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Herleitung einer neuen Berechnungsmethode zur
Ermittlung der Nennbesucherzahl

Wasserreinigung in Schwimm- und Badeteichen unter Beriicksichtigung der Eintragsgrofen und der

Eliminationsleistungen

Dipl.-Ing. Stefan Bruns und Anne Wunderlich, Polyplan GmbH, Ingenieurbiiro fiir Energie- und Umwelttechnik, Bremen

Derzeit befindet sich das FLL-Regel-
werk - die ,,Empfehlungen fiir Planung,
Bau, Instandhaltung und Betrieb von
offentlichen Schwimm- und Badeteich-
anlagen“ (Oktober 2003) der Forschungs-
gesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e. V. (FLL), Bonn - in
Uberarbeitung. Gegenstand der Uber-
arbeitung ist u. a. eine neue Formel
zur Ermittlung der Nennbesucherzahl,
die sowohl die Effizienz der Wasser-
aufbereitung als auch die biologische
Selbstreinigung durch das Zooplank-
ton beriicksichtigt (vgl. dazu auch AB
03/10 S. 167 ff.).

Der folgende Beitrag zeigt die Ent-
wicklung einer Formel auf, die den
Stoffabbau der Wasseraufbereitung und
die biologische Selbstreinigung abbil-
det und somit die Grundlage der wei-
teren Berechnung darstellt. Darauf auf-
bauend erfolgt ein Vorschlag zur Berech-
nung der Nennbesucherzahl auf Grund-
lage einer Linearisierung der Stoffab-
bau-Formel.”

* Anmerkung der Redaktion: Im anschlieBenden
Beitrag von Dr. Inés Maria Rohlfing werden die
Moglichkeiten und Grenzen der neuen Berech-
nungsart dargestellt. Ferner wird aufgezeigt, wie
mit der Stoffabbau-Formel die Nennbesucher-

zahl auf iterativem Wege ermittelt werden kann.

Hintergrund

Wenngleich es heute als sicher gilt, dass
es eine Insitu-Entkeimung gibt - d. h.
eine Entkeimungsleistung im Wasser-
korper hervorgerufen durch UV-Licht,
Zooplankton und weitere Wechselwir-
kungen -, ist deren absoluter Wert
noch unbekannt. Dr. Juan Lopez-Pila et
al. haben sich mit der Entfernung von
Mikroorganismen fiir Kleinbadeteiche
befasst. U. a. wurde eine Literaturaus-
wertung zur Eliminationsleistung von
UV-Licht durchgefiihrt.!) Es wurde die
Schlussfolgerung abgeleitet, dass der
Eliminationsanteil durch natiirliches UV-
Licht eine groBe Rolle in der Gesamt-
elimination spielen kann, was heute als
eine Saule der Insitu-Entkeimung gese-
hen werden kann.

Eine weitere Saule der Insitu-Entkeimung
wird in der Filtration durch Zooplank-
ton gesehen. Der Systemeinfluss dieser
Eliminationsleistung wird im Folgen-
den untersucht.

Die Zooplanktondichten zeigen schnelle
zeitliche Entwicklungen. Die Filtrations-
leistung kann gemiB der Grundlagener-
mittlung der KLS-Studie? je nach Dichte
und Artenzusammensetzung von 0,001 bis
11 m3/m3/d variieren. Diese grofe Schwan-
kungsbreite tiber die Zeit, aber auch {iber
die einzelnen Béder, stellt die Betreiber,

Planer und Regelwerksausschiisse vor
die Frage, welcher Wert abhéngig von
duBeren Bedingung anzusetzen ist.

Im Rahmen der Daten aus dem Daten-
banksystem DANA wurden hierzu die
Daten von 15 Kleinbadeteichen iiber die
Badesaison 2007/2008 herangezogen.

Aufbauend auf die Untersuchung der
KLS bzgl. der Zooplanktondichten, un-
terteilt in die Gruppen
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B Tabelle 1: Filtrati-
Minimum Maximum Mittelwert onsleistungen relevanter
Gattung Fmin Fmax Fav Zooplanktongruppen
— aus Literaturrecherchen
Ciliata 0,012 0,163 0,088 (KLS)?
Rotatoria 0,007 16,992 8,500 Einheit ml/Ind./d
Copepoda 0,048 129,600 64,824
Cladocera 0,096 66,480 33,288

M Flagellata (GeiBeltierchen),

M Ciliata (Wimpertierchen),

M Rotatoria (Riddertierchen),

B Cladocera (Wasserflohe) und

M Copepoda (RuderfuBkrebse,
Hiipferlinge),

wurden Untersuchungen bzgl. der Ab-

héngigkeit der Individuenhaufigkeit und

der technischen Filtrationsleistung an-

gestellt.

Looplanktondichten aus Messungen
in offentlichen Kleinbadeteichen

Die im Rahmen der von KLS vorgefun-
denen Zooplanktondichten variierten so-
wohl zwischen den betrachteten Badern
als auch innerhalb der einzelnen Bader.
Bezogen auf die summierten Gruppen
liegen die vorgefundenen Werte zwi-
schen 42 Individuen (Ind.)/m3 und
454729 Ind./m3. Der Mittelwert liegt
bei 39 414 Ind./m3.

In Tabelle 1 werden die aus der Litera-
turrecherche ermittelten Werte flir die
minimale und maximale Filtrationsleis-
tung der Zooplanktongruppen Ciliata,
Rotatoria, Copepoda und Cladocera dar-
gestellt.

Berechnung der Filtrationsleistung
Annahmen

Zur Berechnung der Filtrationsleistung
miissen im Vorfeld folgende Festlegun-
gen und Annahmen getroffen werden:

Im Okosystem ,Kleinbadeteich* gibt es
im Vergleich zu Naturgewéssern wenig
Fressfeinde, wie z. B. Fische, fiir das Zoo-
plankton. Die Population wird im We-
sentlichen durch abiotische Faktoren
wie Austrag durch externe Wasserauf-
bereitungsanlagen sowie dem Tempe-
raturverlauf und biotischen Faktoren
wie Nahrungslimitation bestimmt. In

Folge der Nahrungslimitation kann da-
von ausgegangen werden, dass die Fil-
tration des Zooplanktons eher im Be-
reich der maximalen Filtrationsleistung
gemal Tabelle 1 liegt. Die abiotische Li-
mitierung féllt mit zunehmender Tem-
peratur, solange eine Wassertempera-
tur von bis zu maximal 30 °C3) vorliegt.
Dies bedeutet, dass hohere Populati-
onen grundsitzlich bei hoheren Was-
sertemperaturen, also in Zeiten erhdh-
ten Badegastaufkommens, zu erwarten
sind.

Die Ausdiinnung, z. B. durch erhéhten
Austrag infolge erhdhter Umwdélzrate der
Reinigungsanlage, 16st potenziell eine
Limitierung aus, sodass anzunehmen wé-
re, dass die maximale Filtrationsmenge
pro Ind. minimiert wird. Diese Verringe-
rung der Filtrationsleistung wird aller-
dings infolge der schnellen Bestands-
regulierung durch relatives Nahrungs-
iiberangebot schnell wieder ansteigen.

Dartiber hinaus ist das grundsitzliche
Problem, dass das Zooplankton nicht
homogen im Wasserkorper verteilt ist
und entsprechende Ungenauigkeiten in
der quantitativen Zooplanktonmessung
zu erwarten sind. Das verstarkte Vor-
kommen von Zooplankton ist auf stark
limitierte Systeme, gehduft in Berei-
chen erhohten Nahrungsangebotes, be-
schrinkt. Folglich ist die Ubertragung
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B Abbildung 1: Bdderspezifische Filtrationsleistung des Zooplanktons



der Zahlung auf das gesamte Becken-
volumen mit einer nicht abschétzbaren
Ungenauigkeit behaftet.

Berechnung
Die maximale Filtrationsmenge berech-
net sich wie folgt:

Fmax = Fmax (Ciliata) * 1 (Ciliata) T

I:max (Rotatoria) * 1ll(Rotatoria) + Fmax
) +F

(Copepoda) * n(Copepoda max (Clado-

cera) * I (Cladocera)

W Formel 1: Berechnung der Filtrationsleistung

Die Ergebnisse der maximalen Filtrati-
onsleistung in Abhingigkeit der Bader
sind in Abbildung 1 dargestellt. Die Be-
rechnung der maximalen Filtrationsleis-
tung ist mit Vorsicht zu betrachten, da
nicht davon auszugehen ist, dass alle
Zooplanktongruppen zeitgleich ihr Fil-
trationsmaximum erreichen. Es ist al-
lerdings aufgrund der starken Stofflimi-
tierung im Schwimmteich davon aus-
zugehen, dass die Filtrationsleistung al-
ler Zooplanktongruppen mit einer ho-
hen Wahrscheinlichkeit relativ dicht am
Maximalwert liegen wird.

Unterteilung der Bider in zwei
Bidergruppen

Es ist anzunehmen, dass die Zooplank-
tondichte von der Beckenumwélzung
abhéngt. Insbesondere hohe Beckenum-
wilzungen werden in der Regel durch
den Wasserabzug iiber die Uberlaufrin-
nen oder den Skimmer realisiert, d. h.
iiber einen offenen Abzug, durch den
infolge hoher Strémungsgeschwindig-
keiten ein erhéhter Austrag von Zoo-
plankton angenommen werden kann.

Auch in der Natur ist dieses Phinomen
zu erkennen, denn in FlieBgewédssern liegt
eine deutlich geringere Zooplankton-
dichte vor als in Standgewissern.4) 5
In der Publikation von Uhlmann und
Horn® wird dieser Sachverhalt wie folgt
beschrieben: ,,... Erreicht das Alter der
JflieBenden Welle* ein Mehrfaches der
Generationszeit der Plankton-Organis-
men, kann sich eine stirkere Besied-
lung des Freiwassers einstellen.” D. h.:
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B Abbildung 2: Nennumuwilzraten der Bdder, sortiert nach Umwiilzrate in 1/d
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B Abbildung 3: In den Beobachtungen vorgefundene Hdiufigkeiten von Individuen (Ind.) iiber die

Umwiilzrate (Nennbetrieb)

Ist die Aufenthaltszeit groBer als die Ge-
nerationszeit, kommt es zu einer Ver-
groBerung der Population und im um-
gekehrten Fall zu einer Auswaschung
der Organismen.

Die Unterteilung der Daten fiir die sta-
tistische Auswertung ist aufgrund der
geringen Datenmenge in mehr als zwei
Gruppen nicht zielfiihrend.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird
die Nennumwdélzrate angesetzt, da die-
se fiir Bader charakterisierend ist (siehe
Abbildung 2). Die realen Umwalzleis-
tungen konnen zeitweise belastungsab-
héngig deutlich vom Nennbetrieb abwei-
chen. Die Realdaten wurden nicht heran-
gezogen, da die anzusetzende zeitliche
Zuordnung, zwischen zeitgenauer Durch-
flussrate und Zooplanktondichte, mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet wire.




Das Kriterium fiir die Gruppenauftei-
lung wurde so gewdhlt, dass je gleich-
viele Béder in jeder Gruppe liegen. Es
wird unterschieden zwischen Bédern
mit einer hohen Umwdélzrate >2,5 1/d
und solchen mit einer niedrigen Um-
willzrate < 2,5 1/d. Die angegebene Um-
wiélzrate stellt die Nennleistung dar. Die
reale Beckenumwilzung kann also zeit-
lich variierend, je nach Lastzustand, deut-
lich von der Nennleistung nach unten
hin abweichen.

Die reine Gegeniiberstellung der Daten
mit logarithmischer Abbildung der Indi-
viduenzahlen (siehe Abbildung 3) lésst ei-
ne Tendenz mit zunehmender Durchmi-
schungsrate nicht erkennen. Es zeigt sich
allerdings deutlich die geringere Daten-
dichte mit zunehmender Umwalzleistung.

Statistische Auswertung

Fokus dieser Untersuchung ist die Vali-
dierung der Insitu-Entkeimung infolge der
Filtration des Zooplanktons. Aufgrund
des Schutzgutes ,Mensch“ muss der zu er-
mittelnde Wert der anzusetzenden Filtra-
tionsleistung einer hohen Sicherheit ent-
sprechen. Vor dem Hintergrund der gerin-
gen Datenmenge erscheint die Auftei-
lung in Quantile als der gangbarste Weg.

Quantil

Eine numerische Beschreibung fiir die
Spannweite von Frequenzverteilungen
ist das Quantil (frither auch Fraktil ge-
nannt). Ein p-Quantil entspricht demje-
nigen x-Wert der Verteilung, der p + N
Beobachtungen einschliet, mit 0 <p
<1 und N gleich der Anzahl der Beob-
achtungen. Das p-Quantil wird auch P-
Perzentil (mit P = p = 100) genannt.

Im Folgenden werden aus den betrach-
teten Teildaten fiir die Gruppen 1 und 2
jeweils das 0,05-Quantil, 0,1-Quantil,
0,2-Quantil und 0,3-Quantil berechnet.

Die Aufteilung in Quantile ist im Be-
reich der Hygienebewertung ein mog-
licher Weg, der auch im Rahmen der
Novellierung der EU-Badegewésserricht-
linie®) gegangen wird.
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Rotatoria Copepoda | Cladocera Filtration | Umwailzrate
Gruppe 1 Ind./m3 Ind./m3 Ind./m3 m3/m3/d 1/d
n n n
0,05-Quantil 21,0 164,5 0,0 0,0321
0,7-Quantil 85,0 212,0 0,0 0,0416
0,2-Quantil 149,0 340,0 0,0 0,0647
0,3-Quantil 223,0 488,0 57,0 0,0947
Median 1203,0 1635,0 5308,0 1,0666
Mittelwert 27165,0 9273,5 13618,8 2,5688 1,19
B Tabelle 2: Quantile, Gruppe 1
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W Abbildung 5: Gruppe 1, Darstellung der Individuendichten

Im Folgenden werden die Berechnun-
gen der Quantile und deren Ergebnis-
wert fiir die umgerechnete Filtrations-
leistung vor dem Hintergrund der Ge-
samtdaten dargestellt.

Auswertung Gruppe 1

Die Gruppe 1 ist durch eine niedrige Um-
wiélzrate gekennzeichnet. Die minimale
Umwélzung der gegebenen Béder liegt
bei 0,64 1/d und die maximale Umwil-
zung bei 2,39 1/d.
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B Abbildung 6: Gruppe 1, Darstellung der Filtrationsraten

Auswertung Gruppe 2

Die Gruppe 2 fasst die Bader mit einer hohen Umwalzrate zusammen. Die Mi -
nimalumwalzrate liegt bei 2,91 1/d und die Maximalumwalzung bei 8,24 1/d.

Rotatoria Copepoda | Cladocera Filtration | Umwalzrate
Gruppe 2 Ind./r?® Ind./m? Ind./m? m3/m3/d 1/d
n n n

0,05-Quantil 47,6 76,4 0,0 0,0183

0,1-Quantil 83,4 105,2 21,0 0,0497

0,2-Quantil 195,2 198,4 85,0 0,0626

0,3-Quantil 311,8 358,8 122,8 0,1183

Median 1868,0 637,0 510,0 0,3347

Mittelwert 14099,9 7198,8 3442,7 1,4014 4,79

B Tabelle 3: Quantile, Gruppe 2
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B Abbildung 7: Gruppe 2, Darstellung der Haufigkeitsverteilung mittels Quantilen
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Auswertung
Die Tabellen 2 und 3 weisen die Quan-

- tile der Gruppen aus. Betrachtet man
e i die Quantile, den Median und den Mit-
telwert der Filtrationsleistung beider
10000 3 T Gruppen, so kénnen diese als Grundla-
E .- B i . * 4 | ge fiir die Bestimmung einer Abhin-
E i i i . : T T . = gigkeit zwischen der Umwdélzrate und
100" Lot e :_ :_ e o R * | der Filtrationsleistung des Zooplank-
3 e . . . . . . . . _w . .| tonsdienen.

10

, Bei der Darstellung der einzelnen Quan-

z | tile beider Gruppen ergibt sich die fol-

& & & & @8 § B B B B B8 B B 82 B B 8 B B
Béder-Index gende Abbildungs 10.
= Rotatoria Ind/m? 4 Copepoda Ind/m? o Cladocera Ind/m?
== +0.1-Quantil Rotatoria == +0.1-Quantil Copepoda -  0.1-Quantil Cladocera In Abblldung 10 wird deutlich, dass im
y

Bereich des 0,05- bis 0,3-Quantils kei-
ne Abhingigkeit zwischen der Filtrati-
onsleistung und der Umwilzrate auf-

W Abbildung 8: Gruppe 2, Darstellung der Individuendichte

gezeigt werden kann.
100 - 1
Eine deutlich hohere Filtrationsleistung,
10 * ' bei der niedrigen als bei der héheren Um-
b=
T walzrate, ist bei dem Median-Wert, d. h.
E ! . . ' dem 0,5-Quantil, und ebenfalls bei dem
i =4
= L\ a " ] Mittelwert zu erkennen (siehe Tabelle 4).
2 n —n n |
E r_ljj_..l...".._.J_._._.__._ i ) )
i S - U WA PO Wl i It ) TN AN NN N R Basierend auf dieser Grundlage kann ab-
oo ' geleitet werden, dass fiir die minimale
Filtrationsleistung keine Abhingigkeit
1 ] .
e s s 8 5§ 8 8 8 B B 8 3 3 8 3 B B B von der Umwdélzrate besteht und die
- Dimensionierung im Bezug auf die In-
ader-Index
situ-Entkeimung unabhéngig von der
m  Filtration Zooplankton == «0.05-Quantil Filtration == -0.1-Quantil Filtration — - 0.2-Quantil Filtration] Umwailzrate erfolgen kann.

Das 0,1-Quantil erscheint als Grundan-
nahme fiir die spezifische Filtrationsleis-
tung gerechtfertigt zu sein, da 90 % aller

W Abbildung 9: Gruppe 2, Darstellung der Filtrationsraten
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Mittelwert 2,5688 1,4014

W Abbildung 10: Filtrationsleistung bei hoher und niedriger Umwdlzrate W Tabelle 4: Quantile der Filtrationsleistung



reichend gewéhrleisten. Dariiber hinaus
ist die hierbei verbleibende Filtrations-
leistung von 0,04 m3/m3/d entsprechend
einer Umwilzleistung von 0,04 1/d.

Betrachtet man die maximale Filtrati-
onsleistung, so ist es notig, zwischen
Badern mit einer hohen und niedrigen
Umwélzrate zu unterscheiden, da hier
die Abhéngigkeit zwischen der Zoo-
planktondichte, d. h. der Filtrationsleis-
tung und der Umwiélzrate, deutlich ist (sie-
he Median und Mittelwert der Tabelle 4).

In Anlehnung an die derzeit laufenden
Diskussionen im Rahmen der FLL-Kom-
mission (s. 0.) erscheint hier die Festle-
gung sinnvoll, die maximal anzuset-
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zende Filtration durch das Zooplank-
ton auf den Median-Wert, d. h. den 0,5-
Quantil, zu begrenzen. Fiir Bdder mit
einer Umwilzrate >2,5 1/d entspricht
dies einer maximalen Filtrationsleistung
von 0,33 m3/m3/d und bei Bidern mit
einer niedrigen Umw#lzrate von < 2,5 1/d
von 1,07 m3/m3/d (siche Abbildung 11).

Bei Ansitzen hoher dem 0,1-Quantil soll-
te aber in jedem Fall eine regelmaBige
Zooplanktonbestimmung realisiert wer-
den, um die vom Planer in Ansatz ge-
brachte Filtrationsleistung zu tiberprifen.

Berechnung von Badegastgleichwerten
Berechnet man geméaB der Filtrations-
leistung des Zooplanktons die Bade-
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B Abbildung 11: Maximal und minimal zuldssige Filtrationsleistungen in Abhdngigkeit von der
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gastgleichwerte analytisch, so muss be-
achtet werden, dass die Gewichtung der
Elimination durch das Zooplankton haupt-
sdchlich auf dem hygienischen Parame-
ter des E. coli liegt. E. coli wird stellver-
tretend fiir das Vorkommen von Keimen
zur hygienischen Bewertung verwendet.
Die Eliminationsrate des Zooplanktons
fiir E. coli, d. h. fiir die gesamten Keime,
liegt bei 1, d. h. 100 %, wohingegen die
Eliminationsrate von Phosphor mit ei-
nem Wert von 0,1, d. h. 10 %, anzuneh-
men ist.

Im Folgenden wird die Berechnung der
Badegastgleichwerte unter Einfluss der
Insitu-Entkeimung fiir E. coli durch das
Zooplankton niher betrachtet. Hierbei
wird die Formel 2 zur Berechnung der
taglichen Badegastanzahl unter Beriick-
sichtigung von Insitu-Entkeimung und
zusatzlichen Wasseraufbereitungsanla-
gen angewendet:

g = [Cu *mf:ed ¢, - CW;V,,-“. .
€ B
O
Stoffinput ,,

B Formel 2: Badegastgleichwert unter Beriick-
sichtigung des Stoffeintrags durch Badegdste,
Fiillwasser und der Anfangskonzentration sowie
der Elimination durch Zooplankton und weitere
Wasseraufbereitungsanlagen”)

Polyplan Baderplanung

mit Erfahrung und Phantasie
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Die Formel 2 wird mit dem folgenden Exponenten berechnet:

Vi 5 ?‘Rc'f— Zool Stof a !."'"—ll'r.’r X T[{c-r Sty ]
exp = —|| =22 Elip_posiogy* —— 7 |+ 2|~ * Elip gy — 2
V, : 24 = 24

W Formel 3: Exponent der Berechnung des Badegastgleichwertes

Variablen:

n g = Anzahl der Badegiste pro Tag [Bg/d]

C o (stoff = Startkonzentration des Stoffes [mg/m3; Ind./m3]

Red (stofp = Reduzierungsfaktor des betrachteten Stoffes iiber die
Betrachtungszeit [Faktor 1 = 100 %]

C Fw (Stoff) = Konzentration des Stoffes im Fiillwasser [mg/m3;
Ind./m3]

Vew = Volumenstrom des Fiillwassers [m3/d]

V £-700 = Filtervolumenstrom des Zooplanktons [m3/d]

Vg = Beckenvolumen [m3]

Stoffinput g4 (st = Stoffeintrag pro Badegast [mg/Bg; Ind./Bg]

= Filtervolumenstrom des Zooplanktons [m3/d]

= Eliminationsrate des Zooplanktons im Wasserkorper
bezogen auf den betrachteten Stoff [Faktor 1 = 100 %]

= Zeit, in der die Reduzierung Red des Stoffes durch das
Zooplankton eintreten soll [h]. Als Stoff ist hier fiir den
hygienischen Badegastgleichwert E. coli und fiir den
chemischen Badegastgleichwert Pges-P einzusetzen.

= Volumenstrom der betrachteten Wasseraufbereitungs-
anlage [m3/d]

= Zeit, in der die Reduzierung Red des Stoffes durch die
Filteranlage eintreten soll [h]. Als Stoff ist hier fiir den
hygienischen Badegastgleichwert E.coli und fiir den
chemischen Badegastgleichwert Pges-P einzusetzen.

= Volumenstrom der betrachteten Wasseraufbereitungs-
anlage [m3/d]

= Eliminationsrate der Wasseraufbereitungsanlage bezo-
gen auf den betrachteten Stoff [Faktor 1 = 100 %].
Als Stoff ist hier fiir den hygienischen Badegastgleich-
wert E. coli und fiir den chemischen Badegastgleich-
wert Pges-P einzusetzen.

VF-Zoo
Eli F-Zoo (Stoff)

T Red Zoo (Stoff)

A F-Wa

T Red Wa (Stoff)

A F-Wa

Eli £_wa (stoff

Wird ausschlieBlich die Insitu-Entkeimung als Wasseraufbereitung herangezo-
gen, so wird der Exponent, Formel 3, um den Term der Wasseraufbereitungsan-
lagen verringert:

. * 4 Y
vuiscan * Vau ¢ Va

Stoffinput

Bg(E.coli) )

B Formel 4: Berechnung der Badegastgleichwerte ohne zusdtzliche Wasseraufbereitungsanlagen

Fiir die Berechnung der tiglich zugelas-
senen Badegastanzahl miissen im Vor-
feld einige Randbedingungen festgelegt
werden (siehe Tabelle 5).

Bei der Beispielberechnung wird ange-
nommen, dass im Badewasser bereits ei-
ne Konzentration Cy-(E. coli) von 50 Ind.
bzw. KBE (Kolonie bildende Einheiten)
E. coli/100ml vorliegt und somit der
Grenzwert von 100 Ind./100 ml ein-
gehalten wird. Formel 4 berechnet den
Badegastgleichwert np, unter der MaB-
gabe, dass alle Eintrdge der betrachte-
ten Stoffe, hier E. coli, innerhalb der
Zeit T Red Zoo (E. coli) um den Faktor
Red wieder reduziert werden. In dieser
Berechnung wird auch das Produkt aus
Fiillwasservolumenstrom V gy und der
Fullwasserkonzentration Cgy (g, o1y als
Eintrag beriicksichtigt.

Der in Ansatz zu bringende Filtrations-
volumenstrom des Zooplanktons V¢_z,,
ist das Produkt aus dem Beckenvolu-
men Vpeqen Und der spezifischen Fil-
trationsleistung des Zooplanktons in
m3 = (m3 = d)-L.

Wird davon ausgegangen, dass die
E. coli, mit einer Eliminationsrate von
100 % fiir das Zooplankton, ausschlieB3-
lich durch das Zooplankton und nicht
mittels anderer Wasseraufbereitungs-
anlagen eliminiert werden, so ergeben
sich mit den in Tabelle 5 aufgefiihrten
Parametern die maximal zuldssigen Ba-
degastanzahlen pro Tag (siehe Tabelle 6).

In der dortigen Berechnung wird T geq
Zoo E. coli Uf 14 h gesetzt. Dieser Wert
resultiert aus der Annahme, dass ein
Freibad um 19.00 Uhr schlie3t und sich
frithestens um 9.00 Uhr des Folgetages
erneut ein reger Betrieb einstellt.

Nach der resultierenden Berechnung er-
geben sich fiir minimale Filtrationsleis-
tungen ein Gleichwert von 0,08 Bade-
gisten/m3 fiir beide Gruppen, da hier
das 0,1-Quantil nahezu identisch aus-
gefallen ist. Fiir die maximal anzuset-
zende Filtrationsleistung resultiert fiir
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Variable Wert Einheit Kommentar

Red 1 1 = keine Eliminierung

Co k. coli 50 Ind./100 ml | Grenzwert eingehalten

Vecken 2000 | m3

Vew 100 m3/d FW = Fiillwasser

Cew (€. coli) 0 Ind./100 ml | E. coli Konzentration im Fiillwasser
TRed Zoo (. coli) 14 h Angesetzte Zeit fiir die Reduzierung
Stoffinput gy €. coli 60000 | Ind./Bg

Elit 700 (€ coli) 1 Faktor 1 =100 % Reduzierung

W Tabelle 5: Parameter der Badegastgleichwerte-Berechnung

Filtrationsleistung
des Zooplanktons

Kommentar

Badegast- BGW

anzahl

0,04 m3/m3/d 0,1-Quantil,

Umwilzrate

minimal anzusetzende Filtrationsrate
flir Bader mit niedriger und hoher

168 Bg/d | 0,08 Bg/m3

1,07 m3/m3/d

Gruppe 1, Median (0,5-Quantil),
maximal anzusetzende Filtrations-
leistung flir Bader mit niedriger
Umwilzrate (< 2,5 1/d)

5112 Bg/d | 2,56 Bg/m3

0,33 m3/m3/d

Gruppe 2, Median (0,5-Quantil),
maximal anzusetzende Filtrations-
leistung flir Bader mit hoher
Umwiélzrate (>2,5 1/d)

1433 Bg/d | 0,72 Bg/m3

B Tabelle 6: Badegastgleichwerte (BGW) mit minimal und maximal zuldssigen Filtrationsleistungen

die Gruppe 1 ein Gleichwert von 2,56 Ba-
degésten/m3 und fiir die Gruppe 2 ein
Gleichwert von 0,72 Badegisten/m3.

Die Ergebnisse beriicksichtigen aus-
schlieBlich die Abbauleistung infolge der
Filtrationsleistung durch das Zooplank-
ton. Da das 0,5-Quantil der Zooplank-
tondichte entgegen dem 0,1-Quantil ei-
ne Abhéngigkeit zur Umwélzrate auf-
weist, wurde die Auswirkung auf die
Badegastgleichwerte in Tabelle 6 expli-
zit ausgewiesen, um einen Eindruck des
Einflusses zu vermitteln.

Bei der Berechnung ist darauf zu ach-
ten, dass die Gleichwerte sich ausschlieB3-
lich auf E. coli beziehen und der Grenz-
wert fiir die chemische Qualitit von Ba-
degewdissern fir (Stoff) Phosphor nicht
mit einbezogen ist. Neben der Anfangs-
konzentration von Phosphor im Becken
ist mit einem Eintrag tiber das Fiillwas-

ser und die Badegaste zu rechnen, der
auf Grund der geringen Eliminations-
rate des Zooplanktons von 10 % nicht
ausreichend eliminiert wird, um die An-
fangskonzentration im Hinblick auf den
Zeitraum eines Tages konstant zu hal-
ten.

Legt man also einen 6ffentlichen Schwimm-
teich aus und dimensioniert die interne
wie externe Wasseraufbereitung nach
dem Verdiinnungsansatz wie hier vor-
gestellt, so ist eine Unterteilung der
rechnerischen Badegastgleichwerte in
hygienischen Badegastgleichwert (Leit-
parameter E. coli) und chemischen Ba-
degastgleichwert (Leitparameter Phos-
phor) sinnvoll.

Diskussion

Das Zooplankton ist ein effektiver Fil-
trierer, was viele limnologische Unter-
suchungen seit langem bestétigen. Es
konnte hinsichtlich der Hygiene als ,,bio-
logisch-dynamische Filtrationsanlage*
gesehen werden, die sich sogar teilweise
selektiv im System bewegt. Leider bezieht
sich die Dynamik auch auf die Indivi-
duendichten, die aufgrund diverser Sto-
rungen abnehmen kénnen. Um eine ho-
he Sicherheit bei der Filtrationsleistung
des Zooplanktons zu gewihrleisten, ist
als minimaler Toleranzwert das 0,1-Quan-
til angesetzt, wodurch eine 90 %-ige
Sicherheit gegeben ist.

Und es sollte zusétzlich zu den Betrach-
tungen festgehalten werden, dass pa-
rallel eine weitere Wasserreinigung zur
Niahrstoffentnahme und Entkeimung
stattfinden muss, um sowohl die Eutro-
phierung als auch die Verteilung und
den schnelleren Spitzenlastabbau von
Keimeintragen zu erreichen. Hier sollte
die Forderung bestehen, dass das Ge-
samtsystem, bestehend aus Reinigungs-
anlage und Zooplankton (Insitu-Entkei-
mung), den personenbezogenen Keim-
eintrag innerhalb von mindestens 24 h
(aus Sicherheitsgriinden besser in 14 h)
abbaut und eine Konzentration C; von
50 Ind./100 ml, d. h. 50 % des einzuhal-
tenden Grenzwertes von 100 Ind./100 ml,
gewdihrleistet.

Um die Funktionsweise der ,biologisch-
mechanische Wasseraufbereitungsanla-
ge*“ im Sinne der FLL8) darzustellen, wird
im Folgenden die Konzentrationsabnah-
me durch das Zooplankton, bzw. mit
einem Bodenfilter als zuséitzlicher Rei-
nigungsstufe, dargestellt.

Die Konzentrationsabnahme des E. coli
mittels Zooplankton, mit einer Elimina-
tionsrate von 100 %, und einem Boden-
filter (Wa = Wasseraufbereitungsanlage),
mit einer Eliminationsrate von 90 % fiir
E. coli, stellt sich gemiB Formel 5 dar:
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?-Rt‘d —Zoo{ E .coll)

Vg o
F-Zoo
2w Blip_zoo( coli)* 24

T{f’)*e_“ .

( “Hod (( O E.coli) + ( Bg(E.cali) Tt ( Fw(E . coli)

Vi_ma

N

B

; TRed-Wa(E coli)
*Elip_pa(g.coiy*

24

Variablen:
Cga (E. coli) = Konzentrationsanreicherung durch Badegiste

CgG (stoff) = N Bg * Stoffinput gy (si0fp

Findet die Elimination ausschlieBlich tiber die Insitu-Entkeimung des Zooplank-
tons statt, so wird die Konzentrationsabnahme wie folgt dargestellt:

Ve _ 200 o TRed-2oo Wa{ E coli)
Bl p_200(8 coll)* = =
Vg 24

)

Ve

I o — - FI¥
( t (( 0( E.calr) +( Be(E.coli) +( Fw(E coli) * I]r )* e

B

B Formel 6: Berechnung der Konzentrationsabnahme infolge der Zooplanktonfiltration

Im Folgenden wird eine Betrachtung der Relevanz des Zooplanktons bzgl. der
Abbauraten von Leitkeimen angestellt. In Tabelle 8 wird die Konzentrationsab-
nahme {iber einen Zeitraum von 14 Tagen betrachtet. Fiir die Berechnung wer-
den folgende Parameter (Tabelle 7) festgelegt:

Variable Wert | Einheit Kommentar

Co k. coli 50 | Ind./100 ml | 50 % des Grenzwertes

VBecken 2000 | m3

TRed TA (€. col) 24 | h

Elim 706 € col) 1 1 =100 % Elimination

Eli -y (£ coli 09 90 % E. coli Elimination in der
Wasseraufbereitungsanlage

VEwa 1000 | m3/d Volumenstrom der Wasserauf-
bereitungsanlage

V 200 0,1-Quantil 80 | m3/d ergibt sich aus dem Produkt aus
der Filtrationsrate 0,04 m3/m3/d und
dem Beckenvolumen

V Zoo, Median, niedrige Umwalzung | 2140 | m3/d ergibt sich aus dem Produkt aus
der Filtrationsrate 1,07 m3/m3/d und
dem Beckenvolumen

B Tabelle 7: Parameter zur Berechnung der Konzentrationsabnahme

Bei der Berechnung wird ein zusitzli- Bei der Berechnung werden vier ver-

cher Input tiber die Abbauzeit durch Fiill-
wasser oder Badegiste ausgeschlossen.
Somit erfolgt die Elimination ausschlieB-
lich im geschlossenen System mit einer
definierten Anfangskonzentration C,.

schiedene Fille (1. a-b und 2. a-b) be-

trachtet:

M 1. die Konzentrationsabnahme bei
einer minimalen Filtrationsleistung
von 0,04 m3/m3/d

B Formel 5: Berechnung der Konzentrationsabnahme infolge der Zooplanktonfiltration und additiver Filtration

- a. des Zooplanktons mit einer
resultierenden Umwilzrate von
0,04 1/d

- b. des Zooplanktons mit additi-
vem Bodenfilter (BF) und einer
Umwdélzrate von 0,54 1/d

M 2. die Konzentrationsabnahme mit
einer maximalen Filtrationsleistung
bei einer niedrigen Umwdélzrate,

d. h. <2,5 1/d

- a. des Zooplanktons mit einer
Umwalzrate von 1,07 1/d

- b. des Zooplanktons mit additi-
vem Bodenfilter und einer
Umwdélzrate von 1,57 1/d

Die Ergebnisse der Fallbetrachtung wer-
den in Tabelle 8 und Abbildung 12 dar-
gestellt.

Die Eliminationsrate durch das Zoo-
plankton mit der Filtrationsleistung ge-
miB dem 0,1-Quantil (blau) ist gemaB
Abbildung 12 vergleichsweise gering;
sie betrdgt in diesem Beispiel ca. 43 %
in 14 Tagen. Bei der Filtrationsleistung
gemifB dem Medianwert (Gruppe 1) (griin)
wird die Elimination um 1 Logstufe
nach ca. zwei Tagen erreicht; d. h. nach
dieser Zeit sind 90 % der Anfangskon-
zentration eliminiert.

Bei der Betrachtung der Keimelimina-
tion mit einem zusétzlichen Bodenfilter
mit einer hydraulischen Leistung von
1000 m3/d zeigt sich, dass bei der Fil-
trationsleistung gemifB dem 0,1-Quan-
til (rot) die Elimination um 1 Logstufe
nach ca. fiinf Tagen eintritt. Die Elimina-
tion mit der Filtrationsleistung des Zoo-
planktons gemaB dem Medianwert fiir
Bider der Gruppe 1 erfolgt mit Bodenfil-
ter um 1 Logstufe nach ca. 1,5 Tagen.

Zusitzlich sei an dieser Stelle noch ein-
mal erwdhnt, dass das Zooplankton nur
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Tag Zooplankton Zooplankton Zooplankton Zooplankton
0,1-Quantil mit BF Median mit BF

Filtrations- 0,1-Quantil (Gruppe 1) Median
leistung des (Gruppe 1)
Zooplanktons |6 04 11 3/mp/d | 0,04m3/mi/d | 1,07 m3/mé/d | 1,07 m3/mé/d

0 50,0 50,0 50,0 50,0

1 48,0 30,6 17,1 10,9

2 46,1 18,7 5,8 2,4

3 443 1,4 2,0 0,5

4 42,6 7,0 0,7 0,1

5 40,9 4,3 0,2 0,0

6 39,3 2,6 0,1 0,0

7 37,8 1,6 0,0 0,0

8 36,3 1,0 0,0 0,0

9 34,8 0,6 0,0 0,0
10 33,5 04 0,0 0,0
il 32,2 0,2 0,0 0,0
12 30,9 0,1 0,0 0,0
13 29,7 0,1 0,0 0,0
14 28,5 0,1 0,0 0,0
Elimination 43,0 % 999 % 100,0 % 100,0 %
Umwilzrate 0,04 1/d 0,54 1/d 1,07 1/d 1,57 1/d

B Tabelle 8: Berechnung der Konzentrationsabnahme

BF: Bodenfilter
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B Abbildung 12: Berechnung des Konzentrationsabbaus mittels Zooplankton mit/ohne additiver

Biofiltration bei niedriger Umwalzrate

ein Baustein der Insitu-Entkeimung ist
und weitere Bausteine wie natirliches
UV-Licht etc. eine additive Rolle spielen.

Es zeigt sich allerdings deutlich, dass
ein dichteres Beobachtungsnetz und in
dessen Folge eine bessere Datenbasis
wuinschenswert sind, um diese Ergeb-
nisse zu verifizieren.

Solange letzteres nicht gegeben ist, er-
scheint die Berlicksichtigung des 0,1-
Quantils fiir die Filtrationsleistung des
Zooplanktons angemessen.
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