenahmeflaschen fiir die chemische Analytik von

Labor 1
Parameter Flasche
Saurekapazitat, NH4, NO3, NO,, 0-PO,4;, TOC|0,5L Kautex (Enghals) blau
Gesamtharte, Gesamt-Phosphat 0,25L Kautex (Enghals) schwarz
BSBs 0,5 | Kautex (Enghals) blau

Schwarze Markierung: HNO3 vorgelegt
Blaue Markierung: keine Saurevorlage

Die Proben wurden, wenn nicht ausdrticklich anders im Text erwahnt, aus einer Tiefe von 0,3
bis 0,4 m unterhalb der Wasseroberfldche und 50 cm vom Beckenrand entfernt entnommen
und in die jeweiligen Flaschen Uberflhrt. AnschlieBend wurden die Proben in einer Kihlta-
sche bei 4°C gelagert und an das Labor versandt.

Die Probenahmestellen wurden in einem fur alle Projektpartner verbindlichen Probenah-
meplan eingezeichnet.

Von den insgesamt 6 im Becken festgelegten Probenahmestellen waren 3 im Flachwasser
und 3 im Tiefwasser angeordnet. Als weitere Probenahmestellen wurden die Ablaufe der
einzelnen Filter sowie das Reinwasser festgelegt (Abbildung 1).



Reinigungseinheit

Technikgebaude

Abblldung1 Lageplan des Naturfrelbades Mettmann mit den eingezeichneten Probe-
nahmestellen im Becken, im Filter und im Technikgebaude

Soweit nicht explizit anders im Text erwahnt, werden die nachfolgenden Ergebnisse immer
als arithmetisches Mittel aus den Einzelwerten der verschiedenen Messpunkte im Becken
dargestellt.

4.2 Anorganische Chemie

Im Rahmen des Forschungsprojekis wurden die Parameter Gesamtphosphor, Nitrat und
Ammonium im Normalfall wochentlich bestimmt: Dartber hinaus wurde die Wasserharte in
unregelmaBigen Abstanden gemessen.



4.2.1 Phosphorbestimmung

Die Phosphatbestimmung von Labor 2 und 3 fanden nach der Norm EN 1189 statt. Labor 1
wendete die DIN 38 405: 11 an.

Zwar kénnen laut EN 1189 P4 Konzentrationen bis zu 5 pg/l gemessen werden, alle ange-
schlossenen Labore haben jedoch als eigenen Grenzwert 10 pg/l angegeben.

Phosphatbestimmung nach EN 1189

Aus der Norm geht hervor, dass in allen Wéassemn einschlie3lich Meerwasser und Abwésser
folgende Spezies in Konzentrationsbereichen von 0,005 - 0,8 mg/L Phosphor (ohne Verdun-
nung) bestimmt werden kénnen:

e Orthophosphat

e Orthophosphat nach Lésemittel-Extraktion (Extraktion mit Hexanol)

e Hydrolysierbares Phosphat und Orthophosphat

e Gesamtphosphor nach Oxidation mit Peroxodisulfat (v.a. Organophosphorverbindun-
gen)

¢ (Gesamtphosphor nach Salpetersaure-Schwefelsaure-Aufschiuss (schwer aufschliel3-
bare Verbindungen)

Die Bestimmung des Phosphats nach dem Phosphormolybdanblau-Verfahren beruht auf der
Reaktion der Orthophosphationen in stark schwefelsaurer L6sung mit denen als Reagenzien
zugesetzten Molybdat- und Antimonionen. Bei pH <1 entsteht aus Ammoniumheptamolybdat
Isopolymolybdénsaure. Diese reagiert mit Phosphationen zur Heteropolysdure Phosphormo-
lybdénsaure. Die zugegebenen Antimonionen férdern die Bildung der Heteropolysaure. Die
vier O-Atome des Phosphats werden dabei durch 4 (Mo3010)-Gruppen ersetzt. Die entstan-
dene Phosphormolybdéansaure weist eine schwach gelbe Farbung auf.

Eine photometrische Bestimmung ware schon jetzt moglich. Aufgrund des geringen Extinkti-
onskoeffizienten ist diese Methode zur Phosphatbestimmung allerdings nur fur hochkonzent-
rierte Lé6sungen geeignet.

Eine Empfindlichkeitssteigerung wird erreicht, indem die entstandene Heteropolysaure
nochmals reduziert wird, so dass Phosphormolybdénblau entsteht.

Diese Verbindung zeichnet sich durch eine héhere Absorptivitat aus und ist daher auch zur
Bestimmung geringerer Konzentrationen geeignet.

(Nh’4 )6 Mo,0,, *4H ,0 — (H2 Mo 04) (Isopolymolybdanséaure)
(PO )+12H, Mo O, +3H* — H,P(Mo, O,,), +12H,0
H,P(Mo,0,,), — H,P(Mo, O,,) (Phosphormolybdanblau)
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Bestimmung von Gesamtphosphor nach Oxidation mit Peroxodisulfat

Zur Bestimmung des Gesamtphosphors muss die unfiltrierte homogenisierte Probe mit Pero-
xodisulfat aufgeschlossen werden.

Nach den notwendigen chemischen Behandlungsschritten wird die Extinktion des entstande-
nen Farbstoffs im Photometer bestimmt. Mit Hilfe einer Kalibriergeraden wird die Konzentra-
tion ermittelt.

Gesamtphosphor nach Salpetersdure-Schwefelsdure-Aufschluss

Bei einem hohen Gehalt an organischen Bestandteilen ist die Oxidation mit Peroxodisulfat
meist nicht ausreichend. In diesem Fall kann auf die Oxidation mit Salpeterséure-
Schwefelsaure zuruckgegriffen werden.

4.2.2 Nitrat und Ammoniumbestimmung

Die Nitratanalyse wurde von allen drei beteiligten Laboren gemaR DIN EN ISO 10304-1-D19
durchgeflhrt.

Fur die Ammoniumanalyse wurde von Labor 1 die EN ISO 11732 als Verfahren mittels
FlieRanalytik (CFA und FIA) und spektrometrischer Detektion angewendet. Labor 2 und 3
analysierten Ammonium gemap der DIN 38 406 E5. als photometrische Bestimmung des
Ammonium-Stickstoffs mittels Natriumdichlorisocyanurat und Natriumsalicylat.

4.2.3 Wasserharte

Die Wasserharte wurde als Gesamtharte und als Carbonatharte bestimmt. Die Bestimmung
der Gesamtharte erfolgte gemaR DIN 38409 — H6 als Summe aller Erdalkaliemetalle.

Fir die Carbonatharte wurde die Sdurekapazitat Ks 43 bestimmt. Dies gibt das Salzsaure
Bindungsvermdgen des Wassers bis zum pH von 4,3 an. Die Bestimmung erfolgte geman
DIN 38409 — H7-1.

4.2.4 TOC

Zur Bestimmung der organischen Substanz wurde im Jahr 2005 der TOC im Becken- und im
Reinwasser gemessen. Die Analyse wurde durch das Labor 1 nach DIN EN 1484 durchge-

fuhrt.



4.3 Online Messung

4.3.1 Messkammer

Online konnten die Parameter pH, Temperatur und Tribung gemessen werden.
Dazu wurden eine pH und eine Trubungssonde in einer eigens gebauten Messkammer plat-
zZiert.

Der Zulauf zur Messkammer konnte mittels Magnetventilen gesteuert werden. Es Bestand
die Méglichkeit Wasser aus der Schwallkammer (= Beckenwasserprobe) und aus dem Rein-
wasserstrom nach dem Filter zu entnehmen.

Die Messkammer hatte einen Durchmesser von 0,3 m und eine Lange von 40 cm und Be-
stand aus einer KG Leitung DN 300 mit zwei Blindflanschen an den beiden Enden.

In die Blindflansche wurden Halterungen zur Aufnahme der Messsonden sowie der Zu- und
Ablauf zur Kammer integriert.

Die Messkammer wurde permanent mit Wasser durchflossen.

4.3.2 Triibbungsmessung

Die Trubung im Wasserkreislauf wurde mit einer handelstblichen Trubungsmesssonde ge-
messen.

Zum Einsatz kam hier die Triibungs- / Feststoffsonde COSMOS - 25 der Firma Zlllig AG
aus CH- 9424 Rheineck.

Die Sonde ist softwareméaRig mit einem Auto Ranging Programm ausgestattet und kann ei-
nen Messbereich zwischen 0,001 und 10.000 FNU (Formazine Nephelometric Units) auflo-
sen.

Zur praktischen Interpretation des Triibungswerts werden die Tribungsmessgerate mit einer
Standardsuspension kalibriert. Die Anzeige erfolgt somit nicht in Form der gemessenen
Lichtintensitat, sondern als Konzentration der Kalibriersuspension. Bei der Messung einer
beliebigen Suspension bedeutet also die Anzeige, dass die betreffende Flussigkeit die glei-
che Lichtstreuung verursacht wie die Standardsuspension der angezeigten Konzentration.
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Der international festgelegte Trlbungsstandard ist Formazin.
Die gelaufigsten Einheiten sind:

ASBC - "American Society of Brewing Chemists".
In der Brauerei angewandte amerikanische Einheit.

EBC - "European Brewery Convention".
In der Brauerei angewandte europaische Einheit.

FAU - "Formazine Attenuation Units".
In der Wasseraufbereitung verwendete Einheit fur die Durchlichtmessung (Winkel 0°)
gemass den Vorschriften der Norm ISO 7027.

FNU - "Formazine Nephelometric Units".
In der Wasseraufbereitung verwendete Einheit fur die Messung bei 90° gemaR den
Vorschriften der Norm ISO 7027.

FTU - "Formazine Turbidity Unit".
In der Wasseraufbereitung verwendete Einheit.

NTU - "Nephelometric Turbidity Unit".
In der Wasseraufbereitung verwendete Einheit fur die Messung bei 90° gemaR den
Vorschriften der US-EPA (Environmental Protection Agency)

TEJ/E - "Trabungseinheit/Formazin®.
Deutsche Einheit, die in der Wasseraufbereitung verwendet wird.
Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht tber die heute noch verwendeten Ein-
heiten. Mit Hilfe der Umrechnungstabelle konnen die verschiedenen Einheiten mitein-
ander in Bezug gesetzt werden.
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Tabelle 2: Umrechnungstabelle fiir die auf Formazin basierenden Einheiten:

1 FNU
1 NTU
1 EB 1 ASBC
¥ 1FTU .
1 TE/F
1 0.25 0.014 EBC
FNU
NTU
0.0
4 1 57 ETU
TE/F
70 17.5 1 ASBC

4.3.3 Temperatur und pH Sonde

Der pH Wert und die Temperatur des Wasserkreislauf wurden mit der Sonde pHZB - 25 der
Firma Zullig AG aus CH- 9424 Rheineck gemessen. Diese hat eine automatische Tempera-
turkompensation. Beide Signale stehen zur permanenten Messwerterfassung zur Verfigung.

Der Messbereich der pH Sonde betragt pH O - 14 bei einer Messwertaufldsung von 0,01. Der
Temperaturbereich betragt 0 - 60° C.

Die Lufttemperatur wurde mit einem PT 100 Sensor kontinuierlich erfasst. Dieser Sensor
musste aufgrund der Signalkabelldnge am Technikgebaude angebracht werden.

Zwar war die Messstelle permanent beschattet, trotzdem kann die Temperatur nicht als ab-

soluter Wert, sondern nur als Trend angesehen werden, da die Warmestrahlung und die Puf-
ferwirkung des Backsteingebaudes den Messwert verfélschten.
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4.4 Saulenversuche

Fir die Saulenversuche wurden insgesamt 24 Sdulen mit einer Hohe von 1,2 m und einem
Durchmesser von 0,2 m verwendet.

Die Saulen wurden auf dem Schwimmbadgelénde
in einer eigens errichteten Garage untergebracht.

Die Beflllung erfolgte mit 5 verschiedenen
Materialien. Es kamen zwei P- Bindungssubstrate
(WW und D), zwei technische Filtermaterialien
(BC und BT) und ein Sand, Kérnung 0/4 zum Ein-
satz.

Je 3 Saulen wurden mit dem gleichen Material
befiillt, so dass immer 3 Parallelen fur eine
Messung vorlagen.

Die P-Bindungsmaterialien, die technischen Filter-
materialien sowie eine Sandparallele wurden
quasikontinuierlich mit umgerechnet 150 I/m%*h
beschickt.

Zwei weitere Sandparallelen wurden mit 30 bzw. 300 I/m?h Badewasser befrachtet. Hinzu
kam eine weitere Sandparallele, welche diskontinuierlich mit 150 I/m?/h beschickt wurde .

Tabelle 3: Ubersicht {iber die Materialien und die Beschickungsart und -menge beim

Sédulenversuch

Beschickung | Kérnung| kontinuierlich | kontinuierlich | kontinuierlich | diskontinuierlich
Material [mm] 150 | 301 300 | 150 |
BC ] 054 X
BT 1-4 X
D 0,5-2 X
Ww 0,5-2 X
S 0-4 X X X X

Die Saulen wurden mit Wasser aus der Schwallkammer des Bades beschickt. Jede der 24
Saulen war mit einem Magnetventil bestuckt. Die Beschickung der Saulen erfolgte nachein-
ander. In die zentrale Zuleitung zu den Saulen wurde ein induktives Durchflussmessgerat

geschaitet.
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Dieses zeichnete die jeweiligen Durchflussmengen bei gedffneten Magnetventil auf. Mittels
geeigneter Software wurden die Durchfliisse den einzelnen Magnetventilen und somit S4u-

len zugeordnet.

Bei der quasikontinuierlichen Saulenbeschickung erfoigte eine Beschickung pro Stunde. Die
diskontinuierlich betriebene S&ule wurde 4 mal am Tag beschickt.

Die Saulen wurden vertikal von oben nach unten
durchflossen. Der Abfluss der Saulen bestand aus
einem abflammbaren Kugelhahn mit Schlauch-
talle.

In der zweiten Versuchshalfte wurden die Saulen
halb eingestaut betrieben.

Dazu wurde an den jeweiligen Ablauf ein PTFE
beschichteter Trinkwasserschlauch montiert. Der
Abfluss des Schlauches wurde bis auf die halbe
Hohe der Saule hochgezogen. Dadurch wurde die
Aufenthaltszeit in den Saulen vor allen bei den
Grobkoérnigeren Materialien erhéht.

4.5 Methoden der Arbeitsgruppe Strémungsmodell

Im Rahmen des F&E-Projektes EKOMOD wurden von Seiten der hydrophysikalischen Ar-
beitsgruppe (Firma HYDROMOD) die folgenden drei Messkampagnen durchgeflhrt:

1.

Messkampagne (Oktober 2004); Test und Adaption von ausgewahlten Messgeraten zur
optimalen Erfassung der Hydrophysik im Wasserbecken,; Datenerfassung ohne Badebe-

trieb
Stromungsmessungen mit einem akustischen Vektor-Strémungsmesser (ADV)
Temperatur- und Turbulenzmessungen mit einer Mikrostruktursonde (MST)

Messkampagne (Juli 2005); weitere Tests und Adaption von Messgeraten, Datenerfas-

sung bei moderatem Badebetrieb

Stromungsmessungen mit einem akustischen Vektor-Stromungsmesser (ADV)
Stromungsmessungen mit einem Ott-Flligel (hydromechanische Fligeimessungen)
Stromungsmessungen mit einem ADCP (akustische Erfassung von vertikalen Stro-

mungsprofilen)
Temperatur- und Turbulenzmessungen mit einer Mikrostruktursonde (MST)
Meteorologische Messungen
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3. Messkampagne (Oktober 2005); Ausbreitungsuntersuchungen anhand von Tracertests,
Datenerfassung ohne Badebetrieb
Strémungsmessungen mit einem ADCP (akustische Erfassung von vertikalen Stro-
mungsprofilen)
Tracertests mit dem fluoreszierenden Tracerfarbstoff URANIN (grine Farbe, ungiftig)
- Erfassung der Tracerausbreitung mit drei verschiedenen Film- und Photokameras
- Meteorologische Messungen
Im Folgenden werden die Messtechnik und Messmethoden der eingesetzten Geréte kurz
erlautert.

4.5.1Meteorologie

Wahrend der Messkampagnen wurde mit einer mobilen Wetterstation (DAVIS VANTAGE
PRO 2) die folgenden Parameter gemessen und registriert:

Windgeschwindigkeit und -richtung

Lufttemperatur

Luftdruck

Niederschiag

Relative Feuchte

Solarstrahlung

Die Messdaten wurden kontinuierlich als Minutenwerte registriert. Sie wurden per Funk von
der Wetterstation zur Registriereinheit Gbermittelt und dort auf einem PC visualisiert, kontrol-
liert und gespeichert.

Fur die Modellvalidierung und Optimierung sowie fur eventuelle weiterfGhrende Modellunter-
suchungen waren die Messwerte des Windes (Richtung und Geschwindigkeit) und der So-
larstrahlung von besonderem Interesse. Im hier eingesetzten Simulationsmodell wurde die
Windanregung von Oberflachenstrémungen zwar nicht berlicksichtigt, sofern jedoch starke
Abweichungen zwischen den prognostischen Modelirechnungen und den Messergebnissen
beobachtet worden wéren, hétte der Windschub durchaus hinzugezogen werden kénnen.
AuBerdem wurden die Winddaten auch zur Auswertung und Interpretation der Stromungs-
messungen herangezogen.

Abbildung 2: Wetterstation am Steg im Schwimmbad Mettmann ca. 1,5 m tber dem Wasser-
spiegel
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Wahrend des ersten Einsatzes der Wetterstation (2. Messkampagne) wurde diese in ca. 50
Meter Entfernung vom Schwimmbecken ca. 5 m oberhalb des Wasserspiegels montiert. Da
durch den Bewuchs (Baume und Busche) als auch durch die Geldndegestalt vor allem die
Windmessdaten beeinflusst und entsprechend modifiziert werden, wurde die Wetterstation
wahrend der Tracertests (3. Messkampagne) in unmittelbarer Nadhe des Schwimmbeckens
auf einem Badesteg ca. 1,5 Meter uber dem Wasserspiegel angebracht. Wegen der gerin-
gen Windgeschwindigkeiten wahrend der Messkampagnen konnten allerdings keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den beiden Messungen festgestellt werden.

4.5.2 Hydrophysik

Neben den oben beschriebenen meteorologischen Messungen wurden fir die Validierung
und Weiterentwicklung des adaptierten Modellsystems vor allem Informationen Gber die Hyd-
rophysik im Wasserbecken bendtigt. Zum Beispiel ist die Ausstromgeschwindigkeit an den
Zufuhrdiisen von groRBer Wichtigkeit fur die Uberprifung der zum Ansatz gebrachten Mo-
dellsteuerung und die Stromungsgeschwindigkeit im Becken ist wichtig fur die Validierung
der im Modell ermittelten Austauschraten.
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Messungen Ottligel (2)
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Abbildung 3: Zulaufmengen und zeitlicher Ablauf der hydrophysikalischen Messungen im Juli
2005 im Naturschwimmbad Mettmann.

Da alle hier eingesetzten Messgeréte ursprunglich fir den Einsatz im Meer, in Fllissen oder
Seen entwickelt wurden, wo in der Regel groRere Strémungsgeschwindigkeiten herrschen,
mussten zu Beginn der Untersuchungen, vornehmlich in der 1. Messkampagne, Tests und
ggfs. Modifikationen durchgefiihrt werden, damit die Gerate fir die Datenerfassung im
Schwimmbecken genutzt werden konnten. Dieses fuhrte z. B. dazu, dass die Stromungs-
messungen an den Austrittsdisen in der 2. Messkampagne nicht mehr mit dem akustischen
Stromungsmesser (ADV), sondermn mit dem mechanischen Ott-Fligel gemessen wurden.
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Des Weiteren wahlten wir nach den ersten Testmessungen mit dem ADCP ein langeres
Messintervall, um die sehr geringen Stromungen im Becken (in der Regel < 1 cm/s) Uber-
haupt noch messtechnisch erfassen zu kdnnen.

4.5.3 Strémungsmessungen

4531 Akustischer Vektor-Stromungsmesser (ADV)

Im Gegensatz zu den meisten konventionellen Rotorstrémungsmessern ist es mit dem akus-
tischen Stromungsmesser maoglich, das Stromungsregime in allen drei Dimensionen zu er-
fassen. Das heit, der Vektor-Strémungsmesser misst die U-, V- und die Z-Komponente des
Stromungsregimes. Das Messprinzip des akustischen Stromungsmessers beruht auf der
Messung des Dopplereffekts an Partikeln (Schwebstoffe), die mit der Strémung im Wasser-
korper transportiert werden und die akustischen Signale des ADV reflektieren.

Um den hoch turbulenten und leicht maandrierenden Jetstream mit hoher Treffsicherheit zu
messen, wurde die Messanordnung so modifiziert, dass die Vertikalachse des Strémungs-
messers horizontal in die Hauptstromrichtung ausgerichtet war. Letztendlich war aber auch
diese Anordnung nicht optimal. Sie lieferte ein sehr breites Spektrum an Messwerten, die nur
mit Hilfe von statistischen Methoden auswertbar waren (siehe Abbildung 5). Dieses war einer
der wesentlichen Griinde, weshalb wir fur die Zuflussmessungen an den Dusen zu einem
konventionellen Rotorstromungsmesser, den Oft-Flligel (Abbildung 6), wechselten (siehe
oben). Der ADV wurde in Folge nur noch fur Stromungsmessungen im offenen Becken ein-
gesetzt, um hier Vergleichsdaten zu den ADCP-Messungen zu liefemn.

Generell bleibt festzustellen, dass die extrem geringen und kaum gerichteten Strémungsge-
schwindigkeiten im Schwimmbecken, mit den eingesetzten herkémmlichen Stromungsmes-
sem kaum noch erfasst werden konnten. Vor diesem Hintergrund war die Entscheidung, wei-
tere Informationen zum Stréomungsregime und zum Austausch mit Hilfe von Tracertests zu
gewinnen, wie sich in der 3. Messkampagne erwies, sehr sinnvoll und erfolgreich.

Abbildung 4: Akustischer Doppler-Vektor-Stromungsmesser (ADV)
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Die folgenden beispielhaft ausgewdhlten Messergebnisse sollen veranschaulichen, wie stark
die Messwerte des ADV an den verschiedenen Messorten streuten und wie mit Hilfe von
statistischen Verfahren belastbare Ergebnisse erzielt wurden.
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Abbildung 5: Stromungsmessung mit dem ADV Uber einer Bodenduse (u- (rot), v- (blau) und
z-Komponente (griin))

4.53.2 Mechanischer Fligeistrdmungsmesser (Ott-Fligel)

Wie der Name schon sagt, handelt es sich beim Ott-Fligel um einen mechanischen Fllgel-
Stromungsmesser. Der Ott-Fllgel ist ein klassisches Gerat, das wegen seiner Zuverlassig-
keit und Robustheit sowohl bei Wasserbauingenieuren als auch bei Limnologen und Hydro-
fogen auch heute noch zum Einsatz kommt. Das Messprinzip ist einfach und zuverlassig: Mit
dem Geréat werden Rotorumdrehungen pro Zeitintervall gemessen und anhand einer Eich-
formel in Stromungsgeschwindigkeit umgerechnet.

Es bleibt allerdings anzumerken, dass der Ott-Flligel in der Regel in natlrlichen FlieRBgewas-
sern zum Einsatz kommt, wo er gute Dienste leistet. Fur den Einsatz in stark turbulentem
Umfeld, wie die Dusen des Schwimmbeckens, ist auch der Ott-Flugel nur bedingt einsetzbar.
So konnten wir zwar eindeutige und reproduzierbare Messwerte vor den Disen erfassen,
mussten aber letztendlich (anhand einer rechnerischen Uberprifung der theoretischen Zu-
flussgeschwindigkeit) feststellen, dass die gemessenen Werte in der Regel ca. 20 - 30 %
unter dem theoretischen Wert lagen.
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Abbildung 6: Mechanischer Fligelstromungsmesser (Ott-Fitgel)

Da eine spatere Uberprifung des Ott-Fliigels unter stetigen, laminaren Strémungsverhaltnis-
sen zeigte, dass das Gerat fehlerfrei arbeitet, muss davon ausgegangen werden, dass die
Flugelsonde fur stark turbulente Stromungsbedingungen nicht optimal geeignet ist. Allerdings
liegen die Messwerte des akustischen Strdomungsmessers von der 1. Messkampagne in der
gleichen GroRenordnung (8 -25 cm/s) wie der Ott-Fligel.

Messanordnung: Mit einem Ott-Fliigel wurde die Strémungsgeschwindigkeit in 5 cm Entfer-
nung vor den Flachwasserdiisen gemessen. Diese Messungen wurden aus Redundanz-
granden zwei Mal durchgefuhrt (blaue und rote Balken in Abbildung 35).

4.5.3.3 Akustischer Stromungsprofiler (ADCP)

Der ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) emittelt Strémungsgeschwindigkeiten auf ei-
nem in Zellen aufgeteilten vertikalen Profil Gber dem am Boden verankerten Geréat bis zur
Wasseroberflache. Die Messungen basieren auf dem Doppler-Effekt. Akustische Signale
werden an Partikel, die im Wasserkorper von der Stromung bewegt werden, reflektiert.

Genauso, wie schon beim ADV beschrieben, werden bei dieser Messmethode wegen der

hohen Messrate und aufgrund der methodenbedingten Stérsignale (Mehrfachreflexionen) die
Ergebnisse mit statistischen Methoden aufbereitet.
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Abbildung 7: ADCP auf Rollwagen, um das Gerat am Beckenboden einfacher positionieren
zu koénnen.

Mit Hilfe des Rollwagens wurde der ADCP auf dem Beckenboden in verschieden Positionen
gefahren und dort jeweils fur 30 Minuten zum Messen abgestellt.

Uber Nacht wurde der ADCP dann an eine Position in der Nahe einer Bodendiise gefahren,
um dort ggfs. stérkere Stromungsgeschwindigkeiten erfassen zu kénnen.

4.5.4 Mikrostrukturmessungen (MST)

Mit der Mikrostruktursonde (MST-Sonde) wurden hochauflésende Messungen der Scherung
und der Temperatur durchgefiihrt, um zusatzliche informationen zum Aufbau des Wasser-
kérpers (ggf. sommerliche Temperaturschichtung) und zur Durchmischung (kleinskalige Tur-
bulenzen) zu gewinnen. Die Auflésung der MST-Messung liegt bei einer Messfrequenz von
1024 Hz.

Um ein moglichst breites Spektrum der turbulenten Scherung im Wasserkémer zu erfassen,
wurde die Mikrostruktursonde sowohl in ungestdérten Bereichen als auch in unmittelbarer
Nahe der Dusen eingesetzt. Es wurden sowohl vertikale Profilmessungen als auch punktuel-
le, stationdre Messungen durchgefihrt.
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Abbildung 8: Aufbau des Mikrostruktur-Messsystems

Aus den Scherungsdaten wurde offensichtlich, dass die wesentliche Scherung (kleinskalige
Turbulenzen) im oberfldchennahen Bereich (bis ca. 1 m Wassertiefe) auftrat. Es ist aber zu
sehen, dass auch im tiefen Wasser (wenn auch in geringerem MaRe) Scherung und damit
Durchmischung gemessen wurde.

Generell ist aber festzustellen, dass die Durchmischung im Schwimmbecken mit den bisheri-
gen Untersuchungen (Strémungs- und Turbulenzmessungen) nur punktuell erfasst werden
konnte. Diese Fragestellung wurde dann in der letzten Messkampagne im Oktober 2005 mit
umfangreichen Tracer-Versuchen (URANIN) naher untersucht. In den wahrend der Tracer-
versuche benutzten geringen Konzentrationern kann URANIN als nicht giftig angesehen wer-
den.

4.5.5 Tracertests

Um eine mdglichst umfassende Erfassung der Transport und Durchmischungsvorgange im
Schwimmbecken zu gewinnen, wurde der fluoreszierender Farbtracer bei verschiedenen
Betriebszustdnden/Wasserzufuhr dem Badewasser beigemengt. Mit Photo- und Videokame-
ras sowie mit zwei hoch genauen Fiuorometern wurde die zeitliche und raumliche Ausbrei-
tung und Durchmischung des Tracers erfasst.
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Abbildung 9: Zeitlicher Ablauf der Tracerversuche inkl. Informationen uber Zuflussmengen

Es wurden vier verschiedene Zufluss-Szenarien (siehe Abbildung 9) untersucht, wobei der
Tracer in einem Kontrollschacht im Becken direkt nach Austritt aus dem Bodenfilter dem
Wasser beigemengt wurde. Von dort wurden Wasser und Tracer uber die Pumpstation zu
den Beckenrand- und Bodendusen geleitet. Um eine optimale Tracerkonzentration einzustel-
len, die einerseits das Wasser nicht zu stark einfarbt (und damit die folgenden Versuche e-
ventuell visuell beeintréchtigt), andererseits aber auch einen guten Kontrast fur die Film- und
Photodokumentation gewéhrleistet, wurde die Tracermenge wahrend der Versuche variiert.
Die optimale Tracerkonzentration ergab sich bei 200 g URANIN pro Versuch.

Die stationaren Fluoreszenzmessungen wurden im Wesentlichen an drei Stellen durchge-
fahrt:

e am Stegkopf, am Ubergang vom flachen zum tieferen Wasser
e im zentralen Rucklaufschacht

e und am Ablauf des Bodenfilters
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Abbildung 10: Fluoreszenzmessgerat am Ablauf des Bodenfilters

Mit dieser Messanordnung konnten Informationen tber Verweilzeiten im Zu- und Ablaufsys-
tem (Rohrsystem), im Becken, im Bodenfilter sowie Uber den zeitlichen Verlauf der Tracer-
konzentrationen im Gesamtsystem gewonnen werden. Zusatzlich zu den Dauermessungen
an den bereits erwdhnten drei Hauptmesspunkten wurden an einigen ausgewahlten Stellen
im Schwimmbecken wie z. B. im Bodenbereich der Sprunggrube einige zeitlich begrenzte
punktuelle Fluoreszenzmessungen durchgeflhrt, um zu prifen, ob dort der Tracer schon
angekommen war.

Anhand des Kurvenverlaufs der Fluoreszenzmessungen konnte abgelesen werden, wie
lange sich das Wasser in den einzelnen Teilbereichen des Gesamtsystems aufhalt, zum
Beispiel wie lange der Tracer benétigt, bis er an den ersten Beckenranddusen austritt, oder
wie lange es dauert bis der erste Tracer nach Durchquerung des Badebeckens im zentralen
Rucklaufschacht gemessen werden kann. Auch lieferten die Tracerversuche erste belastbare
Informationen darlber, wie lange das Badewasser im Bodenfilter verweilt.

Zum Beispiel kann man Abbildung 38 entnehmen, dass vom ersten Anstieg der schwarzen
Kurve (zentraler Ablaufschacht) bis zum Anstieg der roten Kurve (zentraler Ablauf des
Bodenfilters) ca. 35 Minuten vergehen.

Neben den quantitativen Messungen mittels Fluorometer wurden die vier Tracerversuche mit
drei verschiedenen Kameras (2 Photokameras, 1 Videokamera) dokumentiert. Hierflr wur-
den die Kameras an eine Feuerwehrleiter montiert und damit in 25 m Héhe Uber das Bade-
becken gefahren. Der zeitliche Ausbreitungs- und Durchmischungsverlauf der verschiedenen
Tracerversuche konnte hiermit festgehalten und anschliefend fur die Modeliverifikation he-
rangezogen werden.
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Abbildung 11: Vogelperspektive von der Feuerwehrleiter

Da aus 25 m Hohe das Becken nicht vollstandig erfasst/aufgenommen werden konnte (siehe
Abbildung 11), wurde versucht die Tracerexperimente mit Hilfe einer an einem Wetterballon
montierten Kamera aus ca. 50 - 60 m Hoéhe aufzunehmen. Es zeigte sich jedoch, dass die-
ses nur bei absoluter Windstille méglich war. Aus diesem Grund wurde nur der letzte Ver-
such vom Wetterballon aus aufgenommen (siehe nachstes Bild).

Abbildung 12: Versuchsanordnung mit einer am Wetterballon montierten Videokamera.
(Links: Wetterballon mit Videokamera; rechts: Aufnahme mit Wetterballon aus
ca. 50 m Hohe)

Auf dem rechten Bild ist recht gut die Zeitverzogerung an den Zulaufdiisen zu erkennen.
Waéhrend aus den Beckenranddisen schon grol3e griine Tracerwolken ausstrdmen, beginnt
der Tracer an den Tiefwasserdlsen gerade erst zu stromen (helle Punkte) und im Sprungbe-
cken ist der Tracer noch gar nicht angekommen.
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4.6 Optimierung des hydrodynamischen Modellsystems

Vor dem Hintergrund einer erfolgreichen Anwendung des prognostischen, hydrodynamisch-
numerischen Simulationsmodells bei Planung und Bau des Naturschwimmbades Mettmann
wurden im Rahmen dieses F&E-Projektes systematische Untersuchungen und Anstrengun-
gen zur Optimierung des hydrodynamischen Modellsystems durchgefuhrt. Wesentliches Ziel
der Modelloptimierung war die sichere Gewahrieistung der Wasserqualitdt und Hygiene auf
der Basis einer verfeinerten Steuerung der hydrodynamischen Prozesse sowie eine Genera-
lisierung des Modellsystems, so dass es mit wenigen Arbeitsschritten auf neue Modellbe-
cken angepasst werden kann, ohne die geforderte Planungssicherheit zu gefahrden.

Neben einer optimalen Umsetzung der hydrophysikalischen Grundgleichungen héangt die
Qualitat und Zuverlassigkeit der prognostischen Modellergebnisse ganz wesentlich von einer
moglichst genauen Reproduktion der Rand- und Anfangsbedingungen der Modellrechnun-
gen ab.

Hierzu gehort vorrangig, dass die dreidimensionale Gestalt/Umrandung des Modeilbeckens
detailgetreu wiedergegeben wird. Kleinste Ungenauigkeiten sowohl in der Beckenumrandung
als auch in der Beckentiefe konnen zu vollkommen anderen Strémungsregimen fuhren. Aus
diesem Grund (und weil zwischenzeitlich bauliche Veranderungen am Schwimmbecken in
Mettmann vorgenommen worden waren) wurde das Schwimmbecken noch einmal detailliert
vermessen und neu fur das Simulationsmodell aufbereitet (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Aktualisierte Beckengestait und Tiefenverteilung im Naturbad Mettmann.
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Neben der vorgenommenen Korrekturen an der Beckenumrandung und Tiefenverteilung
wurden folgende Optimierungen am Modellsystem untersucht und - sofern sinnvoll und/oder
erforderlich — durchgefahrt (siehe auch Kapitel 5):

e Optimierung von Algorithmen zur Verbesserung der Reproduktions- und der Prognose-
moglichkeiten der hydrodynamischen Prozesse auf der Basis der gewonnenen Messer-
gebnisse.

¢ Test des optimierten und ggf. verfeinerten Modellsystems anhand der durch die Tracer-
tests gewonnenen Informationen zur Hydrodynamik von verschiedenen Betriebszustan-
den.

Die Uberprifung der Effektivitat von weiteren MaRknahmen zur Optimierung der Durchmi-
schung war fur den Fall in Betracht gezogen worden, dass die Messergebnisse und Tracer-
versuche auf eine suboptimale Durchmischung und eine damit einhergehende iange Ver-
weilzeit respektive schlechte Wasserqualitat hinweisen.

Als Mallnahmen waren ein eventueller zweiter Wasserkreislauf und/oder ein interner Was-
serkreislauf zur Versorgung der Rutsche mit Beckenwasser in Betracht gezogen worden.

Da die Ergebnisse der Tracerversuche eindeutig eine sehr gute Durchmischung des

Schwimmbeckens dokumentierten, konnte auf die o. a. zuséatzlichen hydraulischen MaR-
nahmen verzichtet werden.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Wesentliches Ziel der folgenden Darstellung und Diskussion der Mess-, Versuchs- und Mo-
dellergebnisse ist es, den Betrieb des untersuchten Naturschwimmbades sowohl unter hy-
gienischen als auch unter wirtschaftlichen Aspekten zu betrachten und ggf. zu optimieren.
Des Weiteren soll die Analyse der Ergebnisse dazu dienen, die gewonnenen Erkenntnisse
sowohl von baulicher/technischer Seite als auch in Hinblick auf ein generalisiertes Modell-
system fur eine allgemeine Nutzbarkeit bei Entwicklung und Design von Naturschwimmbe-
cken zu qualifizieren.

5.1 Phosphorkonzentration und Sichttiefe

Die dargestellten Mittelwerte aus der Gesamtphosphor Konzentration im Beckenwasser
schwankten zwischen ,nicht nachweisbar" und 50 ug/l. Der Ubersichtlichkeit halber wurden
die Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze mit 5 ug/l bei der Mittelwertbildung eingesetzt.
Die Nachweisgrenze der verwendeten Verfahren liegt bei 10 ug/l. Dies entspricht dem in der
FLL Empfehlung angegebenen Richtwert fir die Gesamt-P-Konzentration.

Die Problematik der Messwertanalyse im Grenzbereich der P-Werte wird in Abbildung 14
deutlich. Die durch verschiedene Analyselabore festgestellten Messwerte unterscheiden sich
teilweise deutlich. Dies gilt auch fur Proben, welche am gleichen Tag genommen wurden.
Eine wahrscheinliche Ursache dafiir kann die unterschiedliche Messmethodik sein (siehe
Kapitel 4.2.1). Allerdings durfte auch die Messunsicherheit im Bereich der Messbereichs-
grenze diese Abweichungen mit verursachen.

Ein Zusammenhang zwischen der Sichttiefenentwickiung und dem P-Gehalt ist im Jahr 2004
nicht erkennbar. Im Juni/Juli 2004 wurden teils geringere P - Konzentrationen als im Au-
gust/September 2004 gemessen, die Sichttiefe war zu Beginn der Badesaison aufgrund ei-
ner massiven Algenblite jedoch deutlich schlechter.

Die Sichttiefe wurde erst nach einer Minderung der Frischwasserzufuhr aus dem Leistungs-
system besser. Da das Leitungswasser in Mettmann mit Polyphosphaten bis zu 1.000 ug/I
versetzt wird, wurde durch diese MafRnahme der Nahrstoffeintrag deutlich vermindert. In den
P-Konzentrationen l&sst sich dies aber nicht nachvollziehen.

Moglicherweise wurde bei der Gesamt-P Messung durch den Aufschluss nicht der gesamte

organisch gebundene Phosphor mit erfasst, so dass zwar das geléste P in den geringen
Konzentrationen vorlag, insgesamt aber ein vielfaches in der Biomasse festgelegt war.
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den Besucherzahlen. Vergleich der P - Messungen von 2 verschiedenen
Laboren in 2004.
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Die gleichen Daten aus dem Jahr 2005 zeigen ebenfalls keinen direkten Zusammenhang
zwischen der Sichttiefe und dem Pgy.s —Gehalt (Abbildung 15). Im Jahr 2005 wird jedoch deut-
lich, dass in einer Warmwetterperiode mit hohen Besucherzahlen die Sichttiefe leicht ein-
bricht. Der ,Schmutzeintrag" durch die Badegaste fuhrte zu einer Abnahme der Sichttiefe bis
knapp unterhalb von 2 m.

Im Jahr 2005 wurde das Labor 2 durch ein anderes Labor (hier Labor 3) genannt, ersetzt.
Aber auch hier wurden &dhnlich wie 2004 vermeintlich deutliche Unterschiede zwischen den
P-Gehalten gemessen (Abbildung 15).

Im zweiten Betriebsjahr erfolgte die Fullwassernachspeisung uber einen Brunnen.
Gegeniber dem ersten Betriebsjahr war die Sichttiefe dadurch deutlich stabiler. Der Brunnen
hatte P-Gehalte zwischen 15 und 20 pg/l.

5.2 Stickstoffkonzentrationen

5.2.1Ammonium

Die im Becken- und Reinwasser gemessene Ammoniumkonzentration lag in der Regel un-
terhalb der Messbereichsgrenze. Mit dem angewandten Analyseverfahren konnten NH, -
Konzentrationen kleiner 0,02 mg/l nicht gemessen werden. Alle Messwerte unterhalb der
Messbereichsgrenze wurden der Darstellung wegen auf 0,01 mg/l gesetzt.

in Abbildung 16 erkennt man deutlich den Zusammenhang zwischen Besucherzahl und
Ammoniumkonzentration im Beckenwasser. Beim Spitzenwert der Besucheranzahl im Jahr
2005 von 2.640 Gasten wurde die héchste Konzentration mit 0,09 mg/l NH, gemessen.

Auffallig ist auch die relativ hohe Anfangskonzentration zu Beginn der Messreihe am
13.04.05. Dieser Wert kommt durch die Hintergrundbelastung des Brunnens zustande. Der
NH,; Gehalt des Fullwassers (Brunnen) schwankte zwischen 0,02 und 0,07 mg/I.

Die Geomatrix als vertikaler Bodenfilter war zu jeder Zeit in der Lage, die NH,; Konzentratio-
nen im Reinwasser in der Regel unterhalb der Messbereichsgrenze zu halten. Auch bei der
héchsten Beckenwasserbelastung im Juni 05 konnte im Reinwasser kein Ammonium ge-
messen werden.
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Abbildung 16: Ammoniumkonzentration im Vergleich zur Besucherzahl im Jahr 2005.

Nur im August wurden im Reinwasser ,hohere® Werte genau an der Messbereichsgrenze
von 0,02 mg/l gemessen. Dies dirfte mit der Messungenauigkeit im Bereich der Messbe-
reichsgrenze zu erklaren sein.

In einem Fall lag die Konzentrationen mit 0,03 mg/l NH, im Vergleich zum Beckenwasser
sogar héher. Die Ursache dafur konnte nicht festgestellt werden. Eine Messungenauigkeit
kann aber auch hier nicht ausgeschlossen werden.

5.2.2Nitratkonzentration

Die Nitratkonzentration zeigt &hnliche Tendenzen wie die Ammoniumkonzentration.

Auch hier ist eine deutliche Abhangigkeit der NO; Werte mit dem Besucherandrang festzu-
stellen. Die hochsten Nitratkonzentrationen wurden jedoch nicht zum gleichen Zeitpunkt wie
die NH4 Konzentrationen sondern leicht nach hinten zeitversetzt festgestellt (Abbildung 17).

Ursache dafir ist die Reaktionskinetik der Nitrifikation. Wahrend Harnstoff im Boden relativ
schnell in Ammonium und Kohlendioxid gespalten wird, bedarf die Nitrifikation einer langeren

Reaktionszeit.

Auch beim Nitrat wurden relativ hohe Anfangswerte kurz nach dem Beflillen des Beckens mit
dem Brunnenwasser festgestellt. Hier gilt des gleiche wie fur das Ammonium.
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Die an das Schwimmbad angrenzende Landwirtschaft beeinflusst durch Dungemitteleinsatz
die Stickstoffkonzentration des Brunnens. Im Fullwasser wurden NO; Konzentrationen zwi-
schen 5 und 12 mg/l gemessen.

Im Gegensatz zum Ammonium ist bei der NO3; Konzentrationen kaum ein Unterschied zwi-
schen Reinwasser und Beckenwasser auszumachen. In der Regel sind die Konzentrationen
im Becken und im Filterablauf gleich. Teilweise liefert der Filter sogar héhere NO; Werte.

Im aeroben Milieu des vertikalen Bodenfilters findet eine Denitrifikation nur in geringem Ma-
Re statt. Eine Anreicherung uber die Saison war jedoch nicht festzustellen.

Der Abbau des Nitrats zu elementarem Stickstoff durfte in Mikrokompartimenten im Wurzel-
bereich der Schilfpflanzen stattfinden, da hier durch Wurzelextrudate ausreichend Kohlen-
stoff fir eine Denitrifikation vorhanden sein kann.

Neben der Denitrifikation findet auch eine Aufnahme des NOj; durch die Pflanzen sowie eine
Verdinnung der NO; Konzentration durch Frischwasser statt.

Alterdings wurden im Jahr 2005 wahrend der Badesaison nur rund 3.700 m® Brunnenwasser
als Fullwasser zugefuhrt. Bei einem Beckenvolumen von rund 3.200 m® entspricht dies im
Mittel einem taglichen Wasseraustausch von rund 1,2 % Uber die gesamte Saison. Der Ver-
dunnungseffekt war somit nur gering.
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Abbildung 17: Nitratkonzentration im Vergleich zur Besucherzahl im Jahr 2005.
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5.3 Wasserharte

Die Gesamtharte des Beckenwassers lag wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums
zwischen 1,60 mmol/l und 1,69 mmol/l. Umgerechnet auf °dH waren die Werte somit zwi-
schen 9,0 und 9,5 °dH. Dies entspricht dem Hartebereich 2 und bedeutet mittelhartes Was-

ser.

Die Carbonatharte schwankte zwischen 2,0 und 2,3 mmol/l. Dies entspricht 5,6 bis 6,4 ° dH.
Eine gentigend hohe Karbonatharte in einem Gewdsser stabilisiert den pH-Wert des Was-
sers und wirkt groReren pH Schwankungen entgegen.

Das Wasser in Mettmann war somit gut gepuffert (siehe Kap. 5.6).

5.4 TOC

Der Gehalt an organischer Substanz im Wasser wurde im Jahr 2005 14tagig bestimmt. Dafur
wurde der TOC (total organic carbon) gemessen. Wie Abbildung 18 zeigt, schwankt der TOC
zwischen 0,4 und 1,2 mg/l im Beckenwasser. Ein Eintrag von organischem Kohienstoff durch
die Besucher lies sich bei dieser Untersuchung nicht feststellen. Insgesamt ist der TOC Ge-
halt sehr gering und eine Anreicherung tber die Saison war nicht gegeben.
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Abbildung 18: TOC Gehalt des Beckenwassers im Jahr 2005 im Vergleich zur Besucherzahl
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5.5 Trubung und Sichttiefe
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Abbildung 19: Tagesmittelwerte von Sichttiefe und Tribungsmessung im Vergleich zur
Besucherzahl im Jahr 2005.

Die eingesetzte Tribungsmesssonde zeigte im Jahr 2005 im Mittel im Beckenwasser eine
Tribung um die 1 FNU.

Ein Unterschied zwischen dem Reinwasser und dem Beckenwasser ist teilweise nicht zu
erkennen. Ursache daftr ist die Verwendung einer Messkammer, die mit beiden Wéassem
abwechselnd beschickt wurde. Die im Durchfluss betriebene Messkammer beinhaltete nach
dem Umschalten von Rein- auf Beckenwasser und umgekehrt zuerst ein Mischwasser aus
beiden Kreisldufen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden nur die Werte des
letzten Drittels der Messung bei der Auswertung berucksichtigt. Der Beschickungsintervall
betrug jeweils 30 min. Bei dem gegebenen Durchfluss, war damit theoretisch ein 15facher
Austausch der Messkammer gegeben.

Gerade bei einer Hochbelastung war dieser Austausch offenbar zu gering, um die Trubstoffe
des Beckenwassers effektiv auszuspilen. Dies erklart die geringen Unterschiede bei den

Trubungswerten vor allem bei Hochbelastungen.

Deutlich wird dies auch durch einen Vergleich mit vorhandenen Reinwasserdaten aus dem
Jahr 2006.
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Wie in Abbildung 20 deutlich wird, ergeben sich nach dem Umbau der Messkammer und
Durchlaufzeiten von 120 min deutlich andere Trubungsmesswerte fir das Reinwasser. Die
Trubung des Reinwassers ist jetzt deutlich geringer.

Trotz der sehr warmen Wetterperiode im Juli 2006 mit Besucherrekorden von tiber 3.000
Badegéasten in Mettmann kommt es zu keiner Eintribung des Reinwasserzulaufs.

Die im Vergleich héhere Trubung des Reinwassers am 3. August ist auf eine Filterspulung
zurlickzufthren. An diesem Tag wurde auch der Zulauf aus dem Becken wieder in Betrieb
genommen, so dass man ab hier einen Vergleich der Tribung des Becken- und des Rein-
wassers hat. Es wird deutlich, dass Triubungsspitzen im Becken, wie sie durch Badegéaste
oder durch den Bodensauger verursacht werden, vom Filter abgefangen werden.

Die Daten aus 2006 verdeutlichen, dass die Werte aus 2005 keine seritse Auswertung er-
lauben.
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Abbildung 20: Tagesmittelwert der Trubungsmessung von Reinwasser und Beckenwasser
im Jahr 2006.

5.6 pH Wert und Temperatur

Die kontinuierliche pH und Temperaturmessung zeigt einen erwarteten Verlauf. Wahrend der
pH Wert aufgrund der relativ guten Pufferung stabil ist (siehe Kap. 5.3) und kaum Schwan-
kungen unterliegt, folgt die Beckenwassertemperatur mit einer gewissen Verzégerung der
Lufttemperatur. Der pH Wert betrug durchgehend pH 8,0 bis 8,1.
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Die dargestellten pH- und Temperaturwerte sind Tagesmittelwerte, welche aus den halb-
sttndlich erfassten Werten gebildet wurden.

Die Schwankung der Wassertemperatur féllt aufgrund der Warmespeichereigenschaften des

Wassers im Vergleich zur Lufttemperatur geringer aus.
Die Richttemperatur von 23° C im Beckenwasser konnte bis auf wenige Tage mit 24°C im-

mer eingehalten werden.

Die Grafik zeigt auch, dass erst bei Tagesmitteltemperaturen ab 20°C Freibadbesucher in
relevanten Mengen das Bad besuchen.
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Abbildung 21: Darstellung der kontinuierlichen Wasser- und Lufttemperatur sowie der pH
Messung im Vergleich zu den Besucherzahlen im Jahr 2005

5.7 Hygienemessung

5.7.1Beckenwasser

In den Becken und im Reinwasser wurden im Rahmen der behérdlichen Uberwachung woé-
chentliche Untersuchungen der Uberwachungsparameter E.coli, Enterokokken und Pseudo-
monas aeruginosa durchgefiihrt. Messwerte von 0 KBE pro 100 mi wurden aufgrund der lo-
garithmischen Skalierung auf 0,1 KBE / 100 ml gesetzt.

Im Jahr 2004 kam es im Becken vier mal zu GrenzwertUberschreitungen beim Parameter
Pseudomonas aeruginosa (Pfeile Abbildung 22). Die Grenzwertlberschreitungen korrelierten
dabei nicht mit der Besucherzahl.
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Zum Beispiel wurde am 9. August mit 1.900 Badegasten die hochsten Werte fur 2004 er-
reicht. Die Uberwachungsparameter vom 10. August zeigten keine Auffalligkeiten.

Am 17. August liegt jedoch nach durchschnittlich nur 150 Badegéasten eine deutliche Uber-
schreitung des Grenzwertes bei Pseudomonas aeruginosa vor. Ahnliches gilt fir die Uber-
schreitungen vom 12. Juli und vom 28. Juni 2004.

Die hohe Besucherzahl vom 27. Juni ist allein auf die feierliche Eroéffnung des Bades zurlick-
zufiihren, so dass die Uberschreitung auch hier nicht mit der Besucherzahl korreliert. Auf-
grund der vorherrschenden Witterung waren an diesem Tag nur sehr wenige Besucher ba-
den.

Samtliche Grenzwertuberschreitungen bei Pseudomonas aeruginosa lieRen sich durch die
erfolgte Nachmessung nicht bestatigen.

Bei den Parameter E.coli und Enterokokken wurden die Grenzwerte zu keinem Zeitpunkt
Uiberschritten. Etwas auffallig ist hier die leichte Erhéhung der Enterokokken Werte mit 21 bis
25 KBE / 100 ml Ende August Anfang September. Aufgrund der vorherrschenden Witterung
waren zu diesem Zeitpunkt nur sehr wenige Badegéste zu verzeichnen, weshalb der Anstieg
nicht durch menschlichen Eintrag verursacht worden sein kann. Mdglicherweise haben sich
aufgrund der wenigen Besucher mehr Wasservdgel im Beckenwasser niedergelassen.

Im Jahr 2005 ergibt sich im Vergleich zu 2004 bei der Hygienelberwachung ein anderes
Bild.

Trotz der deutlich héheren Besucherzahlen (23.400 in 2004 und 34.500 in 2005) wurde zu
keinem Zeitpunkt eine Grenzwertlberschreitung bei sdmtlichen Parametern festgestelit.

Der Parameter Pseudomonas aeruginosa war bei den meisten Messungen in 100 ml nicht
nachweisbar. Lediglich vier mal trat er im Zuge der offiziellen Hygienelberwachung in gerin-
gen Konzentration um die 1 KBE / 100 ml auf.

Auffallig ist 2005 auch ein erhdhter Messwert von 80 E.coli / 100 mi am 6. Juni 05. Zu die-
sem Zeitpunkt war das Bad noch nicht eroffnet. Auch hier kénnten z. B. Wasservogel die
Ursache far den Anstieg der Keimbelastung sein.

Die in Abbildung 22 dargestellten Uberwachungsparameter stellen Mittelwerte aus 4 Mess-
punkten im Becken dar. Bei der Betrachtung der Einzelwerte zeigt sich ein relativ homoge-
nes Bild bei den Uberwachungsparametern (Abbildung 23). Die Messwerte im Becken zei-
gen mikrobiologisch betrachtet keine Streuung.

Eine Ausnahme stellt die Messung am 4. Juli dar (eingekreist). Hier waren an einer der 4
Messstellen deutlich erhohte Werte zu verzeichnen. Die Ursache dafur ist nicht bekannt. Ei-
ne Nachmessung 3 Tage (Pfeil) spater an der gleichen Probenahmestelle ergab wieder deut-
lich niedrigere Werte.

Teilweise (iberdecken sich die Messpunkte eines Tages, da sie die gleiche Gréfienordnung
hatten. Als Folge dessen sind nicht sdmtliche Parameter in der Grafik ablesbar.
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2005

Nachdem sich bei den Untersuchungen im Jahr 2004 gelegentlich Pseudomonas aeruginosa
nachweisen liel3, aber kein Zusammenhang zwischen der Kontamination des Beckenwas-
sers und den Filterabldufen nachweisen lieR, wurde in 2005 neben der offiziellen Hygiene-
uberwachung das Wasser zusatzlich auf die allgemeine mikrobielle Kontamination an Hand
der Koloniezahl kontrolliert. Die Koloniezah! ist ein seit Jahrzehnten bewahrter hygienisch-
mikrobiologischer Untersuchungsparameter, um Wasser auf seine mikrobielle Kontamination
hin zu beurteilen, sowie die Reinigungsleistung von Filtern festzustellen. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle im Anhang wiedergegeben.

Die Mittelwerte in Tabelle 4 zeigen eine gleichmaRige Kontamination an allen Probenah-
mestellen (B1 bis B6) sowohl nach Bebritung bei 20°C und 36°C. Die Filterabldufe F1-F3
weisen eine nur geringe (1/3 bis 1/4) Reduktion der Koloniezahi auf. Die Bodenfilter besitzen
scheinbar damit nicht die Reduktionsleistung wie nach der FLL-Empfehlung vorgesehen. Die
Reduktion um den Faktor 10 der FLL-Empfehlung ist als Mindest-Reinigungsleistung anzu-
sehen. Die Reinigungsleistung der Filter sollte optimiert werden. Die UV-Desinfektion fuhrt
noch einmal zu einer Reduktion der Koloniezahien.

Die UV Lampe wurde im Bypass betrieben, es wurde also nur ein Teilstrom Gber das UV
Licht desinfiziert.

Der Verdunnungseffekt ist erkennbar. Zur genaueren Abschatzung der UV Lampen Leistung
musste das Verhéitnis Bypass- und Hauptvolumenstroms bekannt sein.
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Tabelle 4: Mittelwerte der Messung der Koloniebildenden Einheiten in der Badesaison 2005

Mittelwerte vom
13.6.05 bis 13.9.05
KBE /mL 20°C | KBE /mL 36°C

B 1 233 646
B2 216 358
B3 278 477
B4 217 446
B5 251 432
B6 198 376
F1 112 100

F 2/3 66 136
F3 48 132
Reinwasser 125 151
nach UV 110 54

Um die mit den koloniebildenden Einheiten gemessene Reinigungsleistung des Filters zu
,uberprifen* wurden Ende August 05 neben den offiziellen Uberwachungsparametern im
Beckenwasser zusatzliche Proben abends und morgens entnommen. Damit sollte die Belas-
tung des Wassers nach einem Badetag und die Reinigungsieistung des Filters besser nach-
vollziehbar werden (Abbildung 24).

Am 30.8. zeigte sich bei samtlichen Hygieneparametern am Spéatnachmittag im Becken bei
rund 700 Badegéasten kaum eine Belastung des Wassers. Die hygienischen Bedingungen
am 31.8. um 11:20 Uhr zeigen gegenuber dem Vortag erwartungsgemaR keinen nennens-
werten Unterschied. Die Keimbelastung des Beckenwasser verharrt auf einem sehr niedri-
gen Niveau.

Am gleichen Tag um 17:50 Uhr jedoch, nachdem Uber 1.400 Badegaste das Bad besucht
haben, steigt die Belastung bei sdmtlichen Parametern um rund eine Zehnerpotenz. Diese
Belastung ist am ndchsten Tag wieder abgebaut. Bei dieser Messung ist im Gegensatz zur
wochentlichen Beprobung auch ein Anstieg am 31.8. von Pseudomonas aeruginosa zu er-
kennen. Ob dies auf den relativ hohen Besucherandrang zurlickzufiihren ist kann mit einer
Messung nicht geklart werden.
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Abbildung 24: Betrachtung der hygienischen Belastung des Beckenwassers im Tagesverlauf

5.7.2 Reinwasser
Insgesamt wurden 60 Messwerte des Reinwassers in 2005 an 20 Terminen erhoben. Dabei
wurde der Wert von 0 KBE / 100 ml insgesamt 16 mal nicht eingehalten. Wéhrend im Rein-

wasser nur einmal der Wert von 2 Pseudomonas aeruginosa festgestellt wurde, kam es bei
den Parametern E.coli und Enterokokken 7 bzw. 8 mal zu Werten ungleich 0 KBE / 100 ml.

Eine eindeutige Abhangigkeit von den Besucherzahlen ist dabei nicht festzustellen. Der
héchste gemessene Wert wurde vor der Baderéffnung, also ohne Besucher ermittelt.

Auch die Umwalzleistung und damit die Filterbelastung hatte keinen eindeutigen Einfluss auf
die Reinwasserqualitat. Sie spiegelt in etwa die Besucherzahl wieder.

Bei hohen Besucherzahlen wurde die Umwalzleistung erhéht, um einen schnellen Wasser-
austausch zu realisieren.
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5.8 Sdulenversuche

Die Saulenversuche dienten dazu, verschiedene Materialien sowie unterschiedliche hydrau-
lische Frachten sowie Beschickungsszenarien zu uberprifen. Insgesamt wurden 5 verschie-
dene Materialien getestet, wobei 2 davon im engeren Sinne rein flr die P - Reduktion vorge-
sehen waren.

In der ersten Halfte des Saulenversuchs wurden die Saulen vertikal von oben nach unten
durchflossen. In der zweiten Halfte wurden die Ablaufe jeder Saulen mit einem PTFE be-
schichteten als Trinkwasserschlauch zugelassenen Schiduchen bestlckt. Der Auslauf der
Schlauche wurde bis zur Haélfte der Saulenhéhe hochgezogen. Dadurch war die untere Half-
te der Saulen permanent eingestaut. Die Beschickung erfolgte weiterhin von oben.

5.8.1 Phosphorkonzentration

Bei den sandigen Materialien konnte erwartungsgemaf keine gute Reduktionsleistung ge-
genuber Phosphor festgestellt werden. Unabhéangig von der Beschickungsmenge bzw. der
Beschickungsart schwankte die Ablaufkonzentration mehr oder weniger um die Zulaufkon-
zentration herum (Abbildung 27).

0,09 — — — S e

Freier Abfluss

L gn&estauter Be-
0,08 — — — - —

trieb

0,07

0,06 -
0,05 ] : : o

0,04 -

P ges [mg/l]

0 +— T i . ]
17.6.05  27.6.05 7.7.05 17.7.05  27.7.05 6.8.05 16.8.05  26.8.05 5.9.05 15.9.05

T == Y T T T

[tz —8—5 160 ——5 301 $3001 S 1601 int |

Abbildung 27: Pges Ablaufkonzentration aus den mit Sand beflliten Saulen

Gerade zu Beginn der Versuche konnten sogar im Vergleich zur Zulaufkonzentration héhere
Ablaufwerte festgestellt werden. Eventuell sind daftr Ausschwemmungen von Feinmaterial
aus dem Sand verantwortlich.

Bei den technischen Materialien zeigte sich dagegen ein anderes Bild (Abbildung 28). Bis auf
gréRere Schwankungen beim Material BT war eine Reduktion des P-Gehalts in der Regel
feststellbar.
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Bei Versuchsbeginn bis zur 3. Woche zeigten alle Materialien im Vergleich zum Zulaufwert
ein schwankendes Verhalten. Nach der 3. Versuchswoche war bei den Materialien WW, D
und BC jedoch der Ablaufwert im Vergleich zum Zulaufwert geringer.

Eine Ausnahme bildete das Material BC nach Umstellung der Saulen auf den halbeingestau-
ten Betrieb. Hier kam es nach der Umstellung zu einem deutliche P Anstieg.

Das Material BC ist ein Mineralgemisch aus verschiedenen Fraktionen, welches bei der Her-
stellung im Backenbrecher gebrochen wird. Dadurch besitzt es einen héheren Anteil von
Gesteinsmehl. Fur die Probenahme wurde der Ablaufschlauch in der Regel zu dem auf dem
Boden stehenden Probenahmegefal geftiihrt. Dadurch kam es innerhalb der Saule zu erhéh-
ten Stromungsgeschwindigkeiten. Wahrscheinlich hat dies zu einem Ausschwemmen von
angelagerten Feinpartikeln gefuhrt, welche mit P beladen waren. Bei den Materialien BC,
WW und D war dieser Feinanteil nicht vorhanden.
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Abbildung 28: P4es Ablaufkonzentration aus den mit verschiedenen technischen Materialien
beflllten Saulen

5.8.2 Hygieneparameter

Bei den Hygieneparametern konnten in den Sadulenversuchen sinnvolle Auswertungen nur
fur die coliformen Keime durchgefiihrt werden. Fur die Uberwachungsparameter E.coli, Ente-
rokokken und Pseudomonas aeruginosa bestand das Problem, dass der Zulauf, welcher aus
der Schwallkammer des Bades generiert wurden, zu schwach belastet war, um im Vergleich
zu den Ablaufkonzentrationen sinnvolle Auswertungen durchzuftihren.

Die Zulaufkonzentration (Z) an coliformen Keimen lag dagegen in der Regel > 100 KBE / 100
ml. Sie wurde aufgrund der Darstellbarkeit willkurlich auf 500 KBE / 100 mi gesetzt.
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Die Sandsdulen mit einer Beschickungsintensitat von umgerechnet 150 und 300 I/m*h zeig-
ten die besten Reduktionsleistungen (Abbildung 29). Nach der Umstellung in den halbeinge-
stauten Betrieb naherten sich alle 4 Saulen an. 4 Wochen nach der Umstellung nahm die
Reduktionsleistung bei allen S&ulen ab bis schliellich keine Reduktion im halbeingestauten
Betreib mehr festgestellt werden konnte.

Parallel zu den Untersuchungen von Labor 3 wurden von der Universitat Bonn statt der ge-
samtcoliformen Keime die Koloniebildenden Einheiten gemessen. Die Untersuchungsergeb-
nisse der Saulenfilter sind im Anhang fur die Zeit vom 13.06. bis 13.09.2005 wiedergegeben.
In Tabelle XX sind die Mittelwerte der Saulenversuche dargestellt. Bei den Filtern VF3, 4, 5,
6, 8 und 9 ist eine Reduktion um Uber 90% erzielt worden. Damit wiirden diese Filter wenigs-
tens der Reduktionsleistung entsprechend der FLL-Empfehlung geniigen. Bei den Filtem VF
10, 13, 18, 19,20 und 22 kommt es nicht zu einer Reduktion, sondern zu einem Anstieg der
Koloniezahl im ablaufenden Wasser. Es ist davon auszugehen, dass es in den Filtern zu
einer Vermehrung der Mikroorganismen kommt, die sich direkt dem Wasser mitteilt. Die Sau-
lenversuche haben zuséatzlich zu den Untersuchungen an den Filtern in dem Bad gezeigt,
dass die Aufbereitung bei naturnahen Badem nicht den gewlinschten Stand hat.

45



KBE /mL 20°C

KBE /mL 36°C

Zulauf Mittelwert| 1073 985
Saule Ablauf % Ablauf %
Mittelwert Reduktionsleistung| Mittelwert Reduktionsleistung
Material, Fracht, Beschickung [KBE/100ml bzw. Anstieg [KBE/100ml bzw. Anstieg

VF 1 [Sandfilter, 30 L, kontinuierlich 300 28 233 24
VF 2 [Sandfilter, 30 L, kontinuierlich 563 52 574 58
VF 3 |Sandfilter, 30 L, kontinuierlich 190 18 125 13
VF 4 |Sandfilter, 150 L, kontinuierlich 242 23 364 37
VF 5 [Sandfilter, 150 L, kontinuierlich 175 16 184 19
VF 6 [Sandfilter, 150 L, kontinuierlich 96 9 77 8

VF 7 |Sandfilter, 300 L, kontinuierlich 214 20 150 15
VF 8 [Sandfilter, 300 L, kontinuierlich 133 12 153 16
VF 9 [Sandfilter, 300 L, kontinuierlich 191 18 125 13
VF 10[Sandfilter, 150 L, intermittierend| 1370 128 1262 128
VF 11(Sandfilter, 150 L, intermittierend| 254 24 235 24
VF 12|Sandfilter, 150 L, intermittierend] 248 23 215 22
VF 13|BC, 150 L, kontinuierlich 1453 135 613 62
VF 14|BC, 150 L, kontinuierlich 881 82 434 44
VF 15|BC, 150 L, kontinuierlich 961 90 499 51

VF 16D, 150 L, kontinuierlich 735 68 367 37
VF 17|D, 150 L, kontinuierlich 371 35 367 37
VF 18|D, 150 L, kontinuierlich 1136 106 1407 143
VF 19|WW, 150 L, kontinuierlich 1975 184 1751 178
VF 20(WW, 150 L, kontinuierlich 2329 217 2309 235
VF 21|WW, 150 L, kontinuierlich 931 87 830 84
VF 22(BT, 150 L, kontinuierlich 2145 200 1698 172
VF 23|BT, 150 L, kontinuierlich 998 93 853 87
VF 24|BT, 150 L, kontinuierlich 865 81 983 100
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Abbildung 29. Gesamtcoliforme Keime im Ablauf der Sandsaulen mit verschiedenen Be-
schickungsintensitaten

Ursache dafir ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Verkeimung des Schlauchmaterials.
Trotz des verwendeten Trinkwasserschlauchs mit PTFE Beschichtung zeigt eine Uberprii-
fung deutliche Unterschiede bei der Messung vor und nach dem Schlauch.

Abbildung 30 zeigt die Messungen an den Ablaufen der Sandsauien mit unterschiedlichen
hydraulischen Beaufschlagungen und Beschickungsszenarien. Wahrend der Zulauf an coli-
formen Keimen > 100 KBE / 100 ml war und somit auf 500 gesetzt wurde, ergab sich bei den
Ablaufmessungen ein deutlich unterschiedliches Bild.

Fur diese Untersuchung wurde der Ablaufschlauch nach der Probenahme demontiert und
eine weitere Probe direkt an der Schlauchtlille der Saule entnommen. Die Probenahmen mit
Schlauch (mit Pfeilen markiert) zeigten alle um eine 10er Potenz héhere Belastung an.

In Folge des halbeingestauten Betriebs hat sich mit hoher Wahrscheinlichkeit trotz der PTFE

Beschichtung im Schilauch ein Biofilm gebildet, welcher zu einer Verfalschung der Ablaufwer-
te flhrte.
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Abbildung 30: Gesamtcoliforme Keime im Ablauf der Sandsdulen vor und nach dem
Ablaufschlauch gemessen, nS = nach dem Schlauch; vS = vor dem Schlauch
direkt an der Saule

5.8.3Triibung

Die technischen Materialien mit Ihren relativ groben Kérnungen zeigten bei der Triibungs-
messung keine Reduktion gegeniiber dem Zulauf. Teilweise liegen die Tribungswerte im
Saulenablauf sogar Uber dem des Zulaufs. Insgesamt ist ein Tribungswert von 0,3 bis 0,5
Trubungseinheiten Formazin (Te/F) jedoch ein sehr guter Wert und liegt unterhalb des
Trinkwassergrenzwertes von 1 Te/F.

Demgegenuiber schafften die Saulen mit sandigem Material trotz der geringen Zulaufstri-
bung in der Regel eine weitere Reduktion der Trubung. Aufféllig ist die im Vergleich zum Zu-
lauf héhere Tribung nach der Umstellung auf den halbeingestauten Betrieb. Hier ist zu ver-
muten, dass durch die Probenahme, bei der der Ablaufschlauch kurzfristig auf das Héhenni-
veau des Ablasshahns gebracht wurde, der Sog in den Saulen angelagerte Feinmaterialien
los riss, was zu den nach der Umstellung leicht erhdhten Tribungswerten fuhrte.

Die diskontinuierlich beschickte Sandsdule zeigte im Vergieich mit den anderen Sandsaulen
die schlechtesten Ablaufwerte. Die gleiche Wassermenge, die auf die 150 | Saulen bei 24
Beschickungen am Tag aufgebracht wurde, wurde bei den diskontinuierlichen Saulen bei nur
4 Beschickungen aufgebracht. Durch diese hohe hydraulische Beaufschlagung wurden
wahrscheinlich Feinpartikel mit aus dem Ablauf ausgeschwemmt.
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Abbildung 31: Trubung im Ablauf der Sonden im Vergleich zum Zulauf bei den
verschiedenen Sdaulen (technische Materialien oben, Saulen mit Sandfillung

unten)

5.9 Meteorologie

Meteorologische Messungen wurden vor allem in Hinblick auf die Windeinwirkung und die
dadurch erzeugte Durchmischung im Schwimmbecken durchgeflihrt. Das fur die Schwimm-
baduntersuchungen entwickelte Simulationsmodell kann optional den Einfluss des Wind-
schubes auf Transport und Durchmischung bertcksichtigen. Hierflr ist es aber wichtig, dass
maoglichst lokale Windmessungen zur Verfugung stehen, da die Windabschirmung durch
Baume oder Ablenkung durch Gelandeeigenschaften (z. B. Taleinschnitt) einen erheblichen
Einfluss auf das lokale Windregime haben kénnen. Vor diesem Hintergrund sind Windmes-
sungen von meteorologischen Stationen, die in gréRerer Entffernung zum Untersuchungsort

stehen, nur sehr bedingt verwertbar.
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Als weitere meteorologische Parameter fur Modelluntersuchungen kommen die Lufttempera-
tur und die Globalstrahlung in Frage. Beide Parameter wurden ebenfalls von der Wetterstati-
on erfasst und kénnen, sofem erforderlich, als Randbedingungen in den Schwimmbadsimu-
lationen bertcksichtigt werden.

Da die meteorologischen Messdaten vornehmilich fiir die Interpretation der Messergebnisse

genutzt und nicht in die Simulation einbezogen wurden, sind an dieser Stelle als Beispiel die
Messergebnisse von Solarstrahlung und Wind (Richtung und Geschwindigkeit) dargestelit.
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Abbildung 32: Solarstrahlung (links) und Winddaten (rechts) gemessen im Juli 2005 im
Naturschwimmbad Mettmann

5.10 Hydrophysik

Basierend auf den bereits existierenden Modellergebnissen wurde festgelegt, welche hydro-
physikalischen Messungen sinnvollerweise an welichen Lokationen im Schwimmbecken
durchgefiihrt werden sollten. Diese Herangehensweise erlaubte es gezielt, die fur die Mo-
dellverifikation und Validierung notwendigen Datenséatze zu erfassen und damit den Mess-
aufwand zu minimieren.

5.10.1 Stromungsmessungen

5.10.1.1 Akustischer Vektor-Stromungsmesser (ADV)

Die akustischen Vektor-Stromungsmesser wurden fur punktuelle Strémungsmessungen so-
wohl im Bereich der Dasen als auch im offenen Wasser eingesetzt. Hierbei musste festge-
stellt werden, dass aufgrund der starken Turbulenzen im Dlsenbereich, die ADV-Messungen
nur nach statistischer Bearbeitung auswertbar waren (siehe Abbildung 33 und Abbildung 34).
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Abbildung 33: Stromungsgeschwindigkeitsspektren an 2 Horizontaldlisen (ADV-Messungen).

Den Verteilungskurven aus Abbildung 21 kann man entnehmen, dass die Ausstromge-
schwindigkeiten an dem Horizontaldusen bei 26 cm/s (linke Kurve) und 17 cm/s (rechte Kur-
ve) liegen. Generell konnte festgestellt werden, dass die Messergebnisse des ADV (akusti-
sches Messung) gut mit denen des Ott-Fligels (mechanisches Messprinzip) Gbereinstimm-
ten.
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Abbildung 34: Strémungsgeschwindigkeitsspektren im offenen Becken (ADV-Messungen).

Die in Abbildung 34 gezeigten Verteilungskurven zeigen, dass die Betrdge der horizontalen
Strémungsvektoren im offenen Becken zwischen 0.1 und 0.7 cm/s und die Vertikalkompo-
nente zwischen 0 und 0.2 cm/s liegen. Diese Werte stimmen sowohl mit den ADCP-
Messdaten als auch mit den Modellergebnissen im Tiefenwasser (Wassertiefe: 1.8 m, Mess-
tiefe: 1,15 m) gut Gberein.
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Die blaue Linie gibt die Stromungsgeschwindigkeiten bei ungestértem Strémungsregime an.
Die rote Linie wurde gemessen wahrend ein Schwimmer das Strémungsregime storte.

Es sei noch angemerkt, dass (bis auf den Austrittsbereich der Diisen, wo starke Turbulenzen
die Messungen storten) die Messdaten der eingesetzten Strémungsmesser recht gut mit den
Modellergebnissen Gbereinstimmten.

5.10.1.2 Mechanischer Flugelstromungsmesser (Ott-Flugel)
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Abbildung 35: Ausstromungsgeschwindigkeiten an den Beckenranddisen (Ott-Flugel-
Messungen).

Um dem Einfluss der turbulenten Abldsewalzen im Bereich der Disenrander wahrend der
Messung zu minimieren, wurde der Rotor des Ott-Flligels zentral in 5 cm Entfernung vor der
Dusentffnung positioniert. Jede Messung wurden aus Redundanzgrinden zwei Mal durch-
gefuhrt (blaue und rote Balken in Abbildung 35).

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Ott-Flugel-Messungen an den jeweils sel-

ben Dusen reproduzierbar waren. Allerdings weisen die dort gemessenen Ausstromge-
schwindigkeiten eine erhebliche Varianz auf (7 - 21 cm/s).
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Wahrscheinliche Erklérungen hierfir sind:

® Die Ausstromrichtung der Diisen ist nicht immer senkrecht zur Austrittséffnung (Aus-
lenkung durch Fremdkérper wie z. B. Laub)

® Die Ausstrémgeschwindigkeit ist aufgrund von Fremdkérpern (Laub vor den Diisen) un-
terschiedlich stark.

5.10.1.3  Akustischer Strémungsprofiler (ADCP)
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Abbildung 36: Messergebnisse der ADCP - Nachtmessung (vertikal — Wassertiefe; horizontal
Zeitachse)

Die hier gezeigten Ergebnisse zeigen, dass der ADCP bei den im Schwimmbecken vorherr-
schenden sehr geringen Strdmungsgeschwindigkeiten, an die Grenzen seiner Auflésungs-
moglichkeiten stoRt. Trotzdem zeigte es sich, dass das Gerat auch an seinen Grenzen noch
zuverlassig Geschwindigkeiten, generelle Trends und Zustandsédnderungen registriert.

Abbildung 36 gibt die Ergebnisse (Nord-, Ost- und Vertikal-Komponente) einer Nachtmes-
sung des ADCP wieder. Die Betrage der Stromungsvektoren liegen in der Regel zwischen -
1.5 und + 1.5 cm/s (horizontal) und zwischen -0.3 und + 0.3 cm/s flr die Z-Komponente. Die
Maximalwerte der horizontalen Strémung liegen bei +/- 4 cm/s. Diese Werte stimmen gut mit
den Modellergebnissen Uberein.

Die Richtungsanderung (Umschlag von gelb auf blau) gegen 6 Uhr morgens in der mittleren
Grafik (Nord-Sud-Komponente) korreliert gut mit dem Beginn der erhéhten Wasserzufuhr um

6 Uhr.
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Mikrostrukturmessungen (MST)
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Abbildung 37: Messdaten der MST-Sonde — Geringe Wasserzufuhr (Nachtbetrieb) links und
erhohte Wasserzufuhr (Tagbetrieb) rechts

Es konnten wahrend der MST-Messungen nur gelegentlich geringfligige Temperaturschich-
tungen festgestellt werden (siehe

Abbildung 37, NC und Temp). Da diese Messungen im Juli 2005 ohne nennenswerten Ba-
debetrieb durchgefihrt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass diese leichten
Schichtungsansatze bereits als ,worst case” angesehen werden kénnen.

Aus den Scherungsdaten in

Abbildung 37 (She, griine Kurve) wird ersichtlich, dass die wesentliche Scherung (kleinskali-
ge Turbulenzen) im oberflachennahen Bereich (bis ca. 1 m Wassertiefe) auftrat. Es ist aber
zu sehen, dass auch im tiefen Wasser (wenn auch in geringerem MaRe) Scherung und damit
Durchmischung gemessen wurde.

Generell ist aber festzustellen, dass die Durchmischung im Schwimmbecken mit den bisheri-
gen Untersuchungen (Strdmungs- und Turbulenzmessungen) nur punktuell an den ausge-
wahlten Messpositionen erfasst werden konnte. Diese Fragesteliung wurde dann in der letz-
ten Messkampagne im Oktober 2005 mit umfangreichen Tracer-Versuchen (URANIN) naher
untersucht. Es soll noch darauf hingewiesen werden, dass der Tracer URANIN in den wéh-
rend der Ausbreitungsversuche benutzten geringen Konzentrationen als gesundheitlich und
okologisch unbedenklich angesehen werden kann.

54



5.10.2 Tracertests
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Abbildung 38: Fluoreszenzkonzentrationskurven gemessen am zentralen Ablaufschacht
(schwarz) und am Ablauf des Bodenfilters (rot). Die blaue Linie markiert den

Beginn des Tests.

Wahrend die eingesetzten Stromungsmessgerate nur punktuelle Daten oder allenfalls Pro-
filmessungen liefern konnten, bot sich mit dem fluoreszierenden Tracer URANIN die Mog-
lichkeit, sowohl punktuelle Konzentrationsmessungen durchzufihren als auch per Film- und
Photoaufnahmen flachendeckende Ausbreitungsbilder (siehe

Abbildung 39) zu gewinnen.

Die Kombination von photographischer Dokumentation und Konzentrationsmessungen mit
dem hoch genauen Fluorometer bietet die Moglichkeit, die komplexen Transport-, Ausbrei-
tungs- und Durchmischungsvorgange im Leitungs- und Beckensystem verstandlich zu erfas-
sen. Neben den Strémungsdaten zur Validierung der Modellergebnisse lieferten die Tracer-
versuche somit die wichtigsten Informationen, um das hydrodynamische Simulationsmodell
zu kalibrieren und optimieren. AuRerdem boten sie fur die Ingenieure/Konstrukteure erstmals
auch belastbare Messwerte/informationen Uber FlieRgeschwindigkeiten und Verweilzeiten in
den verschiedenen Abschnitten des Gesamtsystems.
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Abbildung 39: Ausbreitungsverteilung des Tracerfarbstoffs (Zeitdauer 1 Stunde)

5.11 Optimierung des hydrodynamischen Modellsystems

Hintergrund und wesentlichstes Ziel der zuvor beschriebenen meteorologischen und hydro-
physikalischen Messungen ist die Optimierung und die Feinabstimmung des hydrodyna-
misch-numerischen Modelisystems. Grundsétzlich kann man zwar davon ausgehen, dass
die im Modell benutzten Ansédtze und Algorithmen zu sinnvollen, die natlrlichen Prozesse
wiedergebenden Ergebnissen flihren. Andererseits ist jedes Modell und seine Ergebnisse
jedoch immer von der Qualitét der vorgegebenen Randbedingungen abhangig. Nur eine op-
timale Feinabstimmung zwischen den realen Randbedingungen und dem Modellsystem kann
letztendlich zu optimalen Modellergebnissen flhren.

Neben einer ganzen Reihe von kleineren Optimierungen und Anpassungen flihrten einige

Erkenntnisse, die sowohl aus den Messergebnissen als auch aus den Diskussionen zur Ge-
wasserhygiene gewonnen wurden, zu zwei wesentlichen Anderungen im Modellsystem:
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Anhand der Stromungsmessungen, die vor den Dusen des Beckenrandes durchgefihrt wur-
den, und aufgrund der Ergebnisse aus den Tracerversuchen, wurde der Algorithmus zur
Steuerung des Zuflusses am Beckenrand optimiert. Wahrend im ursprunglichen Modell der
Zufluss am Beckenrand grundsatzlich vertikal zur Rechenzelle stattfand, wurde der Algorith-
mus jetzt so modifiziert, dass die Einstrémrichtung vertikal zur Beckenwand ausgerichtet ist.
Bei gerundeten Beckenrdndem, die ja im Naturschwimmbad in Mettmann nicht gerade selten
sind, ergibt sich hierdurch eine bessere (den naturlichen Gegebenheiten entsprechendere)
Fihrung der initialen Stromung.

In Abbildung 40 ist eine Momentaufnahme, die mit dem modifizierten Zufluss-Algorithmus
gerechnet wurde, dargestellt.
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Abbildung 40: Momentaufnahme der Stromungsvektoren wahrend einer Modelirechnung mit
modifiziertem Zufluss-Algorithmus.

Aus den Diskussionen zur Gewasserhygiene ergab sich, dass Krankheitserreger, die in der
Oberflachenschicht schwimmen, das groBte Gefahrdungspotential fir den Badenden bieten.
Vor diesem Hintergrund wurde das Modell so umgestellt, dass die Prozesse und Ergebnisse
(z. B. Transporte und Verweilzeiten) in der Oberflachenschicht gezielt untersucht und darge-
stellt werden kénnen.
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In Abbildung 41 wird die Verweilzeit von Tracem im gesamten \Wasserkorper mit der Ver-
weilzeit in der Oberflachenschicht (oberste 30 ¢m) verglichen. Es ist eindeutig, dass sich mit
dieser gezielten Betrachtungsweise ein bedeutend schnellerer Austausch fir die Gefahren-
zone in der Oberflache ergibt. Wahrend sich nach 24 Stunden im gesamten Wasserkorper
(blau) noch ca. 20 % der Tracer befinden, enthalt die Oberflachenschicht (magenta) nach
diesem Zeitraum nur noch 2 % Tracer.
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Abbildung 41: Gegenliberstellung der Verweilzeiten von Tracem im gesamten Wasserkorper
(blau) und in der Oberflachenschicht (magenta).
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Abbildung 42: Gegentuiberstellung der Verweilzeiten von Tracern im gesamten Wasserkorper
(blau) und in der Oberflachenschicht (magenta) bei gleichférmiger Einleitung
uber Flach- und Tiefwasserdisen.
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6 Zusammenfassende Diskussion

Die anorganischen Untersuchungen des Badewassers in Mettmann zeigen, dass der ver-
wendete vertikale Bodenfilter zu jedem Zeitpunkt in der Lage war, die geforderten Grenzwer-
te einzuhalten bzw. sie deutlich zu unterschreiten.

Bei den Parametern Ammonium und Nitrat zeigte sich das erwartete Bild, wahrend Ammoni-
um durch die vertikalen Filter mit ihrer hohen Sauerstoffsattigung immer sehr gut nitrifiziert
wurde, sind die Mechanismen des Nitratabbaus durch die hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen nicht eindeutig zu kidren. Wenn man die dargestellten TOC Werte bertcksichtigt, ist der
Gehalt an organischem Kohlenstoff im Wasser sehr gering und wiirde eine effiziente Denitri-
fikation behindern. Da es jedoch nicht zu einer Nitratanreicherung kommt, ist davon auszu-
gehen, dass es vergleichbar zu gewachsenen Boden auch in der Rhizosphare des Bodenfil-
ters anaerobe Mikrokompartimente gibt, in welchem der Kohlenstoffanteil ausreichend hoch
fur eine Denitrifikation ist [Appuhn 2004].

Die Phosphatanalyse ergibt aufgrund der verschiedenen Laborergebnisse und der nur maRig
vorhandenen Korrelation mit der Sichttiefe ein indifferentes Bild. Die Ergebnisse zeigen, dass
die alleinige Untersuchung von Pges keine ausreichende Aussage uber den okologischen
Zustand des Beckenwassers zulasst. Trotz eines Py Gehaltes von unter 10 ug/l war die
Sichttiefe teilweise deutlich unter 2 m und bei Py Gehalten von bis zu 50 g/l war eine Sicht
bis zum Beckengrund auf 3,80 m vorhanden. Vor diesem Hintergrund ist der derzeitig emp-
fohlene Richtwert von 10 ug/l sehr ehrgeizig. Die Messunsicherheit ist wie dargestellt bei
solch niedrigen Werten groR. Ein Richtwert von 30 ug/l erscheint zur Beurteilung des Nahr-
stoffgehaltes und der zu erwarteten Sichttiefe als ausreichend.

Das wesentlichste Ziel der hydrophysikalischen Messungen war die Bereitstellung von Ba-
sisdaten zur Optimierung des prognostisch hydrodynamischen Simulationsmodells. Des wei-
teren sollten Informationen Uber das Stromungsregime im Allgemeinen und die Variabilitat
der Stromungsgeschwindigkeiten im Besonderen ggf. Hinweise Giber nicht gewinschte Kurz-
schlussstrémungen fir die Schwimmbadbauer, die Ingenieure des Herstellers, liefemn.
Hauptziel der hydrophysikalischen Arbeiten im Projekt war jedoch die Optimierung des ein-
gesetzten hydrodynamischen Simulationsmodells.

Das prognostische hydrodynamische Modell konnte im Zuge der Arbeiten adaptiert und in
Hinblick auf einige wichtige Algorithmen (z. B. Steuerung des Strdmungsregimes Uber die
Beckenranddiisen) optimiert werden. Im Ubrigen wurde das hydrodynamische Schwimm-
badmodell im Laufe des F&E-Projektes weitestgehend generalisiert, so dass es zuklnftig mit
weniger Aufwand fir weitere Schwimmbadsimulationen eingesetzt werden kann.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass die zu erartenden Stromungen in Natur-
schwimmbé&dern mit Hilfe des hydrodynamischen Modells sicher simuliert werden kénnen.
Totzonen, also Bereiche ohne ausreichende Durchstrémung lassen sich durch den Einsatz

des Modells verhindern.
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Bei der Hygiene war vor allem der Parameter Pseudomonas aeruginosa im ersten Betriebs-
jahr aufféllig. Bei zwei Messungen lagen die Werte (iber 100 KBE / 100 ml. Eine moégliche
Ursache ist der Umstand, dass wahrend des ersten Betriebsjahres 2004 ein neuer Parkplatz
neben den Filtern gebaut wurde. Des weiteren waren die Damme oberhalb des im Hang ge-
bauten Filters noch nicht mit Gras eingesat. Beides fiihrte vor allem bei Starkregenereignis-
sen zu Einschwemmungen von Boden auf die Filter. Aus der Trinkwasserleitungssanierung
ist bekannt, dass Bodeneinschwemmungen in z. B. gebrochene Rohrleitungen in der Folge
héaufig eine Keimbelastung nach sich ziehen.

In Mettmann wurde nach der Badesaison 2004 die oberste Filterschicht aufgrund des Erdein-
trages ausgetauscht und die Damme gesichert.

Daraufhin konnten in der gesamten Folgezeit keine Grenzwertiiberschreitungen mehr regist-
riert werden. In wiefern der Bodeneintrag tatsachlich fir das Auftreten von Pseudomonas
aeruginosa verantwortlich gemacht werden kann, war nicht zu klaren. Auch die Ende 2004
durch die Universitat durchgefiihrte Schwerpunktuntersuchung zu Pseudomonas aeruginosa
brachte keinen Hinweis auf bevorzugte Wachstumsbereiche dieses Keims. Hier ist weitere
Grundlagenforschung zu dem Auftreten dieses Keimes in Naturbadern notwendig.

Kulle 2005 bezweifelt generell die Eignung des ubiquitar vorkommenden Keims als Uberwa-
chungsparameter. Erste Vergleichsmessungen des Landes Niedersachen zeigen, dass der
Keim in naturlichen Gewassern im Vergleich zu Naturbadern offenbar seltener und wenn in
geringen Konzentrationen vorzufinden ist [Heinmeyer 2005].

Die Grenzwerte der Parameter E.coli und Enterokokken wurden nicht Uberschritten. Inner-
halb des Beckenkdmers wichen die Einzelwerte nur geringfligig voneinander ab. Das Was-
ser im Becken wurde im Minimum 0,7 mal und im Maximum 2 mal taglich umgewalzt. In allen
Fallen gentgte die vorhandene Beckendurchstréomung fur eine Vergleichm&Rigung der Kon-
zentrationen innerhalb des Beckens. Totzonen in Beckenbereichen und damit einhergehend
hoéhere Keimkonzentration konnten nicht ausgemacht werden. In Folge dessen genugt in
einem stromungsoptimierten Becken auch eine deutlich geringere Anzahl an Messpunkien
zur Uberwachung der Hygiene.

Auch wenn im Beckenkodrper die Hygienewerte insgesamt sehr niedrig waren, konnte im
Reinwasser nicht gesichert eine Reduktion der Belastung um eine Zehnerpotenz festgestellt
werden. Messwerte von 0 KBE / 100 ml im Reinwasser waren nicht immer gegeben.

Die Reduktionsleistung bezieht sich auf die gleichzeitige Probenahme von Reinwasser- und
Beckenwasserproben zum selben Zeitpunkt. Betrachtet man die Reinigungsleistung von ei-
ner Abendprobe zur Probe vom n&chsten morgen, wird die Reduktionsleistung deutlicher.
Uber den Austrag des Wassers auf die Filter und die dort stattfindende Keimreduktion wer-
den die Hygienewerte im Beckenwasser auf dem niedrigen Niveau stabilisiert.
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