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Vorwort

Schon von Beginn weg war mir eigentlich klar, dass ich meine Maturaarbeit ger-
ne im Fachbereich der Chemie schreiben wirde. Dies, weil das Fach aufgrund
seiner Vielseitigkeit mein Interesse schon friih geweckt hat.

Die Suche nach einem passenden Thema brachte mich auf die Idee, den The-
menbereich des Wassers mit der Chemie zu verbinden. Dies ist ziemlich nahe-
liegend, da ich vier- bis finfmal pro Woche im Bad bin, um Wasserball zu spie-
len. Ein Hobby, dem ich seit 10 Jahren mit grosser Leidenschaft nachgehe. Da-
her fihle ich mich dem Wasser seit langer Zeit sehr verbunden.

Wenn ich dann wieder einmal im Wasser unterwegs bin und sich ein fremdes
Haar in meinem Gesicht verfangt, stellt sich fir mich die Frage, wie es um die
Qualitat des Wassers steht, in dem ich etwa zehn Stunden pro Woche verbrin-
ge. Ausserdem interessiert mich, wie dessen Aufbereitung genau funktioniert.
Dies insbesondere an einem warmen Sommertag, wenn sich hunderte von Leu-
ten im Bad vergntigen.

Da meine Augen nach einem Wasserballspiel als Folge des Trichloramins (ex-
plosive chemische Verbindung) stets brennen, fragte ich mich oftmals, ob es
Baderformen gibt, die ohne Beigabe von Chemikalien eine gute Wasserqualitat
erreichen. Dabei erinnerte ich mich an einen Zeitungsartikel, worin ich Uber den
Naturpool in Beringen gelesen habe.

Ich habe mich daher entschieden, die Wasseraufbereitung eines konventionel-
len Schwimmbades mit derjenigen eines Naturpools zu vergleichen. Dazu habe
ich das Wasser im Flinfzigmeterbecken vom Freizeitpark KSS Schaffhausen
(kurz: KSS) und dem Naturpool in Beringen studiert.



1. Einleitung

Basierend auf den vorstehenden Ausflihrungen zur Motivation und dem gewanhl-
ten Thema will ich in meiner Maturaarbeit die folgenden Themenbereiche und
Fragen beantworten:

Die Grundfrage, welche diese Arbeit kldren will, ist folgende: Kann in einem
Schwimmbecken, bei dessen Wasseraufbereitung ganzlich auf die Anwendung
von Chemikalien verzichtet wird, die gleiche Wasserqualitat erzielt werden wie
in einem Becken, dem man bewéahrte chemische Substanzen zur Aufbereitung
des Wassers beigibt?

Zur Beantwortung dieser Frage mdchte ich zunachst die jeweiligen Aufberei-
tungsmethoden erlautern. Anschliessend mittels eines Experiments, das ich in
den Sommerferien wahrend fiinf Wochen durchgeflihrt habe, analysieren, wie
die Wasserqualitat des 50-Meter-Beckens in der KSS verglichen mit der Was-
serqualitat des 50-Meter-Naturpools in Beringen ist.

Sofern in der Folge keine Quellen angegeben sind unter den Abschnitten, ent-
stammen die Informationen entweder aus Gespriachen mit dem Betriebsleiter
der KSS beziehungsweise dem Bademeister des Naturpools in Beringen, oder
es wurde folgende Quelle verwendet: Wilhelm, Stefan (2007). Wasseraufberei-
tung. Springer, Trier.



2. Wie lauten die Vorschriften flir das aufbereitete Wasser

In den SIA-Normen sind die nationalen Regeln der Baukunde niedergeschrieben.
Gemaéss der SIA Norm 385/9 muss das Beckenwasser in Freibadern mit Tempe-
raturen um die 24 Grad Celsius folgende chemischen sowie physikalischen An-
forderungen erfiillen:’

Harnstoff maximal 1.0 mg/l

Chlor ungebunden 0.2-0.8 mg/l

Chlor gebunden (Chloramin) 0.2 mgl/l

Nitrat-Konzentration in Differenz zum maximal 20 mg/Il

Fullwasser”

pH-Wert 6.8-7.6

Klarheit klare Sicht Uber gesamten Beckenboden
TOC*” maximal 3 mgl/l

Ozon maximal 0.02 mg/l

*Fillwasser: Das ist Wasser, welches Trinkwasserqualitat aufweist und dem
Poolkreislauf hinzugegeben wird, um hohe Wasserqualitat zu gewahrleisten.

**TOC: Der TOC-Wert (total organic carbon/gesamter organischer Kohlenstoff)
gibt an, wie viel organischer Kohlenstoff sich in einer Wasserprobe befindet und
steht daher flr die organische Verschmutzung.

Mikrobiologische Anforderungen an das Wasser:

Reinwasser” Beckenwasser
KBE (koloniebildende Ein- | maximal 20 koloniebilden- | max. 100 koloniebildende
heiten) de Einheiten pro Milliliter Einheiten pro Milliliter
Escherichia Coli nicht nachweisbar nicht nachweisbar
Pseudomonas aeruginosa | nicht nachweisbar nicht nachweisbar
Legionella pneumophila nicht nachweisbar nicht nachweisbar

*Reinwasser: Das Reinwasser ist das aufbereitete Wasser nach der Zugabe des
Desinfektionsmittels.

Um zu gewahrleisten, dass die Werte eingehalten werden und damit die Ge-
sundheit der Badenden nicht gefahrdet wird, Gberprift man in Badern mit chemi-
scher Wasseraufbereitung die meisten der oben genannten Werte regelmassig.
Im Naturpool in Beringen beispielsweise wird dies nicht gemacht, da man dort
ohnehin nicht in die Wasseraufbereitung eingreifen kann, weil sonst das Oko-
system aus dem Gleichgewicht gebracht wirde. Es wéare daher sinnlos, die
Wasserqualitat zu Gberprifen, ohne sie aktiv verbessern zu konnen. Es werden

" SIA Norm 385/9 (2011)



aber regelmassige Untersuchungen vom Interkantonalen Labor unternommen,
welches die Wasserqualitat tGberprift. Die Werte dieser Untersuchungen liegen
jedoch nicht vor.

2.1 Die Wasseraufbereitung in der KSS und weitere Methoden unter
Beigabe von Chemikalien

Es gibt sehr viele verschiedene Desinfektionsmittel, die man zur Reinigung des
Wassers nutzen kann. Gemass der S/IA Norm 385/7 durfen in der Schweiz fol-
gende Desinfektionsmittel verwendet werden: Chlorgas, Natriumhypochlorit so-
wie Calciumhypochlorit. Die KSS verwendet Chlorgas als Desinfektionsmittel.
Deshalb wird nachfolgend im Detail auf diese Methode eingegangen. Zudem
werden die weiteren herkdmmlichen Methoden (Natriumhypochlorit-Methode
und Ozon) kurz erlautert.

2.2  Chlor am Beispiel der KSS
2.2.1 Wasserkreislauf und Reinigungsstufen KSS?

Die Wasseraufbereitung in der KSS ist in drei Aufbereitungsmassnahmen unter-
teilt: Die Desinfektion, die Filtration und die Wassererneuerung. Nachfolgend
werden diese drei Massnahmen und ihre Funktion innerhalb des Wasserkreis-
laufs genauer erlautert.

Wie in nebenstehendem Bild®

p \’%.A./VVVVV ersichtlich, wird das ver-
- Schwimmbeck ..
; §§ erasomaney schmutzte Beckenwasser (ber
gl £3 die das Becken umgebenden
L3 s ® L )
I fle das g
] ®5 Relnwasser Uberlaufrinnen schnell und ef-
proeass 23 i . ™ enseing  TEktiv in den Schwallwasserbe-
wasser- SE SE § . . . . ~
sl & % g - halter geflhrt, ein Zwischen
| s S— speicher fur das aufzubereiten-
v v ™ Filtrat . .
wre— de Wasser. Des Weiteren wird
dem Schwallwasserbehalter
Abbildung zum Wasserkreislauf Frischwasser zugefuhrt, wel-

ches Trinkwasserqualitat auf-
weist, und es nimmt das von den Badenden aus dem Becken verdrangte Was-
ser auf und speichert dasjenige Wasser, das flr eine Filterrickspulung (Erkla-
rung auf Seite 5) notwendig ist.

2 https://www.schwimmbad.de/ratgeber-pool/pool-wasserkreislauf-rundum-reinigung
3 Abbildung: http://archiv.aktuelle-wochenschau.de/2005/woche24/woche24 html



Bevor das Wasser nun dem Filter zugefiihrt wird, ist Aluminiumsulfat zuzuge-
ben, welches als sogenanntes Flockungsmittel fungiert. Es bindet kleine Kollo-
idstoffe (Stoffe, die im Wasser sehr fein verteilt sind und normalerweise eine
Grosse im Nano-, beziehungsweise Mikrometerbereich aufweisen), die den Filter
eigentlich passieren kénnten, und macht daraus eine grosse "Flocke", damit
eben diese Kolloidstoffe gefiltert werden. Kolloide sind Suspensionen oder
Emulsionen von Teilchen oder Trépfchen in einer Flissigkeit.

Ausserdem wird der pH-Wert (Erklarung auf Seite 24 unten) bestimmt, damit
bei zu hohem pH-Wert Schwefelsaure und bei einem zu tiefen Wert mehr
Frischwasser beigegeben werden kann. Letzteres geschieht, weil Frischwasser
in der Regel einen leicht hoheren pH-Wert aufweist als das Beckenwasser. In
der Abbildung zum Wasserkreislauf im konventionellen Schwimmbad auf Seite
3 wird der pH-Wert erst nach der Filtration eingestellt. In der KSS geschieht dies
davor.

Mittels einer Schwimmbadpumpe wird das Wasser in die Filteranlage geleitet.
Eine solche Pumpe besitzt eine Saug- und eine Druckseite, um das Wasser an-
zusaugen oder dieses in den Filter hineinzudriicken.

Der (Mehrschicht-)Filter besteht aus zwei Schichten, einer Quarzsandschicht, an
deren feinen Kérnern sich die Schmutzpartikel beim Vorbeifliessen des Wassers
anlagern, sowie einer dartiber liegenden Schicht aus Aktivkohle.

Die Aktivkohle absorbiert einerseits ungeldste Partikel, kann jedoch wegen ihrer
grossen inneren Oberflache auch geléste Partikel aufnehmen und als Redukti-
onsmittel fungieren. Hierbei flihrt es zu einer Entfernung unerwiinschter Oxidati-
onsmittel wie Chloraminen.*

Chloramine (Chlor-Stickstoff-Verbindungen) werden wie folgt zerstoért und damit
unschadlich gemacht; C steht fir die Aktivkohle:*

C + NH2ClI + H,0 = NH3z + HCI + CO
CO + 2NHCI=C + 2 HCI + N2 + H20

Wie ersichtlich, bleibt die Aktivkohle unverandert und ist weiterhin reaktionsfa-
hig.

Mehrschichtfilter haben gegeniiber Einschichtfiltern, bei denen nur mit Quarz-
sand und ohne Aktivkohle gefiltert wird, mehrere Vorteile: Erstens werden dem
Wasser Geruchs- und Geschmacksstoffe entzogen. Zweitens kénnen mittels
Aktivkohle - wie oben beschrieben - die Chloramine entfernt werden, was beim

*Nach Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Aktivkohlefilter bearbeitet (07.09.16)



Einschichtfilter nicht geht. Deshalb wird der Chloramin-Gehalt dort stetig durch
Verdinnung mit Frischwasser verringert. Die Schmutzstoffe werden in den zwei
Schichten des Mehrschichtfilters also effektiver gefiltert als in einem Einschicht-
filter.

Abbildung eines Aktivkohlefilters

Da sich die gefilterten Schmutzstoffe im Filter ansammeln, sollte dieser regel-
massig gespllt und gereinigt werden. Die Fliessrichtung wird bei der sogenann-
ten Rickspllung umgekehrt, das Wasser also in die entgegengesetzte Rich-
tung geleitet und die Fliessgeschwindigkeit erhéht. Dabei wird das Filtermaterial
durchmischt, die Schmutzpartikel werden durch die gegenseitige Reibung von-
einander geldst, und vom vorbeifliessenden Wasser mittransportiert. Eben die-
ses Wasser wird danach in die Kanalisation geleitet und durch Frischwasser er-
setzt.

Zusatzlich zur Reinigung des Filters wird durch die Rickspllung auch das Fil-
termaterial (in diesem Falle der Quarzsand und die Aktivkohle) locker und damit
funktionsfahig gehalten.

Bei vollautomatischen Filteranlagen wird der gesamte Vorgang selbststédndig
durchgefuhrt.

Nachdem das Wasser, das nun Filtratwasser genannt wird, den Filter passiert
hat, wird es desinfiziert. Dieser Prozess ist enorm wichtig, da das Ziel der Was-
seraufbereitung ist, dass das Beckenwasser moglichst Trinkwasserqualitat auf-



weist. Dazu ist die Desinfektion (Entkeimung) des Wassers unerlasslich. In der
KSS wird dabei Chlorgas verwendet. Es ist sehr toxisch und schwerer als Luft,
weshalb hohe Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden missen. Das Chlor
wird in Druckflaschen transportiert und gasférmig dem Wasser beigegeben.

Dabei laufen folgende Gleichgewichtsreaktionen ab:
Clz + H,O = HCI + HOCI
HOCI=H" + OCI’
HOCI=HCI + O

Die Dissoziation der hypochlorigen Saure (HOCI) zu Wasserstoff-lonen sowie
Hypochlorit-lonen hangt sehr stark vom pH-Wert ab. Bei pH 5 befindet sich das
Gleichgewicht fast vollig auf der Seite der hypochlorigen Saure. Bei pH 9 ist es
genau umgekehrt.

Die hypochlorige Saure hat eine viel grossere desinfizierende Wirkung (100 Mal
starker) als die Hypochlorit-lonen, da sie aufgrund ihres hohen Redoxpotentials
viel besser in die Zellmembranen der Zellen eindringen und die Enzyme oxidie-
ren konnen. Uberdies wirkt atomarer Sauerstoff (freie, ungepaarte Sauerstoff-
atome) aufgrund seiner oxidierenden Wirkung desinfizierend.

Die hypochlorige Saure geht zudem eine Reaktion mit stickstoffhaltigen Ver-
bindungen wie Ammoniak, Ammonium oder Aminen ein. Die dabei entstehenden
Produkte werden Chloramine genannt. Ein Bespiel hierfir ist die Reaktionsglei-
chung von Ammonium mit hypochloriger Sdure, wobei sich Monochloramin und
ein Oxonium-lon bilden:

NH4" + HOCI = NH.CI + H30"

Die ab diesem Zeitpunkt Reinwasser genannten Wassermengen fliessen nun
Uber die Disen ins Becken und der Wasserkreislauf beginnt von vorn.

Wenn man kurzfristig die Chlorkonzentration erhoht, weil es vermehrt Algenbil-
dung im Wasser gibt oder der Schadstoffeintrag stark erhoht ist, kommt es zur
sogenannten "Knickpunktchlorung". Dies bedeutet, dass der Gehalt an freiem
Chlor abnimmt, obwohl man mehr davon zugibt. Dies, weil die Chloramine mit
dem zusétzlichen Chlor reagieren und Stickstoff sowie Chlorid daraus entsteht.
Erst nachdem das Chlor die Amine vollstdndig oxidiert hat, steigt der Gehalt an
freiem Chlor wieder an.



Enthéalt das Wasser zu viel ungebundenes Chlor, so wird es in einer Nebenlei-
tung zu Marmorsteinchen geleitet, die mit dem Chlor reagieren, wodurch der
Chlor-Gehalt abnimmt. Dies geschieht bei folgender Reaktion:

Clz + H,O = HCI + HOCI
2 HCI + CaCO3+=CO3 + CaCl, + H20

Die Salzsaure, die im Wasser aus Chlorgas und Wasser als Nebenreaktionspro-
dukt entsteht, reagiert mit Calciumcarbonat (CaCO3 von den Marmorsteinchen)
zu Kohlenstoffdioxid, Calciumchlorid und Wasser. Der Gehalt an freiem Chlor
wird dadurch verringert.

Zuséatzlich zu den oben beschriebenen Massnahmen wird zweimal pro Woche
der Beckenboden gereinigt, damit sich Partikel, die schwerer als das Wasser
sind, nicht ablagern und kontinuierlich das Wasser verschmutzen kénnen.

2.2.2 \Vorteile bei einer Wasseraufbereitung mit Chlor

Chlor ist das meistverwendete Desinfektionsmittel. Dies nicht ohne Grund. Es
ist sehr reaktiv und tétet Keime und Krankheitserreger ab, welche sich im Bad
aufgrund des feuchtwarmen Klimas optimal fortpflanzen kénnen. Ausserdem
oxidiert Chlor andere Schadstoffe, die das Wasser verschmutzen und zu Infek-
tionen fuhren konnten.

Chlor ist beispielsweise im Vergleich zu Ozon, das auch ein sehr effektives Des-
infektionsmittel ist, dusserst preisglinstig und kann direkt ins Becken geleitet
werden. Bei einem Aufbereitungsverfahren mit Ozonstufe wird Chlor aber den-
noch verwendet, was zeigt, dass Ozon Chlor keinesfalls ersetzen, sondern le-
diglich als Erganzung zu noch besseren Werten im Schwimmbecken verhelfen
kann.

Ausserdem hat man bei Chlor die Méglichkeit, so genannte Stosschlorungen
vorzunehmen, wobei man innerhalb von kirzester Zeit den Chlorgehalt stark er-

héht, um das Wasser von Algen oder starker Triibheit zu befreien.®

Folglich setzen die meisten Schwimmbé&ader auf eine Desinfektion mit Chlor. Dies
nicht zu Unrecht. Die Vorteile lberwiegen stark; Chlor ist vielmehr Segen als
Fluch fur die Schwimmbader.

® http://www.swhs.de/sites/default/files/PDF/Wasserpflege.pdf



2.2.3 Nachteile bei einer Wasseraufbereitung mit Chlor®

Da der pH-Wert von Wasser einen neutralen Wert um 7 und derjenige unserer
Haut als Schutz vor Krankheitserregern einen sauren pH-Wert um 5.5 hat,
trocknet das Wasser unsere Haut aus. Zudem kann Chlor zusatzlich zur Haut-
austrocknung beitragen. Explizite Ursachen daflir werden jedoch keine genannt.
Andere Forscher nehmen jedoch an, dass die Austrocknung der Haut lediglich
durch den Unterschied des pH-Wertes der Haut und des Wassers verursacht
wird. Daher sollte man sich nach einem Bad im Chlor gut abduschen und danach
mit Feuchtigkeitscreme einschmieren.’

Des Weiteren kénnen bei der Reaktion von organischen Stoffen wie Harnstoff
oder Schweiss mit Chlor Nebenreaktionsprodukte entstehen, welche Blasen-
krebs fordern. Das Risiko lasst sich jedoch durch hygienisches Verhalten ver-
ringern.

Haufiger Kontakt mit Chlorwasser kann dazu flihren, dass die Haut — vor allem,
wenn sie empfindlich ist — stark gereizt sowie schuppig wird. Man nennt dies
Chlorakne. Zudem kommt es oftmals vor, dass das Haar ausbleicht und die Far-
be nicht mehr wirklich ausdrucksvoll ist. Diese Phanomene treten haufig bei
Leistungssportlern auf, die sich taglich mehrere Stunden im Chlorwasser befin-
den.

Momentan wird dariiber geforscht, ob Chlor das Risiko, an Krebs zu erkranken,
erhohen kann. Einige Forscher behaupten, dass bei einer Reaktion von Chlor mit
organischem Material wie Schuppen, Haare und Urin 600 bis 700 verschiedene
Substanzen entstehen kénnen, von denen einige das Erbmaterial verandern und
dadurch rein theoretisch Krebs auslésen kénnten.® Es ist meiner Meinung nach
jedoch sehr fragwirdig und hochst unwahrscheinlich, dass dies in der Praxis
dann wirklich so aussieht und das Krebsrisiko durch regelmassigen Aufenthalt
im Chlorwasser tatsachlich erhoht wird.

Eine weitere unerwilinschte Nebenwirkung, ausgeldst durch die Desinfektion mit
Chlor, ist, dass blonde Haare einen Griinstich bekommen kdénnen. Dies wird an-
scheinend durch Kupfer-lonen ausgel6st, welche in einigen Desinfektionsmitteln
vorkommen sollen. Daher wird empfohlen — bei Auftreten dieses Phdnomens —
eine in Wasser geloste Aspirin-Tablette, in die Haare zu geben, da diese Ace-
tylsalicylsdure enthalt, welche die Kupfer-lonen bindet. Gesichert und wissen-
schaftlich einwandfrei nachgewiesen ist diese Theorie jedoch bis heute nicht
(Stand 12.10.16).

€ Planer (2013)
7 Riedel (2013)
8 Heinrich (2011)



Trichloramin (NCl3), das als Nebenprodukt bei der Reaktion von hypochloriger
Saure und Harnstoff entsteht, der Uber Schweiss, Kosmetika, Urin oder Haare im
Becken landet, entsteht, kann bei Kleinkindern, die Gefahr an Asthma zu er-
kranken, sehr stark erhohen. Vermehrt wurde bei Kleinkindern von bis zu zwei
Jahren, welche regelmassig in Chlorwasser badeten, eine verringerte Konzentra-
tion eines Zellproteins Clara (CC16) festgestellt. Dies lasst eine Schadigung
des Lungengewebes vermuten, was wiederum das Risiko einer Erkrankung an
Asthma stark erhéhen kann.®

Das Trichloramin ist auch daflir verantwortlich, dass man nach einem Aufenthalt
im Schwimmbad oftmals eine brennende Nase, Hustenanfélle oder sehr gerotete
Augen hat. Es reagiert mit Schleimhauten und Atemwegen und reizt diese. Dazu
muss man sich nicht unbedingt im Wasser befinden, da das Trichloramin bei ho-
her Konzentration auch als Gas in der Luft vorhanden ist. Regelmassiges Einat-
men dieser Luft kann auch dazu fliihren, dass man anfélliger flr Pilz- und Bakte-
rienbefall ist. 1°

2.3 Weitere Desinfektionsmittel

Neben Chlorgas, welches ich bereits im vorhergehenden Unterkapitel, erlautert
habe, gibt es zahlreiche weitere Desinfektionsmittel. Ich werde im Folgenden auf
einige davon, welche in der Praxis oft Anwendung finden und mir zudem wichtig
erscheinen, genau eingehen.

2.3.1 Natriumhypochlorit’

Natriumhypochlorit (NaOCI), welches wohl die élteste Chlormethode ist, kann in
Schwimmbadern zur Bleichung und Desinfektion verwendet werden, wird jedoch
aktuell meistens nur noch als Reserve bei Chlorgasanlagen und bei kleineren
Badern angewandt. 12

Es wird gemass S/IA 385/7 A.5.2 entweder konzentriertes Javelwasser, was
eine Natriumhypochloritlésung ist, zugegeben oder gemass S/A 385/71 A.5.3
durch Elektrolyse von Natriumchlorid (Kochsalz) hergestellt. Hierbei laufen fol-
gende Reaktionen ab:'?

2 NaCl + 2 H,0 = 2 NaOH + Hy + Cl>

Aus Natriumchlorid und Wasser werden also Natronlauge, Wasserstoff- sowie
Chlorgas hergestellt.

® Heinrich (2011)

% Nauber (2015)

" Nach Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Natriumhypochlorit bearbeitet (06.09.16)
2 Szunyogh (2014, 17)



Der als Nebenprodukt entstandene Wasserstoff ist explosiv und muss abgelei-
tet werden, damit er nicht in andere Rdume entweichen kann.

In einer zweiten Reaktion passiert Folgendes:
2 NaOH + Cl, = NaOCI + H,0 + NaCl

Wie man unschwer erkennen kann, entsteht wieder Wasser und Natriumchlorid,
wodurch die erste Reaktion wieder neu starten kann. Es ist also ein nie enden-
der Kreislauf.

Aus Natronlauge und Chlorgas entstehen das gewlinschte Natriumhypochlorit
(NaOCl) sowie ein Wassermolekdil.

Leitet man nun das Natriumhypochlorit ins Wasser, laufen nachfolgend genann-
te Gleichgewichtsreaktionen ab:

NaOCI + H,O = HOCI + NaOH
HOCI=H"+ OCI"
2 HOCI= 2 HCI + O,

Bei der Reaktion von Natriumhypochlorit und Wasser entstehen hypochlorige
Saure sowie Natronlauge. Wegen der stark alkalischen Natronlauge kann es zu
einem pH-Anstieg kommen. Dieser Anstieg kann insofern verstarkt werden, als
dass bei der Herstellung des Natriumhypochlorits mittels Elektrolyse bei der
ersten Reaktion auch Natronlauge entsteht.

Wie bei der Desinfektionsmethode mit Chlorgas ist also auch bei der Natrium-
hypochlorit-Methode vor allem die hypochlorige Saure flr die desinfizierende
sowie bleichende Wirkung verantwortlich.

Durch die basische Reaktion der Losung werden zudem organische Verunreini-
gungen wie Fette beziehungsweise Proteine verseift (Spaltung eines Esters
durch eine Reaktion mit Wasser).

2.3.2 Ozon™

Ozon wird in der Desinfektion verwendet, ist jedoch einiges teurer als eine ein-
fache Chlorungsanlage. Das Ozon entfernt Prakursoren (Vorlduferstoffe), wel-
che schéadliche Substanzen Trihalogenmethane (organische Verbindungen, in
welchen in Methan exakt drei Wasserstoffatome durch Halogene ersetzt sind:
zum Beispiel CHCI3 [Chloroform]) oder Chloramine als Reaktionsnebenprodukte
bilden.

'3 Nach Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Badewasseraufbereitung bearbeitet (09.08.16)
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Es gibt Gbrigens keinen Grenzwert fiir das sich im Becken befindende Nitrat,
weil Ozon durch Reaktion mit Luftstickstoff Stickoxide bildet, wodurch im Be-
ckenwasser wiederum Nitrat entsteht, was eine Einhaltung des eigentlich er-
laubten Nitratwertes im Beckenwasser unméglich macht.

Ozon ist ein sehr starkes Oxidationsmittel, nimmt also Elektronen von anderen
organischen Substanzen auf. Es werden Schmutzstoffe im Wasser mit Sauer-
stoff verreinigt.14

Ausserdem deaktiviert es Viren, zerstort alle biologischen Wasserinhaltsstoffe
und oxidiert die im Wasser enthaltenen Metalle.

Gebildet wird Ozon, indem gut getrocknete Luft in Plattenozonisatoren zwi-
schen Hochspannungselektroden hindurchgefiinrt wird. Es ist essenziell, dass
die Luft gut getrocknet ist, damit die Haltbarkeit der Elektrode ausreicht und
somit eine mdglichst hohe Ozonausbeute erzielt werden kann. Ozon entsteht
dabei durch die elektrische Entladung. Das sehr instabile Ozon zerfallt dann in
Sauerstoffgas und atomaren Sauerstoff, welcher stark oxidierend und damit
reinigend und keimtotend ist:

03=0,+0

Es ist verboten, das Ozon direkt ins Beckenwasser zu leiten, weil es sich bei
regem Badebetrieb in der Luft verteilt. Da Ozon eine grossere Dichte als die Luft
hat, setzt es sich direkt Gber dem Beckenwasser ab, was bei den Badegésten
enorme Atemnot verursachen kann. Daher betragt der erlaubte Hochstwert an
Ozon im Beckenwasser — wie in der Tabelle auf Seite 2 ersichtlich — 0.02mg/I.
Das Ozon wird daher bereits vor der Filtration zugegeben. ™

Der gesamte Ablauf sieht dann wie folgt aus: Das Rohwasser (der Aufbereitung
zugeflihrtes Wasser) wird zuerst mittels Ozon desinfiziert, chemische Substan-
zen oxidiert und Viren sowie Mikroorganismen inaktiviert beziehungsweise ab-
getotet. Danach werden dem Wasser in einem Mehrschichtfilter, der unter ande-
rem Aktivkohle enthalt, vom Ozon ausgeféllte Schmutzstoffe entzogen, Neben-
reaktionsprodukte des Chlors (zum Beispiel Chloramine aller Art) sowie das sich
noch im Wasser befindende, restliche Ozon entfernt. Schliesslich wird dem
Wasser Chlor zugegeben und dem Schwimmbecken zugeleitet.16

Die hier beschriebene Verfahrenskombination mit Ozonung ist nur eine von eini-
gen moglichen Versionen. Es gibt noch ein paar weitere, welche jedoch nur ge-

4 http://lwww.hydrogroup.de/einsatzbereiche/wasseraufbereitung/ozonung.html
'S http://www.nzz.ch/article9CWBH-1.205918 (2004)
6 SIA Norm 385/1 (2000, 25)
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ringfligige Unterschiede zu dieser Methode aufweisen, weshalb ich nicht ndher
auf die anderen eingehe.

Zwei wesentliche Vorteile der Ozonung im Filter sind, dass der Gehalt an Chlor
vermindert werden kann und der Bedarf an Frischwasser deutlich gesenkt wird.

Ausserdem gibt es den typischen Schwimmbadgeruch nicht, der entsteht, wenn
Chlor mit Harnstoff reagiert. '’

' http://www.nzz.ch/article9CWBH-1.205918 (2004)
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3. Naturpool Beringen

3.1  Funktion und Wasserkreislauf des Naturpools

Das Schwimmbad in Beringen wird als Naturpool bezeichnet. Die Terminologie
bezeichnet als Naturpool einen Teich mit rein biologischer Wasseraufbereitung,
der im Gegensatz zum Begriff des Schwimmteiches die Form eines Pools be-
sitzt."®

Naturpools sind stets in zwei Zonen geteilt: Die eine Zone ist die sogenannte
"Badezone" und die andere die "Aufbereitungszone”, in welcher die mikrobiolo-
gischen Prozesse stattfinden, das Wasser also gereinigt wird, um danach wie-
der in die "Badezone"'® geleitet oder gepumpt zu werden.'’

Die Reduktion sowie der Abbau der Keime in
der Aufbereitungszone funktioniert ganzlich
ohne Beigabe von Chemikalien. Man setzt
auf biologische Stoffwechselvorgdnge von
Bakterien, welche sich in den Wurzeln der
/ Wasserpflanzen befinden. Des Weiteren gibt
es direkt im Wasser Entkeimungsvorgan-
ge. '8

Abbildung 1: Badezone im Naturpoolin  Ein stabiles Gleichgewicht unterschiedlich
Beringen ster Bakterienarten, die unerlasslich fir die
biologische Wasseraufbereitung sind, ist von
sehr grosser Bedeutung. Das Gleichgewicht hangt von vielen verschiedenen
Faktoren ab, welche zusammenspielen. Diese sind zum Beispiel: Die Anzahl der
Badegaste und ihr Schmutzbeitrag, die Wassertemperatur, der pH Wert, die

Sonneneinstrahlung und viele mehr.’

i Die Reinigung wird durch mechanische Filter,
sogenannte Reinfilter, erganzt, welche kleine

Partikel wie Blitenstaub zurtickhalten und ent-
18

Y fernen.

\ \ 7 Der Kreislauf der Wasseraufbereitung bei ei-
Abbildung 2: Aufbereitungsbereich nem Naturpool ist ein hochkomplexes System,
im Naturpool in Beringen dessen Selbstreinigungsmechanismen, die

8 Nach Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/SchwimmteichgNaturpool bearbeitet (25.07.16)
9 Abbildung 1:

http://lwww.radiomunot.ch/sites/default/files/styles/zoom/public/news/neue_badi_in_beringen_mit_natuerlic
her_wasseraufbereitung.jpg
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denjenigen der Natur entsprechen, in das kiinstliche Okosystem des Naturpools
mit seiner Aufbereitungszone in leicht verdnderter Form Ubertragen wird.

Der Wasserkreislauf funktioniert im Prinzip folgendermassen:2° Das abgebadete
Wasser aus dem Pool l4uft (iber Uberlaufrinnen, welche bereits grosse Bestand-
teile, wie Blatter, zurtickhalten aus dem Schwimmbecken. Danach fliesst das
Wasser Uber ein Rohrleitungssystem zu einem Feinfilterbehalter. Beim Passieren
dieses Filters werden dem Wasser feine Schmutzpartikel entzogen. Danach
stromt das Wasser in den Aufbereitungsbereich. Es ist stets ein leichtes Gefélle
vorhanden, da das Wasser dahin fliesst, wo es dem geringsten Widerstand
ausgesetzt ist. Im Aufbereitungsbereich fliesst das Wasser in mehrere Vertei-
lungsschachte; deren Leitungen sind unter einer nach abnehmender Korngrésse
geordneten Kalkkiesschiittung gebaut. Mittels dieses relativ komplexen Lei-
tungssystems wird das Wasser am Boden der Aufbereitungszone verteilt und
strémt durch die Offnungsschlitze der Leitungen durch die Kiesschicht hindurch.
Die Fliessgeschwindigkeit des Wassers wird von der Durchlassigkeit dieser
Kiesschicht bestimmt.

Danach stromt das Wasser — aufgrund der Schwerkraft — weiter in die nachste
Aufbereitungszone. Dieser Filter enthalt Repositionspflanzen (Pflanzen, die fur
die Rekultivierung und Renaturierung verwendet werden). Es gibt erneut Vertei-
lungsschachte, die an die Leitungen angeschlossen sind, welche sich — wie in
der Aufbereitungszone zuvor — unter einer kornabgestuften Kalkkiesausschiit-
tung befinden. Im Gegensatz zu vorher jedoch wird das Wasser nun auf der
Wasseroberflache verteilt und durch die Offnungsschlitze der Leitungen durch
die Kiesschicht nach unten geleitet.

Zuséatzlich erfolgt in diesem Bereich im so genannten Belebungsschacht eine
maximale Anreicherung von Sauerstoff, was schadlichen und infektidsen Bakte-
rien wie Escherichia coli das Uberleben verunmdéglicht, da sie in diesem Milieu
nicht lebensfahig sind.

Danach wird das aufbereitete Wasser iber Diisen wieder ins Becken geleitet.

20 http://lwww.naturerlebnisbad.de/basiswissen_kommunale_freibaeder%20-%20Kopie.htm
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Folgende Abbildung verbildlicht den Wasserkreislauf im Naturpool:

3.2  Einzelne Komponenten der Wasseraufbereitung?’

Zur Aufrechterhaltung der Wasserqualitat sind die Wasserharte und ein Zu-
sammenspiel der einzelnen Komponenten, welche ich nachfolgend erkléaren
werde, essenziell. Jene Komponenten sind Wasserpflanzen, Phytoplankton (Al-
gen), Zooplankton sowie Destruenten (Organismus, der organische Stoffe ab-
baut und in anorganische Bestandteile zersetzt), welche zusammen mit mecha-
nischen Reinfiltern, die feine Partikel wie Blitenstaub zuriickhalten und entfer-
nen, das Wasser reinigen.

3.2.1 Wasserharte

Eine sehr zentrale Bedeutung fiir das Thema der Stabilisierung nimmt die Was-
serharte ein, also der Anteil an Kalk, der auschlaggebend fiir das Puffervermo-
gen des Wassers ist.?’

Ein Gewasser sollte sich zwingend im so genannten Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht befinden. Dies ist der Fall, wenn es gerade so viel Kohlenstoffdi-
oxid (CO2) besitzt, dass kein Kalk (CaCO3) gelost respektive produziert wird.?’

Dieses Gleichgewicht basiert auf folgender Reaktionsgleichung??

CaCO3 + CO, + H,0 = 2 Ca?" + 2 HCO®*

21 http://www.naturpools.d elratgeber-wasseraufbereitung/wasserreinigung-im-schwimmteich
22 http://www.schwimmteich.com/wasserchemie-kalk-kohlensaeure-gleichgewicht
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Aus Calciumcarbonat, Kohlenstoffdioxid und Wasser entstehen Calcium-lonen
und Hydrogencarbonat-lonen. In einer zweiten Reaktion zerfallen die Hydrogen-
carbonat-lonen in einer pH-abhdngigen Reaktion in ein positiv geladenes Was-
serstoff-lon (Proton) und ein Carbonat-lon (CO3%):

HCO® =H"+ C03;*

Je niedriger der pH-Wert ist, desto hoher ist die Konzentration an Kohlenstoff-
dioxid. Je hoher der pH-Wert ist, desto mehr Hydrogencarbonat-lonen sowie
Carbonat-lonen liegen im Gewasser vor. Das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
ist erreicht, wenn keine freie Kohlensaure, welche durch folgende Reaktion ent-
steht, mehr im Wasser vorhanden ist:

H,O + CO, =H,CO3

Es bestimmt den Charakter eines Gewéassers, indem entweder Kalk abgeschie-
den oder im Wasser gelost wird. Zu viel freie Kohlensaure im Gewasser bringt
viele Nachteile mit sich, da sie Metalloberflachen und Beton angreift, was eine
sprode und rissige Oberflache, schlimmstenfalls ein Verundichtung des Pools,
zur Folge haben kann.?3

3.2.2 Die Funktion der Wasserpflanzen?®

Den grossten Teil ihrer Nahrstoffe entnenmen die Wasserpflanzen dem Wasser
oder mit ihren Wurzeln aus dem Filtersubstrat. Diese Nahrstoffe binden sie, bis
ihr Abbau ganzlich erfolgt ist.

Bei der Frage, welche Funktion diese Pflanzen im Naturpool nun haben, stellt
man fest, dass dabei gar nicht — wie man annehmen konnte — die Blattmasse
von Bedeutung ist, sondern die Wurzeln sowie die Rhizome (Sprossachsensys-
teme). Diese beiden Pflanzenteile Gbernehmen vielerlei Aufgaben: Die Wurzel
hat einerseits eine Halte- und Bindefunktion und ist zudem sehr wichtig fir die
Wasser- sowie Nahrstoff-Verteilung und -Versorgung der Pflanze. Vorausset-
zung daflr ist die Eigenschaft der Wasserpflanze, lebensnotwendigen Sauer-
stoff in die Wurzeltiefe zu leiten. Dies ist essenziell, da in Boden und Filtersub-
straten durch die Destruenten, welche organische Verschmutzungen beseitigen,
ein enorm hoher Sauerstoffverbrauch entsteht und sich dadurch ein Mangel an
Sauerstoff einstellen kann.

Es ist wichtig, dass sich sowohl aus dem Wasser ragende als auch unter dem
Wasser lebende Wasserpflanzen im Aufbereitungsbereich des Naturpools be-
finden, da beide unterschiedliche Aufgaben libernehmen. Die unter dem Wasser
lebenden Pflanzen sind insbesondere flr die Nahrstoffaufnahme und die Sauer-

23 http://www.naturpools.d elratgeber-wasseraufbereitung/wasserreinigung-im-schwimmteich
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stoffversorgung und damit die Aufrechterhaltung des gesamten Okosystems
unentbehrlich.?*

Zu den effektiven Reinigungsvorgadngen im Wasser tragen die Pflanzen jedoch
wenig bei. Ihr Einfluss auf die Qualitat des Wassers ist rein physikalischen Cha-
rakters. Dies, indem sie die Oberflache der Kiesbetten, die als Filter dienen, sta-
bilisieren und mittels Durchwurzelung flr bessere physikalische Bedingungen
und somit flr eine verbesserte Filterwirkung sorgen. Die Wasserpflanzen ver-
hindern eine Verstopfung des Bodens vom Aufbereitungsbecken und schiitzen
das System in den Wintermonaten vor der vorherrschenden Kélte.?®

3.2.3 Die Funktion der Destruenten?®

Um eine nachhaltige Wasseraufbereitung gewahrleisten zu kénnen, muss das
Wasser in zwei Phasen gereinigt werden. In der ersten Phase miissen die gros-
seren und ungeldsten Teile entfernt werden. Dies, damit der Biofilm (Schicht in
der die "reinigenden" Mikroorganismen enthalten sind) den direkte Kontakt mit
dem Wasser nicht verliert. Zu diesen ungelésten Teilen z&hlen beispielsweise
totes Zoo- sowie Phytoplankton und Blattreste oder andere Schmutzstoffe, die
zahlreich im Wasser vorkommen. In der zweiten Phase miissen die gelosten
Stoffe aus dem Wasser entfernt werden. Diese sind Uberwiegend Stickstoffver-
bindungen, wie Nitrit, Nitrat und Ammonium. Dazu kommen Phosphor und der
organische Kohlenstoff. Jene Stoffe werden von biologischen Mikroorganismen,
die ein Teil des Biofilms sind, aus dem Wasser filtriert.

Die Natur hat sich daran angepasst, Ungleichgewichte in Bezug auf die Reini-
gung des Wassers schnell und effektiv durch den Eintrag bestimmter Inhalts-
stoffe ausgleichen zu kénnen. Ein solches Ungleichgewicht kann beispielsweise
entstehen, wenn aufgrund bestimmter Nahr- oder Inhaltsstoffe, oftmals auf-
grund eines Uberangebots an Phosphat und Stickstoff, Algenwachstum im Auf-
bereitungsbereich stark geférdert wird, was sehr hinderlich ist flr die Wasser-
aufbereitung.

Fir die Aufgabe, das mogliche Ungleichgewicht wieder auszugleichen, sind die
Destruenten verantwortlich, ohne die ein solches Okosystem sehr schnell in
sich zusammenbrechen wiirde. Die Destruenten kénnen die gelésten Nahr- be-
ziehungsweise Inhaltsstoffe direkt aus dem Wasser aufnehmen und daraus
entweder neue Biomasse herstellen, die Mineralisation durchflihren (aus organi-
schen anorganische Substanzen herstellen) oder die Stoffwechselenergie der
Nahrstoffe nutzen. Die Nahrstoffe, welche die Destruenten speichern, kénnen

24 http://www.naturpools.de/ratgeber-wasseraufbereitung/wasserreinigung-im-schwimmteich
2% Scheen (Publikationsdatum unbekannt)
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durch biologische oder physikalische Prozesse auch wieder ins System einge-
bracht werden, sind also nicht zwingend nur fur sie selbst verfugbar.

Die Destruenten schliessen die Nahrungskette, indem sie den Primarproduzen-
ten (Pflanzen) und ihren Konsumenten reproduzierte Biomasse von toten Lebe-
wesen zur Verflgung stellen. Dabei ist der organische Kohlenstoff von eminen-
ter Bedeutung, da dieser fur viele Stoffwechselprozesse gebraucht wird.

3.2.4 Biologische Filter?®

Bei den Kiesbettfiltern und allgemein bei biologischen Filtern muss darauf ge-
achtet werden, dass biologische Ablagerungen von gel6sten wie auch ungelds-
ten Teilchen regelmassig entfernt werden. Dies, weil Wasser immer den Weg
des geringsten Widerstandes fliesst. Die Wasserwege wirden also durch die
Inhaltsstoffe im Filter verstopft, was zu grossflachigen, anaeroben und sehr
schlecht durchflossenen Stellen im Filter fihren wirde. Dadurch ware auch eine
effektive Reinigung des Wassers verunmaoglicht, da der Filter nicht mehr funkti-
onsfahig ware. Zudem wirde es zu einer Eutrophierung (Uberangebot an Né&hr-
stoffen) des Teiches kommen, da anaerob arbeitende Mikroorganismen auf-
grund der schlechten Verhaltnisse im Filter unvorteilhafte Verbindungen wie
Schwefelwasserstoff (H2S) produzieren wirden. Der Filter wirde das Wasser
somit nicht mehr von Schmutzstoffen befreien, sondern dem Teich schaden.

3.2.5 Fazit?®

Reslmierend kann man sagen, dass es flir eine nachhaltige Aufbereitung des
Teichwassers darauf ankommt, dass sich das Okosystem des Teichs — gleich
wie die freie Natur - in Gleichgewichten verhélt, die wiederhergestellt werden
mussen, sofern sie nicht mehr gegeben sind. Nur dadurch kann eine gute Was-
serqualitat erzielt werden. Hauptverantwortlich flr dieses Gleichgewicht sind
die Destruenten, die infolge der Konkurrenz von Produzent, Konsument und sich
selbst unerwiinschte und schédliche Uberpopulationen wieder ins Gleichgewicht
bringen. Diesen enormen Segen, den die Natur geschaffen hat, sollte man als
Teichbesitzer nutzen.

3.3 Vorteile des Naturpools

Ein grosser Vorteil, den der Naturpool gegeniiber dem konventionellen
Schwimmbad besitzt, ist, dass kein Geld fiir Chemikalien ausgegeben werden
muss, wodurch viel Geld eingespart werden kann. Im Naturpool in Beringen sind
dies jahrlich circa10'000 Franken.

26 Scheen (Publikationsdatum unbekannt)
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Das Wasser verfligt tiber einen angenehmen Geruch und reizt die Binde- bezie-
hungsweise Schleimh&ute nicht, wodurch man nach einem Bad im Naturpool —
im Gegensatz zum chlorierten Wasser — keine roten Augen oder gereizte
Atemwege erhalten kann.?’

Ausserdem wird viel weniger Frischwasser verbraucht, was die Wasserkosten
stark verringert. Da Frischwasser einen zu hohen Phosphat-Gehalt aufweist, was
unkontrolliertes Algenwachstum férdern wiirde und damit schadlich ist, kann es
ohnehin nicht direkt in die Aufbereitungsanlage gegeben werden.

3.4 Nachteile des Naturpools

Um die Wasserqualitdt in einem Naturpool gewahrleisten zu kénnen, miissen
mehr Leute eingestellt werden, und es muss somit mehr "Handarbeit" investiert
werden. In Naturpool Beringen reinigen jeden Tag zwei Ménner den Poolboden
mit Spezialstaubsaugern, damit keine zu langen Algenfaden in der "Badezone"
entstehen und somit ein grossflachiges Algenwachstum von Beginn weg ver-
hindert werden kann.

Der Beckenrand ist wegen des Biofilms enorm rutschig, was vor allem alte Leute
vor Probleme stellen kann, wenn sie ausrutschen und dann grosse Schwierigkei-
ten haben, sich wieder hochhieven zu kdénnen.

Sollte der Teich in ein starkes Ungleichgewicht geraten, kann ein Naturpoolbe-
sitzer keine schnell wirkenden Massnahmen ergreifen, wie dies bei einer Aufbe-
reitung mit Chlor beispielsweise mit einer Stosschlorung méglich ware. Es muss
also gewartet werden, bis sich der Teich mit seiner Selbstreinigung regeneriert
und das Gleichgewicht wiedererlangen kann. Bis dahin kann es sein, dass das
Bad voribergehend geschlossen respektive die Besucherzahl pro Tag verringert
werden muss, um den Eintrag an Schmutzstoffen mdglichst klein zu halten.

27 https:/lwww rielasingen-worblingen.de/de/Tourismus+Freizeit/Naturbad-Aachtal/Naturbad,-wie-
funktioniert-das
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4, Praktischer Teil

4.1 Einfiihrung

In den Sommerferien 2016 habe ich wahrend fliinf Wochen das Wasser im Na-
turpool in Beringen sowie in der KSS Schaffhausen verglichen, um Aussagen
Uber die Wasserqualitat machen zu kénnen. Dazu habe ich den Nitratgehalt, den
Ammoniumgehalt, den pH-Wert, den Harnstoffgehalt, den Gehalt an freiem
Chlor und die Wassertemperatur gemessen.

Zur Bestimmung des Nitrat- und Ammoniumgehaltes wurden die folgenden
Stammlésungen hergestellt und verwendet:

Nitrat-Stammlésungen?®

Zur Herstellung einer 0.02 M Nitrat-Stammlésung (.Lésung A) werden 2.1
Gramm Kaliumnitrat (M=101.1 g/mol) in einem Liter Wasser gelést. Da 1 mol
KNO3 1 mol K* sowie 1 mol NO3™ (M=62g/mol) liefert, kann einfach auf die Kon-
zentration von NO3™ (angegeben in mg/L) umgerechnet werden, fir NO3™ ergibt
sich somit eine Konzentration von 1.2879 g/Lresp. 1287.9 mgl/L.

Durch 10 resp. 100-fach Verdinnungen mit Wasser werden die Losung B
(c=128.8 mg/L) sowie Lésung C (c=12.9 mg/L) hergestellt.

Zusétzlich wurde eine Lésung B' hergestellt, welche die halbe Nitratkonzentrati-
on der Lésung B enthélt, was 64.4 mg/L entspricht.

Ammonium-Stammlésungen?®

Zur Herstellung einer 0.0065 M Ammonium-Stammlésung (:.Lésung A) wurden
0.35 Gramm Ammoniumchlorid (M=53.491 g/mol) in einem Liter Wasser gelost.
Da ein Mol NH4CI 1 Mol Ammonium (M=18.04 g/mol) liefert, kann einfach auf
die Konzentration (angegeben in mg/L) umgerechnet werden.

Fiir NH4" ergibt sich somit eine Konzentration von 0.118 g/L, was 118 mg/L ent-
spricht.

Durch 10 resp. 100-fache Verdliinnungen mit Wasser werden die Lésung B
(c=11.8 mg/L) sowie Lésung C (c=1.18 mgl/L) hergestellt.

28 http://www.uni-protokolle.de/foren/viewt/115004,0.html
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4.2 Parameter fiir die Bestimmung der Wasserqualitat
4.2.1 Der Nitratgehalt

Die hergestellten Stammlésungen sowie die den Becken entnommenen Was-
serproben wurden mittels eines kolorimetrischen Nachweises, dem V/SOCO-
LOR® alpha Nitrat-Test aus einem Analysekoffer der Kantonsschule Schaffhau-
sen, gefarbt. Je hoher die Konzentration an Nitrat, desto dunkler ist die Farbe
des Stoffgemischs. Bei einem visuellen Vergleich wird danach anhand der Far-
bung der Lésung bestimmt, wie hoch die Nitratkonzentration ist.

Die Reaktion, die unter Beigabe der Substanzen dieses Farbnachweises erfolgt,
funktioniert wie folgt:29 "Nitrat wird mit einem anorganischen Reduktionsmittel
zu Nitrit reduziert. Mit dem Nitrit wird ein aromatisches Amin diazotiert, welches
anschliessend zu einem Azofarbstoff gekuppelt wird." Eine Diazotierung ist die
Umsetzung von aromatischen Aminen mit verdiinnter Salpetersaure zu Aryldia-
zoniumsalzen (Wikipedia).

Zusatzlich zur kolorimetrischen Auswertung wurde ein fotometrischer Nachweis
durchgeflihrt, da dieser um einiges genauer ist. Dabei wurden die nach dem ko-
lorimetrischen Nachweis gefarbten Lésungen mit einem Kolorimeter untersucht.
Dieses misst die Intensitat des Lichts, welches durch die geféarbten Losungen

hindurchtreten.3°

Anhand einer Eichgerade konnte man die Konzentration der zu untersuchenden
Losung bestimmen. Dazu brauchte man die Extinktionswerte (gemessene Werte
der Lichtintensitat) der zwei Nitratstammlésungen sowie den Extinktionswert
der Wasserprobe.

Nitrat (NO3") kommt im Boden vor; Pflanzen benétigen den Stoff, um Eiweisse

herstellen zu kénnen.®’

Der Nitratgehalt im Beckenwasser darf hochstens 20 mg/l mehr als der des
Fillwassers betragen.

Ein zu hoher Nitratgehalt sollte vermieden werden. Dies, weil es Algenwachstum
fordert, was sowohl im konventionellen Schwimmbad, als auch im Naturpool
sehr hinderlich ist fir die Aufrechterhaltung der Wasserqualitat.

Ausserdem kann Nitrat von einigen Bakterien in Nitrit umgewandelt werden,
was seinerseits bereits giftig ist, jedoch zusétzlich in Nitrosamin, das aus Nitrat

29 http:/fwww.mn-
net.com/StartpageWaterAnalysisTesting/VISOCOLOR/VISOCOLORalpha/VISOCOLORalphaNitrate/tabid/50
35/language/de-DE/Default.aspx

30 Bauer, Hiibl (2002)

31Kindt (2012)
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und Amin entsteht, umgewandelt werden — ein Stoff, der krebserregend ist fir
den Menschen.??

4.2.2 Ammoniumgehalt

Analog der Messung des Nitratgehalts wurden Stammlésungen mit ganz be-
stimmten Ammonium-Konzentrationen hergestellt. Danach wurde mit einem ko-
lorimetrischen Nachweis®3, dem V/SOCOLOR® alpha Ammonium-Test aus ei-
nem Analysekoffer der Kantonsschule Schaffhausen, die Konzentration der
Wasserproben bestimmt.

Die Reaktion unter Beigabe der Substanzen dieses Farbnachweises funktioniert
wie folgt:3* "
schen Bereich Monochloramin. Dieses bildet mit Phenolen in Anwesenheit eines
Katalysators blaue Indophenol-Farbstoffe.

Aus Ammonium-lonen entsteht durch Chloreinwirkung im alkali-

Danach wurde — wie bei der Bestimmung der Nitratkonzentration — ein fotomet-
rischer Nachweis gemacht.
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Abbildung der Farbkarte, die fiir die kolorimetrischen Nachweise des Nitrat- und des Ammoni-
umgehaltes verwendet wurde.

32Kindt (2012)

33 Abbildung: http://www.ehlert-partner.de/BILDER/MN_VisoSchool3.jpg

34 http:/fwww.mn-
net.com/StartpageWaterAnalysisTesting/VISOCOLOR/VISOCOLORalpha/VISOCOLORalphaAmmonium/tabi
d/5031/language/de-DE/Default.aspx
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Tabelle mit den Extinktionswerten der Ammonium-Stammlésungen

E bei E bei dest.

A Eo E bei 1:10(1:100 1:1000 Wasser
430 0.838 1.000 0.882 0.876 0.891
470 0.476 0.571 0.551 0.574 0.619
565 1.832 1.332 0.199 0.028 0.024
635 1.623 1.567 0.525 0.086 0.037

A: Wellenlange; Eq: Extinktionswert bei unverdiinnter Konzentration

In der Tabelle sind die Extinktionswerte ersichtlich, die ich bei den vier verschie-
denen verwendeten Wellenlangen erhalten habe. Bei abnehmender Konzentrati-
on und somit hellerer Farbe des Stoffgemisches misste mehr Licht durch die
Proben hindurchtreten kénnen. Somit sollte auch der gemessene Extinktions-
wert abnehmen. Dies war jedoch bei keiner der verwendeten Wellenlangen der
Fall, weswegen die Resultate nicht brauchbar sind. Die Werte fiir die Wellenlan-
gen von 565 sowie 635 Nanometern kommen ohnehin nicht in Frage, da Extink-
tionswerte Uber 1 unprazise und nicht verlasslich sind. Sehr wahrscheinlich ist
das Problem fur die fehlerhaften Werte, dass das verwendete Fotometer keine
Wellenlange hatte, die fiir alle Konzentrationen passende Extinktionswerte
messen konnte. Daher kann fir den Ammoniumgehalt nur auf den kolorimetri-
schen Nachweis zurlickgegriffen werden.

Ammonium (NH4") ist ein Kation, das natirlicherweise in der Natur vorkommt.
Es entsteht beispielweise beim biologischen Abbau von organischen Stoffen.
Ammonium an sich ist ungiftig und daher flir den Menschen nicht gefahrlich. Im
konventionellen Schwimmbad reagiert Ammonium jedoch mit hypochloriger
Séaure unter folgender Gleichgewichtsreaktion:

NH4" + HOCI = NH.CI + H30"

Das hierbei entstandene Monochloramin (NH2Cl) reagiert wiederum mit hypoch-
loriger Saure, wobei Dichloramin (NHCI;) entsteht:

NH2CI + HOCI = NHCI; + H,0

Das neugebildete Dichloramin kann wiederum mit hypochloriger Saure zu Was-
ser und dem gesundheitsschéadlichen Stoff Trichloramin (NCI3) reagieren:

NHCI, + HOCI = NClI3 + H,0

Ammonium kann also eine Kettenreaktion ausldsen, bei der Trichloramin ent-
steht, das aufgrund seiner schadlichen Eigenschaften sehr unerwiinscht ist im
Beckenwasser.
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Des Weiteren kann Ammonium mit einem Hydroxid-lon (OH’) zu Ammoniak

(NH3) und Wasser reagieren®®:

NH4* + OH = NH3 + H,0

Aufgrund des beteiligten Hydroxid-lons ist die Reaktion vom pH-Wert abhan-
gig. Je hoher der pH-Wert und die Temperatur, desto héher ist die Ammoniak-
konzentration. Ammoniak ist ein giftiger Stoff der Menschen und Organismen
schadet, erstickende Wirkung hat und daher wenn madglich nicht im Becken-
wasser vorkommen sollte.

4.2.3 pH-Wert

Der pH-Wert wurde mit einem pH-Sensor der Firma Vernier analysiert und mit-
tels eines weiteren Gerats von Vernier, dem so genannten Vernier LabQuest®,
ausgewertet.

Der pH-Wert ist ein sehr wichtiger Faktor fir die Wasserqualitat. Er sagt aus,
wie sauer beziehungsweise wie basisch eine Lésung ist. Ein Wert um 7 ist neut-
ral, die Lésung weist also gleich viele OH -Teilchen wie H*-Teilchen auf, nadmlich
10™" molll. je tiefer der pH-Wert wird, desto saurer ist die L6sung, weist also
weniger OH -Teilchen auf als H'-Teilchen. Je héher der pH-Wert ist, desto basi-
scher ist die Losung. Die Anzahl an OH-Teilchen nimmt zu, wahrend die Anzahl
an H'-Teilchen umgekehrt proportional dazu abnimmt.

Im Beckenwasser werden Werte von 6.8 bis 7.6 toleriert, optimalerweise befin-
det sich der pH-Wert jedoch um einen Wert direkt um 7.0.

Sollte der pH-Wert (ber langere Zeit einen Wert stark unter beziehungsweise
Uber 7 aufweisen, kann dies verschiedene Folgen haben. Ein Wert stark tber 7
ist schadlich fir die Haut, da diese einen S&urefilm besitzt und ihr pH-Wert —
wie auf Seite 8 beschrieben - um die 5.5 betragt. Je basischer das Wasser und
je hoher damit die Differenz zwischen dem pH-Wert des Wassers und demjeni-
gen der Haut ist, desto starker wird dieser Saurefilm geschadigt, die Haut
trocknet in der Folge zunenmend aus. Des Weiteren werden die Augenbinde-
haute gereizt.36

Die Flockungsmittel, die dem konventionellen Schwimmbad zugegeben werden,
sind nur bei einem ganz bestimmten pH-Wert funktionsféhig, weshalb dieser
Wert stets eingehalten werden sollte.

Je niedriger der pH-Wert ist, desto starker greift er das Becken selbst an. Be-
sonders Metallteile und Fliesenfugen werden hierbei gesché\digt.36

35 http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/a/ammonium.htm
36 http://pooldoktor.at/wasserpflege_infos_grundlagen.htm
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4.2.4 Der Harnstoffgehalt

Zur Bestimmung des Harnstoffgehaltes habe ich einen semiquantitativen Test
verwendet. Bei diesem habe ich nach Beigabe bestimmter Chemikalien die Far-
bung meiner Messproben mit den Farbfeldern einer Farbscheibe verglichen.
Dadurch habe ich die Harnstoffkonzentration ermittelt.

Harnstoff (CH4N20) ist eine organische Verbindung, die natlrlicherweise im
menschlichen Kérper gebildet wird. Es ist das Endprodukt des Eistoffwechsels
und wird in der Leber aus Ammoniak (NH3) und Bicarbonat gebildet. Die Nieren
scheiden taglich etwa 13 bis 33 Gramm Harnstoff aus.’

Der Harnstoffgehalt ist ein wichtiger Indikator fir die Wasserqualitdt eines
Schwimmbeckens. Weicht der Harnstoffgehalt stark vom erlaubten Wert ge-
mass SIA-Norm ab, kann dies unerwiinschte Folgen filr die Wasserqualitat ha-
ben und die Gesundheit der Menschen beeintrachtigen und gefahrden. Dies,
obwohl der Harnstoff selbst in relativ geringen Mengen, wie sie im Schwimmbad
vorkommen, nicht giftig ist.

Im konventionellen Schwimmbad flihrt ein zu hoher Harnstoffgehalt bei einer
Reaktion mit hypochloriger Sdure zu einer Bildung von Trichloramin, das sehr
geféahrlich ist fir den Menschen. Sollte der Harnstoffgehalt im Naturpool stark
vom zugelassenen Wert abweichen, flihrt dies dazu, dass aufgrund der din-
genden Wirkung des Harnstoffs (Stickstoffdiinger) vermehrtes Algenwachstum
auftreten kann. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn im Wasser ausreichend
geldste Phosphate vorhanden sind.

Ausserdem ist Harnstoff ein Ausscheidungsprodukt des Menschen. Die Vorstel-
lung, in Harnstoff zu schwimmen, ekelt. Daher sollte Harnstoff nicht in zu gros-
sen Konzentrationen auftreten.

4.2.5 Der Gehalt an freiem Chlor

Zur Bestimmung des freien Chlorgehaltes habe ich einen semiquantitativen Test
verwendet, bei dem durch visuellen Vergleich die Konzentration an freiem Chlor
ermittelt wurde.

Der Gehalt an freiem Chlor bezeichnet die Chlorverbindungen, die noch nicht mit
Schmutzstoffen aus dem Beckenwasser reagiert haben.

Ein zu hoher Chlorgehalt hat keine dramatische Auswirkung. Befindet man sich
regelmassig in einem Becken, das einen zu hohen Chlorgehalt hat, wird die Haut
relativ schnell stark austrocken. Es gibt jedoch Feuchtigkeitscremes, die dage-

37 Onmeda-Redaktion (2013)
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gen helfen. Sollte der Gehalt an freiem Chlor Uber langere Zeit zu tief sein, ist
die Desinfektion des Wassers unzureichend. Das Wasser wird in der Folge trib,
von Algen bewachsen und geféhrliche Krankheitserreger, die aufgrund des zu
tiefen Chlorgehaltes nicht mehr alle abgebaut werden, I6sen Infektionen aus.

4.2.6 Wassertemperatur

Zur Bestimmung der Temperatur habe ich ein Thermoelement verwendet, wel-
ches ein Paar metallischer Leiter aus unterschiedlichem Material ist. Diese me-
tallischen Leiter sind an einem Ende verbunden und infolge des thermoelektri-
schen Effekts (gegenseitige Beeinflussung von Elektrizitdt und Temperatur und
ihre Umwandlung ineinander) fur die Bestimmung der Temperatur geeignet. Das
Thermoelement liefert hierbei elektrische Energie aus Wéarme bei einer Tempera-
turdifferenz entlang des elektrischen Leiters.®8

Idealerweise betragt die Temperatur im Freibad um die 24 Grad Celsius. Sollte
die Temperatur diesen Wert wahrend langerer Zeit stark Uberschreiten, kann
sich dies negativ auf die Wasserqualitdt auswirken, zumal sich die Keime in
warmerem Wasser besser fortpflanzen konnen.

4.3 Messwerte im Zeitraum 17.07.16 bis 14.08.16

Die Rohdaten, auf denen die folgenden Diagramme basieren, befinden sich im
Anhang.

38 Nach Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Thermoelement bearbeitet (25.10.16)
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4.4  Auswertung und Analyse der Messungen

Sofern in den Tabellen "unprazise" Werte wie 0.2-0.25 angegeben wurden, so
sind diese Werte in den Diagrammen stets aufgerundet worden. Am 30.07.16
sowie am 13.08.16 wurden jeweils drei Messungen gemacht. Diese wurden mit
1, 2 und 3 gekennzeichnet.

4.4.1 Nitratgehalt

Nitratgehalt nach kolorimetrischem Nachweis

Nitrat zwischen KSS und Teich Beringen
12.00

10.00

8.00 \ /
oo \ A e

B 4.00 N\ \/_/ /
k=
2 00 \ / ——KSS Nitrat
N~— e Naturpool Nitrat
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18.07.2016
27.07.2016
28.07.2016
29.07.2016
30.07.2016 1
30.07.2016 2
30.07.2016 3
07.08.2016
11.08.2016
13.08.2016 1
13.08.2016 2
13.08.2016 3

Datum Probenentnahme

Der Nitratgehalt in der KSS betrug zu Beginn der Messungen 10 mg/l. Eine Wo-
che nach den ersten beiden Messungen, am 25.07, betrug er nur noch die Half-
te, ndmlich 5 mg/l. Danach stieg er zwar wieder auf 7 mg/l, sank dann sehr stark
auf lediglich 4 mg/l und stieg dann bestandig auf 10 mg/l. Dieser Wert blieb
Uber mehrere Tage unverandert. Wie man unschwer erkennen kann, gibt es vom
25.07 bis zum 11.08 einen grossen "Bauch" im Diagramm; die Werte waren in
dieser Zeit also viel tiefer als sonst. Dies hing vermutlich damit zusammen, dass
vor und nach dieser Periode mehr Nitrat aus den vorhergegangenen Regenfal-
len ins Wasser gelangte. Die erhaltenen Nitratwerte sind sehr tief. Gemass
Schweizer Trinkwasserverordnung darf der Nitratgehalt maximal 25 mg/l betra-
gen. Das Frischwasser, das stets in den Wasserkreislauf gepumpt wird, enthalt
also sehr wahrscheinlich mehr Nitrat als im Becken nachgewiesen wurde. Dies
wilrde bedeuten, dass das Nitrat zum Zeitpunkt der Messung grosstenteils
schon mit hypochloriger Séaure reagiert hatte. Dies ist zwar nicht unwahrschein-
lich, doch erscheinen mir die erhaltenen Werte ein wenig zu tief. Beim kolori-
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metrischen Nachweis des Nitratgehalts waren die Farbungen der Proben oftmals
sehr ahnlich und nicht direkt mit dem Farbbild, auf dem man die Konzentration
ablesen konnte, lbereinstimmend. Dies erschwerte ein genaues Ermitteln der
Konzentration. Daher ist es moglich, dass die Werte fir tiefer gehalten wurden
als sie eigentlich waren. Der fotometrische Nachweis sollte jedoch Klarheit
schaffen. Dennoch liegen die Werte im optimalen Bereich.

Der Nitratgehalt im Naturpool Beringen war den ganzen Monat Uber sehr tief. Zu
Beginn meiner Messungen enthielt das Beckenwasser etwa 5 mg/l, sank dann
im Verlaufe des Monats auf einen Minimalwert von lediglich 1 mg/l Nitrat. Auch
im Naturpool sank der Nitratgehalt vom 18.07 bis zum 30.07. Auch hier waren
die ausgebliebenen Regenfalle, die es vor und nach dieser Periode gab, dafir
verantwortlich. Da die beiden Bader sehr nahe beieinanderliegen, ist es daher
nicht lUberraschend, dass der Nitratgehalt, der vor allem von den Regenféllen
abhangig ist, im gleichen Zeitraum abnahm. Danach stieg der Gehalt zwar wie-
der leicht an und erreichte wie zu Beginn wieder den Hochstwert von 5 mgll.
Dieser Wert hielt sich liber mehrere Tage bis zum Ende meiner Messungen. Die
gemessenen Nitratwerte sind sehr zufriedenstellend und verdeutlichen, dass
das Okosystem in Bezug auf den Nitratgehalt die gewlinschte Wirkung erzielt
hat. Die Destruenten sowie die Wasserpflanzen haben das Nitrat, das in den
Kreislauf des Pools eingetragen wurde, schnell und effektiv entfernt, so dass
kein Ubermassiges Algenwachstum stattfinden konnte.
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Nitratgehalt nach fotometrischem Nachweis
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Datum Probenentnahme

In der KSS betrug der Nitratgehalt zu Beginn der Messungen um die 20 mg/I Nit-
rat. Nach kleineren Schwankungen stieg er anfangs August auf einen Hochst-
wert von 23 mg/l. Danach sank er bis zum 13.08 sehr stark auf lediglich 11.3
mg/l. Am Abend des gleichen Tages stieg er dann jedoch wieder an auf rund 15
mg/l. Was beim Betrachten dieses Diagramms sehr stark ins Auge sticht, ist die
starke Abnahme von 21 mg/l auf gut die Hélfte innerhalb von nur zwei Tagen.
Fir mich lasst sich dies nur schwer deuten. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass
plotzlich so viel weniger Nitrat ins Schwimmbecken gelangt ist respektive das
Nitrat so viel effektiver oxidiert wurde wahrend dieser zwei Tage. Abgesehen
von dieser sehr turbulenten Phase waren die Werte jedoch relativ konstant bei
etwa 20 mg/l, was ein sehr guter Wert ist.

Im Naturpool Beringen lagen die Werte, abgesehen von kleineren Schwankun-
gen, relativ konstant bei 7 mg/l, bis die Werte zwischen dem 30.07 und 07.08
verhaltnismassig stark auf knapp 17 mg/l angestiegen sind. Innerhalb von den
nachsten vier Tagen pendelte sich der Wert jedoch wieder bei rund 9 mg/l ein.
Die Werte sind — gesamthaft gesehen — optimal. Man sieht also, dass das Nit-
rat von den Destruenten und den Wasserpflanzen sehr schnell aufgenommen
wurde und das Bad keine starke Nitratbelastung aufwies. In der Kurve des Na-
turpools fallen der kurzzeitig starke Anstieg zwischen dem 30.07 und dem
07.08 und die danach sehr schnell erfolgte, starke Abnahme auf. Auffallend ist,
dass es in der KSS einen ahnlichen "Ausreisser" gab, dieser jedoch erst rund 4
Tage spater stattfand. Dies hangt sehr wahrscheinlich damit zusammen, dass
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das sich im Boden befindende Nitrat nach Regenféllen durch Versickerung
leichter in die Aufbereitungszone und danach ins Beckenwasser des Naturpools
gelangen konnte als ins komplett zubetonierte Becken der KSS.

Vergleicht man nun die Werte der kolorimetrischen sowie der fotometrischen
Auswertung fallt einem sofort auf, dass die Werte der kolorimetrischen Auswer-
tung sehr viel tiefer sind. Dies hangt damit zusammen, dass die Farben der L6-
sungen nicht immer zu 100 Prozent mit denen der Farbkarte libereingestimmt
haben. Dies hat sehr wahrscheinlich zu Abweichungen geflihrt. Die fotometrisch
nachgewiesenen Konzentrationen sind verlasslicher. Ausserdem scheinen die
erhaltenen Konzentrationen des fotometrischen Nachweises viel realistischer
als die enorm tiefen Werte des kolorimetrischen Nachweises. Der auffallige
"Bauch" im Diagramm des kolorimetrischen Nachweises, ist im Diagramm des
fotometrischen Nachweises nicht zu erkennen.

4.4.2 Ammoniumgehalt

Ammonium zwischen KSS und Naturpool
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Datum Probenentnahme

Die Ammoniumkonzentrationen in der KSS und im Naturpool in Beringen sind bei
fast allen Messungen Ulbereinstimmend. Lediglich zu Beginn meiner Messungen
wies die KSS um 0.1 mg/l niedrigere Konzentrationen auf. Beide Konzentratio-
nen hielten sich jedoch wéhrend des ganzen Monats in einem sehr tiefen Be-
reich und stiegen nie tber 0.5 mg/l. Dass die Ammoniumgehalter Mitte Juli ho-
her waren als Ende Juli, erklare ich mir folgenderweise: Durch den erhohten Nie-
derschlag zu Beginn und Mitte des Julis wurde auf natirliche Weise mehr Am-
monium aus dem Boden ausgeschwemmt und den Becken zugefiihrt. Mit der
Abnahme der Niederschldge im Verlaufe meiner Messungen kam auch weniger
Ammonium ins Wasser. Des Weiteren traten natirliche Schwankungen der Wer-

30



te im Bereich von 0.1 mg/l auf, wie dies beispielsweise am 28.07 und 29.07 der
Fall war. Die gemessenen Werte sind sowohl in der KSS als auch im Naturpool
Beringen einwandfrei.

4,43 pH-Wert

pH-Wert KSS und Naturpool Beringen
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Datum Probenentnahme

Der pH-Wert in der KSS weist keine grossen Ausreisser auf. Wahrend des gan-
zen Monats, in dem gemessen wurde, ist der Wert relativ konstant geblieben
und nie Uber 7.2 gestiegen, beziehungsweise unter 6.88 gesunken. Somit wur-
den die gemass S/A Norm 385/17 Toleranzwerte (6.8-7.6) stets eingehalten und
lagen immer im optimalen Bereich um 7.0. Dies hangt vor allem damit zusam-
men, dass schnell Massnahmen (Chemikalienbeigabe, Zugabe von mehr Frisch-
wasser) ergriffen werden kénnen, sofern der pH keine optimalen Werte aufwei-
sen sollte.

Der pH-Wert im Naturpool Beringen wies bereits am 17.07 einen relativ hohen
Wert von 8.09 auf. Am nachsten Tag war er Uberraschenderweise mit einem
Wert von "nur" 7.7 4 verhaltnisméssig gering. Die Nachte waren zu diesem Zeit-
punkt sehr kalt; es gab wenige Badegéaste. Sehr wahrscheinlich hangt die Ab-
nahme des pH-Werts damit zusammen. Bei der nachsten Messung am 25.07
betrug der pH-Wert 8.32, ist also innerhalb von einer Woche stark angestiegen.
Dies lasst sich durch die hohen Temperaturen und die damit verbundene Zu-
nahme der Badegaste erklaren. Die Schmutzstoffe konnten in der Aufberei-
tungszone nicht schnell genug absorbiert werden, wodurch sich der pH-Wert
erhoht hat. In den folgenden Wochen hielt sich der pH-Wert relativ konstant auf
8.2 bis 8.3. Im Sommer gerat das Okosystem des Naturpools bei so vielen Ba-
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degasten relativ schnell aus dem Gleichgewicht. Dieses wiederzuerlangen ist
schwierig, da die Anzahl an Besuchern (Gber den gesamten Sommer hinweg
hoch ist und der Schmutzstoffeintrag damit lange Zeit nicht abnimmt. Da in die-
sem Sommer die Nachte oft kalt waren und die Temperaturen so gut wie nie
Uber 30°C betrugen, gab es nicht so viele Badegaste wie in anderen Sommern.
Dadurch konnte verhindert werden, dass das C)kosystem ganzlich aus dem
Gleichgewicht geriet und das Bad fiir eine Zeit geschlossen respektive die An-
zahl der Besucher eingeschrankt werden musste. Dies kam in jlingerer Vergan-
genheit in einigen Naturpools vor, da die biologische Selbstreinigung des Oko-
systems aufgrund des enorm hohen Schmutzstoffeintrags nicht mehr ausreich-
te, um eine zufriedenstellende Wasserqualitat zu gewahrleisten.

Die Werte von 8.3, die dieses Jahr Uber langere Zeit auftraten, sind relativ stark
Uber dem erlaubten Hochstwert von 7.6. Die hohe Differenz zum pH unserer
Haut (5.5) trocknet die diese aus und reizt sie.

4.4.4 Harnstoffgehalt
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Datum Probenentnahme

Der Harnstoffgehalt in der KSS ist schnell erklart: Er war wahrend des gesamten
Monats sehr tief, und es gab keine erwdhnenswerten Schwankungen. Der ge-
messene Hochstwert betrug 0.3 mg/l, was so gut wie nichts ist. Oftmals betrug
der Wert lediglich 0.1 mg/l. Die gemessenen Harnstoffwerte verdeutlichen, wie
effektiv und schnell die Reinigung durch das Chlor verlauft. Selbst wenn es sehr
viele Badegaste gibt, kann der Harnstoffwert durch Beigabe von Chlor tief ge-
halten werden; es kénnen also sehr schnell Massnahmen ergriffen werden. Zu-
sammenfassend kann also gesagt werden, dass der Harnstoffgehalt wahrend
der ganzen Sommersaison optimal war.
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Im Naturpool Beringen war das Gegenteil der Fall. Zu Beginn der Messungen war
der Harnstoffgehalt mit 1.75 mg/l bereits hoch. Mit der Zunahme der Besucher
im Hochsommer stieg der Wert jedoch noch starker. Am 26.07 erreichte das
Becken einen Hochstwert von 3.0 mg/l. In den nachfolgenden Tagen sank er
zwar wieder bis auf 2.25 mg/l, was jedoch immer noch stark Gber dem erlaubten
Wert von 2.0 mg/l ist. Danach stieg der Wert zwar wieder auf 2.5 mg/l an, pen-
delte sich dann jedoch wieder bei 2.0 mg/l ein, ehe er wieder auf 2.5 mg/l an-
stieg. Der Harnstoffwert unterlag gegen Ende also natirlichen Schwankungen,
die mit dem Urineintrag und damit der Anzahl an Besuchern zusammenhing.
Am 30.07 und 13.08 wurden jeweils drei Messungen pro Tag zu unterschiedli-
chen Tageszeiten durchgeflihrt. Dabei konnten jedoch keine grossen Unter-
schiede zwischen Mittag und Abend festgestellt werden. Der Harnstoffgehalt
war gegen Abend tendenziell héher. Dies jedoch in einem Gréssenbereich, der
schwierig nachzuweisen war. Wahrend des ganzen Monats konnte der Harn-
stoffgehalt nicht mehr unter 2.0 mg/l sinken. Oftmals betrug die Konzentration
gar 2.5 bis 3.0 mg/l. Sobald es also mehr Besucher im Naturpool gibt, entstehen
Probleme in Bezug auf die Wasserqualitat.

Der aufgrund der héheren Besucherzahl vermehrt auftretende Harnstoff konnte
von den Destruenten nicht schnell genug zurlickgehalten und aus dem Kreislauf
entfernt werden, so dass wahrend des ganzen Sommers zu hohe Harnstoffkon-
zentrationen auftraten. Das Okosystem reagiert viel langsamer auf solch starke
Veranderungen und hat deshalb Probleme, diese zu beseitigen. Wie auch beim
pH-Wert lauft man in einem heissen Sommer Gefahr, dass die Werte so hoch
werden, dass das Bad firr eine Zeit geschlossen beziehungsweise die Besu-
cherzahl eingeschrankt werden muss. Gliicklicherweise war dies in diesem
Sommer nicht der Fall, da es nicht so warm war und einige Male regnete, wes-
halb weniger Besucher als in friiheren Jahren das Bad aufsuchten.
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4.4.5 Gehalt an freiem Chlor

freies Chlor KSS
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Datum Probenentnahme

In der KSS war der Gehalt an freiem Chlor relativ konstant und Gberschritt den
erlaubten Toleranzwert von maximal 0.8 mg/l niemals. Der gemessene Hochst-
wert betragt lediglich 0.3 mg/l, was optimal ist. An einigen Tagen kam es vor,
dass sich im Beckenwasser lediglich um die 0.15 mg/l freies Chlor im Wasser
befand. Dieser Wert liegt knapp unter dem erlaubten Mindestwert von 0.2 mg/I,
der erforderlich ist, damit auch wirklich alle Keime im Beckenwasser getotet und
alle Schmutzstoffe oxidiert werden. Die Konzentration an freiem Chlor betrug
jedoch fast immer mindestens 0.2 mg/l und war somit wahrend der gesamten
Messungen in einem guten bis sehr guten Bereich.

Im Naturpool Beringen konnte — wie erwartet und entsprechend den Bestim-
mungen — kein Chlor nachgewiesen werden.
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4.4.6 Wassertemperatur

Wassertemperatur KSS und Naturpool Beringen
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Datum Probenentnahme

Die Wassertemperatur in der KSS betrug Mitte Juli um die 25 Grad Celsius. Die
fur diese Jahreszeit verhaltnisméassig tiefe Wassertemperatur kam aufgrund der
kalten Nachte und der Regenfalle zustande. In der zweiten Woche meiner Mes-
sungen waren die Temperaturen allerdings bereits einiges hoéher. Dies hing mit
den sehr warmen Aussentemperaturen zusammen, die das Becken zunehmend
aufwarmten. Die Temperatur hielt sich dann wahrend einer Woche auf 26 bis 27
Grad Celsius, bis sie anfangs August um etwa 2 Grad Celsius abnahm und sich
bis zum Ende meiner Messungen in einem Bereich von rund 25 Grad Celsius
hielt. Solche Schwankungen treten im Sommer oft auf und sind nicht weiter
schlimm. Die Temperatur betrug nie tber 27 Grad Celsius, was flr ein Freibad im
Sommer sehr gut ist, da zu hohe Temperaturen das Auftreten von Keimen zu-
satzlich fordern kénnen.

Im Naturpool traten exakt die gleichen Schwankungen auf. Der einzige Unter-
schied ist, dass die Temperatur im Naturpool stets rund 1 bis 2 Grad Celsius
tiefer war als in der KSS. Dies bedeutet, dass sich das Becken in der KSS
schneller erwarmt beziehungsweise starker abkihlt, obwohl die Aussentempe-
raturen in Schaffhausen und Beringen stets gleich hoch waren als der Naturpool.
Dies kann aus verschiedensten Griinden der Fall sein. Zusammenfassend kann
auch hier gesagt werden, dass die Wassertemperatur wahrend des ganzen Mo-
nats gute Werte aufwies, an denen es nicht auszusetzen gab.
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5. Fazit

Die vorstehenden Ausfliihrungen und Messungen haben klar gezeigt, dass ein
Naturpool nicht in allen massgebenden Bereichen die gleiche Wasserqualitat
erzielen kann wie ein konventionelles Schwimmbad.

Ein Naturpool wie in Beringen ist zwar eine Innovation im Schwimmbadbereich.
Gleichwonhl erreicht er nicht die gleiche Wasserqualitdt wie ein konventionelles
Schwimmbad, in meinem Fall die KSS. Die Ammonium-, die Nitratkonzentratio-
nen und die Wassertemperatur waren zwar bei beiden Badern sehr befriedigend.
Grosse Mangel beim Naturpool zeigten sich aber beim pH-Wert sowie beim
Harnstoffgehalt, die selbst bei schlechter Witterung und tieferer Besucherzanhl
stark Uber den erlaubten Toleranzwerten lagen. Steigen die Temperaturen im
Sommer und somit die Besucherzahlen, gelangt das Okosystem in der Aufberei-
tungszone des Pools relativ schnell aus dem biologischen Gleichgewicht. Wenn
dies passiert, benétigt das System zu lange, um wieder ins Gleichgewicht zu
gelangen. Dies hat zur Folge, dass die Schmutzstoffe nicht mehr effektiv ent-
fernt werden konnen und die Wasserqualitat nicht mehr den Normanforderun-
gen entspricht. Demgegentlber kann die KSS als konventionelles Schwimmbad
durch die Beigabe von Chemikalien sehr schnell die Qualitat des Wassers posi-
tiv beeinflussen. Samtliche gemessenen Werte bei der KSS genligten selbst bei
hohen Besucherzahlen den Normanforderungen.

Aus dem Gesagten erscheint mir der Naturpool bezliglich Wasserqualitat als
weniger geeignet flr ein stark frequentiertes 6ffentliches Schwimmbad. Der Na-
turpool ist demgegendlber flr private Schwimmbader mit nicht hohen Benut-
zungswerten eine gute Alternative zum konventionellen Schwimmbad.
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Anhang
Tabellen

Sofern in den folgenden Tabellen einzelne Liicken vorhanden sind, wurde zu
diesem Zeitpunkt kein Wert gemessen oder der erhaltene Wert war nicht sinn-
voll.

Nitratgehalt nach kolorimetrischem Nachweis

Nitrat nach kolorimetrischem Nachweis

Datum Zeit KSS Naturpool

17.07.2016| 13:15( 10.00 5.00

18.07.2016| 14:45 | 10.00 5.00

25.07.2016| 14:55 | 10.00 4.00

26.07.2016] 13:30 | 5.00 2.50

27.07.2016| 14:25| 7.00 2.00

28.07.2016| 16:00 | 5.00 1.00

29.07.2016| 15:00 | 4.00 1.00

30.07.2016( 13:30 | 5.00 2.00

30.07.2016| 15:30 | 5.00 2.00

30.07.2016| 17:15| 6.00 2.00

07.08.2016| 15:30 | 7.50 5.00

11.08.2016| 15:30 | 10.00 5.00

13.08.2016| 13:55 | 10.00 5.00

13.08.2016| 16:00 | 10.00 5.00

13.08.2016] 18:10 | 10.00 5.00

Der Nitratgehalt ist in mg/l angegeben.
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Nitratgehalt nach fotometrischem Nachweis

Nitrat nach fotometrischem Nachweis

E Stamm | E Stamm Konz
Datum Zeit B' C E KSS |E Naturpool| KSS |Konz Naturpool

17.07.201613:15| 0.719 0.165 0.233 0.109 19.2 7.7
18.07.2016 | 14:45| 0.719 0.165 |0.238 0.111 19.7 7.9
25.07.2016(14:55| 0.719 0.162 |0.226 0.106 18.8 7.7
26.07.2016|13:30( 0.719 0.162 |0.252 0.106 21.2 7.7
27.07.2016(14:25| 0.719 0.165 0.233 0.106 19.2 7.4
28.07.2016(16:00| 0.719 0.165 |0.239 0.108 19.8 7.6
29.07.2016|15:00( 0.719 0.161 |0.214 0.132 17.8 10.2
30.07.2016(13:30| 0.719 0.16 0.249 0.109 21.0 8.1
30.07.2016(15:30| 0.719 0.16 0.251 0.109 21.2 8.1
30.07.2016|17:15| 0.719 0.16 0.251 0.112 21.2 8.36
07.08.2016|15:30( 0.719 0.17 0.259 0.210 21.4 16.8
11.08.2016|15:30| 0.719 0.17 0.277 0.134 23.1 9.7
13.08.2016|13:55| 0.719 0.16 0.146 11.3
13.08.2016|16:00| 0.719 0.16
13.08.2016|18:10| 0.719 0.16 0.186 15.0

Die Konzentrationen sind in mg/l angegeben. Stamm B', Stamm C und ,,E“ sind die erhaltenen Extinktions-
werte der Stammlésungen bzw. der Wasserprobe.

Ammoniumgehalt nach kolorimetrischem Nachweis

Ammonium nach kolorim. Nachweis

Datum Zeit KSS Naturpool
17.07.2016 (13:15| 0.30 0.40
18.07.2016 | 14:45| 0.3-0.4 0.50
25.07.2016|14:55| 0.15 0.20
26.07.2016|13:30| 0.15 0.15
27.07.2016|14:25| 0.20 0.20
28.07.2016|16:00| 0.20 0.20
29.07.2016|15:00| 0.10 0.10
30.07.201613:30| 0.10 0.10
30.07.2016(15:30| 0.10 0.10
30.07.201617:15| 0.10 0.10
07.08.2016|15:30| 0.15 0.15
11.08.2016(15:30| 0.10 0.10
13.08.2016(13:55| 0.20 0.20
13.08.2016|16:00|0.2-0.25| 0.2-0.25
13.08.2016(18:10| 0.25 0.25

Die Konzentrationen sind in mg/l angegeben.
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pH-Wert

pH-Wert

Datum Zeit | KSS | Naturpool
17.07.2016| 13:15 | 6.98 8.09
18.07.2016| 14:45 | 7.2 7.74
25.07.2016| 14:55 | 7.01 8.32
26.07.2016| 13:30 | 7.16 8.26
27.07.2016| 14:25 | 6.91 8.17
28.07.2016| 16:00 | 7.08 8.28
29.07.2016| 15:00 | 7.03 8.22
30.07.2016| 13:30 | 6.97 8.15
30.07.2016| 15:30 | 7.08 8.19
30.07.2016| 17:15 | 7.02 8.19
07.08.2016| 15:30 | 7.04 8.19
11.08.2016| 15:30 | 6.88 8.17
13.08.2016| 13:55 | 6.88 8.3
13.08.2016| 16:00 | 6.88 8.3
13.08.2016| 18:10 | 6.97 8.32
14.08.2016| 17:55 | 6.97

Harnstoffgehalt
Harnstoffgehalt

Datum Zeit | KSS | Naturpool
17.07.2016| 13:15 | 0.15 1.75
25.07.2016| 14:55 | 0.30 2.00
26.07.2016| 13:30 | 0.15 3.00
27.07.2016| 14:25 | 0.20 2.25
28.07.2016| 16:00 | 0.15 2.25
29.07.2016| 15:00 | 0.10 2.00
30.07.2016| 13:30 | 0.10 2.50
30.07.2016| 15:30 | 0.15 2.50
30.07.2016| 17:15 | 0.10 2.50
07.08.2016| 15:30 | 0.15 2.00
11.08.2016| 15:30 | 0.10 2.00
13.08.2016| 13:55 | 0.10 2.25
13.08.2016| 16:00 | 0.10 2.25
13.08.2016| 18:10 | 0.20 | 2.25-2.5

14.08.2016| 17:55 |1 0.20

Die Konzentrationen sind in mg/l angegeben.
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Freies Chlor

Gehalt an freiem Chlor

Datum KSS | Naturpool

17.07.2016 |0.25 n.n.

18.07.2016 |0.20 n.n.

25.07.2016 |0.30 n.n.

26.07.2016 |0.25 n.n.

27.07.2016 |0.20 n.n.

28.07.2016 |0.20 n.n.

29.07.2016 ]0.20 n.n.

30.07.2016 |0.15 n.n.

30.07.2016 [0.20 n.n.

30.07.2016 [0.20 n.n.

07.08.2016 |0.30 n.n.

11.08.2016 |0.15 n.n.

13.08.2016 |0.20 n.n.

13.08.2016 |0.20 n.n.

13.08.2016 |0.20 n.n.

14.08.2016 |0.30

Die Konzentrationen sind in mg/l angegeben.
"n.n." steht fiir nicht nachweisbar.

Wassertemperatur

Wassertemperatur

Datum KSS | Naturpool

17.07.201625.00] 23.90

18.07.2016|24.80| 23.50

25.07.201626.40| 25.70

26.07.2016|26.80| 25.70

27.07.201626.50| 25.70

28.07.201626.50| 25.70

29.07.201626.50| 25.80

30.07.201626.40| 25.30

30.07.201626.50| 25.30

30.07.201626.50 | 25.20

07.08.2016|24.50| 22.30

11.08.2016|24.70| 21.70

13.08.201624.40| 21.50

13.08.201625.10| 23.00

13.08.201625.10] 23.10

14.08.2016]25.30

Die Temperaturen sind in °C angegeben.



Witterung und Lufttemperatur

Witterung und Lufttemperatur

Datum Zeit | KSS und Naturpool
17.07.2016|13:15 bewolkt/27
18.07.2016 | 14:45 sonnig/26
25.07.2016 | 14:55 bewolkt/ 26
26.07.2016 | 13:30 sonnig28
27.07.2016 | 14:25| stark bewolkt/24
28.07.2016 | 16:00| leicht bewdlkt/26
29.07.2016 | 15:00 sonnig/25.5
30.07.2016 | 13:30 sonnig/29
30.07.2016 | 15:30 sonnig/29
30.07.2016 [ 17:15 sonnig/29
07.08.2016 | 15:30 Regen/18
11.08.2016 | 15:30| stark bewdlkt/19
13.08.2016 [ 13:55 sonnig/25
13.08.2016 | 16:00 sonnig/27
13.08.2016|18:10 sonnig/25.5
14.08.2016 [ 17:55 sonnig/27

Die Temperaturen sind in °C angegeben.
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