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Editorial
Naturbadinfo Editorial

Liebe Leser*innen

die Erinnerungen an die Einschrankungen des
Badebetriebes durch die Pandemie waren gera-
de am verblassen, da ereilte die Badbetreiber im
vergangenen Jahr die nachste Hiobsbotschaft.
Aufgrund der Gasknappheit wurden Beckenwas-
sertemperaturen in Hallenbdadern reduziert, um so
einen Beitrag zu Energieeinsparungen zu leisten.
Mittlerweile hat sich die Situation wieder stabili-
siert, aber nachdem uns Covid zeigte, wie abhan-
gig wir von unserer natdrlichen Umwelt fir ein ge-
sundes Leben sind, so zeigte uns die Gaskrise die
Abhdngigkeit von natUrlichen Ressourcen. Noch
haben wir andere Lieferketten gefunden, aber die
Gasressourcen sind endlich. Beiden Krisen sind wir
direkt ,vor der eignen Haustlr” in den Badern be-
gegnet. Und beide Krisen haben deutlich gemacht,
dass der Mensch immer wieder Wege finden muss,
wie er mit den Bedingungen, die die Natur vorgibt,
leben kann. Kurzfristig kann der Mensch diese zu
den eigenen Gunsten modifizieren, langfristig ist
jedoch immer eine Anpassung erforderlich.

Den Weg der Anpassung an natlrliche Prozesse
und Gegebenheiten geht die Naturbadbranche
seit Uber 20 Jahren. In der letzten Ausgabe wur-
den bereits Konzepte zur Energie- und CO2- Neu-
tralitédt im Bau vorgestellt. In dieser stellen wir die
Ergebnisse einer Ideenwerkstatt zur Zukunft von
Naturfreibddern vor. AuBerdem widmen sich ei-
nige Artikel einem tieferen Verstandnis der biolo-
gischen Prozesse in Naturfreibadern. Je besser un-
ser Verstandnis hier wird, umso besser kdnnen wir
die Planung und den Betrieb von Naturbadern op-
timieren und uns hiermit ein Stlck weiter an natur-
liche Prozesse anpassen. Dies ist der Beitrag unsere
Branche an ein nachhaltiges Leben im Einklang mit
den natdrlichen Bedingungen.

Wir wiinschen ihnen fur dieses Jahr viel Freude in
den Badern, sei es als Mitarbeiter*in oder als Gast!
Sollte ihnen etwas auffallen, dass Verbesserungs-
wrdig ist, freuen wir uns von lhnen zu héren!

Schénen Gruf3,

Nina Rottgers, Hannes Kurzreuther, Janne Baden,
Leon Muller, Stefan Bruns[Polyplan-Kreikenbaum]
Inga Eydeler, Dr. Antje Kakuschke, Dr. Stefanie Hirch,
Dr. JUrgen Spieker [KLS Gewasserschutz]

im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Badeseen und
Schwimmteiche (ABS)
(220ABS
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Naturbad Biologie
Silicium & Kieselalgen im Naturfreibad
Neue Erkenntnisse aus der Forschung

Kieselalgen sind ein fester Bestandteil der Algenge-
meinschaften, die in Naturfreibddern wachsen. Sie
kommen im Freiwasser und in den Biofilmen der
Beckenwande vor. Zum Wachsen benétigen Kiesel-
algen Silicium.

In der Vergangenheit wurde haufig vermutet, dass
Kieselalgen aufgrund ihrer harten Zellhillen, die sie
aus Silicium bilden, besonders stark an den Becken-
wanden anhaften. Dies wurde als Erklarungsmodell
fUr den hartnackig zu reinigenden Biofilm heran-
gezogen. Im Sommer 2022 wurden nun erstmals
in einem Naturfreibad in der Schweiz Biofilmun-
tersuchungen durchgefthrt (vgl. ,Untersuchung
des Folienaufwuchses in einem Naturfreibad mit
biotechnologischer Wasseraufbereitung wahrend
des laufenden Betriebes”). Hierbei stellte sich
heraus, dass trotz hoher Silicium-Werte, die fir
die Kieselalgen elementar sind, im Biofilm kaum
Kieselalgen vorhanden waren. Statt der Kieselal-
gen scheinen hier vielmehr Kalkablagerungen fiir
den hohen Reinigungsaufwand verantwortlich
zu sein, die durch biogene Entkalkung unterschied-
licher Algenarten verursacht werden. Biogene Ent-
kalkung entsteht durch die Photosynthese-Aktivitat
der Algen. Diese verbrauchen CO2, wodurch das
Gleichgewicht von Calciumhydrogencarbonat und
Kohlensaure im Wasser verschoben wird. In der Fol-
ge wird dann Calciumcarbonat ausgefallt.

Parallel zu den Biofilmuntersuchungen wurden die
Phytoplankton-Analysen von 8 Badern aus den
Jahren 2010 - 2021 ausgewertet. Die folgende Ab-
bildung zeigt: Monatsmittelwerte des Anteils der
Kieselalgen am Phytoplanktongesamtbiovolumen
aus 8 offentlichen Naturfreibddern (2010-2021);
Gesamtmittelwert: 56%
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Hierbei zeigte sich, dass im Durchschnitt 56% al-
ler Algen, die im Freiwasser vorkamen, Kieselalgen
waren. Ein Vergleich mit den vorliegenden Silici-
um-Werten der Bader zeigte, dass nirgendwo die
naturbadspezifische Wachstumslimitierungsgren-
ze von 0,065mg/I Silicium unterschritten wurde.

Eine Begrenzung wadre durch die Verwendung von
Eisengranulaten oder flissigem Eisen mdglich, da
Silicium sich an Eisen bindet. Da Kieselalgen jedoch
im Biofilm der Beckenwande keine spezielle Be-
deutung fUr die Reinigung hat und da Kieselalgen
im Freiwasser nicht storender wirken als andere
Algen, ist dies fur den Regelbetrieb nicht erforder-
lich. Ausnahmen kénnen Kieselalgen betreffen, die
aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften selektiv
beseitigt werden sollen. Ein Anwendungsfall waren
z.B. Kieselalgen gewesen, die in einem Bad 2019
und 2020 in einem Bodenfilter gewachsen sind
und so das Reinwasser belastet haben. Hier hatte
damals jedoch auch die Zugabe von Bakterien und
eine Neubepflanzung des Filters Erfolg gezeigt.
Somit ist die Silicium-Limitierung durch Eisen nun
ein weiteres Werkzeug, mit dem zukUnftigen Pro-
blem mit Kieselalgen adressiert werden konnen.
[PK]

Aktuelles aus dem Baderbetrieb

Naturfreibad mit Blick auf den
Mont-Blanc

Badvorstellung: The Biotope of Combloux

2002 wurde in der Gemeinde Combloux, das erste
Freibad in Frankreich mit vollbiologischer Wasser-
reinigung erdffnet. Nach 20 erfolgreichen Betriebs-
jahren fand 2022 eine vollstandige Neugestaltung
und Vergrof3erung statt, so dass das Bad mit Blick
auf den Mont-Blanc den Besucher*innen nun
wieder zur Verfligung steht. Das Bad ist nicht nur
im Hinblick auf seine Lage speziell, sondern weist
auch in der Betriebsflihrung einige Besonderheiten
auf. Die Gemeinde Combloux konnte als erste in
Frankreich fir ein 6ffentliches Freibad mit biolo-
gischer Wasseraufbereitung gewonnen werden.
Basierend auf Referenzen aus Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz konnten die Landschaftsar-
chitekten von Greenconcept seinerzeit die Aus-
gestaltung des Bades - fUr dessen Betrieb eine
behordliche Sondergenehmigung erforderlich war
- Ubernehmen. Die Planung stutzte sich dabei auf
das damals in der Schweiz vertretene Bioteich®-Sy-
stem. Nach diesem Verfahren erfolgte die Wasser-
reinigung durch einen mit Helo- und Hydrophyten
bepflanzten 1160 m? groBen Flachwasserbereich
in der Peripherie des Badebereichs. Ferner wurde
das Wasser durch einen ca. 500 m? groBen Nass-
filter gereinigt, bevor es Uber einen Wasserfall aus
mehreren Metern Hohe Uber verschiedene Kaska-
den wieder dem Becken zugefuhrt wurde. Das Bad
mit einem 540 m’® groen Einstiegsbereich (Was-
sertiefe 0,00-1,80 m) und einem 1,80 m tiefen und
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835 m® groen Schwimmerbecken, war damals
von den Gesundheitsbehorden fiir 700 Badegéste
pro Tag zugelassen. Nach fast 20 Jahren Betrieb
bestand auf Seiten der Gemeinde der Wunsch, das
Bad neu zu gestalten und dabei zu vergroliern. Zu-
satzlich sollten die 2019 in Frankreich gedanderten
gesetzlichen Bestimmungen fir offentliche Ba-
der mit biologischer Wasseraufbereitung erfillt
werden. Ende 2019 wurde hierftr im Rahmen ei-
ner offentlichen Ausschreibung das IngenieurbUro
SINBIO, (www.sinbio;fr) in Zusammenarbeit mit Po-
lyplan-Kreikenbaum Gruppe GmbH und den Land-
schaftsarchitekten Willem Den Hengst et associés,
mit der Renovierung des Bades beauftragt.

Die Neugestaltung erweiterte sowohl Frei- als auch
Badeflachen, so dass das Bad nun fir 900 Badega-
ste zugelassen ist. Neben der GroRe des Bades wur-
de auch die Wasseraufbereitung entsprechend der
aktuellen Bedarfe angepasst. Diese umfasst nun:

- Eine 441m” groBe hydrobotanische mit emer-
sen Hydrophyten bepflanzte Anlage mit einem
Volumen von 485 m® (Beckentiefe 1 m — 1,40 m).
Die Tiefe und das Volumen der Hydrobotanik kon-
nen sich im Betrieb erhdhen, da dieses Becken auch
als Schwallbehalter genutzt wird

- Ein 435 m? groRer, unbepflanzter Neptunfilter
(beregneter Bodenfilter)

- Ein 437 m? groBer, mit Schilf bepflanzter Nassfilter
- Zwei Trommelfilter, die jeweils auf einen Volumen-
strom von 120 m*/h pro Stunde ausgelegt sind.
Damit kénnen insgesamt bis zu 525 m*® Reinwas-
ser pro Stunde bereitgestellt werden. Die Bauzeit
fur das Vorhaben lag bei 10 Monaten und die
Er6ffnung konnte am 18. Juli 2022 erfolgen.

Besonderheiten

Fullwasser: Das zur Befullung zur Verfligung ste-
hende Leitungswasser ist extrem weich bzw. ag-
gressiv. Mit einer Gesamtharte < 5°dH und einer
Karbonatharte von < 2,5, teilweise sogar < 1 °dH ist
es nach FLL ungeeignet fUr den Einsatz. Um dieses
Wasser abzupuffern, wurde ausschlielich kalkhal-
tiges Filtermaterial verwendet. Dies hatte zur Fol-
ge, dass sich Harte und Sédurekapazitat des Wassers
zwar verbesserten, es zundchst aber durch Kalkaus-
fallungen zu einer starken Eintribung des Wassers
und damit Verzégerungen bei der Eréffnung kam.
Reinigungsleistung: Diese sehr hohen Reinigungs-
leistungen von 525 m? Reinwasser pro Stunde (ca.
1/6 des Wasservolumens) ergeben sich nicht aus
technischen Grinden, sondern aus den lokalen
gesetzlichen Vorgaben, die in Frankreich eine ge-
genUber der FLL stark erhdhte Umwalzung fordern.
Um diese zu realisieren, werden erfolgreich Trom-
melfilter eingesetzt. Fortsetzung auf .3
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Die erste Saison

Das neu gestaltete Bad wurde 2022 sehr gut von
den Badegédsten angenommen. Auch aufgrund des
warmen Sommerwetters wurden bis Mitte August
fast taglich 900 Badegdaste gezahlt. Insgesamt wur-
den zwischen dem 18. Juli und dem 11. September
25.000 Badegaste erfasst, was zu Einnahmen von
145.000 € fUhrte.

Die zweimal wochentlich erfolgten Beprobungen
zur Analyse der Hygieneparameter zeigten eine
den franzdsischen Grenzwerten konforme Was-
serqualitat fur £. coli, Enterokokken und Pseudomo-
nas aeruginosa. Berticksichtigt man die strengeren
deutschen Grenzwerte, waren zwei Werte der En-
terokokken und einer der Pseudomonas aeruginosa
als leichte Uberschreitung gewertet worden.
Probleme bereitete allerdings die Analyse der pa-
thogenen Staphylokokken, die in Deutschland
nicht analysiert werden. Der Grenzwert liegt hier-
fUr in Frankreich bei 20 CFU/100ml und wurde bei
hoher Besucherzahl regelmaRiig Uberschritten. An
heilen Tagen mit hoher Besucherzahl schienen
die Werte im Tagesverlauf anzusteigen, wahrend
die Besucherzahlen des Vortags keinerlei Einfluss
auf die Analysewerte hatten. Die Staphylokokken
scheinen zwischen den Offnungszeiten gut von
der Filterbiologie abgebaut zu werden. Dies zeigte
sich auch an den Analysen des Reinwassers in dem

Naturfreibad Combloux mit Blick auf den Mont-Blanc - Foto: D. Esser

keinerlei Grenzwertlberschreitungen festgestellt
wurden. Bei hohen Besucher*innenzahlen mit ent-
sprechenden Eintragen scheint die Umwalz- und
Reinigungsleistung allerdings im laufenden Betrieb
nicht auszureichen, um den Eintrag im Beckenwas-
ser hinreichend zu reduzieren.

Nach verschiedenen wissenschaftlichen Berichten
sind bis zu 50 % der Bevolkerung gesunde Uber-
trager von pathogenen Staphylokokken, die nicht
nur in den Schleimhauten des Mund- und Rachen-
raumes, sondern auch auf der Haut und insbeson-
dere unter den Achselhéhlen zu finden sind.

7~ ABS
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Wenn die Badegaste sich vor dem Bad nicht grind-
lich duschen (und vorzugszeise mit Seife waschen),
werden diese Staphylokokken in das Badewasser
getragen. Diese Hypothese wurde durch die Analy-
se desim Fullbecken aufgefangenen Duschwassers
bestarkt, welches extrem hohe Konzentrationen
von pathogenen Staphylokokken nachwies. Es ist
daher davon auszugehen, dass der erhohte Ein-
trag in Combloux sich durch eine Verbesserung
des Duschverhaltens der Badegaste reduzie-
ren lasst. Dies wird eine der gro3en Aufgaben fur
eine erfolgreiche Saison 2023, die im Juni startet.
[D. Esser, N. Rottgers]

Quelle: https://www.combloux.com/en/discover/unmissable/
Combloux-biotope-water-body/

Tagungen und Kongresse

Ideenwerkstatt - Ein Blick
in die Zukunft der Naturfreibader

Ideenwerkstatt ABS Tagung September 2022

Zum Abschluss der ABS-Tagung in Tessin am
27.09.2022 wurden im Rahmen einer Ideenwerk-
statt aktuelle Themen rund um Naturfreibader be-
handelt. Obwohl die Ideenwerkstatt am Ende der
Veranstaltung stattfand, setzte die Auseinander-

Naturfreibad Combloux - Foto: D. Esser

setzung mit den gesetzten Themen eine erfreulich
kreative Energie bei den Teilnehmern frei.

Der Moderator der Ideenwerkstatt, Dr. JUrgen Spie-
ker von KLS Gewasserschutz, hatte 6 Themen vor-
gegeben, die von den Teilnehmern mit Inhalten
gefiillt wurden. Nach einer kurzen fachlichen Ein-
fihrung in jedes Thema wurden auf jeweils einer
Seite der Présentation die Diskussionsbeitrége ge-
sammelt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
einzelnen Themen dargestellt.

Zu jedem Thema wurden in den Beitragen der
Teilnehmer und der anschlieSenden Diskussion

die spezifischen Auswirkungen und Herausforde-
rungen erarbeitet. Die Ergebnisse lassen sich grob
in drei Kategorien einteilen:
- Auswirkungen und Herausforderungen

auf und fir die Besucher
- Auswirkungen und Herausforderungen

auf und fur die Infrastruktur des Naturfreibades
- Auswirkungen auf das Wasser

und Herausforderungen an die Wasserqualitat
Dabei gibt es viele Uberschneidungen zwischen
den Themenbereichen. Etwa zwischen den The-
menbereichen Klimawandel, Energie und tech-
nische Innovation.

Klimawandel

Der Klimawandel wird nicht nur unsere Umwelt,
sondern auch unser Verhalten und damit auch
unsere Freizeitaktivitdten beeinflussen. Der Trend
zu hoheren Temperaturen wird sich auch in der
Nutzung von Naturfreibddern bemerkbar machen.
Wahrend sich die Summe der Niederschlage wohl
nicht verandern soll, ist mit einer anderen Vertei-
lung hin zu langeren Trockenzeiten und einzelnen
Starkregenereignissen zu rechnen.

Grundsatzlich wird erwartet, dass durch die ho-
heren Temperaturen mit steigenden Besucherzah-
len zu rechnen ist. Moglicherweise geht dies mit
einer Anderung der Zusammensetzung und der Er-
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wartungshaltung der Besucher einher. Eine Ande-
rung der Zusammensetzung der Besucher kénnte
sich dadurch ergeben, dass auch Teile der Bevolke-
rung, die bisher noch nicht (oder schon lange nicht
mehr) in einem 6ffentlichen Bad gewesen sind, den
,Lebensraum Naturfreibad” fur sich entdecken.

Damit geht einher, dass sich vermutlich die Vertei-
lung der Flachen hin zu einer vermehrten Anzahl
an Schattenplatzen und Beschattung allgemein
verandern wird. Durch die Farbe der Folie bzw. der
Beckenwdnde und des Beckenbodens kann auch
die Erwdrmung des Wassers gesteuert werden.

NEUIGKEITEN RUND UMS NATURBAD

Maoglicherweise sind helle Farben von Vorteil, die
aber hinsichtlich der Pflege eine grof3e Herausfor-
derung darstellen. Inwieweit sich Uber die Farbe der
Oberflichen unter Wasser Anderungen des Auf-
wuchses und der Biofilme steuern lassen, ist noch
nicht erforscht (s. dazu auch in dieser Naturbad
Info: ,Fluch und Segen der Biofilme — ein ganz be-
sonderer Lebensraum”). Bei Starkregenereignissen
fallt innerhalb kurzer Zeit eine sehr grofie Menge
an Wasser an. Meist wird versucht, das Wasser abzu-
leiten. Besser waren die Rickhaltung und effektive
Versickerung bzw. Speicherung des Wassers, még-
licherweise als Flllwasser oder zur Beregnung und
Bewdsserung umgebender Grinflachen. Gerade in
Trockenzeiten kann dies sehr wichtig werden.

Im derzeit gUltigen Regelwerk (FLL 2011 ) ist eine
Temperaturobergrenze von 25°C vorgesehen, die
Uber einen begrenzten Zeitraum (5 Tage) Uber-
schritten werden darf (nicht héher als 28°C). Aus
gewadsserdkologischen Gesichtspunkten darf die
Wassertemperatur 30°C nicht Uberschreiten, weil
dann die Leistungsfahigkeit der Biozonosen (Le-
bensgemeinschaften), die fUr die Wasserreinigung
verantwortlich sind, stark abnimmt. Damit kann sich
auch die Wasserqualitat verandern (zum Schlech-
ten) und maoglicherweise treten neue Algen- und
Tierarten auf, deren Rolle im Gesamtsystem nicht
absehbar ist.

Energie

| ABS Tagung 26. - 27.09.2022 Ein Blick in die Zukunft der Naturbader Folie 2

Ideenwerkstatt ABS Tagung 2022 Themen - Quelle: KLS

Nahrstoffriickhaltung
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Energie

Klimawandel und Energieerzeugung bzw. En-
ergieverbrauch stehen in einem engen Zusam-
menhang, da der Klimawandel nachweislich auch
durch das Verbrennen fossiler Energien verursacht
bzw. beschleunigt wird. Aktuell belasten hohe Prei-
se fUr die Energie die Betreiber von Naturfreibadern
zusatzlich. Energieeinsparung und der effiziente
Einsatz der bendtigten Energie sind daher grofle
Herausforderungen. Mit Energie sollte so sparsam
wie moglich umgegangen werden.

Fortsetzung auf S.5
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Am Besten wadre es natlrlich, wenn bereits jeder
einzelne Besucher dies praktizieren wurde. Uber
Hinweise zum sparsamen Umgang mit Energie
kdnnen in einem Naturfreibad maoglicherweise
auch Besucher animiert werden, zu Hause ebenfalls
sparsam mit Energie (und Wasser) umzugehen.

Im Naturfreibad selbst sollten alle Méglichkeiten
ausgeschopft werden, um Sonnenenergie zu nut-
zen. Dazu sollte die Photovoltaik ausgebaut wer-
den und auch die Duschen mit in das Konzept ein-
bezogen werden.

Bei der Neufassung des Regelwerkes flr Naturfrei-
bader sollte dies ebenfalls eine grof3e Rolle spielen.
Das Wasser selbst kdnnte auch als Energietrager
eingesetzt werden, indem nachts (oder tagstber
bei zu hohen Temperaturen) der WarmeUberschuss
energetisch genutzt wird.

Technische Innovation

Ist die Entwicklung der Naturfreibdder schon am
Ende angelangt? Die bestehenden offentlichen
Naturfreibader weisen eine hohe Betriebssicherheit
auf. Das in vielen Badern durchgeflhrte gewasse-
rokologische Qualitdtsmanagement (s. Naturbad
Info 01/2021) und der Einsatz der Software DANA
2.0 (s. Naturbad Info 2022) haben dazu einen grof3-
en Beitrag geleistet und viele technische Vorgaben
sind im bestehenden Regelwerk (FLL) beschrieben.
Grundsatzlich gilt: die gewasserbiologischen Reini-
gungsprozesse Uber Biofilme (in Filterkdrpern) und
freie (gute) Bakterien, Phytoplankton (Schwebal-
gen) sowie Zooplankton (tierische Schweborga-
nismen im Wasser) im Wasser sind das wesentliche
Merkmal eines Naturfreibades.

Technische Prozesse steuern und regeln die Ge-
wasserbiologie in unterschiedlichem Malse durch
die Beschickung der Aufbereitungssysteme. Zu-
kinftige technische Innovationen werden sich
daher mit den Anforderungen auseinandersetzen
mussen, die vom Klimawandel und der Energiever-
fUgbarkeit gestellt werden.

Technische Innovationen wurden hauptsachlich in
den Bereichen Energieeinsparung und Wassernut-
zung diskutiert. So wurde fur die Ausweitung der
Solarenergie und den sinnvollen Umgang mit Was-
ser pladiert. Grundsatzlich sollten auch die Pumpen
in den Filter- und Aufbereitungssystemen mog-
lichst energiesparend betrieben werden.

Der Bereich der alternativen Baumaterialien wurde
nicht naher erldutert. In diesem Bereich besteht
aber sicher noch ein grol3es Potential.

Kénnen Badegaste wahrend des Aufenthaltes zur
Energiegewinnung beitragen? Auch hierbei sind
der Phantasie keine Grenzen gesetzt.

/e ABS
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Nahrstoffriickhaltung

Die Menge der Nahrstoffe im Wasser eines Natur-
freibades ist entscheidend flr die Wasserqualitat.
Da eine hohe Sichttiefe und eine geringe Biomas-
se an Phytoplankton (Schwebalgen) und anderen
Algen wie z.B. Fadenalgen und Algenbeldge ange-
strebt werden (s. FLL), wird eine Konzentration an
Phosphor von unter 0,01 mg/L gefordert. Phosphor
als produktionslimitierender Nahrstoff ist dabei
von grolerer Bedeutung als Stickstoff (in Form von
Nitrat und Ammonium). Phosphor, der einmal ins
System gelangt ist, kann nur durch Reinigungsar-
beiten (Entnahme von Biomasse) aus dem Wasser
entfernt werden. Vorher wird jedoch ein grolier Teil
des Phosphors im System durch die Aktivitat der
Algen und des Zooplanktons sowie in den Aufbe-
reitungssystemen immobilisiert.

Das Redfield-Verhaltnis gibt die Relation der Nahr-
stoffe Phosphor (P), Stickstoff (N) und Kohlenstoff
(Q) in marinem Phytoplankton (Schwebalgen) an.
Man geht davon aus, dass bei diesem Verhaltnis
auch im SuBwasser eine optimale Verteilung der
Nahrstoffe vorliegt. Ob dies wirklich so ist, wurde
fur Naturfreibdder noch nicht wissenschaftlich un-
tersucht. Bei den zukinftigen Herausforderungen
durch den Klimawandel und dessen maoglichen
Auswirkungen auf die Wasserqualitat ware dies ein
interessantes Thema der zukinftigen Forschung.
Grundsatzlich sollte der Eintrag von Nahrstoffen
aus der Umgebung so beschrankt werden, dass im
Bad selbst keine Probleme auftauchen kénnen. Die
Lenkung der Besucher zum Wasser hin muss bereits
planerisch geldst werden. Auch die Eintrage durch
die Besucher (Schweil3, Hautpflegeprodukte) mus-
sen bertcksichtigt und minimiert werden

Kunst im Bad

Naturfreibdder werden von einer groflen Anzahl
an Besuchern frequentiert. Die meisten Besucher
verbringen eine lange Zeit im Bad, die mit Baden,
Spielen und Entspannen verbracht wird. Kunst
(und Kultur) im Bad kénnte eine weitere Nutzungs-
moglichkeit sein, mit der auch Besuchergruppen
mobilisiert werden kénnen, die bisher nur wenig
Zugang zum Naturfreibad hatten.

In Frankreich werden z.B. Konzerte in Naturfreiba-
dern veranstaltet. Das zeigt, dass eine weiterge-
hende kulturelle Nutzung eines Bades grundséatz-
lich moglich ist. Neben der Férderung der Bader
als zusatzliche Kunstplattform, wurden auch natur-
badspezifische Attraktionen genannt. Zum Beispiel
die Anlage eines limnologischen Fensters in der
Hydrobotanik” also eines Sichtfensters, durch das
Besucher wie in einem Aquarium die Unterwasser-
welt eines Naturfreibades erkunden kénnen.

Um den Besuchern die fur die Was-
serreinigung  wichtigen  Organis-
men zeigen zu kdnnen, ware auch
eine spezielle (Wander-)Ausstellung
mit aussagekraftigen Fotos und Be-
schreibungen der Organismen des
Phyto- und Zoo-planktons machbar.

Mikroplastik

Gibt es Risiken durch Mikroplastik in
Naturfreibddern? Diese Frage kann
noch nicht beantwortet werden.
Grundsatzlich wird die zunehmende
Verbreitung von Mikroplastik in der
Umwelt jedoch als problematisch
angesehen. Dabei bestehen immer
noch Unsicherheiten bei der Ana-
Iytik und vorher bereits bei der Pro-
benahme. Neben den Besuchern,
die Uber die Badekleidung und evtl.
auch Uber Hautschutzprodukte Mi-
kroplastik in das Wasser von Natur-
freibddern eintragen, kann Mikropla-
stik auch Uber Baumaterialien, wie
z.B. Stege, ins Wasser gelangen. Ob
und wie sich Mikroplastik im System
Naturfreibad verhalt sollte geklart
werden.

Fazit

In einer sehr engagierten Veranstal-
tung wahrend der ABS-Tagung in
Tessinwurdenin6Themenbereichen
Ideen flr die weitere Entwicklung
von Naturfreibddern gesammelt.
Dabei diskutierten die Teilnehmer
die Themen Klimawandel, Energie,
technische Innovationen, Nahrstoff-
rickhaltung, Kunst im Bad und den
Einfluss von Mikroplastik hinsichtlich
der Auswirkungen und der Heraus-
forderungen im zukinftigen Betrieb
von Naturfreibddern.

Die Zukunft wird zeigen, ob und wie
viele der Ideen in die Praxis Uber-
nommen werden kdnnen. Jeder Be-
treiber und das zustédndige Personal
in den Badern kdnnen aber flr sich
und lokal im eigenen Bad anfan-
gen, einige der Ideen umzusetzen.
Auch in die zuklnftige Entwicklung
der Regelwerke werden viele dieser
Ideen eingehen und so moglicher-
weise in die Praxis umgesetzt wer-
den. [PKI
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Klimawandel
Besucher Infrastruktur Wasser
hohere Besucherzahlen Verteilung der Flachen Veranderung der Wasserqualitat
Anderung der Zusammensetzung | Folienfarbe Wasserknappheit,
der Besucher Wasserverfligbarkeit
Anderung der Erwartungshaltung | Schattenplitze, Beschattung Wasserherkunft

der Besucher

Speicherkapazitaten schaffen
(Stichwort Sponge City;
Schwammstadt)

Koppelung von Schwimmteichen
mit Reinigung von
Niederschlagswasser in Stadten

erhohtes Wachstum Algen

vermehrtes Aufkommen von
Parasiten, Kriebelmucken etc.

Energie

Auswirkungen und Herausforderungen

Besucher

Infrastruktur

Wasser

Energieeffizienz und
Voreinsparung

Photovoltaik ausweiten auf allen
moglichen Platzen

Einsatz von Warmepumpen (auch
zur Kithlung von Wasser)

Energie-Einspar-Konzepte

Anpassung der Regelwerke

Solarenergie fiir z.B. Duschen

Technische Innovation

Besucher

Infrastruktur

Wasser

Alternative Energiegewinnung
durch Badegaste

Ausweitung Solaranlagen

Wassernachnutzung

Kombination Erwdarmung und
Kihlung

Energiesparender Schnellfilter

Alternative Baumaterialien

Indoor Hallenbader

Nahrstoffriickhaltung

Besucher Infrastruktur Wasser
Eintragspfad Besucher (SchweiB, Eintragspfade von Freiflachen Redfield-Verhaltnis fur
Hautpflegeprodukte) beachten Naturbader Uberpriifen

Kunst im Bad

Besucher

Infrastruktur

Wasser

Bildungsauftrag

Bader auch als Kunstplattform

Ausstellung von z.B.
Planktonorganismen und anderen
Wasserorganismen

Konzept Kunst und
Kundenkommunikation,
Offentlichkeitsarbeit

Limnologisches Fenster in
Hydrobotanik

Aufnahme der Kunst in Badern in
Datenbank

Forderung von Kunst am Bau

In Frankreich: Theater und
Konzerte im Bad

Mikroplastik

Auswirkungen und Herausforderungen

Besucher

Infrastruktur

Wasser

Eintragspfade

Zunehmend Plastikmaterialien im
Bau (Stege)

Erhebung von Studien in
Naturfreibadern

Ev. Monitoring Gber Zooplankton
moglich

Auswirkung von Mikroplastik auf
Biofilme (Filteranlagen)
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Naturbad Biologie

Tabelle 1: Ergebnisse Naturbad a

Ein Vergleich des Ablaufschemata von Genson- Vergleich der Nachweismethoden durch

/

Pseudomonas aeruginosa dentests und der Methode nach DIN EN 16266 umfangreiche Feldversuche ASA Probe , Fo. aorvginosa (K199 ml
o . . . . L . . : Probenahmeort bzw. -bezeichnung Datum DIN EN 16266 | Gensondentest
in Badegewassern zeigte, dass der Gensondentest hinsichtlich Hand- Um die im Laborbereich gewonnenen Erkenntnisse 12 | Stend 2356 (Beachpoo) 250618 p =
L . habung und ZeitbedarfVorteile gegeniiber der her- sowie den Testvergleich auf eine breitere Daten- 13 Hopp 23/6 (Jumppool) 26.06.15 % P
Quantitative Bestimmung von - - : - . . . _
Pseud , in Bad. .. kommlichen Methode aufweist: So werden fiir den basis zu stellen, wurden wahrend der Badesaison 14 Pumphus 23/6 (After filtration) 26.06.15 70 35
seudomonas aertiginosa in Sadegewassern Gensondentest sechs Verfahrensschritte mit einem 2015 folgende acht Naturbader fur Feldversuche 15 Motion 23/6 (Athlet pool) 26.06.15 19 "
Einleitung Zeitbedarf von nur insgesamt 26 h bendtigt, wah- ausgewahlt. 53 Beachpool 1 27.07.15 0 0
Pseudomonas aeruginosa ist ein ubiquitdr ver- rend die herkdmmliche Methode sieben Schritte - OSIR Skalka, Swietochowice, Polen 54 | After Filtration 2 27.07.15 0 2
breitetes Bakterium, das auch in nahrstoffarmen beinhaltet, die zwischen 112 und 208 h dauern [9]. - Sigtuna kommun, Mérsta, Schweden zz j‘""e"’“’l' i gg:: 2 j
. . . . . . . umppool 07,
Wassern wie Trinkwasser und Schwimmbadern Daher wurde ASA vom ABS damit beauftragt, den - Naturfreibad Herrenberg =
. . . . . . .. . 86 Beachpool 1 10.08.15 0 2
vorkommt.  Ps. geruginosa hat einen geringen Gensondentest im Bereich der Naturschwimmba- - Stadionbad Bremen pe IR ———— . P . .
Nahrstoffbedarf und ist in der Lage die unterschied- der anzuwenden und mit der derzeit eingesetzten -+ AQWA Walldorf 88 | Athletpool 3 10.08.15 8 4
lichsten Substrate zu verwerten [1, 2]. Nachweismethode auf Cetrimid-Agar nach DIN EN - Naturbad im Staden, Idar-Oberstein 89 | Jumppool 4 10.08.15 2 0
Neben aliphatischen Kohlenwasserstoffen wie Pa- 16266 zu vergleichen. - Naturbad Riehen, Schweiz 116 | BeachPool 1 24.08.15 0 20
raffin werden auch Xenobiotika, wie z.B. Pestizide « Freibad Froschloch, Dortmund. 117 After Fillration 2 24.08.15 0 6
und andere toxische Stoffe abgebaut. Untersuchungen im Laborbereich 118 | Swimming Pool 3 24.08.15 4 4
Da Ps.aeruginosa besonders firimmunsupprimierte Bereits 2013 wurden umfangreiche Untersu- Die Probenahme erfolgte durch die jeweiligen Un- 19 | dumpingPool 4 240815 0 2
Menschen pathogen sein kann, wurde er als ein chungen im Laborbereich mit standardisierten tersuchungsamter bzw. —labore oder Betreiber. 172 | Afterfitration 1 07.09.15 50 164
Indikatorkeim fir die Wasserqualitat in Schwimm- Bakteriensuspensionen durchgefiihrt. Hierzu wur- Die Proben wurden in Kihlboxen mit Kiihlelemen- 12 JBj;th‘:T' j 2;2::2 12 j:
badern mit einem Hochstwert von 10 Keimen pro den Reinkulturen des Stammes Ps. aeruginosa PAO ten und 24 h-Service versandt. Die Proben wurden 75 | Atietpool 4 070515 ” po

100 ml ausgewahlt [3].

Die bisherige Nachweismethode nach DIN EN
16266 hat den Nachteil, dass die in Badegewassern
vorhandene Begleitflora den Test massiv stdren,
die Auswertung erschweren und daher oft zu hohe
Keimzahlen gemessen werden [4]. Die Empfeh-
lung des Umweltbundesamtes (UBA) von 2008,
den Test bei 42°C durchzufUhren, fihrte zu besse-

1 (DSMZ 22644) mit verschiedenen Keimzahlen
hergestellt und diese mit jeweils 1.000 K/ml Ps. pu-
tida sowie der Bakterienmischkultur ASA T beimpft.
Die so praparierten Bakteriensuspensionen wurden
mit der DIN EN 16266 (mit Inkubation bei 30° und
42°C) und dem Gensondentest auf den Gehalt an
Ps. aeruginosa untersucht.

Zusammenfassend konnten folgende Erkenntnisse

bis zur Verarbeitung auf Eis gelagert. Auf Grund
eventueller Inhomogenitaten wurde eine Proben-
vorbehandlung in Form von mind. 30 min mischen
(MagnetrUhrer) vorgenommen. Die Bestimmung
von Ps. Aeruginosa erfolgte durch den Gensonden-
test [8] sowie gemadl? DIN EN 16266 (mit UBA-Emp-
fehlung 2008).

Weiterhin ergaben die Ergebnisse, dass es wichtig
ist, die Proben schnellstmdglich zu vermessen: Die
Ergebnisse der Proben aus Naturbad b zeigen, dass
bei einer Lagerung Uber 24 Stunden die Keimzahl
trotz Kihlung abnimmt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Ergebnisse Naturbad b

ren Ergebnissen, 6ste jedoch nicht das Problem gewonnen werden, die auch publiziert wurden [9]: Ergebnisse A ——cTp—
der stérenden Begleitflora [5]. - Die mit der DIN-Methode ermittelten Keimzah- Die urspringliche Annahme, dass die Gensonden- ASA Probe nach Lagerzeit
Eine in den letzten Jahren zunehmend eingesetz- len fir Ps. aeruginosa lagen in Gegenwart anderer methode geringere Keimzahlen detektiert, konne " Probenahmeort Datum 2Tage | 6Tage
te Methode zum Nachweis von speziellen Mi- Bakterien im Vergleich zur Gensondenmethode fast durch die Daten aus allen acht Badern nicht besta- 23 Reinwasser 1 07.07.15 42 3
kroorganismenarten beruht auf dem Prinzip der immer hoher, teilweise mehr als doppelt so hoch. tigt werden. Grund hierfUr ist sicherlich, dass das 24 Reinwasser 2 07.07.15 80 0
Gensondentechnik [6]. Grundlage dieser Tech- Unabhdngig von der Nachweismethode zeigte Verhéltnis zwischen Fremdkeimen und Ps. aeru- i: :zzt:::”v::z:j 2;2;:: j;‘ 2

nologie ist die in den letzten Jahren gewonnene
Erkenntnis, dass viele Bakterienarten eine cha-
rakteristische spezifische Gensequenz aufweisen.
Gene bestehen aus DNA, die die Informationen
fur die Bildung aller Proteine eines Lebewesens
enthélt. Diese Information entsteht durch die
Gensequenz, die wiederum durch die unter-
schiedlich lange Abfolge von vier verschiedenen
,Buchstaben’, den Nukleotidbasen, gebildet wird.
Das Genom von Ps. aeruginosa enthalt z.B. 6,3 Mio.
dieser Nukleotidbasen, die die Information fur
5.570 Gene tragen [7]. Fir die artspezifischen Teile

sich bei der Untersuchung von Gewasserproben,
dass die Probenvorbehandlung im Labor einen
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Grund
hierfUr ist wahrscheinlich die Eigenschaft der Ps.
aeruginosa-Zellen zu aggregieren oder in Biofilmen
zu wachsen [10]. So konnten die Messwertschwan-
kungen innerhalb einer Probe durch eine einfache
Probenvorbehandlung (30 min riihren) deutlich re-
duziert werden (bis zu < 5 %).

Da Ps. aeruginosa unter geringen Nahrstoffge-
halten in Biofilmen wéchst, scheint eine homogene
Verteilung in Badeteichen eher zweifelhaft. Somit

ginosa in der Laborversuchen deutlich hoher war
als in den meisten Proben aus den Feldversuchen.
Beispielhaft zeigt sich dies an den Werten aus Na-
turbad a (Abbildung 1, Tabelle 1).

Somit scheint die Methode DIN EN 16266 bei
starker Begleitflora storanfélliger zu sein. Die Ursa-
che hierfir kdnnte sein, dass die Ps. aeruginosa-Zel-
len von der Begleitflora Uberwachsen und so nicht
detektiert werden.

-]
8 8

Ein gegenlaufiger Effekt der Lagerzeiten wurde mit
Proben aus Naturbad c festgestellt: Hier nahmen
die Keimzahlwerte nach mehrtdgiger Lagerung
teilweise um mehr als das Zehnfache zu (Tabelle3).
Grund hierflr ist wahrscheinlich die Eigenschaft
der Ps. aeruginosa-Zellen zu aggregieren oder in
Bio-filmen zu wachsen, die sich bei der Lagerung
I6sen. Dies ist wahrscheinlich auch der Grund dafr,
dass bei der ersten Analyse (nach Erhalt der Probe)
Doppelwerte teilweise nicht ausgewertet werden

der Gensequenz kénnen nun Poly- oder Oligonu- sind aus Badegewadssern entnommene Proben =1i§ konnten.

kleotide synthetisiert werden (sog. komplementdre nur begrenzt bzw. selten reprasentativ hinsichtlich gsm Unabhdngig von der Ergebnisinterpretation er-
Sequenzen), die sich ausschlieBlich an genau die- dieses Keimes. 2100 7 ==heaneeel\weist sich die Biofilmbildung durch Ps. aeruginosa

. . . e == After Filtration . . . . .
sen Stellen des Genoms anlagern. Diese Genson- - Aspekte wie Ort und Zeitpunkt der Probenahme, £ / . t : auch hier wieder als Problem fir die Gewinnung
.. . . - . . = p @ Athlet pool . .
den kédnnen dann noch mit Farbstoffen gekoppelt z. B. kurz nach einem zufalligen Abreil3en von Bio- ® a0 s ° von reprasentativen und homogenen Proben.
gexopp g i ) | P g
£ = == Jump poo

werden, damit sie sichtbar und quantitativ messbar
werden. Im Jahr 2003 wurde ein Gensondentest fUr
Ps. aeruginosa vorgestellt, der bisher jedoch in Ba-
degewadssern nicht eingesetzt wurde [8].

ABS
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filmteilen, kdnnen die gemessene Keimzahl maf-
geblich beeinflussen und so die Bedeutung der
gemessenen Werte hinsichtlich der Schwimmbad-
hygiene in Frage stellen bzw. relativieren.

STL00T
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Abbildung 1: Messwerte Ps. aeruginosa (Gensonde) Naturbad a (06-09/2015)

Damit stellt sich erneut die Frage nach der Sinnhaf-
tigkeit der Auswahl dieser Bakterienart als Leitkeim
zur Beurteilung der Hygiene von Badegewadssern.
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Tabelle 3: Ergebnisse Naturfreibad ¢

ASA Probe Ps. aeruginosa [K/100 ml]
Nr. nach Lagerzeit

Probenahmeort Datum 1 Tag 6 Tage
124 P1 25.08.15 3 80
125 P2 25.08.15 10 1.000
129 P6 25.08.15 0 10
130 P7 25.08.15 26 20
135 P16 25.08.15 0 30
136 P17 25.08.15 30 1.460
137 P22 25.08.15 >400 1.800
138 P23 25.08.15 >400 1.500
145 P3 26.08.15 6 100
149 P7 26.08.15 >400 13.700
150 P8 26.08.15 20 550
153 P11 26.08.15 0 1.285
154 P16 26.08.15 70 670
155 P17 26.08.15 >400 600
156 P20 26.08.15 6 100

Zusammenfassung

Der Gensonden-Test im Vergleich zur Methode DIN
EN 16266 wird geringer durch die bakterielle Be-
gleitflora beeinflusst. In Gewasserproben mit gerin-
ger Keimzahl liefern beide Testmethoden dhnliche
Ergebnisse. Auch unter kontrollierten kihlen Trans-
port- und Lagerbedingungen ist eine schnellst-
mogliche Vermessung der Gewasserproben unbe-
dingt notwendig.

Die Eigenschaft der Ps. aeruginosa-Zellen, zu aggre-
gieren oder in Biofilmen zu wachsen, erschwert die
Entnahme von reprasentativen und homogenen
Proben aus Badegewadssern.

Die Eignung von Ps. aeruginosa als Leitkeim zur Be-
urteilung der Schwimmbadhygiene scheint damit
fraglich. [ASA]

Dr. Arno Cordes, Petra Hoferichter, ASA Spezialenzyme
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Naturbad Biologie

Fluch und Segen der Biofilme
- ein ganz besonderer Lebensraum

Biofilm: Bildung, Organismen und chemische
Prozesse

Biofilme sind in allen nattrlichen und kunstlichen
Biotopen zu finden, in denen wassrige oder feuch-
te Lebensbedingungen mit einem ausreichenden
Angebot an Néhrstoffen ein Wachstum von Mikro-
organismen ermdglichen. In den Beckenbereichen
von Naturfreibddern bilden sie sich daher u.a. an
Wénden, Treppen oder Rutschen. In den Filterbe-
reichen, wo sie sich um die Granulate/Steine der
Filtermaterialien bilden, spielen sie eine entschei-
dende Rolle bei den Reinigungsprozessen. Die
folgenden Erlduterungen sollen einen kleinen Ein-
blick in die Komplexitat dieser auiergewohnlichen
Lebensraume geben.

Biofilme besitzen keineswegs eine einheitliche
Struktur, sondern weisen Kanale, Faden und wasser-
gefullte Poren auf, die eine inhomogene Verteilung
derMikroorganismen bedingen. Zudem andert sich
dasVolumen eines Biofilms infolge von Anlagerung
und Abschwemmung der Mikroorganismen, aber
auch durch deren Wachstum und Absterben. Die
Organismen werden innerhalb des Biofilms aktiv
und passiv verschoben, wodurch deren rdaumliche
Verteilung ebenfalls stark variiert (Abbildung 1).

Wasser

TRttt

in homogen.e Verteilung der
Mikroorganismen

LY
i
i

-

Ab-bildun_g-t Sc.h‘efﬁa eines Biofilms mit Poren, Kanalen und Zellfaden (Quelle: (-eFlter_for B-io‘ﬁlm Engineeri‘ng, M(;n_ta;\a Stafe‘University, Abbildung modifiziert).

Biofilmbildung

Die Entstehung eines Biofilms beginnt mit einer
Adsorptionsphase, bei der organische Substanzen
einer wassrigen Umgebung an einer Oberflache
festheften und eine Nahrungsgrundlage fur Orga-
nismen bilden. Planktische Zellen des umgebenden
Mediums wie beispielsweise Bakterien werden da-
durch angelockt und heften sich an. Dieser Prozess
ist in der Anfangsphase noch reversibel. In der sich
anschlieBenden  Entwicklungsphase scheiden

.+ Zellfaden

(2N

insbesondere Bakterienzellen polymere Substan-
zen ab, wodurch sie sich irreversibel anheften um
Ausspllungen zu verhindern und beginnen an-
schlieBend mit der Zellteilung und Vermehrung. In
der Wachstumsphase nimmt die Zellteilung und
Polymer-Produktion weiter zu, wodurch der Bio-
film ein deutliches Dickenwachstum erfahrt. In der
folgenden Plateauphase halten sich Biofilmwachs-
tum und Abtrag im Gleichgewicht. Die letzte Phase
ist die Dispersionsphase, in der sich die Bakterien
wieder abldsen, da die Nahrstoffe aufgebraucht
sind oder die Lebensbedingungen sich verschlech-
tert haben.

Organismen in Biofilmen

Die Zusammensetzung der Organismen in einem
Biofilm ist sehr variabel und hangt maf3geblich vom
Licht und von den Nahrstoffen des umgebenden
Mediums ab. Entsprechend werden Biofilme unter
Lichtabschluss, wie sie beispielsweise in Filtern und
Sedimenten vorkommen, von heterotrophen Or-
ganismen, insbesondere Bakterien besiedelt. Auto-
trophe Biofilme auf lichtbeeinflussten und sonnen-
beschienenen Substraten werden von Organismen
dominiert, die zur Photosynthese beféahigt sind. Di-
ese Biofilme sind in Naturbéddern insbesondere auf
Steinen und Folien zu finden.

Eine wichtige Gruppe von Organismen, die in
einem Biofilm leben und ihn stark pragen, sind
Bakterien. Wie bereits angedeutet, sind einige

Bakterienarten in der Lage, eine Schleimschicht
aus extrazelluldren polymeren Substanzen (EPS) zu
bilden. Diese Schicht besteht vor allem aus Poly-
sacchariden, einer Vielzahl von Proteinen, Lipiden,
Phospholipiden, Glycoproteinen, Glycolipiden, ex-
trazelluldrer DNA, Lipopolysacchariden und bis zu
97 % aus Wasser. Diese Substanzen bedingen in
einem Freibad die glitschigen Beldge an Becken-
wanden und auf Boden, die die Rutsch- und Unfall-
gefahr erhdhen. Andererseits sind sie, z.B. im Filter,

Abbildung 2: Fadenalgen an Beckenwanden un
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die Nahrungsgrundlage vieler Organismen und
ermdglichen so die Besiedelung und Bildung des
komplexen Biofilms.

Die Zusammensetzung der Bakteriengesellschaft
in einem Biofilm ist sehr variabel. Einerseits sind
sehr nutzliche Bakterien, die u.a. den gewinschten
Selbstreinigungsprozess im Naturbad bedingen,
eine wichtige Komponente. Beispiele daftr sind
Nitrosomonas und Nitrobacter, die bei der Nitrifika-
tion, einem Teil des Stickstoffkreislaufes, beim Ab-
bau von organischen Substanzen das Ammonium
in Nitrit und anschliefSend in Nitrat umwandeln. Ein
stabiler Biofilm in den Filtern eines Naturbades ist
daher eine Grundlage fur das Funktionieren des
Selbstreinigungsprozesses der Anlage.
Andererseits finden sich in Biofilmen auch fur den
Menschen pathogene Keime. Beispiele daftr sind
Legionellen-Bakterien, Pseudomonas oder Staphy-
lococcus. In Naturbadern wird daher im Rahmen
des Gesundheitsmonitorings der Keim Pseudomo-
nas aeruginosa als Hygieneparameter herangezo-
gen, da dieser beim Menschen Wundinfektionen
und Infektionen u.a. an Augen und Ohren ausldsen
kann. Nicht selten steigen die Keimzahlen im Be-
ckenwasser voriibergehend an, wenn durch Reini-
gungsmalSnahmen die Bakterien aus dem Biofilm
freigesetzt werden.

Biofilme sind aber nicht nur der Lebensraum fir
Bakterien. Es nutzen je nach Lage und Nahrstoffan-

& auf Steinen in einem Naturbad (Fotos: A. Kakuschke, KLS).

gebot des Biofilms auch Algen, Pilze und diverse
Einzeller wie beispielsweise Amdben oder Ciliaten
diesen Lebensraum. Biofilme bilden daher eine we-
sentliche Komponente im Nahrungsgeflige.

Algen sind charakteristisch flr autotrophe ins-
besondere sonnenbeschienene Biofilme. In Na-
turbadern finden sich daher oft fadige Grin- und
Jochalgen auf den Folien der Beckenwénde oder
auf Steinen (Abbildung 2, siehe auch KLS-Artikel
,Ungebetene Badegaste” in Naturbad Info 2020).
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Zudem findet man auch haufig Kiesel- und Blaual-
gen in und an Biofilmen. Zwei KLS-Polyplan-Pilot-
studien erbrachten dazu neue Erkenntnisse.

Pilotstudie 1: In einem Naturbad kam es im Frih-
sommer zu einer Verminderung der Sichttiefe.
Daher wurde die Algenzusammensetzung des Be-
cken- und Reinwassers mikroskopisch analysiert.
Interessanterweise war die Algenbiomasse im
Reinwasser hoher als im Beckenwasser, was darauf
hindeutete, dass es im Filter zu einem Wachstum
von Algen gekommen ist. Es wurden insbesondere
Grin- und Kieselalgen gefunden. Eine Art-Analy-
se der dominierenden pennaten Kieselalge ergab
Nitzschia palea (KUTZING) W.SMITH 1856 (Abbil-
dung 3). Diese Art hat eine benthische Lebenswei-
se. Das bedeutet, sie lebt an Substraten, ist also Bio-
film-assoziiert. Interessanterweise ist diese Art bei
Lichtmangel zu einem heterotrophen Stoffwechsel
in der Lage und kann sich daher offensichtlich auch
in Filteranlagen von Badern vermehren.

Abbildung 3: Benthische Kieselalge Nitzschia palea aus Naturbad Filter - Foto: A. Kakuschke, KLS

Pilotstudie 2: In einer weiteren gemeinsamen Stu-
die wurde erstmals der Folienaufwuchs in einem
Naturfreibad im Laufe einer Badesaison qualitativ
und quantitativ untersucht. Details zu dieser Stu-
die sind dem entsprechenden Artikel in der vorlie-
genden Naturbadinfo zu entnehmen.Allen Algen
ist gemein, dass sie Sauerstoff produzieren, also
ein aerobes Milieu erzeugen und Kohlendioxid
verbrauchen. Letzteres verursacht eine Zunahme
des pH-Wertes. Diese Verschiebung des Kalk-Koh-
lensdure-Gleichgewichtes verursacht unschéne
Kalkausfallungen an den Beckenwdnden und er-
hoht damit den Reinigungsaufwand.

Biochemische Prozesse im Biofilm

In Biofilmen laufen eine Vielzahl von chemischen,
biologischen und physikalischen Prozessen auf
engstem Raum ab.

Literatur: Flemming et al. (2016) Biofilms: An emergent form of bacterial life.
Nature Reviews Microbiology. Volume 14, pp 563-575.

Arbeitsgemeinschaft Badeseen & Schwimmtsicha

Im Oberflachenbereich an der Grenzschicht zum
wassrigen Medium laufen insbesondere aerobe
Prozesse ab, wie beispielsweise:
- die Oxidation von Eisen: Fe2+ zu Fe3+
- die Oxidation von Ammonium zu Nitrat:
NH4+ zu NO3- (iiber NO2-)
- die Oxidation von Mangan: Mn2+ zu Mn4+
- die Oxidation von organischen Kohlenstoffverbindungen
7u (02 und Wasser
- die Oxidation von Schwefelwasserstoff zu Sulfat:
H2S zu S bzw. S042-

Im Basisbereich, wo weniger Austauschprozesse
stattfinden, laufen eher anaerobe Prozesse ab.
Beispiele dafiir sind:
- die Reduktion von Nitrat zu Stickstoff:
NO3-zu N2 (auch zu NO2- und NH4+)
- die Reduktion von Eisen: Fe3+ zu Fe2+
- die Reduktion von Mangan: Mn4+ zu Mn2+
- die Reduktion von Sulfaten: S032- u. S042- zu S02-

Uber die Dicke des Biofilmes bilden sich entspre-
chende biochemische Gradienten, die fir unter-
schiedlichste  Anspriiche von Mikroorganismen
einen Lebensraum bilden. Die Mikroorganismen
werden durch den Biofilm nicht nur vor Aus-
schwemmung, sondern auch vor Bioziden und an-
deren toxischen Substanzen geschutzt. Die Stoffe
werden in der Schleimschicht gebunden, in die die
Mikroorganismen eingebettet sind, und gelangen
daher nicht in die Zellen. Des Weiteren bietet der
Biofilm Raum flr das Zusammenwirken verschie-
dener Mikroorganismen und der damit verbun-
denen biochemischen Stoffwechselvorgange.

Fluch und Segen

Zusammenfassend kann gesagt werden: Biofilme
erfillen wichtige Aufgaben in Schwimmteichen,
Naturbadern und Freibadern mit biologischer
Wasseraufbereitung. Dazu zéhlen die Aufnahme
und Festlegung von Nahrstoffen (z.B. Phosphaten),
die Aufnahme und Verstoffwechselung von orga-
nischen Stoffen, die Umsetzung von Stickstoffver-
bindungen oder der Schutz der Mikroorganismen.
Sie sind mal3geblich an der Wasserreinigung betei-
ligt und bilden eine wichtige Grundlage im Nah-
rungsnetz und fr die Artendiversitat. Ihr Fluch liegt
bei den glitschigen Beldgen oder Kalkausschei-
dungen, die neben einer erhdhten Rutsch- und
Unfallgefahr ein unschénes Aussehen bewirken.
Daher fiihren Biofilme zu einem erhohten Pflege-
aufwand in den Beckenbereichen, jedoch sollten
deren Entwicklung im Filterbereich moglichst un-
gestort bleiben. [KLS]

Naturbad Biologie

Ndhrstofffdllung fiir den
Bciderbetrieb

Studie zur Reduktion von Phosphor

Phosphorreduktion ist einer der zentralen
Steuerungsmechanismen im Betrieb von
Badern mit biologischer Wasseraufberei-
tung und die Phosphorkonzentration ei-
ner der Auslegungsparameter gemaf$ FLL
Richtlinie. Liegt der Nahrstoff in zu hoher
Konzentration vor, so verbessern sich die
Bedingungen fiir Algenwachstum mit den
entsprechenden negativen Auswirkungen
auf den Bdderbetrieb. Die Haupteintrags-
pfade stellen hier die Badegaste selbst (74
mg Pges/Badegast) sowie das Flllwasser dar.
Wahrend die durch Badegaste verursachten
Eintrége Uber die biologische Wasseraufbe-
reitung abgebaut werden, liegen haufig re-
levante Konzentrationen im Fillwasser vor,
die eine zusatzliche Behandlung erfordern.
Der Einsatz von Adsorbern und Eisen(lll)-
chlorid hat sich in der Vergangenheit be-
wahrt. Verschiedene Hersteller vermarkten
aktuell Lanthan als Alternative firr die Re-
duktion von Phosphor in Gewdssern. Hier-
bei werden jedoch fir gewohnlich hoéhere
Ausgangskonzentrationen angesetzt, als die,
die in Baddern mit biologischer Wasseraufbe-
reitung vorliegen. Somit lassen sich die Her-
stellerangaben nicht ohne Weiteres auf den
Einsatz in Bddern Ubertragen. Im Rahmen
einer Studienarbeit im FG Siedungswasser-
wirtschaft der TU Berlin wurden der Einsatz
von Eisen(lll)-chlorid und Lanthan in Hin-
blick auf die ortho-Phosphat Konzentrati-
onen mittels Jar-tests verglichen. Hierfur
wurde unter anderem Fullwasser und Be-
ckenwasser aus dem Naturfreibad Premnitz
verwendet. Die Versuche wurden im Som-
mer 2022 durchgefihrt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist
nebenstehend abgebildet.

Wahrend es durch die Zugabe von Lanthan
zu keinen nennenswerten Auswirkungen auf
den pH-Wert gekommen ist, lasst sich bei
der Zugabe von Eisen(lll)-Chlorid ein deut-
liches Abfallen des pH-Wertes feststellen.
Insbesondere ab einer Dosierung > 200ug/!
sinkt der pH-Wert drastisch auf unter 4 ab.
Dies durfte mit Ursache fr das erneute An-
steigen der Portho Konzentration sein.

Auffallig ist, dass fir beide Fallungsmittel ein
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Optimum der Néhrstoffreduktion bei einer Zugabe
zwischen 50-150 ug/I vorliegt. In Hinblick auf die
durchgefihrten Versuche zeichnet sich dahinge-
hend kein deutlicher Vorteil fir eins der beiden
Fallmittel ab. Beide mUssen stochiometrisch deut-
lich Gberdosiert werden, um den gewlnschten Ef-
fekt — die Reduktion von Phosphor - zu erzielen. Da
das Absinken des pH-Wertes bei Einsatz von Fe(lll)-
Cl nur punktuell und temporar erfolgt, stellt dies in
den meisten Betriebsabldufen keine Schwierigkeit
dar. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht stellt das
Lanthan fir die in Bddern typischen Pgesamt-Kon-
zentrationen die teurere Alternative dar. In wie weit
es dennoch eine Alternative als Fallmittel darstellt
ist standortspezifisch zu betrachten.

D. Ladwig, N. Rottgers, T. Guggenberger

Die vollstandige Studienarbeit kann tiber das FG Siedlungswasserwirtschaft TU
Berlin, Hr. Tom Guggenberger bezogen werden.

Portho KONzentration bei Verwendung von Fe(ll1)-Cl

—@— Fllwasser

=@ Beckenwasser |

—8— Beckenwasser ||
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Fallmittelmenge

Abbildung 1: Auswertung Einsatz von Fe(lll)-Cl als Fallmittel

P
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bildung 2: Auswertung Einsatz von Lanthan als Féllmittel

350

Konzentration bei Verwendung von Lanthan
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Aktuelles aus dem Baderbetrieb

Funkbasierte Dateniibertragung
im Béiderbetrieb

Dateniibertragung via LoRaWAN

Die sichere und dauerhafte Verfligbarkeit von
Messdaten der Wasseraufbereitung ist fiir den (au-
tomatisierten) Betrieb von Naturfreibddern und
-pools unerlasslich. Hierfur lassen sich die Techno-
logien des sogenannten ,Internet of Things” (loT)
nutzen, die sich nicht nur fur die Automatisierung
von Industrieprozessen oder den Einsatz in Smart
Homes, sondern auch fiur die MesswertUbertra-
gung im Badewesen eignen.
Eine Ubertragungstechnologie, die speziell fir
die Anwendung im loT entwickelt wurde, ist
LoRa-WAN (Long Range Wide Area Network).
Sie besteht aus mindestens drei Komponenten:
einem Lo-Ra-Sensor, einem Gateway und einem
Server. Der Sensor sendet die verschlUsselten Da-
ten Uber den Funkstandard LoRa zu einem Gate-
way in seiner Umgebung, welches die Daten per
LTE oder LAN an den LoRa-Networkserver weiter-
leitet. Hier konnen die Daten dekodiert, verarbeitet
und fir Visualisierung und Monitoring bspw. an die
Datenbank flir Naturfreibader (DANA2.0) gesen-
det werden.
Die Verwendung von LoRaWAN bietet einige
Vorteile: Die DatenUbertragung besitzt eine hohe
Reichweite von etwa 2 Kilometern in Stadt- und bis
zu 10 km in ldndlichen Gebieten. Wegen der gu-
ten Gebdudedurchdringung kénnen die Sensoren
aullerdem problemlos in Schachten verbaut wer-
den. Der Wartungsaufwand ist insgesamt gering,
die Sensoren funktionieren batteriebetrieben und
haben je nach Sendeintervall eine potentielle Le-
bensdauer von bis zu 10 Jahren. Im Gegensatz zu
anderen Ubertragungstechnologien hélt sich auch
der Stromverbrauch in Grenzen — WLAN verbraucht
etwa das Dreifache an Strom eines herkdmmlichen
LoRa-Sensors.
Die Sicherheit bei der Datendbertragung wird Gber
einen jeweils gerdte- und applikationsspezifischen
Schltssel sowie einen eindeutigen SchlUssel auf
Netzwerkebene gewahrleistet.
Bei Polyplan-Kreikenbaum wurden verschiedene
LoRa-Systeme fur unterschiedliche Anwendungs-
zwecke entwickelt.
Ein standardmaRiges LoRa-Set besteht aus einem
Outdoor-Gateway und fiinf Sensoren:

Lufttemperatur und -feuchtigkeitssensor

Wasserstand

Wassertemperatur

Wasserzahler

Stromzahler

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Je nach Projektspezifikation kénnen weitere Sen-
soren angebunden werden, z.B. pH- und Trilbungs-
sensoren oder weitere Drucksensoren, Stromzahler,
etc. Siehe Abbildung 1: Funktionsweise der Daten-
Ubertragung per LoRa-Set.

Zu Monitoringzwecken kénnen die Messdaten in
DANA2.0 dargestellt werden. Siehe Abbildung 2:
Datenvisualisierung von Messdaten der LoRa-Sen-
soren in DANA2.0.

Mittels LoRa lassen sich allerdings nicht nur Mess-
daten erfassen, sondern auch Befehle auf einzelne
Gerate Ubertragen. Dies kann genutzt werden, um
bspw. Anlagenteile wie Pumpen aus der Ferne
zu schalten. Hierflr wurde der sogenannte LoRa-
Switch entwickelt, der wie ein erweitertes Relais
funktioniert: er sendet Daten wie die Stromaufnah-
me eines angeschlossenen Endgerates an Gateway
und Networkserver und kann auerdem Uber ein
Steuerungsdashboard Schaltbefehle erhalten und
ausflihren. Siehe Abbildung 3: Funktionsweise der
DatenUbertragung per LoRa-Switch.

Der Switch besitzt verschiedene Betriebsmodi:
neben einer reinen An- und Ausschaltfunktion
kann der er im zyklischen Betrieb schalten, der sich
entweder nach Sensordaten aus der Wasseraufbe-
reitung oder einem fest eingestellten Lastparame-
ter richtet. Aullerdem besitzt er eine Timerfunk-
tion, mittels der ein Anlagenaggregat innerhalb
eines bestimmten Zeitfensters geschaltet werden
kann. Kurzfristige Weiterentwicklungen stellen ei-
nen vierten Modus zum Schalten beim Uber- oder
Unterschreiten eines frei wahlbaren Grenzwertes
zur Verflgung. Aullerdem werden die aktuelle
Leis-tung und die kumulierte Energie angezeigt,
wodurch praktisch eine live-Uberwachung des
Verbrauchers moglich ist. Siehe Abbildung 4: LoRa-
Swich.

Insgesamt bildet die Verwendung von LoRaWAN
damit eine Alternative oder Erganzung zur her-
kommlichen Anlagensteuerung und einen wei-
teren Schritt fir den zunehmend automatisierten
Betrieb der Wasseraufbereitung in Naturschwimm-
badern. [PK]

Abbildung 4: LoRa-Switch - Foto: PK

SENSOR 1 ._

SENSOR2 -._*

SENSOR 3 ------- 5 GATEWAY ——>

.
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Abbildung 1: Funktionsweise der Dateniibertragung per LoRa-Set
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Abbildung 2: Datenvisualisierung von Messdaten der LoRa-Sensoren in DANA2.0

LoRa-Switch <----> GATEWAY <«——

NETWORK
SERVER ———> DANA 2.0
B T e T e
NETWORK

<—> DANA 2.0
SERVER

Abbildung 3: Funktionsweise der Dateniibertragung per LoRa-Switch

Termine rund ums Naturfreibad

23.03.2023

Schulungstermin neue Datenbank fir Naturbader DANA 2
durch Polyplan-Kreikenbaum. Fir weitere Informationen wenden sie sich
bitte an Frau Baden (baden@polyplan-kreikenbaum.eu).

29.-31.03.2023

Zertifikats-Lehrgang ,Fachkraft fir Schwimmbader mit biologischer
Wasseraufbereitung (DGFNB)

17.06.2023

Internationaler Tag des Schwimmteiches (IOB)

11.-12.09.2023

ABS Tagung in NUrnberg mit Baderbesichtigung. Fir weitere Informationen
wenden sie sich bitte an Claus Schmitt (WasserWerkstattBamberg)

27.-28.09.2023

12. 10B Kongress in Mechelen, Belgien. Der 12. Internationale Schwimmteich-
Kongress findet am 27. und 28. September 2023 in Mechelen, Belgien statt.
Das bewahrte Konzept des 10. Kongresses in Warschau wird weitestgehend
Ubernommen.

23.11.2023

Lehrgang ,Qualifizierter Schwimmteichbauer” 2023/2024
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Naturbad Biologie
Folienaufwuchs in einem Naturfreibad

Untersuchung des Folienaufwuchses in einem
Naturfreibad mit biotechnologischer Wasserauf-
bereitung wdhrend des laufenden Betriebes

Veranlassung

In Naturfreibadern, insbesondere wenn die Becken
mit Folie oder anderen glatten Oberflichen abge-
dichtet sind, wird der natUrliche biologische Auf-
wuchs an den Wanden und anderen Oberflachen
als stérend empfunden.

Abbildung 1: Typische braun-griine Aufwuchsheldge in Naturfreibad mit Folienabdichtung - Fon;: KLS

Braun-griine Flecken an den Wanden gelten in
einem Bad, welches rein optisch eher einem kon-
ventionellen, gechlorten Freibad entspricht, als
asthetische und qualitdtsmindernde Beeintrachti-
gung. Dartber hinaus kénnen die Aufwuchs-Bio-
filme insbesondere auf den glatten Trittflaichen eine
hohe Rutschgefahr fur den Badegast darstellen. In
vielen Badern kommen noch Kalkablagerungen
an den Wanden dazu. Der Reinigungsaufwand ist
daher fir das Badpersonal insbesondere in Foli-
enbddern sehr hoch. Die Entwicklung technischer
Reinigungsgerate, die dem Badpersonal die Arbeit
teilweise abnehmen und erleichtern, schreitet ste-
tig voran. Aber auch die Gerdte sind neben dem
Kostenfaktor betreuungs- und wartungsintensiv. Es
stelltsich daher die Frage, ob es nicht Mdglichkeiten
gibt, die Entwicklung des Aufwuchses auf andere,
naturbadvertragliche Weisen zu unterbinden. Im
Rahmen eines durch ABS gefoérderten Forschungs-
projektes (KLS Gewasserschutz GmbH & Polyplan-
Kreikenbaum Gruppe GmbH) wurde daher in
einem ersten Schritt die Zusammensetzung eines
solchen Folienaufwuchses in einem Naturfreibad
mit hoher Umwalzleistung (Wasseraustausch ca. 4
ml pro Tag) wahrend des laufenden Betriebes in der
Badesaison 2022 mikroskopisch untersucht.

Fur den Aufwuchsversuch wurden zwei Folien-
stlicke an geeigneten Stellen im Bad exponiert. s
wurde Folie verwendet, mit der auch die Becken
ausgekleidet sind. Dabei handelte es sich um eine
FPO-Folie (Flexibles PolyOlefin). Eine Folie wurde

ABS

Arbeitsgemeinschaft Badeseen & Schwimmtsicha

regelmaliig wie auch im Ublichen Betrieb gereinigt
(GF = Gereinigte Folie), die zweite Folie wurde nicht
gereinigt (NGF = Nicht Gereinigte Folie). Einmal im
Monat, von Mai bis September, wurde aus jeder
Folie ein Stlick rausgeschnitten und in einer Kon-
servierungslosung zur mikroskopischen Analyse an
KLS Gewasserschutz geschickt. Der Folienaufwuchs
wurde qualitativ und quantitativ ausgewertet.

Folienaufwuchs im Jahresverlauf

Der Folienaufwuchs nahm im Laufe der Saison
sowohl auf den nicht gereinigten Folien (NGF) als
auch auf den gereinigten Folien (GF) zu. Die fol-
genden Abbildungen sind Fotobeispiele beider Fo-
lien (gereinigt und nicht gereinigt) aus den Mona-
ten Juni und September. Mit blofiem Auge und bei
geringer VergrofSerung im Binokular (ca. 10 - 50x)
waren drei verschiedene Beldge auf den Folien zu
erkennen: dunkelbraune Beldage bzw. Krusten, wei-
Be Kalkausféllungen bzw. Krusten und olivgrine
Beldge. Zudem wuchsen fadige Algen (griine und
weil3e) auf den Folien auf, die senkrecht nach oben
ragten oderin Bindeln der Folie auflagen.Vereinzelt
siedelten sich auch Chironomidenlarven (ZuckmU-
ckenlarven), Schnecken und Schneckenlaich an.

Folien im Juni 2022

% 3 -
8.5 2t ‘ ”

Abbildung 4: 14.06.2022: Folie nicht gereinigt (NGF): Beldge aus Kalkausfallungen, braunen Krusten und griinen
(alle drei Lupenansichten ca. 45x VergrdBerung)
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Vorkommende Algenarten und Biomassen

In den Aufwuchsproben der gereinigten und nicht
gereinigten Folien wurden benthische Arten aus
den Gruppen der Blaualgen, Kieselalgen, Griinal-
gen, Zier- und Jochalgen sowie Gelbgriinalgen
gefunden (s. Tabelle 1). Hierbei dominierten Algen,

die Lager und/oder Faden (Filamente) ausbilden.
Bei den tief-braunen Beldgen handelte es sich nie
um Kieselalgen, sondern immer um Lager- und
Féden bildende Blaualgen. Die olivgriinen Beldge
wurden durch Blaualgen, Grinalgen, Gelbgrinal-
gen sowie Zier- und Jochalgen gebildet.

Blaualgen (Cyanophyceae) Kieselalgen ( Bacillariophyceae) |Griinalgen (Chlorophyceae)

unbestimmte Chroococcales (einzeln) Achnanthes sp. Lager fadiger Griinalgen, Zellen polygon, in Reihen

(vermutlich Uberwiegend Coleochaete sp.)

Clastidium setigerum Cocconeis sp. cf. Klebsormidium sp.

Lager unbestimmter Chroococcales (braun, Cymbella sp. cf. Cladophora sp. / Rhizoclonium sp.
olivgriin, goldgelb)
Calothrix sp. (griin, olivgrin) Diatoma sp. Ulothrix sp.

Blaualgen-Lager mit Faden (ev. Homoeothrix od. |Fragilaria sp.,
junge Calothrix) Fragilaria crotonensis
Komphophoron schmidlei Gomphonema sp.

Oedogonium sp.

Stigeoclonium sp.

Pseudanabaena catenata Nitzschia intermedia

Nostoc sp. ("Gelkugeln") Rhoicosphaenia sp.

Zieralgen und Jochalgen (Conjugatophyceae) Gelbgriinalgen (Xanthophyceae) |Unbestimmte

Cosmarium sp. Tribonema sp. Spore grof (10- 15 um)

Spirogyra sp. Spore klein (5- 10 um)

Zygnema sp. braune Spore

Mougeotia sp.

Tabelle 1: Auf den Folien vorgefundene und gezahlte Aufwuchsarten bzw. -gruppen. (Anmerkung: Klebsormidium gehdrt nach neuester Systematik zu den Klebsormidiophyceae und nicht Chlorophyceae)

Folien im September 2022

AL 3
rechts: Lupenansicht (ca. 15x VergroRerung)

a{é-' ; L f e

LESTRE

Abbildung 5: 13.09.2022: Folie gereinigt (GF): links: Originalansicht - rechts: Lupenansicht (ca. 35x VergrdBerung). Beldge aus braunen Krusten und Kalkausféllungen

3. - oo J o

Abbildung 6: 13.09.2022: Folie nicht gereinigt (NGF): links: Originalansicht - rechts: Lupenansicht (ca. 45x VergroBerung) - Alle Fotos: KLS
Belage aus Kalkausfallungen, iiberwiegend griinen Beldagen und Biindeln von abgestorbenen, fadigen Algen

Fadenalgen, vereinzelt auch Chironomidenlarven
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Abbildung 7: ,Typisches” mikroskopisches Bild der Aufwuchsgemeinschaft. Bei den ,Haarbiischeln” (A) handelt es sich um Filament-bildende
Blaualgen, die aus Lagern aufwachsen und z.T. mit Kalziumcarbonat inkrustiert sind. Bei der, Zellkette mit ausgezogenen Haaren” (B) handelt
es sich um eine fadenbildende Griinalge, die ebenfalls aus Lagern aufwachst und Kalk einlagern kann. Gereinigte Folie am 13.09.2022, Probe

1:2 verdiinnt (lichtmikroskopische Aufnahme, ca. 200-fache VergroBerung) - Alle Fotos: KLS

: » i =a -
Abbildung 9: Blaualgen, vermutlich Homoeothrix crustacea, kamen ab Juni in jeder Probe vor (ca.400-fache V.)

. oy -

Y. -

Abbildung 10: Unbestimmte Blaualgen: Hormogonale (Filament-Bildende) und Chroococcale (einzeln, rund-oval) GF, 12.07.2022;

(ca. 400-fache VergroBerung, Phasenkontrast)

Arbeitsgemeinschaft Badeseen & Schwimmtsicha

Die Gesamt-Biomasse bzw. -Biovolumen
der Algen war im Mai auf beiden Folien am
geringsten und im Juli am hochsten (Ab-
bildung 14). Grundsatzlich war die Besied-
lungsdichte auf den nicht gereinigten Fo-
lien deutlich hoher, ab Juli wies aber auch
die gereinigte Folie starkeren Bewuchs auf.
Die optische Einschatzung der Besiedlungs-
dichte der Folien per blof3em Auge wich von
der tatsachlichen, im Mikroskop ermittelten
Menge der Biomasse (= Biovolumen) leben-
der Algen ab. Die Gesamtbiomasse reichte
auf der gereinigten Folie (GF) von 0,002 bis
0,177 mm3/cm2 und auf der nicht gereini-
gten Folie (NGF) von 0,06 bis 0,27 mm3/
cm2. Den groBten Anteil an der Gesamt-
biomasse des benthischen Aufwuchses hat-
ten je nach Monat die Gruinalgen, Zier- und
Jochalgen oder die Blaualgen. Kieselalgen
und Gelbgrinalgen kamen nur in geringen
Mengen oder gar nicht vor.

Ab Juni fand auf den gereinigten und
insbesondere nicht gereinigten Folien eine
zunehmende Kalkausfallung statt. Die Har-
te des Becken-, Rein- und Fullwassers im
Naturfreibad ist mit Werten zwischen 1,4
und 2,0 mmol/L als ,weich” bis ,mittel” ein-
zustufen. Die starken Kalkausfallungen sind
demnach nicht auf eine besonders hohe
Harte des Wassers zurlickzuftihren, sondern
vielmehr auf die biogene Entkalkung durch
die Aufwuchsalgen.

Die Kalkkristalle kamen einzeln, aber Gber-
wiegend als Anhdufungen in und um die
Zelllager der Blau- und Grinalgen vor. Die
GrUnalgengattung Coleochaete und die
Blaualgenart Homoeothrix crustacea sind
dafir bekannt, Lager oder Zellwdnde aus-
zubilden, die stark mit Kalk inkrustiert sind.
Ab Juli war die nicht gereinigte Folie nahezu
flachendeckend mit weillen Kalkausfallung
bedeckt, die an Machtigkeit zum September
hin noch zunahm. Einer groben optischen
Einschatzung nach waren am Ende der Sai-
son (September) auf der nicht gereinigten
Folie ca. 60-70 % des Belages Kalk, die Ub-
rigen 30 — 40 % Bewuchs gewesen.

Viele der vorgefundenen Arten indizieren
ein oligotrophes, organisch nicht belastetes
Gewadsser, was auf das Naturfreibad auch zu-
trifft. Das Vorkommen stromungsliebender
Arten auf den Folien weist zudem auf eine
erhohte Stromung hin. Da die Folien in un-
mittelbarer Ndhe einer Einstromdise und
eines Skimmerabzuges befestigt waren, ist
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tatsachlich von einer relativ hohen Str6-
mung in diesem Bereich auszugehen. Die
erhohte Stromung in diesem Bereich for-
dert vermutlich das Wachstum der ben-
thischen Lebensgemeinschaften bzw.
Biofilme (,eutrophierende Wirkung der
Stromung”). Eine erhohte FlieBgeschwin-
digkeit fuhrt zu einer Verringerung der
an Nahrstoffen verarmten Grenzschicht.
Damit verbunden ist eine Verklrzung
der Diffusionswege und eine verbesserte
Versorgung der Organismen mit Nahr-
stoffen. Dieses Phdnomen kénnte eine
Erkldrung daflr sein, dass trotz der oli-
gotrophen Verhaltnisse im Wasserkorper
des Bades, festsitzende Algenbeldge u.a.
Biofilme sich ausreichend mit Nahrung
versorgen und entsprechend hohe Bio-
massen ausbilden kbnnen.

Blaualgen sind Bakterien, die zur Photo-
synthese fahig sind, deshalb gehoren sie
streng genommen nicht zur Gruppe der
Algen, sondern zur Gruppe der Cyano-
bakterien. Cyanobakterien sind in der
Lage, unter bestimmten Umstanden To-
xine zu bilden.

Das haufige Vorkommen von Blaualgen
bzw. Cyanobakterien in den benthischen
Aufwiichsen im Naturfreibad ist bei den
vorhandenen Biomassen von maximal
0,06 mm3/L als unbedenklich zu bewer-
ten. Erst ab Cyanobakterien-Biovolumi-
na >1 mm3/L ist nach den ,Empfehlung
zum Schutz von Badenden vor Cyano-
bakterien-Toxinen” vom Umweltbun- ‘ ; R, 2 2 &
desamt eine ,erhohte Aufmerksamkeit” dung 13: Fadenalgen aus verschied GruppenderGrUnaIgen:Iinks:UIothrixsp.(NGF17?05;.,500x),MiIte:cf.KIebsoridiumG7.055)
gefordert. [KLS] rechts: Oedogonium sp. (GF 16.08., 200x) 3 , * g
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Abbildung 11: Kieselalgen-Kette der Gattung Diatoma, umgeben v. zahlreichen chroococcalen & hormogonalen Blaualgen (GF, 12.07.22; ca.400-fach)
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Literatur: UBA — UMWELTBUNDESAMT (2015):
Empfehlung zum Schutz von Badenden vor Cyanabakterien-Toxinen
Bundesgesundheitsblatt 2015 — 58:908-920

Folienaufwuchs - Biovolumen und Algengruppen
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Abbildung 14: Biomassen bzw. Biovolumen (mm?/cm?) benthischer Algen auf der gereinigten (GF) und nicht gereinigten Folie (NGF)
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