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Ablauf Projektierung

Vorschlag in Normentwurf BAB

1. Definition Anforderungen

- Mikrobiologisch

- Chemisch, Physikalisch

- Aussere Aspekte (visuell)
--> Soll-Zustand

6. Betrieb 2. Kalkulation der Belastung
- Nutzung durch Eintrage

- Wartung - Nutzung, Badegaste
- Pflege - Weitere Belastungen

- Monitoring (Form, Menge, Zeitpunkt)
--> |ST-Zustand

3. Wahl geeigneter

5. Dimensionierung Aufbereitungs-Verfahren

- Volumenstrom, Hydraulik
- Biologische Filter
- Technische Einrichtungen

- Mechanische
- Biologische
- Weitere

4. Verfahrenskombination

- Wasseraufbereitungskette gem.
technischer BAB Kategorie

Abbildung: Projektierungsablauf fiir biologisch aufbereitete Badegewdsser (Frei, 2023)



ASCSCHWEL/

Grundlegende Anforderungen
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<7 Bewertet mit 1-5 iiber Richtwerte
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Grundlegende Anforderungen
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ASCSCHWEIZ
Einschub: Biologische Wasserautbereitung

Chemische Wasserqualitat, Nahrstoffbilanz:
Grundidee der Wasseraufbereitung der technischen Kategorien 4&5

Form, Art, Menge?

Nutzungsbereich

Eintrag-Austrag soll in
Bilanz O ergeben
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Eintrag — Verursacher im Bau

Weitgehend vermeidbare Eintrage — Eine saubere Baugrundlage ist entscheidend
Materialisierung

Bauverschmutzung

\ Fiillwasser
Nahrstoffgehalt,
Planungs- & Baufehler | Phosphor
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-
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Q) Umgebung
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Nutzungsbereich
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Eintrag — Verursacher im Betrieb

Nicht vollstandig vermeidbare Eintrage

Badegast:
Lufteintrag: Menschliche Ausscheidungen (Urin, Fakal),
Hauptschuppen, Hauttalg, Dreck
Gravitationsdeposition (trocken & nass), Kosmetik (Seifenreste, Salben, Ole)
Gasdeposition, Interzeption ‘
(Schwebestaub, Nebel, Aerosole) Py a &2
. o 8 4 Nachfiillwasser
w ® Nahrstoffgehalt,
: > g ‘ Phosphor

Pflanzliche Biomasse Tiere

Laubfall, Blitenstaub Nahrstoffeintrag,

Ausscheidungen,
(mech. Beschadigung)

Nutzungsbereich



ASCSCHWELI/
Belastung durch Badegasteintrage

Dynamik Privatanlagen

Wie werden die Béder eigentlich genutzt? Wie oft? Wann?
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Belastung durch Badegasteintrage

Dynamik Privatanlagen
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Abbildung : Aufnahmen
der téiglichen
Badegastanzahl in einer
privaten Anlage eines
Wochenendvaters mit 6
Kindern (o.1.), einer
vierképfigen Familie (o.r.),
eines sportlichen
Grossvaters mit
Enkelbesuchen (u.l.) und
eines
Warmwasserschwimmers
ohne Kinder (u.r.), im
Verlauf einer Badesaison
(Frei, 2017).



Belastung durch Badegasteintrage ASCELHINE

Dynamik 6ffentliche Anlagen (Konventionelle Anlagen)

Letzigraben
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Belastung durch Badegasteintrage
Dynamik offentliche Anlagen (Seebader)
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Belastung durch Badegasteintrage

Dynamik 6ffentliche Anlagen (Seebader mit Platzbegrenzung)
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Stadthausquai
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Belastung durch Badegasteintrage

Saisonsummen Eintritte unterschiedlicher Bader
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Belastung durch Badegasteintrage

Dynamik (Eintritte)
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Abbildung: Verlauf der Anzahl Badegdste (in % der gesamten Badegastanzahl der

Saison) verglichen mit der Tageshochsttemperatur.
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Belastung durch Badegasteintrage
Dynamik (Eintritte)
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[ Spitzenmonat, Tagesdurchschnitt Anteil Jahrestotal [%]
[ Spitzenwoche, Tagesdurchschnitt Anteil Jahrestotal [%]
Spitzentag, Tagesdurchschnitt Anteil Jahrestotal [%]

Abbildung: Badegdste in 11 6ffentlichen Badeanlagen der Stadt Ziirich, am Spitzentag und im
Tagesdurchschnitt in der Spitzenwoche sowie Tagesdurchschnitt im Spitzenmonat, angegeben in % der
gesamten Badegastanzahl der Saison.
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Merkblatt v
Badegast T
[N BEN NEm
5 . e

Definition eines Badegast
_ , o Merkblatt
Ein Badegast (Bg) wird als Person definiert,

die wdhrend dem Aufenthalt im Schnitt 2.23

Badegénge durchfihrt.
Badegaste Summe Saison 10’000 Bg
Badegaste max. Spitzentag  4.25% der Jahressumme 425 Bg/d
Badegaste Spitzenwoche 2.2% der Jahressumme 220 Bg/d

Tagesmittel @
Badegange 2.23 Badegange pro Badegast
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Eintrag — Verursacher im Betrieb

Vorgabe Norm SVS 2023

* Die Nennbelastung wird Uber die durchschnittlichen
Badegasteintritte pro Tag kalkuliert, welche in den in
der Spitzenwoche auftreten (Im Normalfall Juni oder
Juli-Woche in der CH). Zur Abschatzung der zur
erwartenden Nennbelastung sind in der Spitzenwoche
als Richtwert taglich 2.25% der Badegast-
Jahressumme zu berechnen. Spezielle lokale
Gegebenheiten sind zu beachten.

* Die Wasseraufbereitungsanlage ist der Nennbelastung
entsprechend Uber die Leistungsfahigkeit zur
Entfernung von Belastungsstoffen (Partikel und
Nahrstoffe) zu dimensioniert.
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Szenarien diffuse Eintrage Uber Luft

Quantitative Bestimmung der Belastungsstoffe

A¥em Pheaprorerting — - o

: 17 g m Meltar wng ey (Aghea)) ﬁ~

’ /.
Abbildung:
Abschdtzung diffuser

Phosphoreintrdge in
die Gewdsser der
Schweiz (Hiirdler et
al. 2015)
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Tabelle: Tagliche
Ndhrstoffeintréige (N, P) auf

Eintrag von: Einheit Minimum Maximum die Gewdsseroberfliche iiber
Phosphor [mg/m?/d] 0.03 0.49 die diffuse Luftdeposition.
Stickstoff [mg/m?/d] 0.27 13.7 Umgerechnet nach Hiirdler et

al. 2015; Seitler et al. 2014.
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Szenarien Nachtullwasser - Phosphorgehalt

Quantitative Bestimmung der Belastungsstoffe

Fullwasserqualitat in der Schweiz

/0 Abbildung: Relative Hdéufigkeit
des Phosphorgehalts in Fiill- und

60 Nachfiillwasser in der Schweiz
< (n=162). Auswertung von
S 50
£ Resultaten von Kundenanalysen
0 40 (mit Zustimmungserklédrung und
3 anonymisiert) aus der
< 30 Labordatenbank des ASC
£ SCHWEIZ
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Phosphorkonzentration [pg/I]

12% der Proben uberschritten den Toleranzwert, die meisten davon stammten
von hauseigenen Quellfassungen oder Hydranten.
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Szenarien Nachfullwasser - Verdunstungshdhen

Quantitative Bestimmung der Belastungsstoffe

Unterschiedlich starker Wasserverlust Uber die Verdunstung
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Die jahrliche Verdunstungshohe bei Gewassern betragt in der
Schweiz je nach Region und Héhenlage, bis 1000 mm/Jahr.
Zusatzlich kann die Verdunstungshohe lokal (z.B. an
Sudhanglagen mit Thermik) erhoht sein (Menzel, 1999).

Abbildung : Mittlere
Jahresverdunstung des
Zeitraumes 1973-1992
in der Schweiz (Pixel-
darstellung). Die
rédumliche Auflésung
betréigt einen
Quadratkilometer. Die
Achsenbeschriftung
entspricht dem
schweizerischen
Koordinatensystem in
Kilometern (Menzel,
1999).
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Nachfullwasser - Trockenperioden

Quantitative Bestimmung der Belastungsstoffe

Dauer von Trockenperioden

Abbildung: Mittlere
jahrliche
Gesamtdauer
niederschlagsarmer
Perioden zwischen
1961 und 1989
(Miihlethaler, 2004).

- 20 oo 28 145 S tge

Dauer der Trockenperioden unterscheiden sich in
der Schweiz regional mit 60 bis Uber 160 Tage.



Szenarien Nachfullwasser ———

Quantitative Bestimmung der Belastungsstoffe .---.
: . y N . e
Richtwerte fur die Belastung durch Fullwasser Merkblatt

(Analyse und effektive Berechnung erforderlich)

Tabelle: Abschiitzung der tdglichen Phosphoreintréige in BAB liber Badegdiste, diffuse Luftdeposition
und lber das Nachfiillwasser zur Ausgleichung der Verdunstungshéhe.

Eintragswege Einheit Min Max Extrem
Nachfullwasser Phosphorgehalt [ug/L] 10 20 100
Tagliche Verdunstungshohe [mm] 5 10 10
Referenzflache [m?] 1 1 1
Phosphorbelastung Nachfiillwasser [mg/m?/d] 0.05 0.20 1.0




ASCSCHWEL/

Abschatzung Eintrage _-f
Zusammentassung T T T
B B e
' B i

Merkblatt

Tabelle: Abschidtzung der tdglichen Phosphoreintrige in BAB liber Badegdiste, diffuse Luftdeposition
und lber das Nachfiillwasser zur Ausgleichung der Verdunstungshéhe.

Eintragswege Einheit Min Max Mittel
Badegastgleichwert [mg/Bg/d] 20 100 60
Luftdeposition diffus [mg/m?/d] 0.03 0.49 0.26
Nachfillwasser [mg/m?/d] 0.051 0.20? 0.15

T Minimal: 5 mm tagliche Verdunstungshohe bei 10 ug/l Phosphorgehalt im Nachflllwasser,
2Maximal: 10 mm tagliche Verdunstungshéhe bei 20 pg/l Phosphorgehalt im Nachflllwasser.
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Relevanz verschiedener Eintrage

Quantitative Bestimmung der Belastungsstoffe

Wie relevant sind die einzelnen Eintragswege?

6% g 8‘%9% A

Al o

m Badegasteintrage [%] = Badegasteintrige [%]
m Luftdeposition [%)] m Luftdeposition [%)]

m Frischwasser [%)] m Frischwasser [%]

1% 2%

m Badegasteintrage [%)]
m Luftdeposition [%]

m Frischwasser [%]

0% 1%

|

m Badegasteintrage [%)]
m Luftdeposition [%]

m Frischwasser [%)]

1% ‘
N

m Badegasteintrage [%)]

m Luftdeposition [%]

m Frischwasser [%]

Parameter-Annahmen Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 5
Trockentage [d] 100 100 100 100 100
Verdunstungshohe [mm] 10 10 10 10 10
P im Nachfullwasser [Mg/l] 20 15 10 10 50
Nennbelastung [Ba/d] 4.5 4.5 4.5 9 4.5
Badegastgleichwert [mg/Bg] 20 20 20 20 20
Luftdeposition [mg/m2] 0.49 0.26 0.03 0.03 0.03
Phosphoreintrage Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 5
Badegaste [g] 9.2 9.2 9.2 18.3 9.2
Luftdeposition (0] 1.6 0.8 0.1 0.1 0.1
Nachflllwasser (0] 0.6 0.5 0.3 0.3 1.6
Summe [0] 11.4 10.5 9.6 18.7 10.8
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Belastung durch Eintrage - Zusammenfassung

Quantitative Bestimmung der Belastungsstoffe

Zusammenfassend

Badegaste:

- Die Annahmen der Eintragsmenge pro Badegast variiert in den Theorien ca. um Faktor 5

- Die Dynamik der Badetatigkeiten und der entsprechenden Eintrage ist taglich sehr
unterschiedlich und dynamisch, im offentlichen Bereich klar temperaturabhangig.

- Im Normalfall ist die Badegastanzahl der relevanteste Eintragsfaktor fur Phosphor

Luftdeposition:

- Lokale kleinraumige Unterschiede, im Vergleich zu den Badegasteintragen im Normalfall
geringer Anteil.

Nachfullwasser

- Abhangig von der Wasserqualitat, Region, Hohenmeter und Lage konnen Verdunstung und
Niederschlage mehr oder weniger relevante Faktoren flur die Planung sein. Die Lokalen
Gegebenheiten missen beachtet, einbezogen und allfallige Massnahmen (Erhohte Retention
oder Voraufbereitung) getroffen werden.

Weitere Eintrage

- Eintrage von Blattern und grosseren Partikeln werden nicht in die Nahrstoffbilanz
miteinbezogen. Es wird davon ausgegangen, dass Feststoffe und Partikel GUber die
mechanische Filtration (Siebe, Feinfilter, Roboter) entfernt werden konnen, bevor Nahrstoffe in
Losuna aehen.
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Eintrag — Verursacher im Betrieb

Nicht vollstandig vermeidbare Eintrage

Badegast:
Lufteintrag: Menschliche Ausscheidungen (Urin, Fakal),
Hauptschuppen, Hauttalg, Dreck
Gravitationsdeposition (trocken & nass), Kosmetik (Seifenreste, Salben, Ole)
Gasdeposition, Interzeption g
(Schwebestaub, Nebel, Aerosole) ‘ é ]
. o & 4 Nachfiillwasser
“ o Nahrstoffgehalt,
! , b ‘ Phosphor

Pflanzliche Biomasse Tiere

Laubfall, Blitenstaub Nahrstoffeintrag,

Ausscheidungen,
(mech. Beschadigung)
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Eintrag — Verursacher im Betrieb

Vorgabe Norm SVS 2023

Eintrag = Summe der relevanten (nicht vermeidbaren)
Eintrage in mgP/d:

« Phosphoreintrag pro Badegast,

* Phosphoreintrag Uber Luftdeposition Gber die Wasseroberflache,

« Phosphoreintrag Uber die Nachspeisung mit Frischwasser.
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Austrag — Ziel

Badegast:
Lufteintrag: Menschliche Ausscheidungen (Urin, Fakal),
Hauptschuppen, Hauttalg, Dreck
Gravitationsdeposition (trocken & nass), Kosmetik (Seifenreste, Salben, Ole)
Gasdeposition, Interzeption
(Schwebestaub, Nebel, Aerosole) Py é &
* o 3 & Nachfiillwasser
w ® _ Nahrstoffgehalt,
: , * ‘ Vs Phosphor
[’ ! ') \\ '|\

Pflanzliche Biomasse Tiere

Laubfall, Blitenstaub Nahrstoffeintrag,
Ausscheidungen,

(mech. Beschadigung)

Ziel der biologischen
Wasseraufbereitung: Alles was
eingetragen wird, sollte in Summe
auch wieder ausgetragen werden!



Austrag

Anerkannte, kategoriespezifische Wasseraufbereitungsketten in
Badanlagen mit biologischer Wasseraufbereitung (Frei 2021)

Biologisch aufbereitete
Badegewasser (BAB)

Typ | Typ Il
Typ|5|eru ng Stillgewésser Fliessgewisser
(Schwimmteich) (Naturpool/Biopool)

Kategorie Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5
Hydrobotanische Mechanische Mechanische Mechanische Mechanische

Anlage submers Grobfilter Grobfilter Grobfilter Grobfilter
Hydrobotanische Hydrobotanische Biologischer Mechanische Mechanische Mechanische

Anlage emers Anlage Submers Langsamfilter Feinfilter Feinfilter Feinfilter
Hydrobotanische Hydrobotanische Hydrobotanische Biologischer Biologischer
Verfahren Anlage emers Anlage Submers Anlage Submers Schnellfilter Schnellfilter

Hydrobotanische
Anlage emers

Hydrobotanische
Anlage Emers

Hydrokultur
(optional)

uvec
(optional)

Hydrokultur
(optional)

uvc
(optional)




Austrag — Fokus biologische Schnellfilter

Anerkannte, kategoriespezifische Wasseraufbereitungsketten in Badanlagen
mit biologischer Wasseraufbereitung (Frei 2021)

Biologisch aufbereitete
Badegewdsser (BAB)

Typ |
Stillgewasser
(Schwimmteich)

Typ I
Fliessgewasser
(Naturpool/Biopool)

Typisierung
Kategorie Kategorie 1
Hydrobotanische
Anlage submers
Hydrobotanische
Anlage emers
Verfahren

Kategorie 2

Mechanische
Grobfilter

Hydrobotanische
Anlage Submers

Hydrobotanische
Anlage emers

Kategorie 3

Mechanische

Grobfilter

Biologischer
Langsamfilter

Hydrobotanische
Anlage Submers

Hydrobotanische
Anlage emers

Mechanische
Feinfilter

Hydrobotanische
Anlage Submers

Hydrobotanische
Anlage Emers

Kategorie 4

Mechanische
Grobfilter

Mechanische
Feinfilter

Biologischer
Schnellfilter

Hydrokultur
(optional)

uvc
(optional)

Kategorie 5

Mechanische
Grobfilter

Mechanische
Feinfilter

Biologischer
Schnellfilter

Hydrokultur
(optional)

uvec
(optional)
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Biofilter

Grundfunktionsweise von biologischen Schnellfiltern

Filtermedium

@ sofi

Biofilter
(Blackbox)
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Quelle: Frei, M., Junge, R. und Antenen, N. (2021): Projekt Biofilter, Filterteststand als Basis fiir Produktsicherheit und Innovation im
Bereich der biologischen Badewasseraufbereitung, Wédenswil: ZHAW.
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Einschub: Biologische Wasseraufbereitung

Anerkannte Verfahren zur Aufbereitung von Wasser in Badern mit biologischer Wasseraufbereitung (Frei, 2020)

Biol. Schnellfilter Filtration ' Ricksplilung

Festbettfilter '
'

Hauptaufgabe:

Bindung geloster Nahrstoffe,
Biofilmbildung, Siebung,
Sorption partikularer Stoffe

Vorteile:
Unterflur moglich
Stutzschicht
Nachteile:
Bautechnischer Aufwand
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Biofilter

Grundfunktionsweise von biologischen Schnellfiltern

Filtermedium

@ sofi

Biofilter
(Blackbox)
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Quelle: Frei, M., Junc vation im
Bereich der biologisc



Forschung Bausteine

Unterschiedliche Herangehensweisen zur Plausibilisierung von Resultaten

Daten-Modell

(Nachbildung
Realitat)

Theorie

Literatur

Praxis-
nachweis
(Realitat)

Laborversuche
(Teilrealitat)
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Biologische Schnellfilter

Resultat Dimensionierung Kategorie 4 bisher mit 1:50 Regel

Wie wurde ein Biofilter bisher dimensioniert?

1'; Abbildung: Resultierende

' Filtervolumen pro Badegast bei
@ 09 maximal méglicher Nennbelastung,
= 0.8 dimensioniert nach SVBP (2012),
8 0.7 mit Filtermedium mit einer
E 0.6 spezifischen Oberflache von 800
€05 m?/m3, bei unterschiedlichen
E 04 - Beckengrossen.
2 03
T 0.2

0.1

0.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Beckenvolumen [m3]

Resultat: bei grosseren Anlagen nimmt die Menge an Filtermedium (Berechnet tber
Beckenoberflache) im Verhaltnis pro zugelassenen Badegast (liber Volumen berechnet)
ab. = Ein Biofilter bei einem grosseren Beckens misste mehr leisten kdnnen...
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Faktoren mit Einfluss auf die Biofilterleistung

Konkurrenz Feststoffe

Filter-
dimension

Hydraulik

Beschickung, Aufenthaltszeit,
Beckenhydraulik

Nahrstoffe

Storfaktoren
Temperatur Biofilter

Biofilm

Filtermedium

Organismen Porenraum, Oberflachenstrukur

Reinigbarkeit, Spez. Oberflache

Quelle: Frei, M., Junge, R. und Antenen, N. (2021): Projekt Biofilter, Filterteststand als Basis fiir Produktsicherheit und Innovation im
Bereich der biologischen Badewasseraufbereitung, Wédenswil: ZHAW.
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Biofilter — Leistungsdetfinition

Definition der Leistung von biologischen Schnellfiltern

Vorgeschlagene Grundsatz-Formel fur die Berechnung der Leistung
von Biofiltern:

Filterleistung [mgP/m3/d] =

Reduktion Summe Phosphor [mgP] / Filtermaterial-Volumen [m3] / Tage
Versuchsdauer [d]

Kann die Leistung eines biologischen Filters Giberhaupt ,,normiert” werden?



Biologische Schnellfilter

Theoretische Herleitung der erforderlichen Leistung mit 1:50 Regel und

Standardbelastung

Filterleistung [mgP/m3/d]

160

140

120

100

00
o

(o))
o

40 Korngrosse 16/22

Korngrosse 16/3

Korngrosse 22/3
20

Korngrosse 4/6

Korngrosse 4/8

Korngrosse 6/8

Korngrosse 8/12
Korngrosse 8/16
Korngrosse 12/16

200 400 600

800 1000 1200 1400

Spezifische Oberlache Filtermedium [m2/m3]

—<—Filterleistung Min [mg/m3/d]
Filterleistung Max [mg/m3/d]

—a— Filterleistung Mittel [mg/m3/d]

1600

Abbildung: Abschétzung
der Phosphorentzugs-
Leistung von Biofilter mit
Rundkies verschiedener
Korngréssen, hergeleitet
liber die
Dimensionierungsregeln
des SVBP (2012) anhand
eines Standardbeckens
(8m x 4m x 1.4m) und den
Eintragsabschdtzungen.

Beispiel Resultat:

Rundkorn 4/8, 1200 m2/m3
35 mg/m3/d
Leistung Max: 129 mg/m3/d

Leistung Min:

= Theoretisch erforderliche
Biofilterleistung
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Forschung Bausteine

Unterschiedliche Herangehensweisen zur Plausibilisierung von Resultaten

Theorie

Literatur

Daten-Modell Laborversuche

(Teilrealitat)

(Nachbildung
Realitat)

Praxis-
nachweis
(Realitat)




Methoden zur Leistungsdefinition von Biofiltern

Vorgehen mit unterschiedlichen Projekten

Tabelle: Verschiedene Ansétze zur Leistungsdefinition von Biofiltern und zur Plausibilisierung einzelner Resultate

System Biopools mit biologischen Schnellfiltern
System Art System-Theorie Experimentelles Datenmodell-System Reales System Reales System
Labor-System Element
Literaturrecherche, Labor Teststand Daten-Model mit Messungen Messungen
mathematische Experimente Einbezug der o T
Vorgehen Annaherupg und relevanten Faktoren Nutzung;lt?ljerelch in Biofilter in situ
Beschreibung (Annahme) und Daten
aus in-situ Messungen
_ Theorie Teststand Experimente Leistungstest in situ Batch in situ
Bezelchnung Simulation
Annaherung Leistung | Leistung Biofilterim | - gimylation Phosphor- Phosphor-verlauf Leistung Biofilter
Outout tber vorhandene Teststand verlauf Nutzungs- Nutzungs-bereich & o
ttpu theoretische Annahmen bereich Nennbesucherzahle in situ

n

Plausibilitatspruf
ung

Vergleich mit allen
anderen Daten

Vergleich mit allen
anderen Daten

_ Uberpriifung der
Ubereinstimmung von
Modell und Realitat

Das ist die Realitat,
aber auch das
Optimum?

Das ist die Realitat,
aber auch das
Optimum?

Weiteres
vorgehen

Anpassung der
theoretischen Annahmen
und Formulierung von
Optimierungs- sowie
Planungsgrundlagen

Optimierung
Teststandverfahren, Test
weitere Filter

Optimierung Modell

Optimierung des
realen Systems und
Monitoring der
Auswirkungen

Optimierung des
Biofilters und
Monitoring der
Auswirkungen

Ziel

Norm mit Grundlagen fur]
die Planung eines
Systems, welches in der
Realitat die definiteren
Qualitatsanforderungen
erfullt.

Test verschiedener
Biofilter unter klar
definierten Bedingungen
zur Leistungsdefinition
(und mehr Verstandnis
zur Funktion der Black-

Box)

System-Modell,
welches die relevanten
Faktoren einbezieht
und die Realitat
ausreichend abbildet

Qualitatsanforderung
en in situ werden
erfullt.

Test verschiedener
Biofilter unter
maoglichst klar

definierten
Bedingungen zur
Leistungs-prufung
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Biofilter Laborversuche
Methode

Vesiuriden i

# Vo
Hioteomae

%zv&
i Abbildung: 3D-Ansicht des
Séulenfusses mit Dichtring-Nut und

Siebplatte zwischen den
Klemmringen.

o

Abbildung: Schema eines Teststands mit den dazugehdrigen
technischen Einrichtungen
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Biofilter Laborversuche
Vorteile & Nachteile

—

Abbildung: Ansicht der Teststéinde (Dichtigkeitstest ohne Filtermedien)




Biofilter Laborversuche
Vorteile & Nachteile

Abbildung: Ansicht der Teststéinde (Dichtigkeitstest ohne Filtermedien)



ASCSCHWELZ
Faktoren mit Einfluss auf die Biofilterleistung

Eine grobe Zusammenfassung

Feststoffe
Konkurrenz

Gase
02/C02

Nahrstoffe
NM

Biofilm

,
[ Organismen b Storfaktoren ]

Bedingt beeinflussbar, aber zu beachten



Biofilter Laborversuche

Resultate — Auszug aus Hauptversuch 6 (HV6)

Tabelle: Umrechnung der Resultate in die minimale, maximale und mittlere Leistung
der Biofilter in [mg/m3/d] (Phosphorreduktion pro m3 Filtermedium pro Tag).

Theorie Gruppe A | Gruppe B | Gruppe C | Gruppe D
4/8 (S1-S3) (S4-S6) (S7-S9) | (S10-S12)
Max. Filterleistung [mg/m3/d] 129 397.1 612.4 357.1 423.8
Min. Filterleistung [mg/m?3/d] 35 49.5 -1.9 -1.9 -9.5
Mittlere Filterleistung [mg/m3/d] 82 246.2 227.8 174.0 194.8

- Die Biofilterleistung der Teststande ist zumindest in der gleichen Grossenordnung wie

die theoretisch berechneten Angaben angesiedelt.
- Die Leistung innert 70 Tagen ist aber sehr variabel!

- Die Leistung wird in den Tests sehr stark vom Nahstoffmanagement beeinflusst! Bei
einer einseitigen Limitierung nehmen Leistungen ab oder Ricklésungen finden statt.
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Faktoren mit Einfluss auf die Biofilterleistung

Optimierung mit Nahrstoffmanagement (Auszug)

1400 Theorie Beispiel Resultat:
Rundkorn 4/8, 1200 m2/m3
1200 . Leistung Min: 35 mg/m3/d
—g Leistung Max: 129 mg/m3/d
1000 B _ : :
g = Theoretisch erforderliche
8 Biofilterleistung kann erhéht
S 800 4 i ° werden mit gutem
> Nahrstoffmanagement,
% bewegen sich aber durchaus
£ 600 o in einer plausiblen
N ° Grdssenordnung
400 °
200 i
0

O NM tief O NM mittel B NM hoch



Ermittlung der Biofilterleistung

Verschiedene Ansatze zur Leistungsdefinition von Biofiltern und zur Plausibilisierung einzelner
Resultate (Frei et al., 2021)

Daten-
Modell

(Nachbildung
Realitat)

Labor

(Teilrealitat)

Praxis-

nachweis
(Realitat)

Projekt R&NM
Projektgruppe R&NM (inkl P4N)




Projekt Referenzanlagen &
Nahrstoffmanagement (R&NM)

Haupt-Projektpartner

»
2x Ol  ecepool

P NN

Und diverse einzelne Schweizer Unternehmen!



Methoden zur Leistungsdefinition von Biofiltern

Vorgehen im Projekt Biofilter

Tabelle: Verschiedene Ansétze zur Leistungsdefinition von Biofiltern und zur Plausibilisierung einzelner Resultate

System Biopools mit biologischen Schnellfiltern
System Art System-Theorie Experimentelles Datenmodell-System Reales System Reales System
Labor-System Element
Literaturrecherche, Labor Teststand Daten-Model mit Messungen Messungen
mathematische Experimente Einbezug der o o
Vorgehen Annaherupg und relevanten Faktoren Nutzung;_?:remh in Biofilter in situ
Beschreibung (Annahme) und Daten
aus in-situ Messungen
_ Theorie Teststand Experimente Leistungstest in situ Batch in situ
Bezelchnung Simulation
Annaherung Leistung | Leistung Biofilter im Simulation Phosphor- Phosphor-verlauf Leistung Biofilter
0 tber vorhandene Teststand verlauf Nutzungs- Nutzungs-bereich & e
utput theoretische Annahmen bereich Nennbesucherzahle D€l

n

Plausibilitatspruf
ung

Vergleich mit allen
anderen Daten

Vergleich mit allen
anderen Daten

_ Uberpriifung der
Ubereinstimmung von
Modell und Realitat

Das ist die Realitat,
aber auch das
Optimum?

Das ist die Realitat,
aber auch das
Optimum?

Weiteres
vorgehen

Anpassung der
theoretischen Annahmen
und Formulierung von
Optimierungs- sowie
Planungsgrundlagen

Optimierung
Teststandverfahren, Test
weitere Filter

Optimierung Modell

Optimierung des
realen Systems und
Monitoring der
Auswirkungen

Optimierung des
Biofilters und
Monitoring der
Auswirkungen

Ziel

Norm mit Grundlagen fur]
die Planung eines
Systems, welches in der
Realitat die definiteren
Qualitatsanforderungen
erfullt.

Test verschiedener
Biofilter unter klar
definierten Bedingungen
zur Leistungsdefinition
(und mehr Verstandnis
zur Funktion der Black-

Box)

System-Modell,
welches die relevanten
Faktoren einbezieht
und die Realitat
ausreichend abbildet

Qualitatsanforderung
en in situ werden
erfullt.

Test verschiedener
Biofilter unter
maoglichst klar

definierten
Bedingungen zur
Leistungs-prufung
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Praxisuntersuchungen — Monitoring privat
(ab 2015)
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Praxisuntersuchungen — Monitoring &ffentlich
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Beispielbeurteillung der gesetzen Anforderungen

Bewertung chemische Wasserqualitat N3hrstoffe
Gesamt-Phosphor 20 5
Zwischenbeurteilung _ 4
3
Bewertung Hygiene
Escherichia coli 1.0 Pfle ge ? H ygi ene
Enterokokken 1.0 1
Pseudomonas aeruginosa 3.0 v
Zwischenbeurteilung maéssig A
Bewertung Aspekt
Algen (fadig) 1.0
Belage (Biofilm, Kieselalgen) 1.5 Tribung glglzg e&
Tribung 1.0

Zwischenbeurteilung _

Bewertung Bewirtschaftungsaufwand

Zeitaufwand fur Pflege und Wartung

Zwischenbeurteilung n.b
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Beispiel Hauptdiagramm Saison 2021
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mm Badegastanzahl IST [Personen/Tag]
- ---Phosphor Hochstwert nach TBDV
----- o Phorsphor Messwert in situ (Ptot-P)
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Ermittlung der Biofilterleistung

Verschiedene Ansatze zur Leistungsdefinition von Biofiltern und zur Plausibilisierung einzelner
Resultate (Frei et al., 2021)

Daten-
Modell

(Nachbildung
Realitat)

Labor
(Teilrealitat)

Praxis-
nachweis
(Realitat)




Methoden zur Leistungsdefinition von Biofiltern

Vorgehen im Projekt Biofilter 2021
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Tabelle: Verschiedene Ansétze zur Leistungsdefinition von Biofiltern und zur Plausibilisierung einzelner Resultate

System Biopools mit biologischen Schnellfiltern
System Art System-Theorie Experimentelles Datenmodell-System Reales System Reales System
Labor-System Element
Literaturrecherche, Labor Teststand Daten-Model mit Messungen Messungen
mathematische Experimente Einbezug der o T
Vorgehen Annaherupg und relevanten Faktoren Nutzung;lt?ljerelch in Biofilter in situ
Beschreibung (Annahme) und Daten
aus in-situ Messungen
_ Theorie Teststand Experimente Leistungstest in situ Batch in situ
Bezelchnung Simulation
Annaherung Leistung | Leistung Biofilter im Simulation Phosphor- Phosphorverlauf Leistung Biofilter
Out tber vorhandene Teststand verlauf Nutzungs- Nutzungsbereich & e
utput theoretische Annahmen bereich Nennbesucher- in situ
zahlen
Vergleich mit allen Vergleich mit allen Uberpriifung der Entspricht der Entspricht der
anderen Daten

Plausibilitatspruf
ung

anderen Daten

Ubereinstimmung von
Modell und Realitat

aktuellen Realitat,
aber auch dem
Optimum?

aktuellen Realitat,
aber auch dem
Optimum?

Weiteres
vorgehen

Anpassung der
theoretischen Annahmen
und Formulierung von
Optimierungs- sowie
Planungsgrundlagen

Optimierung
Teststandverfahren, Test
weitere Filter

Optimierung Modell

Optimierung des
realen Systems und
Monitoring der
Auswirkungen

Optimierung des
Biofilters und
Monitoring der
Auswirkungen

Ziel

Norm mit Grundlagen fur]
die Planung eines
Systems, welches in der
Realitat die definiteren
Qualitatsanforderungen

Test verschiedener
Biofilter unter klar
definierten Bedingungen
zur Leistungsdefinition
(und mehr Verstandnis

erfullt.

zur Funktion der Black-

System-Modell,
welches die relevanten
Faktoren einbezieht
und die Realitat
ausreichend abbildet

Qualitatsanforderung
en in situ werden
erfullt.

Test verschiedener
Biofilter unter
maoglichst klar

definierten

Bedingungen zur
| eistiinas-nriifiina
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Diskussion Plausibilisierung

Vergleich der Badegastbelastung im Modellbeispiel

200
L0 Annahme:
180
20 mgP/Badegast
160 1200
140
1000
120 —
oo
©
= 800 &
3 100 é
=
(O]
e
80 600 =
I
c
g
60 o
()
400 T
[as]
40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Betriebsdauer [Tage]
Badegastanzahl IST [Personen/Tag]
- = = = Phosphor Hochstwert nach TBDV
~~~~~ @ Phorsphor Messwert insitu (Ptot-P)

1 Phosphor Modell R&NM mit IST-Badegéasten und IST NM (Total 12241 Personen)




Diskussion Plausibilisierung

Vergleich der Badegastbelastung im Modellbeispiel

P [u/1]

P [p/1]
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- @ Phorsphor Messwert insitu (Ptot-P)

1 Phosphor Modell R&NM mit IST-Badegésten und IST NM (Total 12241 Personen)

100 mgP/Badegast

1200

130 140 150 160 170 180

51 mgP/Badegast

1200

1000

Badegastanzahl [Personen/Tag]

Badegastanzahl [Personen/Tag]

P /1]

P /1]

180

Betriebsdauer [Tage]

180

80

60 1

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Betriebsdauer [Tage]
Badegastanzahl IST [Personen/Tag]
- - = - Phosphor Héchstwert nach TBDV

@ Phorsphor Messwert insitu (Ptot-P)

1 Phosphor Modell R&NM mit IST-Badegasten und IST NM (Total 12241 Personen)
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Chance: Optimierung oder Planung am Modell
IST Beispielbad
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Badegastanzahl IST [Personen/Tag]
- - = = Phosphor Hochstwert nach TBDV

~~~~~ ®.- Phorsphor Messwert insitu (Ptot-P)

1 Phosphor Modell R&NM mit IST-Badegasten und IST NM (Total 15798 Personen)



ASCSCHWEL/

Chance: Optimierung oder Planung am Modell
Soll Beispielbad
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1 Phosphor Modell R&RNM mit IST-Badegdsten und IST NM (Total 15798 Personen)
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Optimierungen an
Hydraulik und
Nahrstoffmanagement
im Modell und
Umsetzung “im Feld”
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Entwicklung uber mehrere Jahre nach Massnahmen
am Modell und im Feld (Beispiel)

Aufgenommene Parameter

2017

2018

2019

2020

2021

2022

Badegastanzanhl

Gesamt-P unfiltriert

Algen

Belage

15272

Trubung

Escherichia coli

Enterokokken

Pseudomonas aeruginosa

Endbewertung

masssig

17332

14206

massig

12241

11113

15'798



Plausibilisierung - Unterschiedliche Filterleistungen

Vergleich der Biofilter Leistungen (Theorie, Teststand und in situ)

ASCSCHWEL/

Tabelle: Vergleich der Biofilter Leistung in [mg/m3/d], mit 4-8 Rundkies hergeleitet aus dem Stand der Technik und
Eintragsabschétzungen, den erreichten Filterleistung im Teststand (V6), den erreichten Leistungen im Batchversuch in situ, den

hergeleiteten Filterleistungen anhand Wasseranalysen im Nutzungsbereich in situ und Eintragsfrachtberechnungen tiber 100 Tage
und einen Extrem-Tag, sowie (ber das Datenmodell berechnet.

Nr 1 3 7 8 9 10 11

Bezeichnung Recherche Teststand In situ In situ In situ In situ Modell
Herleitung P Konz. P Konz. P Konz. P Konz. . ,

Versuch Kapitel 3.8 HV6 Becken Becken Becken Becken Biberstein

Filter i Gruppe B Gesamtanlag | Gesamtanlag | Gesamtanlag | Gesamtanlag [ Gesamtanlag

e e e e e

Badegasteintrag Annahme 20 74 74 20

[mg/Bg]

Max. Filterleistung [mg/m3/d] 129 612.4 622.5 - 589.6

Min. Filterleistung [mg/m3/d] 35 -1.9 - - 5.8

Mittlere Filterleistung [mg/m3/d] 82 227.8 - 74.9 78.4




Vergleich der Biofilter Leistungen (Theorie, Teststand und jfi situ)
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Das passt sehr gut tiberein! Scheint bis

Plausibilisieru ng - Unter dahin die beste Leistung zu sein...

Len

Tabelle: Vergleich der Biofilter Leistung in [mg/m3/d], mit 4-8 Rundkies hergelzitat aus dern Stand der Technik und
Eintragsabschétzungen, den erreichten Filterleistung im Teststand (V6), der. erreichten Leiste:ngen im Batchversuch in situ, den

hergeleiteten Filterleistungen anhand Wasseranalysen im Nutzungsbereich in situ und Eintragsizachtberechnungen lber 100 Tage
und einen Extrem-Tag, sowie (ber das Datenmodell berechnet.

Nr 1 3 7 8 9 10 11

Bezeichnung Recherche Teststand I situ In situ In situ 'n situ Modell
Herleitung P Konz P Konz. P Konz. P Konz. . ,

Versuch Kapitel 3.8 HV6 Becken Becken Becken Becken Biberstein

Filter i Gruppe B Gesamtanlag | Gesamtanlag | Gesamtanlag | Gesamtanlag j Gesamtanlag

€ e e e e

Badegasteintrag Annahme >0 74 74 20

[mg/Bg]

Max. Filterleistung [mg/m3/d] 129 612.4 622.5 - 589.6

Min. Filterleistung [mg/m3/d] 35 -1.9 - - 5.8

Mittlere Filterleistung [mg/m3/d] 82 227.8 - 74.9 78.4
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/wischenfazit

» Bei allen Herangehensweisen (Filtertests Labor/in situ, Modell)
resultieren bei gleichem Filtermanagement ebenfalls Filterleistungen
in vergleichbaren Grdssen,

» Grosse Schwankungen der Filterleistungen sind jedoch auch bei
gleich aufgebauten Filtern ersichtlich,

* Insbesondere die Optimierung des Nahstoffmanagements ist ein
Kernpunkt fur die Leistungserhaltung und -optimierung,

« Alle anderen Faktoren sind zwar mehr oder weniger relevant, ohne
ausgeglichene Nahrstoffverhaltnisse bringt aber alles nichts...

* Die Resultate zeigen, dass die Leistungsoptimierung im
Anlagenbetrieb im Feld noch viel Luft nach oben hat!

« Jedoch muss die Anlage auch den baulichen und technischen
Anforderungen entsprechen

- Vorsicht Kolmation, Tribe, Sauerstofflimitierung, ....
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Konditionierung
Neuanlage (2017)










Kolmatierende Filter
(2017)




Fehlkonditionierung
Neuanlagen (2017)




Massive Biofilmentwicklung
bei Einspeisung von NM in
ein Skimmer
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