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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden verschiedene Filtersysteme fir 6ffentliche Schwimmbader mitei-
nander unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten verglichen, um eine Empfehlung fiir die ef-
fizienteste Filtertechnik geben zu kénnen. Der Fokus liegt dabei auf Drucksandfiltern und
Unterdruck-Saugfiltern der Typen ,Formula” der Firma Landwehr Wassertechnik GmbH
und ,Captura” der Firma MTK (Main-Tauber Kunststoff GmbH). In den theoretischen
Grundlagen wird ebenso auf die Anschwemmfiltration und Nanofiltration eingegangen. Da-
bei werden die verschiedenen Anlagen vorgestellt und ihre technischen und baulichen Vor-
und Nachteile erlautert. AnschlieRend erfolgt eine genaue Beschreibung der untersuchten
Anlagen und den dazu gehoérigen Anbauteilen und Verbraucher, die fiir einen reibungslosen
Betrieb nétig sind. Eine Auflistung und Erklarung aller Eingangsparameter schafft die
Grundlage fir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich, darunter die Investitionskosten und wie
sich diese zusammensetzten. Anschliefend werden die laufenden Kosten, zusammenge-
setzt aus Stromkosten, Wasser- und Abwasserkosten, sowie Chemikalien- und Betriebsmit-
telkosten aufgelistet und erldutert. Dabei werden verschiedene Annahmen getroffen, um
eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Das Ergebnis des Filtervergleichs stellt eine Emp-
fehlung fir die zu verwendende Filtertechnik dar. Abhangig davon, ob ein Schwimmbad
neu errichtet oder modernisiert wird, ergeben sich zwei unterschiedliche Szenarien. Bei
einer Modernisierung eines Bads, welches Uber Drucksandfilter verflgt, empfiehlt es sich
das Filtersystem mit modernen Pumpen und einem Kathodenschutz auszustatten, da sich
so ohne groRen technischen oder finanziellen Aufwand signifikante Einsparungen erzielen
lassen. Bei einem Neubau hat der ,Captura“ Filter die besten Ergebnisse erzielt, da der
Platzbedarf geringer ist, als bei einem klassischen Drucksandfilter und sich die laufenden
Kosten auf einem sehr niedrigen Niveau bewegen. Diese Empfehlung gilt auch fir die Mo-

dernisierung eines Bads, wenn die Sanierung der Filteranlage nicht mehr wirtschaftlich ist.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Der Badbesuch, Schwimmen und Baden sind schon seit der Antike ein fester Bestandteil
der Freizeitgestaltung. Zu der Zeit von Kaiser Konstantin um 300 n. Chr. gab es im alten
Rom (iber 900 offentliche Bader sowie elf groRe kaiserliche Thermen. Nachdem das Wa-
schen dann fir lange Zeit verpdnt war, setzte in der Zeit der Aufklarung ein Sinneswandel
ein. Mediziner erkannten den Wert der Hygiene und damit des Waschens. Im Jahr 1842
eroffnete die erste Wasch- und Badeanstalt in Liverpool. Sie sollte es auch weniger privile-
gierten Menschen ermdoglichen an sauberes Wasser zu kommen und sich zu waschen. 1855
eroffnete in Hamburg Deutschlands erste 6ffentliche Badeanstalt. Dienten die ersten Ba-
der, ausgestattet mit Badewannen und Brausen noch der Hygiene, entdeckten die Men-
schen das Baden und Schwimmen schnell als Freizeitaktivitat. So wurden schon 1870 die
ersten Bader mit groflen Becken, so wie man sie heute kennt, in Betrieb genommen. Das
Kaifu Bad wurde 1895 erbaut und ist das dlteste noch bestehende Schwimmbad der Han-
sestadt. Es entspricht weitgehend dem heutigen Bild eines 6ffentlichen Bades. Natliirlich
bietet ein modernes Bad eine Vielzahl an zuséatzlichen Angeboten und Aktivitaten, das Herz
einer offentlichen Badeanstalt bleibt allerdings ein grofes Schwimmbecken, dessen Was-
ser gereinigt werden und hygienisch einwandfrei sein muss. Die letzten 100 Jahre haben
viele technische Neuerungen und Anderungen mit sich gebracht, welche dazu fiihren, dass
es mittlerweile viele unterschiedliche Filtersysteme gibt, um das Badebeckenwasser zu rei-
nigen. (1 S. 9 f.) (2) Die Baderland Hamburg GmbH betreibt Gber das Stadtgebiet verteilt
mehr als 20 Schwimmbader, die in einem Zeitraum von Uber einem Jahrhundert erbaut
wurden. Da die verschiedenen Schwimmbader auf unterschiedliche Konzepte zur Reini-
gung des Wassers setzen, soll ein Vergleich der Systeme, welche dem aktuellen Stand der
Technik entsprechen, zeigen welches Filtersystem die hochste Effizienz bei geringstem
Wartungsaufwand bietet. Dazu soll ein Wirtschaftlichkeitsvergleich der verschiedenen Sys-

teme durchgefihrt werden.

In einem ersten Schritt sind die Betriebsdaten der verschiedenen Filtersysteme aufzuneh-
men oder abzuschatzen. Dies geschieht davon abhangig welche Daten vorhanden oder

messbar sind. Darauf aufbauend werden Betriebskosten und Anschaffungskosten der ver-
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schiedenen Filterkonzepte miteinander verglichen. Dabei sollen die konstruktiven und be-
trieblichen Besonderheiten eines Schwimmbades wie beispielsweise der eingeschrankte
Bauraum bei Nachriistung von Filtersystemen in alten Badern oder der notwendige Chemi-
kalieneinsatz zur Sicherstellung der hygienischen Anforderungen berlicksichtigt werden.
Die verschiedenen Filtersysteme werden dann hinsichtlich energetischen Nutzens und an-
lagentechnischem Aufwand analysiert und miteinander verglichen werden. AbschieRend

soll eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt werden.

Als Resultat der Arbeit soll flir zuklinftige Entscheidungen liber den Einsatz von Filtersyste-

men in der Badewasseraufbereitung das effizienteste System vorgeschlagen werden.
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Filtertechnik in Schwimmba-
dern erklart. Angefangen mit den Grundlagen der Schwimmwasseraufbereitung wird dann
spater auf die gesetzlichen Anforderungen an die Wasserqualitat eingegangen. Anschlie-
Rend wird jeder Schritt des Wasserkreislaufs beschrieben und erldutert. Danach werden
die Formeln fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erklart. AbschlieRen wird auf die einzel-

nen Kostenstellen eingegangen und beschrieben, woraus sie sich zusammensetzen.

2.1 Grundlagen der Schwimmbadwasseraufbereitung

Badewasser in o6ffentlichen Schwimmbadern wird in einem Kreislaufprozess aufbereitet.
Das von Badegasten verschmutzte und verdrangte Beckenwasser wird kontinuierlich abge-
zogen und gereinigt. Nach der Reinigung wird das gereinigte Beckenwasser wieder in das

Schwimmbecken eingeleitet. Dies kann man in Abbildung 1 verfolgen.

H Schwimmbecken ]ﬁ

[Qh -Korrektur J

I

{Schwallwasserbecken } { Desinfektion J

]

[Erw'airmung }

[F'ullwasserzusatz }

Flockung / Zusatz von N
Filterhilfsmitteln Filtration

Abbildung 1 Kreislaufprozess der Wasseraufbereitung
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Das Beckenwasser wird liber die umlaufende Rinne abgezogen und in den Schwallwasser-
behalter abgefiihrt. Bei unzureichender Wassermenge wird hier auch zusatzliches Fullwas-
ser hinzugegeben. AnschlieBend folgt die Zugabe von Flockungsmittel und/oder Filterhilfs-
mittel, abhangig davon welcher Filtertyp verwendet wird. Danach wird das Wasser gefil-
tert, Gber einen Bypass wird dann ein Teil des Wassers erwarmt, um die gewlinschte Bade-
wasser Temperatur zu erreichen. Bevor das Badewasser dann wieder in das Schwimmbe-
cken geleitet wird, folgen die Desinfektion des Wassers mit Chlor und die Korrektur des pH-
Wertes mit Hilfe von Sdauren oder Laugen. Nur wenn alle Verfahrensschritte problemlos
und einwandfrei funktionieren, kann eine gleichbleibende hohe Wasserqualitdat gewahr-

leistet werden.
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2.2 Gesetzliche Anforderungen an die Wasserqualitat

Die Wasserqualitat in 6ffentlichen Schwimmbadern wird in Deutschland durch das Gesund-
heitsamt kontrolliert. Dies geschieht auf Grundlage des Infektionsschutzgesetzes, welches
bis 2001 Bundes-Seuchengesetz genannt wurde. § 37 schreibt hierbei vor, dass das Wasser
von Schwimm- und Badebecken in Gewerbebetrieben, 6ffentlichen Badern sowie in sons-
tigen nicht ausschlief8lich privat genutzten Einrichtungen fiir den menschlichen Gebrauch
so beschaffen sein muss, dass durch seinen Genuss oder Gebrauch eine Schadigung der
menschlichen Gesundheit, insbesondere durch Krankheitserreger, nicht zu erwarten ist.
Bei Schwimm- und Badebecken muss die Aufbereitung des Wassers eine Desinfektion mit-
einschlieRen. Die Wasseraufbereitung durch biologische und mechanische Verfahren muss

dabei mindestens nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik erfolgen. (3 S. 33)

Die DIN 19643 ,,Aufbereitung von Schwimm- und Badebeckenwasser” gibt vor welche Auf-
bereitungsmalnahmen zur Erhaltung der Wasserqualitdt nach § 37 notwendig sind. Sie
stellt die Erkenntnisse liber technische Méglichkeiten und die wirtschaftlichen Interessen
der deutschen Industrie dar und enthalt anerkannte Regeln der Technik wie sie in Deutsch-
land und den europdischen Nachbarlandern zur Anwendung kommen. Dabei sind die DIN-
Normen nicht verbindlich. Der Anwender ist also nicht verpflichtet sie zu erfiillen. Aller-
dings kann er sich bei Anwendung der Normen darauf verlassen, dass eine gute Funktions-

weise gewahrleistet ist.

Die DIN 19643 wurde vom Normenausschuss fiir Wasserwesen im Jahr 1984 aufgestellt.
Darauf aufbauend folgten mehrere Uberarbeitungen und Verscharfungen in den Jahren
1989, 1997 und zuletzt im Jahr 2012. Die aktuelle Fassung besteht aus vier Teilen. Teil 1
beschreibt sowohl die Allgemeinen Anforderungen zur Aufbereitung von Schwimm- und
Badebeckenwasser als auch die Auslegung und den Betrieb der Wasseraufbereitungsan-
lage. Die nachfolgenden Teile beschaftigen sich dann mit unterschiedlichen Verfahrens-

kombinationen zur Aufbereitung von Schwimm- und Badebeckenwasser (4 S. 5):

e Teil 2: Verfahrenskombinationen mit Festbett- und Anschwemmfiltern
e Teil 3: Verfahrenskombinationen mit Ozonung

e Teil 4: Verfahrenskombinationen mit Ultrafiltration

16



Beim Baderland Hamburg wird ausschlieBlich die Verfahrenskombination mit Festbett- und
Anschwemmfiltern verwendet, wobei abgesehen von einem Becken die Verfahrenskombi-
nation mit Festbettfiltern verwendet wird. Sie umfasst Flockung, Filtration und Chlorung
sowie unter Umstanden Adsorption an Aktivkohle oder Nanofiltration. Adsorption an Ak-
tivkohle oder Nanofiltration haben hierbei die Aufgabe die Konzentration von Stoffen wie
Trichlormethanen und Chloraminen auf ein Minimum zu reduzieren, da diese gesundheits-

schadlich sind.

2.2.1 Hygieneparameter zur Wasserbeschaffenheit
Die Hygieneparameter zur Wasserbeschaffenheit sind vom Umweltbundesamt im Rahmen
des Infektionsschutzgesetzes entwickelte Konzepte zur Vorbeugung, Erkennung und Ver-
hinderung der Weiterverbreitung von durch Wasser Gibertragbaren Krankheiten. Beim Um-
weltbundesamt werden zur Erfiillung dieser Aufgaben beratende Fachkommissionen ein-
gerichtet. Diese konnen Empfehlungen zum Schutz der menschlichen Gesundheit auf
Grund der Anforderungen an die Qualitdt des in § 37 Abs. 1 und 2 bezeichneten Wassers

geben und zu MalRnahmen raten. (3 S. 35)

2.2.2 Mikrobiologische Anforderungen
Einen Schwerpunkt hierbei bilden die mirkobiologischen Anforderungen an die Qualitat des
Schwimm- und Badebeckenwasser. Das Reinwasser und das Beckenwasser mussen frei von
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli (E.coli) sowie Legionella pneumophilia (Legio-
nellen) sein. Andere koloniebildene Einheiten dirfen im Beckenwasser eine maximale Kon-
zentration von 100/ml und im Reinwasser eine maximale Konzentration von 20/ml errei-

chen. Siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1- Mikrobiologische Anforderungen an das Reinwasser und das Beckenwasser (4 S. 16)

Nr. Parameter Einheit gg:}‘gfsvs:r; Bg;l:::rv\?vs;srttar Nachweisverfahren?®
5.3.1 | Pseudomonas aeruginosa | KBE/100 ml 0 0 DIN EN ISO 16266
5.3.2 | Escherichia coli KBE/100 ml 0 0 DIN EN ISO 9308-1
5.3.3 | Legionella spec. KBE/100 ml b, c cd ISO 11731¢
DIN EN ISO 11731-2¢
5.3.4 | Koloniezahl (KBE) bei KBE/mlI 20 100 DIN EN I1SO 6222
(36+1)°C TrinkwV 2001f

@  Esdurfen die in der Tabelle genannten Nachweisverfahren oder gleichwertige Verfahren fur Trink- und/oder Schwimm- und
Badebeckenwasser nach DIN EN ISO 17994 eingesetzt werden.

b Im Filtrat bei Beckenwassertemperatur = 23 °C.
€ Bewertung und MaRnahmen bei Legionellenbefunden richten sich nach 14.4, Tabellen 7 und 8.

4 Im Beckenwasser von Warmsprudelbecken sowie Becken mit zuséatzlichen aerosolbildenden Wasserkreislaufen und
Beckenwassertemperaturen = 23 °C.

€ Gdf. vorliegende Empfehlungen des Umweltbundesamtes und der Schwimm- und Badebeckenwasserkommission des
Bundesministeriums fir Gesundheit beim Umweltbundesamt sind zu beachten.

f Bestimmung der Koloniezahl nach TrinkwV 2001, Anlage 5 Teil |, Punkt d), Unterpunkt bb).

Escherichia coli:

Das Bakterium Escherichia coli wird seit Gber 100 Jahren also Indikatorkeim genutzt, um
fakale Verunreinigungen von Wasser zu erkennen. Zusatzlich zu dem meistens harmlosen
E.coli sind in den letzten Jahren auch pathogene E.coli-Stamme aufgetreten, die ernsthafte

Infekte und Durchfall verursachen kdnnen, wie zum Beispiel EPEC oder EHEC. (1S. 69)

Pseudomonas aeruginosa:

Pseudomonas aeruginosa ist ein Stabchenférmiges Bakterium, das Erkrankungen des Au-
Renohrkanals (Ohrenentziindung, laufende Ohren), der Augen und des Nasen-Rachen-
Raums verursacht. Der Erreger dringt mit dem Badewasser in den Gehdrgang ein und fuhrt
dort zu Infektionen. Typischerweise ist das Bakterium an Wasser-Luft-Grenzflachen zu fin-
den, wie zum Beispiel an Wasserhdahnen, Duschképfen oder Luftbefeuchtern, aber auch in
Sand- und Aktivkohlefiltern. Als besonderer Ansiedlungsort haben sich die Filter der Bade-
wasseraufbereitung erwiesen. Dies kann nur durch eine effektive Splilung des Filters sowie

die Einhaltung entsprechender Chlorkonzentrationen im Wasser verhindert werden.
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Da Pseudomonas aeruginosa und Escherichia coli durch ungefahr die gleiche Chlorkonzent-
ration abgetotet werden, kann das Schwimmbeckenwasser durch entsprechende Chlorung

von diesen Bakterien freigehalten werden. (1 S. 70)
Legionella pneumophilia (Legionellen):

Legionellen sind weltweit das groRte umwelthygienische Infektionsproblem in allen Warm-
wasser-Systemen. Die Bakterien wurden erstmals 1976 bei einem Veteranentreffen der
,,American Legion” als Ausldser einer Epidemie mit 221 erkrankten und 34 Toten nachge-
wiesen. Sie sind in niedriger Konzentration in jedlichen Grund und Oberflachenwasser zu
finden. Zwischen 30°C und 45°C kdnnen sie sich allerdings optimal vermehren. Es gibt viele
verschiedene Arten, die gefahrlichste ist allerdings die Legionella pneumophilia. Hauptin-
fektionsweg ist das einatmen luftgangiger Aerosole aus dem Warmwasserbereich. Filter in
Schwimmbadern, insbesondere Mehrschichtfilter mit Kohleauflagen sind bevorzugte Orte
flir Legionellen und gelten als besonders gefahrdet. Von dort aus kénnen sie dann ins Be-
ckenwasser gelangen. Um einen Legionellenbefall zu bekampfen, miissen alle Biofilme voll-
standig entfernt werden. Dabei ist Chlordioxid als einziges Desinfektionsmittel in der Lage,

diese abzulosen und dabei die Legionellen sicher abzutéten. (1 S. 72)

2.2.3 Hygiene-Hilfsparameter
Die Hygienehilfsparameter dienen zur Kontrolle der Wasserqualitat. Mit ihnen lasst sich der
hygienische Zustand des Beckenwassers bestimmen. Da Proben nur die Wasserqualitat zur
Zeit der Probennahme darstellen, diese sich aber auch nur wenige Stunden nach Proben-
nahme andern konnen, empfiehlt sich eine dauerhafte Aufzeichnung der Hygienehilfspara-

meter. Diese sind:
e Gehalt an freiem und gebundenem Chlor

e pH-Wert

e Redox Spannung
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Freies und gebundenes Chlor:

Mittlerweile gehoren die Messung von freiem und gebundenem Chlor zum Standard. Im
Baderland wird die Chlorkonzentration durchgehend in allen Badern gemessen. Freies
Chlor zeigt hierbei an, ob im Wasser noch ausreichend Chlor vorhanden ist, um eine
schnelle Desinfektion bei Verunreinigung sicherzustellen. Die DIN gibt hier fiir 6ffentliche
Bader eine Konzentration von 0,3 mg/I bis 0,6 mg/I vor.

Wenn das Chlor nun mit Verschmutzungen im Wasser reagiert, entsteht das sogenannte
gebundene Chlor. Dabei reagiert das Chlor mit anorganischen und organischen Aminen zu
Chloraminen. Anorganische Amine entstehen hierbei hauptsachlich aus Harnstoff, der von
den Badegésten Uber Urin und SchweiR eingetragen wird. Die organischen Amine entste-
hen aus Aminosauren, die aus der menschlichen Haut geldst werden, sowie aus sonstigen
Ausscheidungen des menschlichen Korpers. Da Chloramine leicht flichtig sind und die
Atemorgane belasten konnen sowie Augenreizungen hervorrufen, schreibt die DIN hier ei-

nen Hochstwert von gebundenem Chlor vor. Dieser liegt bei 0,2 mg/l Wasser. (4 S. 40)

pH-Wert:

Der pH-Wert des Wassers gibt an, ob das Wasser neutral, sauer oder basisch ist. Er dient
als MaR fir die Wasserstoff-lonen-Aktivitat in einer wassrigen Losung. Die DIN schreibt fir
Beckenwasser einen pH-Wert im Bereich von 6,5-7,6 vor, da dieser in dem Bereich als haut-
vertraglich gilt. Er spielt nicht nur fir die Desinfektion eine wichtige Rolle, sondern beein-
flusst auch die Wirksamkeit der Flockung und das korrosionsverhalten des Wassers. Zusatz-
lich sorgt ein neutraler pH-Wert fiir ein hautvertragliches Beckenwasser fiir den Badegast.
Die freien H* und OH lonen im Wasser sind hierbei bestimmend, ob das Wasser sauer oder
basisch ist. Sind im Wasser mehr Wasserstoff-lonen ist es sauer und der pH-Wert niedrig.
Wenn die Hydroxil-lonen in der Uberzahl sind, wird das Wasser basisch und der pH-Wert

steigt. (1S. 341-346)
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Nach der DIN 19643 sind fir die pH-Korrektur folgende Mittel zugelassen:

e Kohlenstoffdioxid

e Natronlauge

e Natriumcarbonat

e Natriumhydrogensulfat

e Natriumhydrogencarbonat
e Salzsaure

e Schwefelsaure

Redox-Spannung:

Die Redox-Spannung gilt als wichtigster Hygiene-Hilfsparameter. Sie ist das MaR an Reduk-
tions- oder Oxidationsvermogen, welches das Wasser besitzt. Bei der Verwendung von
Chlor ist die Redox-Spannung direkt mit der Desinfektionsleistung des freien Chlors verbun-
den. Dabei sind im Wasser vorhandene Verschmutzungen, reduzierende Stoffe, Chlor,
Ozon sowie Chlordioxid Oxidationsmittel. Die Redox-Spannung, die im Wasser vorliegt, ist
also ein genaues Mal} wie hoch die desinfizierende Wirkung ist. Diese ist nicht allein vom
freien Chlor abhangig, sondern auch von den bereits im Becken vorhandenen Verschmut-
zungen. Darum wird die Redox-Spannung - wie schon die Chlor-Konzentration - dauerhaft
Uberwacht. Wenn Desinfektionsmittel verbraucht wird, sinkt die Redox-Spannung zu einem
geringeren Wert. Wird zu viel Desinfektionsmittel hinzu gegeben, steigt die Redox-Span-
nung. So ist eine relativ einfache Kontrolle der Wasserqualitat moglich. Die Redox-Span-
nung ist zudem temperatur- und pH-Wert-abhangig. Die DIN schreibt bei gechlortem Was-

ser eine Redox-Spannung von mindestens 750 mV vor. (1 S. 373-377)
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2.3 Der Wasserkreislauf

Die Aufbereitung des Wassers erfolgt in einen kontinuierlichen Kreislaufprozess. Nachdem
das Wasser dem Becken {iber die Uberlaufrinne entzogen wurde und in den Schwallwas-
serbehilter geleitet wurde, wird bei Bedarf Fiillwasser hinzugegeben. Das zu filternde Was-
ser wird aus dem Behalter abgezogen, anschlieBend durchlduft es die folgenden Verfah-

rensstufen:

e Flockung: Mit Aluminium- oder Eisensalzen

e Adsorption: Mit Pulver- oder Kornaktivkohle

e Filtration: Mit Sandfiltern oder Mehrschichtfiltern
e Filterrtickspilung

e Erwidrmung: Uber einen Bypass Wirmetauscher
e Desinfektion: Mit Chlor

e pH-Korrektur: Mit Laugen oder Sauren

Wenn die Qualitdt des Filtrats nachldsst oder der Filterwiderstand zu grol} wird, ist eine

Filtersplilung erforderlich, um einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten.

2.3.1 Beckenhydraulik
Die Beckenhydraulik ist maligeblich dafiir verantwortlich, dass der Wasserkreislauf ,,Be-
cken-Aufbereitung-Desinfektion-Becken” problemlos funktioniert. Da sich Schwebstoffe an
der Wasseroberflache und Sinkstoffe am Beckenboden sammeln und das Desinfektions-
mittel standig verbraucht wird oder verdunstet, miissen alle Beckenteile gleichermaRen am
Wasseraustausch beteiligt sein. Denn nur so werden alle Verschmutzungen schnell genug
in die Aufbereitungsanlage gefiihrt und das Wasser ausreichend gechlort, um eine gleich-
bleibende keimtétende Wirkung sicherzustellen. Die DIN schreibt hier vor, dass der ge-
samte Volumenstrom stindig und gleichmaRig tiber die Uberlaufrinne abgefiihrt werden
muss. Die Beckenzuldufe sind daher so anzuordnen, dass sich das Wasser gleichmaRig im

ganzen Becken verteilt. Totraume sind wegen Verkeimungsgefahr zu vermeiden.
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Dabei werden heute weitgehend zwei Systeme verwendet: Die horizontale Durchstromung
und die vertikale Durchstrémung. Bei der horizontalen Durchstrémung wird das Wasser
aus langsseitig angeordneten Disen in das Becken geleitet, wahrend bei der Vertikaldurch-
stromung das Wasser aus gleichmaBig Giber den Beckenboden verteilten Disen austritt.
Siehe Abbildung 2. Das verschmutzte Wasser wird lber die umlaufende Rinne abgezogen

und wird als Schwallwasser bezeichnet. (1 S. 79)

tinlaufdusen Oberflachenreiniger
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Abbildung 2 vertikale Durchstrémung (links) und horizontale Durchstrémung (rechts) (5)

2.3.2 Schwallwasser
Da nicht nur der umwalzende Volumenstrom Schwallwasser ist, sondern auch eine wech-
selnde Anzahl an Badegésten fiir unterschiedliche Verdrangung des Wassers sorgt, bleibt
der Schwallwasserstrom nie genau vorhersehbar. Daher wird das Schwallwasser, nachdem
es aus dem Becken gefiihrt wurde, erstmal in einem Schwallwasserbehalter aufgefangen.
Hier konnen Verdunstung und Verschleppung des Badewassers mit Fillwasser ausgegli-
chen werden. Von hier aus wird es dann der Aufbereitung zugefiihrt. Das Wasser, das aus

dem Schwallwasserbehélter abgezogen wird, heiRt nach der DIN 19643 Rohwasser.

2.3.3 Flockung
Um die Stoffe aus dem Rohwasser zu filtern, die von dem Filter nicht erfasst werden kon-
nen, wie zum Beispiel Tribstoffe, kolloidale Stoffe und zum Teil gel6ste Stoffe, wird ein
Flockungsmittel hinzugegeben, um diese in eine filtrierbare Form zu bringen. Die DIN lasst
hier verschiedene Aluminium- und Eisensalze zu. Die Verunreinigungen im Wasser sowie
ein Teil der Bakterien und Viren werden durch das zugegebene Flockungsmittel zu volumi-
nosen Teilchen mit flockiger Struktur, die von den Filtern zurlickgehalten werden kdnnen.
Zusatzlich werden durch die Aluminium- oder Eisensalze ortho-Phosphate aus dem Wasser

gefallt.
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Der Flockungsvorgang lauft dabei wie folgt ab:

Dem Wasser wird vor der Filtration ein Flockungsmittel versetzt. Nach der DIN 19643 muss
dies mindestens zehn Sekunden vor dem Filter geschehen, wahrend eine FlieRgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s nicht Gberschritten werden darf, damit das Flockungsmittel ausrei-
chend Zeit hat, um seine Wirkung zu entfalten. Da Tribstoffe und kolloidal geloste Stoffe
elektrostatisch negativ geladen sind, stof3en sie sich gegenseitig ab und kénnen sich nicht
zu groReren filtrierbaren Partikeln zusammenballen. Das Flockungsmittel sorgt dafiir, dass
die abstoRenden Krafte zwischen den Teilchen herabgesetzt oder aufgehoben werden. Das
Flockungsmittel ist also ein Stoff mit positiver Ladung. Es entladt die Kolloide und ermdog-
licht ein Zusammenballen zu gréRBeren Flocken. Das Flockungsmittel selbst bildet nach Ab-
gabe seiner positiven Ladung auch filtrierbare Flocken, die von dem Filter entfernt werden

konnen. Abbildung 3 zeigt die einzelnen Schritte, die bei der Flockung ablaufen:

Negativ geladene Teilchen die sich abstollen
Zugabe des positiv geladenen Flockungsmittels

Zusammenballen der einzelnen Teilchen

A w o N

Ausbildung von Filtrierbaren Flocken

Abbildung 3 Wirkungsweise von Flockungsmittel (1 S. 139)
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Wenn zu viel Flockungsmittel in das Wasser gegeben wird, kommt es zu einem Uberschuss
an positiven Ladungen. Dies fuhrt wiederum zu einer schlechteren Flockung. Es ist also
wichtig, dass die richtige Menge an Flockungsmittel genutzt wird. Um anschlieRend ausrei-
chend groRe Flocken zu erzeugen, darf das Wasser nur eine geringe FlieRgeschwindigkeit
bei einer ausreichenden Verweilzeit vor den Filter haben. Fir eine gute Flockungswirkung
muss das Wasser Uber eine ausreichende Saurekapazitdt und einen entsprechenden pH-
Wert verfligen. Dieser liegt bei Eisensalzen bei 6,5 bis 7,5 und bei Aluminiumsalzen bei 6,5
bis 7,2. Im Baderland werden ausschlieRlich Aluminiumsalze in Form von Quickflock
(AL2(OH)CLs) verwendet. (1 S. 137-145)

Flockung ist nur bei Sandfiltern und Mehrschichtfiltern notwendig, bei der Anschwemmfilt-

ration entfallt dieser Arbeitsschritt.

2.3.4 Adsorption
Bei der Desinfektion mit Chlor entstehen unvermeidbar Desinfektionsnebenprodukte.
Diese sind eine groRe Anzahl von chlororganischen Verbindungen, von denen viele als ge-
sundheitsgefdahrdend oder gesundheitsschadlich eingestuft werden. Deshalb muss es ein
Ziel sein, moglichst viele von ihnen aus dem Badebeckenwasser zu entfernen, um ein ge-
sundheitlich unbedenkliches Badeerlebnis zu ermdglichen. Dafiir gibt es verschiedene Her-
angehensweisen, die als Grundprinzip die Adsorption der Desinfektionsnebenprodukte an
Aktivkohle nutzen. Sie wird entweder in Pulverform vor dem Filter in den Wasserstrom ge-
ben oder bei Kornaktivkohle als zusatzliche Filterschicht auf dem Filter angeordnet. (1 S.
117) Alternativ bietet Evoqua Water Technologies mit dem DNP NFOX-Regenerator eine

Moglichkeit, um Desinfektionsnebenprodukte mit Hilfe von Nanofiltration abzutrennen.
Aktivkohle:

Aktivkohle ist ein pulverférmiges, geformtes oder kérniges Produkt mit einer sehr groRen
inneren Oberflache, die je nach Produkt zwischen 500 und 1500 m?/g betrégt. Ihre Makro-
(>50nm), Meso- (2-50nm) und Mikroporen (<2nm) sorgen nicht durch chemische Bindung,

sondern nur durch physikalische Krafte fir eine Anhaftung der unterschiedlich groRen Des-
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infektionsnebenprodukte. Zusatzlich kommt es an der Oberflache der Aktivkohle zu Che-
miesorption. Dabei werden chemische Stoffe an der Oberflache der Aktivkohle gebunden
und zersetzt. Dies geschieht zum Beispiel bei Chloraminen. Dabei konnen hohe Reaktions-
warmen auftreten. Der Vorgang ist ein katalytischer Prozess, daher findet keine Anreiche-

rung von Stoffen an der Aktivkohleoberflache statt. (1 S. 117 f.)

Pulver-Aktivkohle (PAK):

In einer Dosieranlage wird eine Aktivkohle-Wasser-Suspension angemischt und proportio-
nal zum Volumenstrom zugesetzt. Dabei muss die Suspension stetig geriihrt werden, um
eine gleichbleibende Aktivkohlekonzentration zu gewahrleisten. AuRerdem muss der pH-
Wert unter zwei gehalten werden, um eine Verkeimung der Aktivkohle zu verhindern. Zu-
satzlich muss die Filtrierbarkeit der Aktivkohle gewahrleistet sein, damit der Filter diese
zurlickhalten kann. Ist sie zu fein, konnte sie durch den Filter wieder ins Beckenwasser ge-
langen. Die DIN 19643-2 fordert eine Zugabe von 0,3-2 Gramm pro Kubikmeter Volumen-
strom. Bei moderner hochwertiger Aktivkohle konnen schon geringere Mengen ausrei-
chend sein, um Desinfektionsnebenprodukte zu binden. Durch die Bestimmung des gebun-
denen Chlors im Beckenwasser kann die richtige Menge hinzu dosiert werden. Das Ausblei-
ben des typischen ,,Chlorgeruchs” in der Schwimmhalle ist ein guter Indikator fiir die aus-

reichende Dosierung der Aktivkohle. (1 S. 121-126)

Korn-Aktivkohle:

Die DIN 19643-2 empfiehlt eine KorngréRe von 0,6-1,6 mm oder 1,4-2,5 mm fir Filterkoh-
len. Diese kdnnen entweder als zusatzliche Filterschicht auf dem Sandfilter eingebracht
werden, dies geschieht in der Mehrschichtfiltration, oder sie werden in einem nur mit Korn-
aktivkohle befiilltem Behalter als zusatzliche Sorptionsstufe eingesetzt. Dabei werden fiir
die Herstellung hauptsachlich Steinkohle oder Kokosnussschalen eingesetzt, da die so er-
zeugte Aktivkohle besonders abriebfest ist. Durch Spilung und Sorption unterliegt die

Kornaktivkohle einem stetigen Verlust. Daher muss die Schichthéhe regelmalig kontrolliert
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und gegebenenfalls aufgestockt werden, um eine gleichbleibende Adsorptionsfahigkeit zu

gewahrleisten. (1S. 131 ff.)

Nanofiltration:

Bei der Nanofiltration mit dem NFOX-Regenerator wird ein Teilstrom aus dem Aufberei-
tungskreislauf direkt hinter dem Sandfilter abgetrennt. Desinfektionsnebenprodukte wer-
den in der Anlage in einem Konzentrat-Volumenstrom abgetrennt. Da bei der Nanofiltra-
tion nicht nur das gebundene Chlor, sondern auch das freie Chlor zu 99 Prozent abgetrennt
werden, wird nur ein Teilvolumenstrom durch die Nanofiltrationsanlage gefiihrt, um Chlor
zu sparen und langere Filterlaufzeiten zu ermaoglichen. Das Konzentrat wird entweder ver-
worfen, oder es wird flr die Riicksplilung des Filters verwendet. Durch diesen Aufbau kann
Abwasser verhindert werden. Der von Desinfektionsnebenprodukten befreite Volumen-
strom wird dann in den Aufbereitungskreislauf zurlickgefiihrt. Siehe dazu Abbildung 4. Zu-
satzlich sorgt der Verzicht von Pulver-Aktivkohle fiir langere Filterlaufzeiten, da die Aktiv-

kohle den Filter nicht zusatzlich belastet. (6 S. 4-7)

- Reinwasser

Abwasser

Abbildung 4 Abtrennung der Desinfektionsnebenprodukte durch NFOX-Verfahren (6 S. 7)
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2.3.5 Filtration
Der wichtigste Verfahrensschritt der Wasseraufbereitung ist die Filtration. Sie ist eine me-
chanische Reinigung des Wassers. Es gibt dabei verschiedene Mdéglichkeiten das Wasser zu
filtern. Bei der Ultrafiltration mit Hilfe von einer Membran sowie der Anschwemmfiltration
mit Hilfe eines Filterhilfsmittels handelt es sich um eine Kuchenfiltration. Die Filtration Giber
Schichten von kérnigen Materialien, wie zum Beispiel Sand, Kies oder Aktivkohle ist dabei
die alteste und gleichzeitig die am haufigsten anzutreffende Form. Diese wird auch in der
Schwimmbadtechnik sehr oft genutzt. Es handelt sich hierbei um eine Mischung von Ober-
flachenfiltration und Tiefenfiltration, wobei die Tiefenfiltration hier ganz klar Gberwiegt.
Die exakte Berechnung des Filtrationsprozesses ist wegen zahlreicher sich Gberlagernder

Effekte liberaus schwierig.

Begriffserkldrung:

¢ Volumenstrom:
Bezeichnet die Wassermenge die stiindlich den Filter durchstromt. Angegeben in
m3/h ist der Volumenstrom abhangig von Filterflache und Filtrationsgeschwindig-
keit.

e Filtrationsgeschwindigkeit:
Die Geschwindigkeit mit der das Wasser durch den Filter hindurch strémt. Angege-
ben in m/h wird die Filtrationsgeschwindigkeit berechnet indem man den Volumen-
strom durch die Filterflache dividiert.

¢ Filterlaufzeit:
Die Zeit die ein Filter zwischen den Filterspllungen arbeitet, abhangig von Filtrati-
onsgeschwindigkeit, Verschmutzung des Wassers und Aufbau des Filters.

e Filterwiderstand:
Wenn die Wasserdurchladssigkeit nachlasst, der Filter also mit Schmutz beladen ist,
steigt der Filterwiderstand an. Bei Schnellfiltern Iasst sich dies durch eine groRer

werdende Druckdifferenz zwischen Rohwasser- und Filtratseite beobachten.
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e Oberflichenfiltration:
Der Schmutz wird in den oberen Zentimetern des Filtermaterials zuriickgehalten.
Bei zu starker Belastung des Wassers kann sich die Filterschicht sehr schnell Zuset-
zen, die Folge sind haufige Filtersplilungen und kurze Filterlaufzeiten.

¢ Tiefenfiltration:
Durch eine optimale Schichtung der Filtermaterialien kénnen langere Laufzeiten er-
reicht werden. Dabei verwendet man als oberste Schicht Sand mit einer gréberen
Kérnung und als untere Schicht eine feinere Kérnung. Damit lasst sich der Schmutz
bis in die Tiefen des Raums zurlickhalten.

¢ Filtermaterialien:
Quarzsand, Quarzkies, Bims, Anthrazit, Filterkohle oder seit kurzer Zeit auch Filter-
perlen aus Glas.

e Filterspiilung:
Der Vorgang bei dem die sich im Filter angesammelten Schmutzstoffe und Verun-
reinigungen wieder entfernt werden. Dies geschieht in der Schwimmbadtechnik mit
einer Mischung aus Wasser- und Luftspilungen.

e Freibord:
Das Volumen im Filter Gber dem Filterbett, um eine Ausdehnung des Filters bei der
Filtersplilung zu ermdoglichen.

e Erstfiltrat:
Das Wasser aus einem Filter, welches nach Beendigung des Spllvorgangs alle Filter-
schichten mit der vorgegebenen Filtrationsgeschwindigkeit durchstromt hat, aller-
dings noch geringe Mengen an Trubstoffen enthalt und daher verworfen werden
muss.

(1S. 154 ff.)

Obwohl sich Wissenschaftler mit den wichtigen theoretischen und praktischen Zusammen-
hangen der Filtration beschaftigt haben, fehlt bis heute die Briicke zwischen Theorie und
praktischer Anwendung. Die verbesserten Theorien haben weder bei der korrekten Dimen-
sionierung noch bei der Verbesserung des Filtrationsergebnisses grolRe Fortschritte erzielt.

Deshalb setzt man auch heute noch auf Erfahrung oder aufwendige Versuchsreihen.
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Grinde fir die Probleme hangen bei der Filtration mit Transportvorgangen, Anlagerungs-

mechanismen und AbreiRvorgangen durch Scherkrafte zusammen. Die Schmutzpartikel

miussen bei der Filtration zuerst sehr dicht an das Filtermedium gebracht werden, um dem

Wasser dann entzogen zu werden. Nach der Anlagerung an die Filterkérner kdnnen die

Schmutzpartikel anschlieRend erneut in das Wasser gelangen. Da diese Vorgange parallel

ablaufen, ist es Gberaus schwierig den Filtrationsprozess in seiner Gesamtheit mathema-

tisch zu beschreiben. Zusatzlich verkompliziert wird die Beschreibung und Berechnung der

Filtration, weil unterschiedliche Transport- und Anlagerungsmechanismen mal eine gro-

Rere und mal eine kleinere Rolle haben. In einem Sandfilter kommen dabei unter anderem

folgende Vorgange zusammen:

Adsorptionsvorgidnge:

Unter Adsorption (lat.: adsorbere = ansaugen) versteht man die Anlagerung von
Teilchen aus einer flissigen Phase an der Oberflache eines Festkorpers. Da sich da-
bei der geloste Stoff an der Oberflache anlagert, findet bei diesem Vorgang immer
eine Konzentrationsdnderung an der Phasengrenzflache statt. (1 S. 118)
Physisorption:

Als Physisorption bezeichnet man Adsorption, die nicht mit einer festen chemischen
Bindung einhergeht. Sie entsteht meistens durch die eher lose Bindung aufgrund
von Van-der-Vaals Kraften. Diese basieren auf spontanen Dipol-Dipol-Wechselwir-
kungen, welche auch bei ungeladenen Teilchen auftreten kénnen. Das sorgt dafiir,
dass sie zwar nicht so stark sind wie chemische Bindungen, allerdings konnen sie
zwischen fast allen Materialien auftreten. Dadurch erfolgt keine Passivierung durch
eine bereits absorbierte Schicht. (7 S. 37)

Chemische Vorgange:

Chemiesorption geht mit dem Austausch von Ladungen einher und fihrt zu einer
starkeren Bindung an das Filtermaterial, als bei reiner Pysisorption. Allerdings wird
die Oberflache passiviert. Dadurch kann sich eine Monoschicht bilden, die eine Re-

aktion zwischen Filtermaterial und Schmutzpartikeln verhindert.
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Sedimentation:

Partikel mit einem relativ groflen Dichteunterschied zu der Flissigkeit, die filtriert
werden soll, sowie einem ausreichend grofem Durchmesser verlassen durch
Schwerkraftwirkung ihre Strombahn und schlagen sich auf dem Filtermaterial nie-
der. (8 S. 748 ff.)

Sperreffekt:

Auch wenn Partikel aufgrund ihrer GréRe das Filtermedium passieren, kénnen sie
durch eine Verkleinerung der Stromungsbahnen zwischen den Filterkornoberfla-
chen trotzdem auf das Filtermaterial treffen und hier mit Hilfe von Adhdsionskraf-
ten gebunden werden. (9 S. 5)

Partikeltrédgheit:

Hierbei handelt es sich um eine Kombination von Sperreffekt und Sedimentation.
Die Schmutzpartikel konnen aufgrund ihrer Tragheit der Stromung nicht mehr fol-
gen. Dies fuhrt zu einem Verlassen der Stromungsbahn und einer Ablagerung auf
dem Filtermedium. (9 S. 19)

Diffusion:

Diffusion beschreibt die Bewegung von sehr kleinen Teilchen aufgrund der
Brown’schen Molekularbewegung. Diese nimmt bei abnehmender GrolRe der Parti-
kel zu. Durch diesen Effekt kénnen die Teilchen dann ihre Strémungsbahn verlassen
und am Filtermedium angelagert werden. (9 S. 139)

Elektrische Krafte:

Die Partikel werden aufgrund von elektrischen Kraften elektrostatisch aufgeladen
und in einem elektrischen Feld abgelenkt. So werden sie aus der Stromung gesteu-
ert und kénnen sich an dem Filtermedium ablagern. (9 S. 5)

lonische Wechselwirkung:

lonen wirken gegenseitig aufeinander, wobei sich gleich geladene lonen abstolien
und ungleich geladene lonen anziehen. Wenn also auf der Oberflache des Filterma-
terials ungleich zu den Schmutzpartikeln geladene lonen vorhanden sind, wird die

Wahrscheinlichkeit erhoht diese aus dem Wasser zu filtern.
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e Oberflache des Filtermediums:
Ein nicht zu vernachldssigender Faktor auf die Filterqualitdat hat die Rauigkeit des
Filtermaterials. Kleine Vertiefungen an der Oberflache des Filtermediums kdnnen

den Abscheidegrad erheblich erhéhen. (1S. 157 f.)

Bei diesen Vorgdngen hat zum Beispiel die Diffusion bei kleinen Teilchen eine grofRere Re-
levanz als bei groBen Teilchen. Die Sedimentation spielt bei schwereren Teilchen eine gro-
Rere Rolle als bei leichten Teilchen. Es laufen also viele Vorgadnge parallel ab, die sich gege-
benenfalls auch gegenseitig beeinflussen. Versucht man nun die (iberaus komplexe Theorie
in die Praxis zu Ubertragen, stellt man schnell fest, dass die sich stetig andernde Zusam-
mensetzung des Wassers sowie Temperaturschwankungen eine Berechnung weiter er-
schweren. Daher ist bis heute eine genaue Bestimmung der Filterparameter so komplex,
dass man sich auf Versuchsreihen verlasst, um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu kom-
men. (7 S. 111 ff.) Trotzdem soll hier kurz auf einige Berechnungsansatze eingegangen wer-
den. Der Volumenstrom eines Filters ldsst sich noch verhaltnismaRig einfach Gber Filterfla-

che und Filtergeschwindigkeit berechnen: (1 S. 154)

V :A'WF

Formel 1 Volumenstrom eines Filters

Ein Ansatz zur Berechnung der Abnahme der Feststoffkonzentration wurde von lwasaki
1937 aufgestellt. Dabei wird die Abnahme der Feststoffkonzentration in Durchstromungs-

richtung -dcy proportional zu vorhandenen Konzentration cy angesetzt. Siehe dazu Abbil-

iy

]
! f,&%\\,% T oy(@) - dey,
W

Abbildung 5 Filterdurchstrémung (9 S. 140)
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Daraus ergibt sich folgende Formel: (9 S. 140)

Formel 2 Abnahme der Feststoffkonzentration

Der Filterkoeffizient A umfasst hier alle wichtigen EinflussgrofRen. Diese sind unter anderem
die KorngroRe, die Hafteigenschaften und Transporteigenschaften der Filterkérner und
Partikel, Porositdat und Filtrationsgeschwindigkeit. Die Beladung p beschreibt das abge-

schiedene Feststoffvolumen Vs bezogen auf das Filtervolumen Ve: (9 S. 140)

Vs

IJ=E

Formel 3 Beladung des Filters

Daraus folgt, dass A nur zu Beginn der Filtration als konstant angesehen werden kann. Dar-

aus folgt fir die Iwasaki-Gleichung: (9 S. 140)

Cy = Cyo " exp(—4o - 2)

Formel 4 Iwasaki-Gleichung

Das heildt also, dass die Partikelkonzentration in der Flussigkeit exponentiell abnimmt. Die
Beladung der obersten Schicht ist also am grofSten, je tiefer man in den Filter kommt desto
geringer wird die Konzentration. Die Anderung von A kann durch die Korrekturfunktion fi

naherungsweise beschrieben werden. Dabei ist ys die Sattigungsbeladung: (9 S. 140)

Aleo-ﬁ(i,...)

Formel 5 Filterkoeffizient
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Mit zunehmender Beladung wird die Aufnahmefahigkeit der Filterschicht kleiner. Wegen
der zahlreichen Einflisse und komplexen Vorgangen lasst sich jedoch keine allgemeine Ge-

setzmaBigkeit bestimmen.

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der Druckverlust im Filter. Dieser ist in der Anfangs-

phase der Filtration mit der Carman-Kozeny-Gleichung beschreiben: (9 S. 69)

(1;38) . SZV . n -w

Ap =L k(e) -

Formel 6 Druckverlust

Mit der zu durchstromenden Ldnge L, der Kozeny-Konstanten k(g)der Porositét €:

Formel 7 Porositét

Welche aus Volumen und Hohlraumvolumen berechnet wird. (9 S. 62) Sowie der Spezifi-

schen Oberflache Sy:

S
ges
Sy 2ges

Formel 8 Spezifische Oberfldche

Und der dynamischen Viskositat n und der Leerrohrgeschwindigkeit w. Den weiteren zeit-
lichen Verlauf iber die Schichthbhe muss empirisch erfasst werden. Die Beladung der
Schicht, beginnend im oberen Teil ldsst den Druckverlust stark ansteigen. Fir den Gesamt-
verlust Gber die Zeit wurde mit Hilfe einiger Vereinfachungen ein linearer Zusammenhang

gefunden: (9 S. 141)

34



Apy(t) = Apyo + K cyg-W- t

Formel 9 Druckverlust (iber Zeit

Wobei die mit 0 gekennzeichneten Werte zum Zeitpunkt t=0 gelten. K ist eine im Einzelfall

empirisch zu ermittelnde Konstante. (9 S. 141)

2.3.6 Filterriickspiilung
Die Filterriickspilung dient dazu, die im Filter angesammelten Schmutzpartikel wieder zu
entfernen. Dies wird notwendig, wenn entweder der Filterwiderstand einen zu hohen Wert
erreicht (wenn die Druckdifferenz zu hoch wird), oder es zu einem Triibungsdurchbruch
kommt (der Filter nicht mehr seiner Aufgabe nachkommen kann ein ausreichend sauberes
Filtrat zu produzieren). Beim Baderland Hamburg hat es sich bewahrt, die Filterspiilung un-
abhangig von der Verschmutzung des Filters in regelmaRigen Abstanden durchzufiihren. So
kann man auch bei fehlerhafter Messtechnik sicherstellen, dass immer die beste Wasser-
qualitat gewahrleistet ist. Zusatzlich beugt regelmaliges Spiilen auch bei geringer Belas-
tung des Wassers einer Verkeimung des Filters vor. Dabei setzt man im Baderland auf eine
Kombination vor Wasser- und Luftspilung. Diese lauft je nach Filtertyp mit unterschiedli-
chen Spiulzeiten, jedoch immer nach dem gleichen Prinzip ab. Bei der Filterspilung kommt
es zu einer Filterbettausdehnung. Diese ist je nach Filtermaterial und der Splilgeschwindig-
keit unterschiedlich grol. Die Konsequenz ist, dass die Filterspllung flr gewdhnlich wie

folgt ablauft:

e Beliiftung des Filters und Absenkung des Wassers bis zur Oberfliache des Filter-
betts:
Dies ist notwendig, um einen Austrag des Filtermaterial zu verhindern, da sich das
Filterbett wahrend der Filterspllung um mindestens 10 Prozent ausdehnt. Eine gro-
Rere Ausdehnung des Filterbetts sorgt flir einen besseren Spllvorgang. Allerdings
kommt es bei zu hohen Splilgeschwindigkeiten zu einem Austrag des Filtermateri-

als, abhangig von der Héhe des Freibords im Filter.
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e Luftspilung:
Bei der Filtersplilung fallt der Luftspilung die wichtigste Aufgabe zu. Durch sie wer-
den die dem Filtermaterial anhaftenden Schmutzteilchen gel6st. Es kommt hier zu-
satzlich zu einer starken Bewegung des Filtermaterials. Dabei reiben die Korner an-
einander, was dazu fuhrt, dass eine Verbackung des Filtermaterials verhindert wird.

e Entliiftung des Filters:
Eine kurze Ruhephase, um der Luft Zeit zu geben das Filterbett zu verlassen. Dies
sorgt daflir dass sich das Filterbett setzen kann, da die Wassersplilung sonst Filter-
material aus dem Filter austragen konnte.

e Wasserspilung:
Nach erfolgtem Aufbrechen und Ablésen der Schmutzpartikel durch die Luftsplilung
hat die Wasserspiilung die Aufgabe, die gelosten Verunreinigungen aus dem Filter
auszutragen. Die Spilgeschwindigkeit ist dabei abhangig von der Kérnung des Fil-

termaterials. Siehe Tabelle 2:

Tabelle 2 Sptilwassergeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Kérnung des Filtersandes (7 S. 119)

Koérnung des Filtersands Spiilwassergeschwindigkeit
in mm ga/m/h
0,63-1,00 50-55 (50)
0,71-1,25 60-65 (60)
1,00-2,20 85-90 (85)

e Abfiihrung des Erstfiltrats:
Nach der Filtersplilung muss das Erstfiltrat solange abgefiihrt werden, bis der Filter
wieder eine erstklassige Filtratqualitat liefert. Erst dann kann die Filtration wieder

aufgenommen werden.

e Wiederaufnahme der Wasserfiltration:
Nachdem die Filtratqualitdt den Anforderungen geniigt, wird die Filtration wieder

aufgenommen.

(7S.117-120)
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2.3.7 Erwarmung
Nachdem das Rohwasser filtriert wurde, folgt die Erwdarmung des Wassers - welches nun
Reinwasser genannt wird, auf die gewlinschte Badewassertemperatur. Dies erfolgt iber
einen Warmetauscher, der die notwendige Warme an das Wasser abgibt, um die ge-
winschte Temperatur zu erreichen. Dabei kann entweder der gesamte Volumenstrom er-
warmt werden, oder ein Teil des Wassers wird Uiber einen Bypass erhitzt und dann dem

Gesamtvolumenstrom wieder zugefiihrt.

2.3.8 Desinfektion
Um ein sicheres Badevergniigen zu gewahrleisten, ist die Desinfektion des gereinigten Was-
sers unverzichtbar. Die DIN 19643 schreibt hier eine Abtétung von 99,99 Prozent aller Bak-
terien innerhalb von 30 Sekunden vor. Dafiir hat sich Chlor bewahrt. Die DIN verlangt eine
Zugabe von mindestens 2g je Kubikmeter Aufbereitungsvolumenstrom vor, wobei die Kon-
zentration im Beckenwasser bei 0,3-0,6 mg/I liegen sollte. (4 S. 40)
Das Chlor wird meistens in Form von Chlorgas eingesetzt und mit Hilfe von Chlorgasdosie-
rungsanlagen, die nach dem Vakuumprinzip arbeiten, in das Wasser eingebracht. Das be-
deutet, dass die gesamten chlorfiihrenden Leitungen mit Unterdruck arbeiten, um ein Aus-
treten des Chlorgases zu verhindern, da Chlorgas, wenn es nicht im Wasser geldst ist, hoch-
giftig ist. (1 S. 249f.)
Um die bei der Reaktion entstehende Salzsaure zu neutralisieren, wird die salzsaurehaltige
Chlorlosung durch Mamorkies gefiihrt. Hier reagieren dann Mamorkies (CaCO3s) und Salz-
sdure (HCI) zu Calciumchlorid (CaCl,), Wasser (H20) und Kohlenstoffdioxid (CO).
Die Chlorung ist kontinuierlich, also auch auRerhalb der Offnungszeiten durchzufiihren, um
eine Verkeimung zu verhindern und gleichbleibende Wasserqualitat sicher zu stellen. Da-
mit die Chlorzugabe zum Filtrat nicht unterbrochen wird, miissen ausreichende Chlorvor-
rate vorhanden sein. Wenn die Chlorung des Wassers nicht mehr gewahrleistet ist, muss
eine Aussetzung des Badebetriebs erfolgen. (4 S. 41)
Im Fall einer akuten Verkeimung kann durch die manuelle Zugabe von Natriumhypochlorid
(Chlorbleichlauge/Natronbleichlauge) das Wasser hochgechlort werden, um die Verkei-
mungen zu neutralisieren und damit einen sicheren Badebetrieb wiederherzustellen. Da
das Natriumhypochlorid aber sehr teuer ist, wird es fiir gew6hnlich nur als Hilfs- oder

Notchlorung verwendet.
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2.3.9 pH-Wert Korrektur
Der letzte Schritt bevor das Wasser wieder dem Becken zugefiihrt wird, ist die pH-Wert
Korrektur. Wie auf Seite 19 erwahnt, spielt dieser eine wichtige Rolle fiir die Desinfektion,
Flockung und die Hautvertraglichkeit des Wassers. Zusatzlich dazu greift ein zu saures Was-
ser die Betonfugen im Becken sowie Kanalisationsrohre aus Beton an. Gelangt zu saures
Wasser in die Klaranlage kann deren biologische Aufbereitungsstufe gestort werden. Daher
sollte der pH-Wert immer in dem von der DIN vorgegebenen Bereich liegen. Bei den Badern
des Baderlands erfolgt die pH-Wert Korrektur bei einem zu hohen Wert mit Hilfe von
Schwefelsdure (H2S04). Bein einem zu niedrigen pH-Wert wird mit Hilfe von Natriumhyd-

roxid (NaOH) oder Natriumcarbonat (Na.COs) gegengesteuert. (1 S. 364 ff.)

2.4 Formeln fiir den Wirtschaftlichkeitsvergleich

Die verschiedenen Filteranlagen in den Badern sollen nach wirtschaftlichen Aspekten mit-
einander verglichen werden. Dafiir werden die Investitionskosten, die baulichen Malinah-
men einschlieBlich der Anschaffungskosten fiir die Filteranlagen erfasst. Diese werden
dann mit Blick auf ihre angenommene Nutzungsdauer sowie den Abschreibungszeitraum
in Kosten pro Jahr umgerechnet. Zusatzlich werden auch die Betriebskosten, die sich aus
Stromkosten, Wasser- und Abwasserkosten, Warmekosten, Chemikalienkosten sowie Kos-
ten fur Wartung und Reparatur zusammensetzen, erfasst. Dabei werden alle Kosten als

Nettokosten ohne Steuern berechnet.

2.4.1 Investitionskosten
Die Investitionskosten sind die zur Erstellung und zum Erwerb oder zur Erneuerung der An-
lage erforderlichen einmalig aufzuwendenden Kosten. Diese werden auf Jahreskosten um-
gerechnet. Daflr sollen die Investitionskosten Ik mit den Annuitatsfaktor a multipliziert
werden. Dadurch ergeben sich die Investitionskosten pro Jahr und die Kapitalkosten K;. (10

S. 172)
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Kl-=Ik'a

Formel 10 Kapitalkosten

Annuitat sind die Abschreibung und Verzinsung. Der mathematische Ansatz fir den Kapi-

talwiedergewinnungsfaktor - die Annuitat - lautet:

_ (A+zs)™zs

= Grora (10S. 97)

Formel 11 Annuitét

Der erste groBe Kostenpunkt ist der Bau des Technikraums. Dieser befindet sich fiur ge-
wohnlich unter dem Schwimmbad, deshalb werden auch die Aushubkosten erfasst.

Da die Filter mit Abstand die groRten Bauteile in einer Filteranlage sind, werden sie als
Grundlage genommen. Um ausreichend Platz fiir Bedienung, Wartung und Peripherie zu
schaffen, werden zu Hohe, Breite und Lange jeweils ein Meter addiert. Die so bestimmte
GrolRe des Technikraums wird dann mit den Kosten fir Tiefbauaushub pro Quadratmeter

multipliziert. Daraus ergibt sich folgende Formel fiir die Kosten des Technikraums:

Kr=th+1m)-(b+1m)-(I+1m) K,y

Formel 12 Kosten Technikraum

Weitere Kosten fiir die Filteranlage, die Peripherie der Anlage, sowie die Inbetriebnahme
von Steuerungssoftware und Filteranlage werden der Abschlussrechnung des jeweiligen
Bads entnommen. Da diese nicht alle zur gleichen Zeit fertiggestellt wurden, werden die
Kosten mithilfe des Baupreisindizes fiir das Jahr 2018 berechnet. (11) Dafiir wird der Kauf-

preis mit der Preissteigerung Ps wie folgt berechnet:

Pgin %)

Kir = Krc¢ - (1 + 100

Formel 13 Preissteigerung
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2.4.2 Laufende Kosten
Bei dem Betrieb von Schwimmbadern stellen die laufenden Kosten den bei weitem grofSten
Kostenpunkt da. Das hdangt damit zusammen, dass sowohl die Stromkosten fiir die Wasse-
rumwalzung und den Betrieb von Dosier- und Filteranlagen als auch die Warmekosten fir
die Erwdarmung des Beckenwassers sehr hoch ausfallen. Dazu kommen noch Kosten fir
Frischwasser, sowie die Entsorgung des verschmutzten Wassers (Schlammwasser) in den
Siel an. Als letzter Betriebskostenpunkt werden die Kosten fiir Chemikalien und Ver-
brauchsmaterial betrachtet. Da es sich bei den zu vergleichenden Badern um sehr moderne
Anlagen handelt, fallen momentan noch keine gréReren Reparatur- und Wartungskosten

an. Daher sollen diese nicht mit in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einflieRen.

2.4.2.1 Strom

Fiir die Berechnung der Stromkosten werden der Stromverbrauch der Filtrat- und Rohwas-
serpumpen, der PAK, des Spulluftgebldses und der Spilwasserpumpe (falls es eine dedi-
zierte Splilwasserpumpe gibt, und ihre Aufgabe nicht von einer der Filtrat- oder Rohwas-
serpumpen (ibernommen wird) genutzt. Da die Anlagen fiir Chemikaliendosierung und
Chlorung bei allen Badern gleich sind und diese auch keine signifikante Strommenge ver-
brauchen, werden sie hier nicht naher aufgefihrt.

Die oben genannten Stromverbraucher in den zu vergleichenden Badern sind weitgehend
mit Frequenzumformern ausgestattet. Deshalb kann der Stromverbrauch jedes Verbrau-
chers abgelesen werden. Auf dem Frequenzumrichter werden der aktuelle Stromver-
brauch, die Gesamtlaufzeit sowie der gesamte Stromverbrauch angezeigt. Da der aktuelle
Stromverbrauch standig schwankt (z.B. aufgrund von Auslastung) und einige Bader mit ei-
ner Nachtabsenkung (Absenkung des Wasserspiegels unter die umlaufende Rinne) arbei-
ten, wird der Gesamtstromverbrauch Wges durch die Laufzeit tges geteilt, um einen konkre-
ten Stromverbrauch pro Stunde zu erhalten. Es wird angenommen, dass die Filteranlage
355 Tage im Jahr lauft, um Stérungen und Ausfalle des Systems zu beriicksichtigen. Damit
und mit dem Strompreis Ks, den das Baderland an den Stromversorger entrichten muss,

werden dann die Stromkosten pro Jahr bestimmt.
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tges

Formel 14 Stromkosten pro Jahr

Bei den Geraten, die (iber keinen Frequenzumrichter verfliigen, wird die angegebene Leis-
tung mit der jahrlichen Betriebszeit multipliziert, um einen Stromverbrauch zu errechnen.
Die jahrliche Betriebszeit ergibt sich aus der Zeit, welche die Gerate laufen multipliziert mit

der Anzahl der Einschaltungen pro Jahr:

B 355 Tage - 24 Stunden
~ Intervall der Einschaltung in Stunden

tges - Laufzeit des Gerats

Formel 15 Gesamtlaufzeit pro Jahr

Multipliziert mit der Leistung des Gerats und dem Strompreis von 0,15 Euro pro Kilowatt-

stunde ergeben sich so die Stromkosten pro Jahr:

Kges = tges * P+ 0,15€

Formel 16 Stromkosten pro Jahr

Abschlieend werden alle Stromkosten addiert, um die gesamten Stromkosten pro Jahr zu

bestimmen.

2.4.2.2 Wasser und Abwasser
Die Wasserkosten lassen sich ganz einfach bestimmen, da es fiir jedes Becken einen eige-
nen Wasserzahler gibt. Der Zahler nimmt den Wasserverbrauch Vw in Kubikmetern auf.
Dieser Wert muss dann nur mit dem Wasserpreis multipliziert werden, um die Wasserkos-
ten zu erhalten. Fiir das Abwasser wird die Verdunstung und der Austrag von Wasser durch

die Besucher vernachlassig. Der Ansatz ist also, dass alles was an Frischwasser in das Becken
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kommt, frither oder spater als Abwasser das Becken wieder verlassen muss. Folglich wird
hier der Jahreswasserverbrauch mit dem addierten Frischwasserpreis Kew und Abwasser-
preis Kaw pro Kubikmeter multipliziert. Es ergibt sich fiir die Frisch- und Abwasserkosten

also folgende Formel:

Ky = Vy - (KFW + KAW)

Formel 17 Kosten Frischwasser und Abwasser

2.4.2.3 Wirme
Der Warmebedarf Idsst sich auch tber den Wasserbedarf berechnen. Dafiir wird der Was-
serverbrauch Vw in Litern mit dem Temperaturanstieg AT (bei allen Badern als gleich ange-
nommen um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten) und der Warmekapazitat ¢ multipliziert.
Zusatzlich muss man die Umrechnung von Joule in Wattstunden beachten und erhalt damit

die Warmekosten in Euro pro Jahr. (12)

__ Vw+1000-AT-c

K
H 3600

KHE

Formel 18 Wérmekosten

2.4.2.4 Chemikalien und Verbrauchsmaterial
Die Kosten fir Chemikalien und Verbrauchsmaterial wurden aus dem Buchhaltungspro-
gramm (SAP) des Baderlands Hamburg entnommen. Da die betrachteten Bader Giber meh-
rere Becken verfligen, wird der Bedarf anteilig flir das betrachtete Becken lben den Volu-
menstrom V bestimmt. Die Bestellung von Chemikalien und Verbrauchsgiitern der letzten
flinf Jahre wird ausgewertet, um einen vergleichbaren Durchschnitt zu bekommen und
eventuelle AusreiBer auszusortieren. In Absprache mit Mitarbeitern aus der Abteilung En-
gineering und den einzelnen zu betrachtenden Badern wurde ein Materialbedarf pro Jahr
aufgestellt. Der Preis fiir die einzelnen Giiter wurde dann (iber den Einkauf bestimmt. Auf-

summiert ergeben sich daraus die gesamten Materialkosten Kc.
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Ko = Kig=m- Vges

Formel 19 Chemikalienkosten

2.4.2.5 Gesamte Kosten
Die gesamten Kosten Kges pro Kubikmeter ergeben sich aus den Kapitalkosten K ,,,3 und

den laufenden Kosten K, und werden wie folgt berechnet:

Kges = Kpps + K3

Formel 20 Kosten gesamt

Anschliefend soll berechnet werden, wie lange es dauert bis die Gewinnschwelle bei einem

Neubau der Filteranlage tGberschritten wird:

Gewinnschwelle

Gesamtkosten Hamburger System

~ Gesamtkosten Hamburger System — Gesamtkosten des zu vergleichenden Filter

Formel 21 Gewinnschwell
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3. Stand der Technik

In der DIN 19643 sind folgende Filtrationsverfahren fir die Reinigung von Schwimmbad-

wasser vorgeschrieben:

e Ultrafiltration
e Anschwemmfiltration

e Festbettfiltration

Dabei gewinnt die Ultrafiltration mit Membranen als Filtrationsverfahren immer mehr an
Bedeutung. Das liegt zum einen an der geringen GroRRe der Anlage und damit an den gerin-
geren Baukosten fiir den Technikraum, zum anderen an der hohen Leistungsfahigkeit, das
heillt einer sehr guten Filtratqualitat aus einer Ultrafiltrationsanlage. Zusatzlich bieten sich
noch die Vorteile, dass auf Flockungsmittel verzichtet werden kann und durch Mikrofiltra-
tion aufbereitetes Spllwasser nach einer Entchlorung durch einen Korn-Aktivkohlefilter als
Toilettenspiilwasser oder Wasser zu Bewasserung der AuBenanlagen eingesetzt werden
kann. Alternativ kann das Oberflaichenwasser so in den Regenwasserkanal eingeleitet wer-
den, wodurch im Vergleich zum Abwasser Gebihren gespart werden konnen. Allerdings
stehen diesen Vorteilen ein erheblich hoherer Anschaffungspreis sowie eine relativ geringe
Umwalzmenge im Vergleich zu anderen Filtrationsverfahren gegeniber. Dies kann insbe-
sondere bei der Nachrustung einer solchen Anlage Probleme bei der Beckenhydraulik be-
reiten, da aufgrund des niedrigeren Volumenstroms ein erheblich geringerer Wasseraus-
tausch stattfindet. Da die Baderland Hamburg GmbH in keinem ihrer 28 Anlagen auf Ultra-
filtration setzt und dies fiir die ndahere Zukunft auch nicht geplant ist, soll hier nicht naher

auf die Ultrafiltration mit Hilfe der Membrantechnik eingegangen werden. (1 S. 196 ff.)

3.1.1 Anschwemmfiltration
Im Jahr 1976 ist die erste Norm fiir Anschwemmfilter erschienen. Diese Norm DIN 19624
gilt dabei auch fiir den Schwimmbadbetrieb. Spater wurde sie in die DIN 19643-2 als Ver-
fahrenskombination mit Adsorption an Pulver-Aktivkohle aufgenommen. Hier werden die

Voraussetzungen und technischen Anforderungen an Fitrationsgeschwindigkeit, Dosierung
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des Anschwemmmaterials als auch die Spulung des Filters definiert.

Anschwemmfilter konnen entweder als Druckanschwemmfilter ausgefiihrt werden, diese
Arbeiten mit einem Uberdruck, welcher das Wasser durch den Filter driickt. Ist das der Fall,
entspricht der Anlagenaufbau im Wesentlichen dem von Druck-Festbettfiltern. Oder sie
werden als Vakuumanschwemmfilter ausgefiihrt, diese arbeiten dann mit Unterdruck, das
bedeutet, dass das zu filternde Wasser durch die Filterschicht gesaugt wird. In diesem Fall
bendtigen sie eine Rohwasser- und eine Filtratpumpe. Bei Druckanschwemmfiltern ist le-
diglich eine Rohwasserpumpe notwendig. Siehe dazu ein vereinfachtes Schema von An-

schwemmfiltern in Abbildung 6. (1 S. 186 f.)

Abbildung 6 Vereinfachtes Schema Druck- und Vakuumanschwemmfilter (1 S. 191)

Ein Anschwemmfilter funktioniert dabei wie folgt:
Dem Rohwasser das filtriert werden soll, wird ein Anschwemmmaterial und die benétigen
Filterhilfsmittel, um das gewinschte Filtratergebnis zu erreichen, hinzugegeben. Das An-

schwemmmaterial verteilt sich dann gleichmaRig auf den Filterelementen und bildet eine
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porose Filterschicht. Wenn sich diese Filterschicht gebildet hat, kann mit der Filtration be-
gonnen werden. Das Filtermaterial ist flir gewohnlich ein pulverférmiges oder faseriges
Produkt mit einer hohen Oberflachenwirksamkeit. In der Schwimmbadtechnik verwendet
man flr gewohnlich Kieselgur. Zusatzhilfsstoff ist Pulver-Aktivkohle, um das gebundene
Chlor aus dem Wasser zu entfernen. Um die Phosphatbelastung zu reduzieren gibt es spe-
zielle Zusatzstoffe, die mit der Kieselgur oder separat zugegeben werden kdnnen. Alterna-
tiv wird die Frischwasserzugabe erhoht, um die Phosphatkonzentration durch Verdiinnung
unter Kontrolle zu haben.

Die Filterelemente - bei Druckfiltern Filterkerzen (rohrenformige Hohlkdrper) und bei Saug-
filtern Filterplatten, sind mit einem feinen Netz mit einer bestimmten Durchldssigkeit be-
spannt. Die duBere Oberflache ist dabei die Filterflaiche des Anschwemmfilters. Die Filter-
schicht wird dann vor dem Filtrationsvorgang an die Filterflichen angeschwemmt. Sie ist
nur ein paar Millimeter dick und fiir die Filtration zustdndig. Das Netz dient hier nur als
Trager fiir das eigentliche Filtermaterial. Die Glite der Filtration hangt hierbei von der Po-
rengroBe des Filtermaterials ab. Alle Schmutzpartikel die grofRer als diese Poren sind, wer-
den von der Filterschicht zurlickgehalten und damit entfernt. Dabei wird wahrend der Fil-
terlaufzeit kontinuierlich eine geringe Menge Filtermaterial in den Volumenstrom gegeben.
Diese fortlaufende Anschwemmung hilft dabei den Filterkuchen aufzulockern und durch-
lassiger zu machen, um eine friihzeitige Filterverstopfung zu verhindern. Flockungsmittel
ist fur die Filtration mit einem Anschwemmfilter nicht notwendig und kann die Effizienz des
Filters maRgeblich herabsetzen, da die gréBeren Flocken die Filterelemente sehr schnell
zusetzen und damit haufigere Reinigungsvorgange erforderlich machen. (13 S. 145f.) Wenn
ein bestimmter Filterwiderstand erreicht wird, wird die Filterschicht durch Spilung, Ab-
streif- oder Abspritzeinrichtungen entfernt. Dadurch ergibt sich ein sehr geringer Sptilwas-
serbedarf, da die Verunreinigungen nur von den Filterelementen abgespilt werden mis-
sen. Zusatzlich haben Anschwemmfilter im Vergleich zu Sandfiltern eine langere Filterlauf-
zeit. Weitere Vorteile sind der geringe Platzbedarf und die einfache Bedienung.

Nachteile sind unter anderem, dass sich durch fehlen der Flockung die Phosphate im Was-
serkreislauf aufkonzentrieren kdnnen und das Schlammwasser wegen teilweise sehr hoher
Feststoffbelastung schwierig zu entsorgen ist. Einen weiteren Nachteil bringt die Kieselgur

mit sich.
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Kieselgur:

Kieselgur wird auch Diatomit oder Diatomeenerde genannt. Sie besteht aus Panzern von
mikroskopisch kleinen fossilen Kieselalgen. Von ihnen sind nur der Panzer Gbriggeblieben,
welcher aus Kieselsauregeristen bestehen. Die Kieselgur bestehen zu 85-95 Prozent aus
Kieselsaure (SiO;), zu vier Prozent aus Aluminiumoxid (AlO;) und enthalt geringe Mengen
anderer im Wasser unlosliche Stoffe. In friihen erdgeschichtlichen Epochen haben sich
grofle Kieselgur Ablagerungen gebildet, welche heute im Tagebau zum Beispiel in der Li-
neburger Heide abgebaut werden. Die so gewonnenen Kieselalgen werden getrocknet, ge-
mahlen und bei Temperaturen von 900 bis 1200 °C gebrannt. AnschlieBend wird die Kiesel-

gur im Windsichter in bestimmte KorngréBen aufgeteilt. (13 S. 146 f.)

Die Kieselgur wurde von der WHO (World Health Organisation) als krebserregende Sub-
stanz eingestuft. Das gilt allerdings nur fir das Einatmen des Staubes. In der Funktion als
Anschwemmfilter ist sie absolut unbedenklich und wird zum Beispiel auch bei der Filtration
von Tribstoffen aus Bier oder Wein eingesetzt. Die Krebsgefahr macht es leider erforder-
lich bei der Bestlickung des Anschwemmfilters entsprechende Schutzkleidung zu tragen.
Die notigen SchutzmaBBnahmen bei dem Umgang mit Gefahrstoffen sind in den Techni-
schen Regeln fir Gefahrstoffe (TRSG 500) geregelt und auf der Website der Bundesanstalt
fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin geregelt. (1 S. 189 f.) (14)

3.1.2 Festbettfiltration

Bei der Festbettfiltration unterscheidet man zwischen Langsam- und Schnellfiltern. Bei der
Langsamfiltration werden offene drucklose Filterbecken verwendet. Das Druckgefalle tiber
den der Filtrationsvorgang ablauft, wird hier durch den Wasseriiberstau gewahrleistet. We-
gen des sehr groBen Platzbedarfs, der langsamen Filtergeschwindigkeit und einem hohen
Aufwand bei der Filterregeneration werden diese Filter fiir gewdhnlich nicht mehr einge-
setzt.

Schnellfilter zeichnen sich durch eine erheblich héhere Filtergeschwindigkeit im Vergleich
zu Langsamfiltern aus. Das liegt daran, dass durch Pumpen ein Druck (Druckfilter) oder Un-

terdruck (Saugfilter) erzeugt wird, der das Wasser durch die Filterschicht driickt oder saugt.
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Die Filterbehalter sind hier in der Regel aus Stahlblech, das gegen Korrosion geschiitzt wer-
den muss. Der Korrosionsschutz muss widerstandsfahig genug sein, um die schmirgelnde
Wirkung des Filtermaterials bei der Filtersplilung unbeschadet zu lGiberstehen. Man unter-
scheidet zwischen aktiven und passiven Korrosionsschutz. Als aktiven Rostschutz nutzt man
einen kathodischen Korrosionsschutz. Um diesen zu erméglichen, werden Titananoden, die
mit Iridium-Mischoxiden beschichtet sind, in den Filterbehalter eingebaut. Sie ermdglichen
eine gleichmalige Stromverteilung auf die Behalterinnenseite. Der Strom fliet von den
Titananoden durch das Wasser an die Innenwand des Stahlbehalters und ist dem aus der
Metalloberflache austretenden Korrosionsstrom entgegengerichtet. Dadurch ist der Behal-
ter im Gleichstromfeld kathodisch geschiitzt. Als passiver Korrosionsschutz hat sich eine
Gummierung der Innenfldachen des Filterbehalters wegen seiner Widerstandsfahigkeit be-
wahrt, da zum Beispiel Rostschutzfarbe durch die abrasive Wirkung des Filtermaterials re-
lativ schnell abgeschliffen wird. Alternativ werden Behilter aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) oder Polypropylen eingesetzt. Hier entfallt die Notwendigkeit fiir einen
Korrosionsschutz. (1 S. 164-168)

Durch die Verwendung eines grobkdrnigen Filtermaterials erreicht man eine starke Tiefen-
wirkung. Die erhdhte Geschwindigkeit bei der Filtration verringert den Platzbedarf erheb-
lich. Dies ist ein entscheidender Vorteil gegeniliber der Langsamfiltration. Zusatzlich sind
Schnellfilter durch eine relativ einfache Bauweise kostenglinstig. Die verwendeten Filter-
materialien sind meistens Quarzsand verschiedener Kdrnung auf einem Filterboden, in dem
Filterdiisen eingesetzt sind. Diese Filterdiisen bestehen heute liberwiegend aus korrosions-
freiem Kunststoff und sind direkt in den Filterboden eingeschraubt. Sie haben je nach Ver-
wendungszweck unterschiedliche Durchmesser, Schaftlangen und Schlitzweiten. Die Funk-

tionsweise lasst sich in Abbildung 7 gut erkennen. (1 S. 184 ff.)
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Rohwasser 100cm

Quarzsand S80am
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Filterdasen

Filtratwasser

Abbildung 7 Filterdtisen in Schnellfiltern (15)

Der Filteraufbau ist bei Festbettfiltern immer sehr dhnlich. Auf dem Filterboden mit den
Filterdisen liegen Stltzschichten mit unterschiedlicher Kérnung, die nach oben feiner wird.
Auf der Stitzschicht liegt der Filterkies in einer KorngrofRenbereich von 0,7-1,2 mm oder
1,0-1,6 mm. Die DIN 19643 schreibt bei Einschichtfiltern eine Filterschichthohe von min-
destens 1,2 m vor. Bei Mehrschichtfiltern sollte diese mindestens 0,6 m betragen. Zusatz-
lich liegt hier auf dem Filterkies eine weitere Filterschicht. Sie besteht aus Anthrazit, Filter-
kohle oder Bims, wobei sich hier eine Filterschicht aus Kornaktivkohle bewahrt hat. Uber
der letzten Filterschicht muss ein Freibord von mindestens 25 Prozent der Filterschichthéhe
plus 0,2 m vorhanden sein, damit bei der Filterspilung, bei der sich das Filtermaterial aus-
dehnt, kein Material ausgespiilt wird. (1 S. 164-172)

Der Aufbau eines Filters ist flir gewohnlich immer dhnlich, wie in Abbildung 8 dargestellt:
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Abbildung 8 Aufbau eines Mehrschicht-Druckfilters (1 S. 182)

3.1.2.1 Druckfilter
Druckfilter arbeiten mit einem konstanten Uberdruck. Das Rohwasser wird von oben in den
Filterbehalter eingebracht. Unten dem Filterboden wird das Filtrat wieder abgefiihrt. In der
DIN 19643 wird ein Sichtfenster gefordert, um die ausreichende Fluidisierung des Filters
bei der Spulung kontrollieren zu kdnnen und um zu Gberprifen, ob das Filterbett nach der
Spulung wieder verwerfungsfrei und waagerecht ist. Siehe dazu auch Abbildung 8. Die Fil-
tergeschwindigkeit in geschlossenen Schichtfiltern ist in der DIN 19463 definiert und darf
maximal 30 m/h betragen. Bei der Filterspilung wird das Sptl- oder Schlammwasser tGber
den Trichter oben im Filter wieder abgefiihrt. Hier darf die maximale Spiilgeschwindigkeit
- abhdngig von dem verwendeten Filtermaterial kann diese auch niedriger sein - maximal
65 m/h betragen, um eine Aussplilung des Filtermaterials zu verhindern. Vorteile der
Druckfiltration sind Langlebigkeit der Systeme und ein breites Angebot verschiedenster
Hersteller. Die Technik hat sich bewdhrt und ihre Leistungsfahigkeit unter Beweis gestellt.
Nachteile sind, dass bei grofRen Filtern ein grolRer Splilwasserbedarf anfallt und dass bei zu

kurzen Spilungen eine Verkeimungsgefahr besteht. Daher sollte die Splilung des Filters mit
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gechlortem Wasser erfolgen. Aullerdem sind die im Vergleich zu Saugfiltern groBeren Di-
mensionen insbesondere die groRere Bauhdhe zu beachten, die einen groReren Technik-
raum erforderlich machen, oder eine Nachristung in einem vorhandenen Bad erschweren,
da die Druckbehalter fir gewohnlich aus einem Teil bestehen. Es gibt zwar Sonderkonstruk-
tionen aus mehreren Teilen, allerdings steigen dann die Kosten. Ebenfalls sind die einzelnen
Filterteile sind immer noch sehr gro und missen dann vor Ort zusammengefiigt werden.

(1S.165f. ; 176-182)

3.1.2.2 Saugfilter
Seit einigen Jahren werden vermehrt Saugfilter eingesetzt. Bei diesem System wird das
Rohwasser von einer Pumpe in den Filtratbehalter geférdert. Hier sorgt eine Niveauregu-
lierung dafiir, dass der Wasserstand konstant bleibt. Unter dem Filterboden sitzt eine Filt-
ratpumpe, die das Wasser durch den Filter saugt und dann zurtlick in das Becken fordert.
Die Filterriickspilung wird entgegen der Filtrationsrichtung ausgefiihrt. Dabei kann das
Schlammwasser je nach Hersteller entweder durch den Trichter oder eine umlaufende

Kunststoffrinne wieder abgefiihrt werden. Siehe dazu Abbildung 9:

Rohwasser
Filtrat

Abbildung 9 Schema Saugfilter (vereinfacht) (16)
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Vorteile eines Saugfilters sind der geringere Platzbedarf und die modulare Bauweise, die es
ermoglicht, die Filter auch in alten Badern nachzuriisten. Da die Filterbehalter fir gewohn-
lich aus Kunststoff bestehen, kdnnen sie auch problemlos in Teilen angeliefert und vor Ort
verschweillt werden. Das ermoglicht zum Beispiel den Transport der Einzelteile durch enge
Gange in einen vorhandenen Technikraum. AulRerdem ist der Spilwasserbedarf geringer,
da das Erstfiltrat wiederverwendet werden kann, welches bei Druckfiltern verworfen wird.
Diese Filter gibt es erst seit ungefdahr 20 Jahren zu kaufen. Deshalb gibt es noch keine Lang-
zeitstudien Uber die Haltbarkeit des Materials. Nachteile sind die erhdohten Kosten fir die
Peripherie, wie zum Beispiel eine Rohwasserpumpe und eine Filtratpumpe im Vergleich zu
nur einer Rohwasserpumpe bei Druckfiltern. AuBerdem ist mehr Steuerungstechnik in
Form von Messgeraten und Steuerungssoftware notwendig, um einen storungsfreien Be-
trieb zu gewiéhrleisten. Daher fallen auch hohere Kosten fiir Messtechnik wie Druckmesser
und Niveaukontrolle an. Durch die zusatzlichen Nebenaggregate erhohen sich die Ver-
schleillteilkosten ebenso. Die Filtrationsgeschwindigkeit liegt auch hier bei maximal 30
m/h, die Spulgeschwindigkeit ist je nach Filtermaterial ungefahr doppelt so hoch. Da auch
hier eine Verkeimungsgefahr besteht, sollte die Filterspiilung auch mit gechlortem Wasser

erfolgen. (1 S. 173 ff.)
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4. Durchfithrung des Filtervergleichs

In diesem Abschnitt sollen nun die verschiedenen Filtersysteme miteinander verglichen
werden. Dazu werden die Filtersysteme in verschiedenen Badern der Baderland Hamburg
GmbH herangezogen, in denen die umgewalzte Wassermenge ungefahr gleich groB ist, um
eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Da die Wasserqualitdt dabei konstant von der Ba-
derland Hamburg GmbH Gberwacht wird und das Gesundheitsamt die Wasserqualitat nach
der DIN 19643 regelmaRig Gberprift, ist davon auszugehen, dass die Filterleistung mit je-
dem Filtersysteme hochsten Anspriichen entspricht. Daher sollen hier weniger die Qualitat
des Filtrats verglichen werden, sondern die einzelnen Kostenpunkte summiert werden, um

die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Filtersysteme einschatzen zu kénnen.

4.1 Vorstellung der zu vergleichenden Bader

In diesem Kapitel werden die einzelnen Becken in den verschiedenen Badern und ihre Was-
seraufbereitungstechnik kurz vorgestellt werden. Sie sollen dann mit dem Schwimmbad
des Hamburger Systems verglichen werden. Alle zu vergleichenden Bader arbeiten mit ei-
nem Volumenstrom von ungefahr 200 m3/h. Da die Besucherzahlen von vielen Faktoren
wie zum Beispiel Wetter, Jahreszeit und Schulferien abhangig sind und sich diese fir ein-
zelne Becken in den Badern nicht bestimmen lasst, wird in dieser Arbeit davon ausgegan-
gen werden, dass sie dhnlich gut besucht sind. Daher wird auf die Besucherzahl nicht naher
eingegangen und der Schmutzeintrag in den verschiedenen Badern wird als dahnlich stark

angenommen um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

4.1.1 Hamburger System
Anfang der 1970er Jahre wurde in Hamburg eine neue Generation von Schwimmbadern
geplant und mit einigen Verbesserungen bis in die 1980er Jahre gebaut. In dieser Zeit sind

viele mit Ausnahme weniger Details gleiche Schwimmbader errichtet worden, von denen
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heute noch tiber Zehn in Betrieb sind. Vom Aufbau sind alle dhnlich und auch von der Tech-
nik fast identisch. Zwar wurden einige der Bader lber die Jahre modernisiert und zum Bei-
spiel die Pumpen mit Frequenzumrichtern ausgestattet, um eine Nachtabsenkung zu er-
moglichen. Bei anderen wurden die Filterbehdlter mit Kathodenschutz ausgeristet, um
eine Durchrostung der Druckbehdlter zu verhindern. Dabei ist die Filtertechnik selbst aber
unangetastet geblieben. Jedes Bad besteht aus einem Lehrschwimmbecken (ca. 12 x 9 m
Tiefe 0,80 - 1,10 m) und einem Mehrzweckbecken (ca. 25 x 17 m Tiefe 1,10 - 3,80 m). Dabei
soll hier nur das Mehrzweckbecken betrachtet werden, um eine Vergleichbarkeit zu ge-
wabhrleisten. Flir den Vergleich werden die Bader Blankenese, Billstedt, Bramfeld und Elb-
gaustralie herangezogen. Aus diesen vier Badern wird ein Durchschnittswert der Kosten fir
das Hamburger System gebildet. Das Konzept der Wasseraufbereitung arbeitet mit der Ver-
fahrenskombination Flockung - Filtration - Chlorung. GemaR dem Kapitel Der Wasserkreis-
lauf folgen nach der Flockung und der Pulveraktivkohledosierung zwei parallellaufende
Stahl-Drucksandfilter. Sie haben einen Durchmesser von 2,5 m. Somit kann ihre maximale

Filterleistung pro Filter iber Formel 1 bestimmt werden:

V= % 2,52m-30m/h = 147,26 m3/h

Dies ermoglicht eine konstante Filtration des Rohwassers auch wenn ein Filter gesplilt wer-
den muss. Sind beide Filter in Betrieb, arbeiten sie mit einer verringerten Filtergeschwin-

digkeit:

V=2- % 2,52m- 23,17 m/h = 227,5m?h

Da es sich um Druckfilter handelt, werden nur Rohwasserpumpen bendétigt, um das Wasser
durch den Filter zu driicken. Daher entfallen die Filtratpumpen bei diesen Filteranlagen. Die
gesamte Verfahrenskombination ist in Anhang 1: FlieRschema Mehrzweckbecken Hambur-

ger Syste einzusehen.
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4.1.2 Druckfilter Billebad Bergedorf
Als ersten zu vergleichenden Filtrationskreislauf wird der des Sportbeckens im Billebad Ber-
gedorf herangezogen. Das Billebad wurde im Jahr 2005 in Bergedorf direkt an der Bille er-
richtet und bietet eine grolRe Angebotsvielfalt mit Baden, Schwimmen und Sauna-Erholung.
Die Badebecken wurden dabei mit modernen Drucksandfiltern ausgeriistet. Das Sportbe-
cken hat mit einer GréBe von 25 x 15 m, einer Tiefe von 1,10 - 3,80 m und einer Umwalzung
von 225 m3/h dhnliche Dimensionen wie das Mehrzweckbecken des Hamburger Systems.
Auch hier arbeiten zwei Drucksandfilter parallel. Ihr Durchmesser betragt 2,2 Meter. Ana-
log zur Filterleistung im Hamburger System kann auch hier mithilfe von Formel 1 die Filter-
leistung berechnet werden. Die Filtergeometrie ist die gleiche wie in den Mehrzweckbe-
cken des Hamburger Systems, allerdings werden im Billebad Druckfilter aus GFK verwen-
det. Diese bieten neben der Korrosionsresistenz ein geringeres Gewicht und einen etwas
geringeren Anschaffungspreis. Allerdings werden sie in diesen Dimensionen noch nicht so
lange angeboten. Daher kdnnen noch keine definitiven Aussagen Uber die zu erwartende
Lebensdauer getroffen werden. Zusatzlich wird hier keine Pulver-Aktivkohle vor den Filtern
hinzu dosiert, sondern es werden mit dem DNP NFOX-Regenerator die Desinfektions-
nebenprodukte hinter den Drucksandfiltern entfernt. Der genaue Aufbau der Filtrationsan-
lage des Sportbeckens Billebad ist in dem Schema in Anhang 2: FlieRschema Sportbecken

Billebad einzusehen.

4.1.3 Unterdruck Saugfilter , Formula“ Festland Altona
Im Jahr 2007 wurde das Festland Freizeitbad als Freizeit-Oase mitten in Hamburg-Altona
eroffnet. Es bietet eine weitldufige Pool-Landschaft mit drei 25 Meter-Pools, einen groRen
Wellnessbereich und eine Saunalandschaft. Das Filtersystem im Festland ist in vier Anlagen
aufgeteilt. FUr den Filtervergleich wird Anlage 4 - Kursbecken, Kinderbecken, Suhle und Au-
Benschwimmbecken Sauna - herangezogen, da der Volumenstrom der Anlage bei 200 m3/h
liegt. Der eingesetzte Filter ist ein Doppelkammer-Saugfilter Typ Formula der Firma Land-
wehr Wassertechnik. Diese werden in Zusammenarbeit mit dem Kunden fiir den speziellen
Einsatzfall individuell konzipiert. Dabei sind die Abmessungen frei wahlbar, um sich den

Gegebenheiten vor Ort anzupassen. Durch den Einsatz von Polypropylen oder Polyethylen
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lassen sie sich vor Ort montieren und kénnen auch in bereits bestehende Anlagen einge-
baut werden. In der Mitte jeder Filterkammer befindet sich eine durchlaufende Rinne, liber
die das Rohwasser in den Filter gelangt und bei der Filterspilung das Schlammwasser ab-

gefihrt wird. Siehe dazu Abbildung 10.

Abbildung 10 Formula Saugfilter (17)
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Da es sich um einen Saugfilter handelt, sind eine Rohwasserpumpe und eine Filtratpumpe,
sowie Regeltechnik fiir die Niveauregulierung erforderlich, um den Filter zu betreiben. Die
Filterflache betragt 2 x 3,53 m?, daraus ergibt sich mit Formel 1 eine maximale Filterleistung
von 212 m3/h. Die Desinfektionsnebenprodukte werden hier mithilfe von Pulveraktivkohle
Vor dem Filter entfernt. Der vollstandige Aufbau der Filtrationsanlage ist Anhang 3: Fliel3-
schema Anlage 1-4 Festland Altona zu entnehmen, der Aufbau des Filterbehalters ist in

Anhang 4: Filterbehalter Anlage 4 einsehbar.

4.1.4 Unterdruck Saugfilter ,,Captura“ Inselpark Wilhelmsburg
Im Jahr 2011 wurde im Inselpark in Hamburg-Wilhelmsburg die Schwimmbhalle Inselpark
eroffnet. Sie bietet ein Sportbecken, ein Mehrzweckbecken, ein Kursbecken und ein Kin-
derbecken. Fiir den Filtervergleich wird nur das Mehrzweckbecken betrachtet. Dieses hat
mit einer GréBRe von 25 x 17 m und eine Tiefer von 1,10 bis 3,80 m eine Umwalzung von
211 m3/h. Fur die Filtration des Wassers werden Captura Unterdruck-Saugfilter von der
Firma Main-Tauber Kunststoff eingesetzt. Diese werden aus Polypropylen in verschiedenen
GroRen zwischen 1,1 m? bis 3,1 m? Filterflache gefertigt. Die vorgegebenen ModulgréRen
bieten eine optimierte Filtergeometrie. Durch ausfiihrliche Testreihen wurden die Stan-
dartmodule so entworfen, dass keine Todraume entstehen und es bei der Filterspilung
nicht zu Verwerfungen des Filterbetts kommt. Die umlaufende Rinne, die den Trichter in
der Mitte des Filters ersetzt, unterstitzt dies noch und ermdglicht bei der Spiilung des Fil-
ters einen bestmoglichen Austrag des Schlammwassers. Siehe dazu Abbildung 9. Durch ihre
modulare Bauweise kénnen beliebig viele Filter so kombiniert werden, dass die ge-
winschte Filterleistung erzielt wird. Fir das Mehrzweckbecken im Schwimmbad Inselpark
werden zwei 2,1 m? Filtermodule (65 m3/h) und ein 3,1 m? Filtermodul (95m3/h) kombi-
niert, um eine theoretische Filterleistung von 225 m3/h zu erreichen. Da es sich um Saug-
filter handelt, sind eine Rohwasserpumpe und eine Filtratpumpe, sowie Regeltechnik fir
die Niveauregulierung erforderlich, um die Filter zu betreiben. Bei den Captura-Filtern han-
delt es sich um Mehrschichtfilter. Die Desinfektionsnebenprodukte werden hier von einer

Schicht Korn-Aktivkohle aus dem Wasser gefiltert. Siehe dazu Abbildung 11.
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Captura Filterkohle
0.6-1.,6mm

Filtersand
0.4-08mm

Filtersand

Rohwasser 1.0-20mm

Filtrat

Abbildung 11 Captura Mehrschichtfilter (16)

Dies bietet den Vorteil, dass keine Pulver-Aktivkohle Dosierung oder Nanofiltration zur Ent-
fernung des gebundenen Chlors nétig ist. Allerdings wird durch die Korn-Aktivkohle auch
das meiste freie Chlor aus dem Wasser gefiltert. Das sorgt fiir einen erhéhten Chlorgasver-
brauch. Die Korn-Aktivkohle muss in regelmaRigen Abstanden (ungefdhr alle funf Jahre)
erneuert werden. Der vollstandige Aufbau der Filteranlage ist im Anhang 5: FlieBschema
Sportbecken und Mehrzweckbecken Inselpark zu sehen. Im Anhang 6: FlieBschema Mehr-
zweckbecken Inselpark wurde der Filtrationskreislauf des Mehrzweckbeckens nochmal ver-

groRert, um besser einsehbar zu sein.
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4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In diesem Kapitel sollen die einzelnen Filtersysteme unter wirtschaftlichen Aspekten vergli-
chen werden. Daflir werden zuerst die laufenden Kosten pro Kubikmeter Volumenstrom
im Jahr des Hamburger Systems mit Hilfe der Formeln aus Kapitel 2.4 bestimmt. Anschlie-
Rend werden die Kosten inklusive der Investitionskosten pro Kubikmeter Volumenstrom im
Jahr des Sportbeckens im Billebad, von Anlage 4 im Festland und vom Mehrzweckbecken

im Inselpark bestimmt und mit denen des Hamburger Systems verglichen.

4.2.1 Hamburger System
Da sich die Kosten fir das Hamburger System aus einem Mittelwert von den Badern Blan-
kenese, Billstedt, Bramfeld und ElbgaustraBe zusammensetzt, das Filtersystem in den Ba-
dern aber identisch ist, sollen hier beispielhaft die Kosten des Mehrzweckbeckens in Blan-
kenese berechnet werden. AnschlieRend wird ein Mittelwert der vier Bader gebildet, um

diesen dann mit den anderen Badern zu vergleichen.

Stromkosten:

Die grofSten Stromverbraucher sind die zwei Rohwasserpumpen. Die Leistungsaufnahme
der Pumpen ist mit jeweils 11 kW angegeben. Da diese aber lGber Frequenzumrichter ver-
flgen, wird die genaue Leistungsaufnahme der Pumpen aufgezeichnet, damit kann der

Stromverbrauch der beiden Pumpen prazise mit Formel 14 berechnet werden:

43363k—W

Kpumpe 1 = ———1— 24+ 355-0,15 €= 8973,11 €
4-1104—k—W

Kpumpe 2 = —g.——* 24+ 355-0,15 € = 8842,10 €

Ein weiterer Verbraucher ist die Pulveraktivkohle-Anlage - zusammengesetzt aus Drucker-

héhungspumpe und Rihrwerk. Da die PAK-Anlage sowohl Mehrzweckbecken (MZB) als

59



auch Lehrschwimmbecken (LSB) bedient, werden die Kosten auf den anteiligen Volumen-
strom aufgeteilt. Das ergibt bei einer Umwalzmenge LSB 80 m3/h und MZB 220 m3/h einen

Umrechnungsfaktor von 220/300. Daraus ergibt sich mit Formel 14 folgende Formel:

Koruckerhohunspumpe pax = 3 kKW - 24h - 355 0,15 € - 22 =2061,84 €
Krinrwerk pax = 0,2 kW - 24h - 355- 0,15 € % =137,46 €

Die Luftspllung des Filters erfolgt innerhalb eines Splilvorgangs fiir 120 Sekunden alle 42

Stunden. Bei 355 Betriebstagen ergibt sich daraus nach Formel 15 folgende jahrliche Be-

triebszeit:
355 Tage:24h 120s
ges Spllluftgeblase 42 h 36005 ’

Daraus ergeben sich bei einer Leistung von 11 kW und einem Strompreis von 0,15 € pro

kW/h nach Formel 16 folgende Stromkosten pro Jahr:
KSpulluftgeblé'\se = 6,76h -11kW - 0,15€ = 11,11 €

Die Wasserspulung des Filters erfolgt innerhalb eines Spiilvorgangs fir 360 Sekunden alle
42 Stunden. Bei 355 Betriebstagen ergibt sich daraus nach Formel 15 folgende jahrliche

Betriebszeit:

355Tage 24 h 360s
t ; = : =20,20h
ges Splllwasserpumpe 42 h 3600s )

Daraus ergeben sich bei einer Leistung von 5,5 kW und einem Strompreis von 0,15 € pro

kW/h nach Formel 16 folgende Stromkosten pro Jahr:
Kspiwasserpumpe = 20,20h - 5,5kW - 0,15€ = 16,67 €
Aufsummiert ergeben sich folgende Stromkosten pro Jahr:

KStrom = KPumpe 1 + KPumpe 2 + KDruckerhdhunspumpe PAK + KRiihrwerk PAK

+ KSpiilluftgeblése + KSpijlwasserpumpe

Kstrom = 8973,11 € + 8842,10 € + 2061,84 € + 137,46 € + 11,11 € + 16,67 € = 20042,29 €
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Wasser-, Abwasser- und Warmekosten:

Die Wasser- und Abwasserkosten ergeben sich nach Formel 17 Kosten Frischwasser und

Abwasser anhand des vom Frischwasserzahler abgelesenen jahrlichen Wasserverbrauchs:
Kyasser = 6834m>- (1,34 €+ 1,77€) =21253,74€

Die Warmekosten lassen sich Uber den Wasserverbrauch mit Hilfe von Formel 18 bestim-

men:

6834m31000-18K +4,182—.

Khear = 920,05 €=7144,95 €

Chemikalien- und Filterhilfsmittelkosten:

Die Chlorgaskosten liegen bei 1,21 € pro Kilogramm. Daraus ergeben sich mit Formel 19 die

gesamten Chlorgaskosten:

3

2207~
Kenior = 1,21€-1550 kg - 723 =1369,12 €
3 —_—
h
Analog fir die anderen Chemikalien:
m3
2207~
Kcniorbieichiauge = 0,32 € - 240 kg - oo™ =56,06 €
h
m3
2207~
Kyamorkies = 0,35€- 650 kg - ”}113 =166,08 €
3007
Sowie fur die Filterhilfsmittel:
m3
2207~
Kouickflock = 0,65 €450 kg - —'5 = 213,53 €
3007
m3
2207~
Kesk axtivkonie = 3,75 €240 kg - —2 = 657,00 €
3002
h
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Aufsummiert ergeben sich Chemikalien- und Filterhilfsmittelkosten von:

KC = KChlor + KChlorbleichlauge + KMamorkies + KQuiCkflock + KCSK Aktivkohle
K; =1369,12 € + 56,06 € + 166,08 € + 213,53 € + 657,00 € = 2461,79 €

Die gesamten laufenden Kosten betragen demnach:
ngs = KStrom + KWasser + KHeat + KChemie
Kges = 20042,29 € + 21253,74 € + 7144,95 € + 2461,79 € =50902,77 €

Pro Kubikmeter Volumenstrom ergeben sich dann Kosten von:

K 50902.77 €
=22 = ———-—=231,38¢
ZZOT

K

m3 174
Diese Kosten wurden auch fir die anderen zu vergleichenden Bader des Hamburger Sys-
tems ermittelt. Diese werden in Anhang 7: Ermittlung der laufenden Kosten des Hamburger
Systems aufgelistet. Aus diesen wird der Mittelwert der laufenden Kosten fir das Hambur-

ger System berechnet:

Km3Hamburger System

= K3 plankenese T Km3 pinstear + Km3 Bramfeld + K3 Elbgaustrafe

231,38€+254.23€+277,87€+192,92€

Km3Hamburger System — 2 =239,10 €

Da es sich bei dem Hamburger System um altere Filteranlagen handelt werden zu den lau-
fenden Kosten nach Ricksprache mit Mitarbeitern der Abteilung Engineering bei der Ba-
derland Hamburg GmbH jahrliche Reparaturkosten in Héhe von 5 Prozent der laufenden
Kosten berechnet. Daraus ergibt sich ein Wert fur die gesamten Betriebskosten der Anla-

gen:

Km3Hamburger System Betriebskosten — 239,10€ + 239,10€ - 0,05 = 251,06 €
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4.2.2 Sportbecken Billebad Bergedorf
Analog zur Wirtschaftlichkeitsberechnung des Hamburger Systems werden die laufenden
Kosten des Sportbeckens Billebad berechnet. Zusatzlich werden auch die Investitionskos-

ten, und die sich daraus ergebenen Kapitalkosten bestimmt:

Investitionskosten

Zunachst werden die Investitionskosten berechnet. Mit Formel 12 werden als erstes die
Kosten fiir den Technikraum bestimmt. Dabei liegen die Kosten pro Kubikmeter Aushub

derzeit bei 450€/m3 Daraus ergibt sich folgende Formel:

Kr=GB2m+1m) - 2,2+ 1m) - (2,2m+ 2,2m + 1m) - 450 €/m3=32659,20 €

Alle weiteren Kosten sind abgesehen von der spater nachgeriisteten NFOX-Anlage der Ab-
schlussrechnung fur das Bad entnommen und missen an die Preissteigerung angepasst
werden. Diese liegt nach (11) bei 41 Prozent. Daher sind alle hier angegebenen Werte mit-
hilfe von Formel 13 auf das aktuelle Preisniveau angehoben. Die Kosten der NFOX-Anlage
wurden einer Rechnung des Jahres 2018 entnommen und bedirfen daher keiner Anpas-
sung. Nachtragliche Investitionskosten, die flir einen reibungslosen Betrieb der Anlage not-
wendig sind, werden bei den Investitionskosten unter dem Punkt ,,Nachtragliche Investiti-
onskosten” aufgefiihrt. Siehe dazu Anhang 8: Investitionskosten und laufende Kosten fiir
das Sportbecken im Billebad Bergedorf.

Die Investitionskosten setzten sich aus den Kosten fiir die Filteranlage und den Kosten fir

die Peripherie zusammen, welche in Tabelle 3 und Tabelle 4 aufgelistet sind.
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Filteranlage:

Tabelle 3 Kostenpunkte Filteranlage Sportbecken Billebad Bergedorf

Kostenpunkt: Kosten:
2 x Filterbehalter GFK 2200 mm 27527,37 €
Filterverrohrung 12563,78 €
Software zur Automatisierung 4668,95 €
Inbetriebnahme und Bearbeitung der Software 2009,25 €
Funktionsprifung 2009,25 €
Inbetriebnahme der gesamten Anlage 338,40 €
Kosten Filteranlage gesamt: 49117,00 €
Peripherie:
Tabelle 4 Kostenpunkte Peripherie Sportbecken Billebad Bergedorf
Kostenpunkt: Kosten:
Rohwasserpumpe 4489,17 €
Frequenzumrichter Rohwasserpumpe 2557,39 €
Spulluftgeblase (ein Viertel der Kosten, da das | 889,84 €
Spulluftgeblase fir alle 4 Becken verwendet wird)
Frequenzumrichter Spllluftgebldase (ein Viertel | 430,65 €
der Kosten, da das Spulluftgeblase fiir alle 4 Be-
cken verwendet wird)
Kompressor (ein Viertel der Kosten, da der Kom- | 486,02 €
pressor fur alle 4 Becken verwendet wird)
Mamorkiesbehalter 3430,00 €
Chlorgasdosiereinrichtung 7118,14 €
DNP N-FOX Regenerator 8000,00 €
Software DNP N-FOX Regenerator 1236,00 €
Nachtragliche Investitionskosten 9265,44 €
Kosten Peripherie gesamt: 37902,65 €
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Daraus ergeben sich die gesamten Investitionskosten Ix:

Ik = KT + IFilteranlage + IPeripherie

32659,20€ + 49117,00€ + 37902,65€ = 119678,85€

~
Il

Mit einem Zinssatz von vier Prozent und einer Laufzeit von 25 Jahren ergibt sich nach fol-

gendem Annuitatsfaktor:

__ (140,04)%5.0,04

= = 0,
(140,04)25-1 0,0640 = 6,4%

Mit den Investitionskosten und dem Annuitatsfaktor lassen sich mit Formel 10 die jahrli-
chen Kapitalkosten Kibestimmen:

K; = 119678,85€ - 0,0640 = 7660,87€

Pro Kubikmeter Volumenstrom ergeben sich dann Kosten von:

K; 7660,87 €
KI m3 = .L = 3 = 34,05€
14 m
225T

Laufende Kosten

Die laufenden Kosten fiir das Sportbecken Bergedorf werden analog zu den Kosten des

Hamburger Systems berechnet.

Stromkosten:

Der groBte Stromverbraucher ist auch hier die Rohwasserpumpe. Die Leistungsaufnahme
der Pumpe ist mit 15 kW angegeben. Da diese aber liber einen Frequenzumrichter verfiigt,
wird die genaue Leistungsaufnahme der Pumpe aufgezeichnet. Damit kann der Stromver-

brauch der beiden Pumpen prazise mit Formel 14 berechnet werden:

kW
93545——
Kpumpe = —gorti— 24+ 355 0,15 € = 11967,02 €
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Ein weiterer Verbraucher ist die DNP-N-FOX-Anlage. Das bietet bei den Stromkosten im
Vergleich zur Pulveraktivkohle-Anlage erhebliche Einsparpotentiale. Die Leistungsauf-

nahme liegt hier nur bei 0,80 kW. Daraus ergibt sich mit Formel 14 folgender Verbrauch:
KDNP NFOX — 0,8 kW ) 24‘h ) 355 ) 0,15 € = 1022,40 €

Die Luftspllung des Filters erfolgt innerhalb eines Spilvorgangs fiir 40 Sekunden alle 84
Stunden. Bei 355 Betriebstagen ergibt sich daraus nach Formel 15 folgende jahrliche Be-

triebszeit:

355Tage-24h 40s
ges Spllluftgeblase 84 h 36005 ’

Daraus ergeben sich bei einer Leistung von 7,5 kW und einem Strompreis von 0,15 € pro

kW/h nach Formel 16 folgende Stromkosten pro Jahr:
KSp(illuftgeblése = 1,12h b 7,5kW ) 0,15€ = 1,26 €

Die Wasserspulung des Filters erfolgt innerhalb eines Splilvorgangs fir 360 Sekunden alle
84 Stunden. Bei 355 Betriebstagen ergibt sich daraus nach Formel 15 folgende jihrliche

Betriebszeit:

355 Tage-24h 360s
t ; = . = 10,10 h
ges Splllwasserpumpe 84 h 3600s ’

Daraus ergeben sich bei einer Leistung von 7,5 kW und einem Strompreis von 0,15 € pro

kW/h nach Formel 16 folgende Stromkosten pro Jahr:
KSpﬁlwasserpumpe = 10,10h - 7,5kW " 0,15€ = 11,36 €

Aufsummiert ergeben sich folgende Stromkosten pro Jahr:

KStrom = KPumpe + KDNP NFOX + KSpiilluftgebléise + KSpiilwasserpumpe

Kstrom = 11967,02 € + 1022,40 € + 1,26€ + 11,36 € = 13002,04 €
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Wasser-, Abwasser- und Warmekosten

Die Wasser- und Abwasserkosten ergeben sich nach Formel 17 anhand des vom Frischwas-

serzahler abgelesenen jahrlichen Wasserverbrauchs:
Kyasser = 4514m3- (1,34 € + 1,77 €) =14038,54 €

Die Warmekosten lassen sich tGber den Wasserverbrauch mithilfe von Formel 18 bestim-

men:

4514m3-1000-18K-4,182 kJ

Khear = 200,05 €=4719,39 €

Chemikalien- und Filterhilfsmittelkosten

Die Chlorgaskosten liegen bei 1,21 € pro Kilogramm. Anteilig am gesamten Volumenstrom

ergeben sich fiir das Sportbecken mit Formel 19 die Chlorgaskosten:

m
S

22
Kentor = 1,21 €-2900 kg - —15 =1076,38 €

"~ h

Analog fir die anderen Chemikalien:

m3
225—
KChlorbleichlauge =0,32€-70kg - :ln3 =6,76 €
733,5T
225
Kvamorkies = 0,35 €+ 1550 kg - —L5 = 166,41 €
733'5T
225
KSchwefelséure =065€-175kg - :,113 =34,89€
733,5T
225™
Kgicar Pharma Exipient = 2,38€-350 kg - 33 SZIB =255,52 €
“The

67



Sowie fir die Filterhilfsmittel:

m3

225—
KQuickflock = 0,65 €-2600 kg ' a3 an_g = 518,40 €
"~ h

Zusatzlich fallen Kosten fiir spezielle Reinigungsmittel fir die DNP NFOX-Anlage an, sowie
der Austausch der Filterkartusche einmal im Jahr. Da im Billebad drei gleich groRe NFOX-
Anlagen in Betrieb sind, werden die Reinigungsmittelkosten nicht iber den Volumenstro-

manteil berechnet, sondern einfach durch drei geteilt:

Kscate exx1 = 11,80 €-25kg -~ =98,33 €

Kscaie xx2 = 11,45€-18 kg -~ =68,70 €

1
Kp3 vitrasiet 75 = 8,66 €+ 26 kg 3T 75,05 €

1
3

Kps vitrasier 112 = 10,75€-22 kg -~ =78,83 €

Kritterkartuscne = 1200 €

Aufsummiert ergeben sich Chemikalien- und Filterhilfsmittelkosten von:

KC = KChlor + KChlorbleichlauge + KMamorkies + KSchwefelséiure +
KBicar Pharma Excipient + KQuickflock + KScale Ex K1 + KScale Ex K2 +

KP3 Ultrasiel 75 + KP3 Ultrasiel 112 + KFilterkartusche

K, =3579,27 €

Die gesamten laufenden Kosten betragen demnach:

ngs = KStrom + KWasser + KHeat + KChemie

Kges = 35339,24 €

Pro Kubikmeter Volumenstrom ergeben sich dann Kosten von:

K 35339,24 €
K, 3=-2= — =157,06€
174 m
2257

68



Kosten gesamt

Die gesamten Kosten fiir die Filteranlage ergeben sich aus den Kapitalkosten und den lau-
fenden Kosten:

Kges = Kz + K 3
Kges = 157,06€ +34,05€ = 191,10 €

Die einzelnen Kostenpunkte sind Anhang 8: Investitionskosten und laufende Kosten fiir das

Sportbecken im Billebad Bergedorf zu entnehmen.

4.2.3 Anlage 4 Festland Hamburg Altona

Investitionskosten

Zunachst werden die Investitionskosten berechnet. Mit Formel 12 werden als erstes die
Kosten fiir den Technikraum bestimmt. Dabei liegen die Kosten pro Kubikmeter Aushub

derzeit bei 450€/m3. Daraus ergibt sich folgende Formel:

Kr = 24m+1m)-(2,5+ 1m) - (3,2m + 1m) - 450 €/m3=22491,00 €
Alle weiteren Kosten sind der Abschlussrechnung fiir das Bad entnommen und miissen an
die Preissteigerung angepasst werden. Diese liegt nach (11) bei 27 Prozent. Daher sind alle

hier angegebenen Werte mit Formel 13 auf das aktuelle Preisniveau angehoben. Siehe dazu

Tabelle 5:
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Tabelle 5 Investitionskosten Filteranlage und Peripherie Anlage 4 Festland

Landwehr Formula - Dop-

pelkammer 2 x 106 m3/h 2x Urspriinglicher Kauf- Inflations-
Filteranlage: 3,53 m? preis: bereinigt:
Anschaffungspreis: € 14640,50 | 18593,44
Verrohrung: € 7723,80 9809,23
Filterkies+Spulen: € 1634,02 2075,21
Amaturensatz € 462,31 587,13
Anbindung PAK Dosierung: € 435,00 552,45
Software fiir Automatisierung: € 625,00 793,75
Inbetriebnahme und Bearbeitung Software: € 590,00 749,30
SoftwaremaRige Bearbeitung Gesamtsys-
tem: € 625,00 793,75
Inbetriebnahme der gesamten Anlage € 625,00 793,75

Gesamt: € 34748,00

Peripherie:
Kosten Rohwasserpumpen: € 3504,00 4450,08
Kosten Filtratpumpen: € 3404,00 4323,08
Kosten Frequenzumrichter Rohwasser: € 1146,72 1456,33
Kosten Frequenzumrichter Filtrat: € 2293,44 2912,67
Kosten Spilwasserpumpe: € 1089,75 1383,98
Kosten Frequenzumrichter Spulwasser: € 684,32 869,09
Kosten Spulluftgeblése: € 1229,92 1562,00
Kosten Frequenzumrichter Spulluft: € 580,52 737,26
Kosten Kompressor: € 1470,85 1867,98
Kosten Mamorkiesbehélter: € 3485,60 4426,71
Kosten Chlorgasdosiereinrichtung: € 11234,86 14268,27
Kosten PAK Jetpak € 3591,73 4561,50
Gesamt: € 42818,95

Daraus ergeben sich die gesamten Investitionskosten Ik:

Ik = KT + IFilteranlage + IPeripherie

22491,00€ + 34748,00€ + 42818,95€ = 100057,95

=
Il

Mit einem Zinssatz von vier Prozent und einer Laufzeit von 25 Jahren ergibt sich nach For-

mel 11 folgender Annuitatsfaktor:

_ (140,04)25-0,04

— - 0,
CroonTo1 = 00640 =6,4%
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Mit den Investitionskosten und dem Annuitatsfaktor lassen sich mit Formel 10 die Jahrli-

chen Kapitalkosten Kibestimmen:

K; = 100057,95 - 0,0640 = 6403,71€

Pro Kubikmeter Volumenstrom ergeben sich dann Kosten von:

K; _ 6403,71€
Im3 —_ . - 3
4 190’%

K = 33,70€

Laufende Kosten

Die laufenden Kosten fiir Anlage 4 Festland Altona werden analog zu den Kosten des ,,Ham-
burger Systems” berechnet. Die grof3ten Stromverbraucher sind auch hier die Pumpen. Da
es sich um eine Unterdruck-Saugfilteranlage handelt, fallen hier allerdings nicht nur die
Stromkosten fiir die Rohwasserpumpe an, sondern auch fiir die Filtratpumpe und eine
Reinwasserpumpe. Diese sind alle mit einem Frequenzumrichter ausgestattet. Daher wird
die genaue Leistungsaufnahme der Pumpen aufgezeichnet, damit kénnen Stromverbrauch
und Stromkosten der Pumpen prazise mit Formel 14 berechnet werden. Die restlichen Kos-
tenpunkte werden wie beim Hamburger System bestimmt. Alle Kostenpunkte der laufen-

den Kosten sind in Tabelle 6 aufgelistet:

Tabelle 6 laufende Kosten Anlage 4 Festland Altona

Laufende Kosten: Theorie ist
1 x Herborner Unibad
Verbraucher: Rohwasserpumpen 150-250/1104X
Stromverbrauch theoretisch: kWh 11,00 1,37
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Tag: | € 39,60 4,93
Stromkosten gesamt Jahr: | € 14454,00 | 1799,74
2 x Herborner Uniblock
Verbraucher: Filtratpumpe 100-201/0404 GF
Stromverbrauch theoretisch: kwWh 8,00 4,30
Betriebsdauer: h 24,00 24,00

71




€ pro

Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Tag: | € 28,80 15,49
Stromkosten gesamt Jahr: | € 10512,00 | 5652,93
Herborner Uniblock 80-
Verbraucher: Reinwasserpumpe 241/0224
Stromverbrauch theoretisch: kwh 2,20 1,00
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Tag: | € 7,92 3,60
Stromkosten gesamt Jahr: | € 2890,80 | 1314,00
Druckerh6hungspumpe
Verbraucher: PAK: Grundfos CR 10-7
Stromverbrauch theoretisch: kwh 3,00
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15
Stromkosten gesamt Tag: | € 10,80
Stromkosten gesamt Jahr: | € 2300,40
Wallace & Tiernan Jet-
Verbraucher: PAK Dosieranlage: pak
Stromverbrauch theoretisch: kWh 0,20
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15
Stromkosten gesamt Tag: € 0,72
Stromkosten gesamt Jahr € 153,36
Spilluftgeblase Becker
Verbraucher: DTLF 500 70s alle 42 h
Stromverbrauch theoretisch: kWh 30,00
Stromverbrauch tatséchlich: kwWh 3,62
Betriebsdauer: h 3,93
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Jahr: | € 2,14
1 x Herborner Uniblock
Verbraucher: Spillwasserpumpe 200-350/3704
390s alle42 h
Stromverbrauch theoretisch: kWh 37,00
Stromverbrauch tatsachlich: kWh 3,68
Betriebsdauer: h 52,33
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Jahr: | € 28,87
Wasserverbrauch:
W asserkosten: €/m? 1,30
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 6814,00
Wasserkosten gesamt: € 8858,20
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Abwasser:

Abwasserkosten €/m? 2,10
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 6814,00
Abwasserkosten gesamt € 14309,40
Filterspilung:
Filterspulwasser pro Spiilung: m3 20,50
Anzahl Spilungen pro Jahr: 212,00
Filterspulwasser gesamt: m3 4346,00
Chemikalieneinsatz: SAP 2013-2017
Chlorgas:
CI2-Verbrauch: kg 814,29
€ pro
Cl2-Kosten: kg 1,21
Cl2-Kosten gesamt: € 985,29
Natriumhydrogencarbonat: Natron
Na2CO3-Verbrauch: kg
€ pro
Na2CO3-Kosten: kg 1,59
Na2CO3-Kosten gesamt: €
Natriumhypochlorit: Webco Pool Liguid
NaOCI-Verbrauch: kg
€ pro
NaOCI-Kosten: kg 0,99
NaOCI-Kosten gesamt: € 0,00
Natriumhypochlorit: Chlorbleichlauge
NaOCI-Verbrauch: kg 598,41
€ pro
NaOCI-Kosten: kg 0,32
NaOCI-Kosten gesamt: € 191,49
Mamorkies:
CaCO3-Verbrauch: kg 620,41
€ pro
CaCO3-Kosten: kg 0,35
CaCO0O3-Kosten gesamt: € 217,14
Schwefelséure:
H2S04-Verbrauch kg 266,36
€ pro
H2S04-Kosten kg 0,65
H2S04-Kosten gesamt: € 173,13

Filterhilfsmittel:

Flockungsmittel:
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Dialuminium chlorid pentahydroxid
(Quickflock)
Flockungsmittelverbrauch: kg 443,93
€ pro
Flockungsmittelkosten: kg 0,65
Flockungsmittelkosten ge-
samt: € 288,55
Aquazit Filterkohle Type N
Filterkohleverbrauch: ungefahr 3-4 Jahre kg 1411,43
€ pro
Filterkohlekosten: kg 0,60
Filterkohle Kosten gesamt: | € 846,86
Filterkohle Kosten pro Jahr: | € 241,96
Aktivkohle: CSSs
Aktivkohleverbrauch: kg 504,08
€ pro
Aktivkohlekosten: kg 3,75
Aktivkohlekosten gesamt: € 1890,31
Aktivkohle: CSK
Aktivkohleverbrauch: kg 414,90
€ pro
Aktivkohlekosten: kg 2,87
Aktivkohlekosten gesamt: € 1190,76
€ Laufende Kosten: 39597,66

Pro Kubikmeter Volumenstrom ergeben sich dann Kosten von:

K 39597,66 €
=42 = ——+—=208,41€
v 1907 -

K3

Kosten gesamt

Die gesamten Kosten fir die Filteranlage ergeben sich aus den Kapitalkosten und den lau-
fenden Kosten:

Kges = K3 + K3

Kges = 208,41€ +33,70€ = 242,11 €
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4.2.4 Mehrzweckbecken Inselpark Wilhelmsburg

Investitionskosten

Zunachst werden die Investitionskosten berechnet. Mit Formel 12 werden als erstes die
Kosten fiir den Technikraum bestimmt. Dabei liegen die Kosten pro Kubikmeter Aushub
derzeit bei 450€/m3. Die Dimensionen der Filteranlage sind der Website des Herstellers zu

entnehmen. (16) Daraus ergibt sich folgende Formel:

Ky =(2,36m+1m)-(2,3+1m)-(1,8m+ 1,8m + 2,5m + 1m) - 450 €/m3
=35426,16 €

Alle weiteren Kosten wurden der Abschlussrechnung fir das Bad entnommen. Dabei ist
erwahnenswert, dass die Kosten fiir eine Pulver-Aktivkohle Anlage oder Nanofiltration ent-
fallen, da es sich hier um einen Mehrschichtfilter handelt und diese Aufgabe von der Korn-
Aktivkohle auf dem Filt,erbett ibernommen wird. Die Kosten missen an die Preissteige-
rung angepasst werden. Diese liegt nach (11) bei 20 Prozent. Daher sind alle hier angege-

benen Werte mit Formel 13 auf das aktuelle Preisniveau angehoben. Siehe dazu Tabelle 7:

Tabelle 7 Investitionskosten Filteranlage und Peripherie Mehrzweckbecken Inselpark

2 x Aquila Captura 2 m2 Inflations-
Filteranlage: 1 x Aquila Captura 3 m? Urspringlicher Kaufpreis: | bereinigt:
Anschaffungspreis: € 44433,22 53319,86
Befillung und Spiilen € 2320,38 2784,46
Erstbefillung Filterkohle: € 2919,00 3502,80
CapCon Steuerungssoftware € 1125,00 1350,00
Software fur Automatisierung: € 977,00 1172,40
Inbetriebnahme und Bearbeitung Soft-
ware: € 1438,75 1726,50
Projektierung und Datenerstellung € 550,00 660,00
Inbetriebnahme der gesamten Anlage € 1016,25 1219,50

Gesamt: € 65735,52
Peripherie:
Kosten Rohwasserpumpen: € 5621,88 6746,26
Kosten Frequenzumrichter Rohwasser: € 1676,00 2011,20
Kosten Filtratpumpen: € enthalten in Filterkosten
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Kosten Frequenzumrichter Filtrat: € 2555,00 3066,00
Kosten Spulwasserpumpe: € 707,57 849,08
Kosten Frequenzumrichter Spiilwasser: € 258,75 310,50
Kosten Spiilluftgeblése: € 705,54 846,64
Kosten Frequenzumrichter Spulluft: € 258,75 310,50
Kosten Kompressor: € 649,83 779,79
Kosten Mamorkiesbehélter: € 1228,36 1474,03
Kosten Chlorgasdosiereinrichtung: € 4962,89 5955,46

Gesamt: € 22349,46

Daraus ergeben sich die gesamten Investitionskosten Ik:

Ik = KT + IFilteranlage + IPeripherie

35426,16€ + 65735,52€ + 22349,46€ = 123511,14€

~
Il

Mit einem Zinssatz von vier Prozent und einer Laufzeit von 25 Jahren ergibt sich nach For-

mel 11 folgender Annuitatsfaktor:
25,
q = L0 _ (6640 = 6,4%
(1+0,04)25-1
Mit den Investitionskosten und dem Annuitatsfaktor lassen sich mit Formel 10 die jahrli-

chen Kapitalkosten Kibestimmen:

K; = 123511,14 - 0,0640 = 7904,71€

Pro Kubikmeter Volumenstrom ergeben sich dann Kosten von:

K;  7904,71€
Kim: =3 =—""=

=37,46€
v 2117

Laufende Kosten

Die laufenden Kosten fiir das Mehrzweckbecken Inselpark Wilhelmsburg werden analog zu
den Kosten des Hamburger Systems berechnet. Die groRten Stromverbraucher sind auch
hier die Pumpen. Da es sich um eine Unterdruck-Saugfilteranlage handelt, fallen hier aller-

dings nicht nur die Stromkosten fiir die Rohwasserpumpe an, sondern auch fir die Filtrat-
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pumpe und eine Reinwasserpumpe. Diese sind alle mit einem Frequenzumrichter ausge-
stattet, daher wird die genaue Leistungsaufnahme der Pumpen aufgezeichnet. Damit kon-
nen Stromverbrauch und Stromkosten der Pumpen prazise mit Formel 14 berechnet wer-

den. Die restlichen Kostenpunkte werden wie beim Hamburger System bestimmt. Alle Kos-

tenpunkte der laufenden Kosten sind:

Tabelle 8 laufende Kosten Mehrzweckbecken Inselpark

Laufende Kosten Theorie ist
2 x Herborner Unibad
Verbraucher: Rohwasserpumpe 100-201/0224 X
Stromverbrauch: kwh 4,40 3,07
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 15,84 11,04
Stromkosten gesamt
Jahr: € 5781,60 4027,97
2 x Herborner Uniblock
Verbraucher: Filtratpumpe 80-241/0304 GF AF 60
Stromverbrauch: kWh 6,00 3,39
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 21,60 12,21
Stromkosten gesamt
Jahr: € 7668,00 4334,40
1 x Herborner Uniblock
Verbraucher: Filtratpumpe 80-241/0404 GF AF 90
Stromverbrauch: kWh 4,00 3,01
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kwWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 14,40 10,83
Stromkosten gesamt
Jahr: € 5112,00 3844,25
Verbraucher: Spulluftgebléase 80salle3lh
Stromverbrauch theoretisch: kWh 7,50
Stromverbrauch tatsachlich: kwWh 1,85
Betriebsdauer: h 5,77
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Jahr: € 1,60
1 x Herborner Uniblock
Verbraucher: Spulwasserpumpe 125-250/0554 GF
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600salle31h

Stromverbrauch theoretisch: kwh 5,50
Stromverbrauch tatsachlich: kwh 1,38
Betriebsdauer: h 45,83
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Jahr: € 9,49
Wasserverbrauch:
Wasserkosten: €/m? 1,30
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 2308,00
Wasserkosten gesamt: € 3000,40
Abwasser:
Abwasserkosten €/m* 2,10
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 2308,00
Abwasserkosten gesamt | € 4846,80
Waérme kW/h 48260,28
€ pro
W armekosten kW /h 0,05
W armekosten gesamt € 2413,01
Filterspulwasser pro Spilung: m3 18,00
Anzahl Spilungen pro Jahr: 274,19
Filterspulwasser gesamt: | m3 4935,48
SAP 2016+2017 x
Chemikalieneinsatz: 210/540
Chlorgas:
Cl2-Verbrauch: kg 1248,00
€ pro
Cl2-Kosten: kg 1,21
Cl2-Kosten gesamt: € 1510,08
Natriumhydrogencarbonat: Calciniertes Soda
Na2CO3-Verbrauch: kg 48,75
€ pro
Na2CO3-Kosten: kg 0,72
Na2CO3-Kosten gesamt: | € 35,10
Natriumhypochlorit: Webco Pool Liguid
NaOCI-Verbrauch: kg 327,60
€ pro
NaOCI-Kosten: kg 0,99
NaOCI-Kosten gesamt: € 322,69
Bicar Pharma Excipient
Bicar-Verbrauch: kg 39,00
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€ pro

Bicar-Kosten: kg 2,38
Bicar-Kosten gesamt: € 92,82
Natriumhypochlorit: Chlorbleichlauge
NaOCI-Verbrauch: kg 33,15
€ pro
NaOCI-Kosten: kg 0,32
NaOCI-Kosten gesamt: € 10,61
Chlorgranulat:
Ca(ClO)2-Verbrauch: kg 3,90
€ pro
Ca(ClO)2-Kosten: kg 7,80
Ca(ClO)2-Kosten ge-
samt: € 30,42
Mamorkies:
CaCO03-Verbrauch: kg 1228,50
€ pro
CaCO3-Kosten: kg 0,35
CaCO3-Kosten gesamt: | € 429,98
Regenit Siede Tablettensalz:
Tablettensalz-Verbrauch: kg 78,00
€ pro
Tablettensalz-Kosten: kg 0,27
Tablettensalz-Kosten ge-
samt: € 21,06
Filterhilfsmittel:
Flockungsmittel:
Dialuminium chlorid pentahydroxid
(Quickflock)
Flockungsmittelverbrauch: 20 kg alle 4 Tage kg 1775,00
€ pro
Flockungsmittelkosten: kg 0,65
Flockungsmittelkosten
gesamt: € 1153,75
Captura Filterkohle
Filterkohleverbrauch: alle 5 Jahre kg 2200,00
€ pro
Filterkohlekosten: kg 3,20
Filterkohle Kosten ge-
samt im Jahr: € 1408,00
€ Laufende Kosten 27492,42

Pro Kubikmeter Volumenstrom ergeben sich dann Kosten von:

K 27492,42 €
Ks=-%= = =130,30€
174 m
ZIIT
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Kosten gesamt

Die gesamten Kosten fiir die Filteranlage ergeben sich aus den Kapitalkosten und den lau-
fenden Kosten:

Kges = K3z + K3

Kges = 130,30€ +37,46€ = 167,76 €

5. Ergebnisse und Diskussion

Nun da alle Daten erfasst wurden und die Kosten fiir die Reinigung des Badebeckenwassers
der einzelnen Bader bestimmt wurden, sollen die Ergebnisse miteinander verglichen und
ausgewertet werden. Dabei sollen die Investitionskosten und laufenden Kosten der Bader
den laufenden Kosten des Hamburger Systems gegeniibergestellt werden, um zu bestim-

men, ob sich eine Aufristung auf eines der neuen Filtersysteme lohnt.

5.1

Wenn man die laufenden Kosten, sowie die Investitionskosten der einzelnen Filteranlagen

Kostenvergleich

gegenuberstellt, lassen sich klare Tendenzen ablesen. Siehe dazu Tabelle 9.

Tabelle 9 Kostenvergleich der Filtersysteme

Bad: Laufende | Kapitalkosten | Kosten

Kosten pro Jahr gesamt
Drucksandfilter ,Hamburger System*“ 251,06 € | -—---------—- 251,06 €
Drucksandfilter Sportbecken Billebad Bergedorf | 157,06 € | 34,05 € 191,10 €
Saugfilter ,,Formula® Anlage 4 Festland Altona 208,41 € | 33,70€ 242,11 €
Saugfilter ,,Captura“ Mehrzweckbecken 130,30€ | 37,46 € 167,76 €
Inselpark Wilhelmsburg
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Durch eine grafische Darstellung wird dies noch deutlicher. Siehe dazu Abbildung 12 Grafi-
sche Darstellung des Kostenvergleichs. Hier zeigt sich, dass der Captura Filter klare Kosten-
vorteile gegeniiber den anderen Filtersystemen bietet. Bemerkenswert ist hier auch, dass
die Drucksand Filteranlage des Sportbeckens Bergedorf mit einer hoheren Effizienz als der
Formula Filter der Anlage 4 im Festland arbeitet. Dies wird noch deutlicher, wenn berech-
net wird, wann die Gewinnschwelle mit den einzelnen Filtersystemen erreicht wird. Diese

wird mithilfe von Formel 21 berechnet und liegt dann bei folgenden Werten:

251,06€

———— =419 Jahre
251,06€—191,10€

Gewinnschwelle Sportbecken Billebad =

251,06€

——————— = 28,06 Jahre
251,06€-242,11€

Gewinnschwelle Anlage 4 Festland =

251,06€

—————— = 3,01 Jahre
251,06€—167,76€

Gewinnschwelle Mehrzweckbecken Inselpark =
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Abbildung 12 Grafische Darstellung des Kostenvergleichs
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5.2 Empfehlung eines Filtersystems

Drucksandfilter Sportbecken Billebad Bergedorf:

Die Kosten liegen hier erheblich unter denen des Hamburger Systems. Das liegt zum einen
an dem geringeren Wasserverbrauch durch effizientere Filterspilungen und zum anderen
daran, dass nur eine Rohwasserpumpe effizienter eingesetzt wird. Dies flihrt zu einem ge-
ringeren Strombedarf. Da es sich hierbei aber im Grunde genommen um die gleiche Filter-
technik handelt wie bei dem Hamburger System, ist bei bestehenden Drucksandfiltern eine
Modernisierung der Filteranlage zu empfehlen, weil hier ohne allzu groflen Kostenaufwand
erhebliche Einsparpotentiale zu erzielen sind. So lassen sich bestehende Anlagen auch in

Zukunft noch effizient betreiben.
Formula Unterdruck-Saugfilter Festland

Der Formula Filter kann im Vergleich nicht Gberzeugen. Dies hangt damit zusammen, dass
die betrachtete Anlage durch das angeschlossene Kinderbecken starker belastet ist und die
Filteranlage deshalb starker gefordert ist. Allerdings liegen die Kosten anderer Filtersys-
teme des Typs Formula in verschiedenen Badern der Baderland Hamburg GmbH, die auf-
grund abweichender Umwalzmengen nicht in diesem Filtervergleich betrachtet werden,
auf einem dhnlich hohen Niveau. Daher kann hier keine Empfehlung fir diese Filtertechnik

ausgesprochen werden.
Captura Unterdruck-Saugfilter Inselpark

Die Captura Filter zeichnen sich durch einen geringen Spllwasser- und Strombedarf aus.
lhre modulare Bauweise ist bei einem Neubau ein Vorteil da ein geringer Platzbedarf not-
wendig ist. Da die Module vorgegebene Dimensionen haben, deren Stromungseigenschaf-
ten untersucht wurden, ist eine gleichmaRige Durchstromung des Filterbetts gegeben.
Durch eine komplexere Steuerungstechnik ist die Filtertechnik zwar etwas anfalliger und in
der Anschaffung am teuersten, allerdings sind die laufenden Kosten signifikant geringer.
Daher lohnt sich die Anschaffung schon nach wenigen Jahren und mit den eingesparten

laufenden Kosten lassen sich eventuelle Reparaturen finanzieren.
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AbschieBend ldsst sich zusammenfassen, dass bei einer Renovierung eines Schwimmbads
die Modernisierung der Drucksandfilteranlage groRe Einsparpotentiale bietet. Bei einem
Neubau sollte die Captura Saugfilteranlage genutzt werden, da hier die laufenden Kosten
am niedrigsten sind und der Platzbedarf fiir diese Filteranlage erheblich geringer ist als bei

einem klassischen Drucksandfilter.
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Anhang

Anhang 1: Flie3schema Mehrzweckbecken Hamburger System
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Abbildung 13 FlieSschema Mehrzweckbecken Hamburger System (18)
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Anhang 2: Fliefd3schema Sportbecken Billebad
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Anhang 3: Fliefd3schema Anlage 1-4 Festland Altona
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Anhang 4: Filterbehilter Anlage 4 Festland Altona

FILTERBEHALTER—ANLAGE4

Fabr.: Landwehr Wassertechnik GmbH S
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Abbildung 16 Filterbehdilter Anlage 4 Festland Altona (20)
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Anhang 5: Fliefd3schema Sportbecken und Mehrzweckbecken Inselpark
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Abbildung 17 FliefSschema Sportbecken und Mehrzweckbecken Inselpark (21)
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Flief3schema Mehrzweckbecken Inselpark

Anhang 6
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Anhang 7: Ermittlung der laufenden Kosten des Hamburger Systems

Tabelle 10 laufende Kosten MZB ElbgaustrafSe

Mehrzweckbecken Elb-

Bad: gaustrasse Einheit Theorie ist
Volumenstrom Q m3/h 230,00 230,00
2 x Einschicht Druckfilter
Filteranlage: d=2500 mm
Betriebskosten:
Verbraucher: Rohwasserpumpe 2 x KSB Etablock 200 m3/h
Stromverbrauch: kwh 22,00 10,91
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Tag: | € 79,20 39,27
Stromkosten gesamt Jahr: | € 28116,00 13941,64
Druckerh6hungspumpe
Verbraucher: PAK: Grundfos CR 10-7
Stromverbrauch: kwh 3,00
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15
Stromkosten gesamt Tag: | € 7,89
Stromkosten gesamt Jahr: | € 2799,43
Verbraucher: PAK Dosieranlage: Wallace & Tiernan Jetpak
Stromverbrauch: kWh 0,20
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15
Stromkosten gesamt Tag: | € 0,53
Stromkosten gesamt Jahr | € 186,63
entspricht 404 min
Verbraucher: Spilluftgeblase 120s alle 42 h im Jahr
Stromverbrauch: kwWh 11,00
Stromverbrauch tatséachlich: kWh 11,00
Betriebsdauer: h 6,73
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Jahr: | € 11,11
KSB Etablock 200 m3/h 11
Verbraucher: Spulwasserpumpe kw
entspricht 1212 min
6 min alle 42 h im Jahr
Stromverbrauch theoretisch: kWh 11,00
Stromverbrauch tatsachlich: kWh 11,00
Betriebsdauer: h 20,20
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt Jahr: | € 33,33
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Wasserverbrauch:

Wasserkosten: €/m? 1,34
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 5973,00
Wasserkosten gesamt: € 8003,82
Abwasser:
Abwasserkosten €/m? 1,77
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 5973,00
Abwasserkosten gesamt € 10572,21
Warme kw/h 124895,43
€ pro
Waéarmekosten kw/h 0,05
Warmekosten gesamt € 6244,77
Filterspilung:
Filterspulwasser pro Spiilung: m3 34,00
Anzahl Spiilungen pro Jahr: 202,00
Filterspulwasser gesamt: m3 6868,00
Chemikalieneinsatz: SAP 2013-2017 x 230/315
Chlorgas:
Cl2-Verbrauch: kg 985,50
Cl2-Kosten: € pro kg 1,21
Cl2-Kosten gesamt: € 1192,46
Natriumhypochlorit: Chlorbleichlauge
NaOCI-Verbrauch: kg
NaOCI-Kosten: € pro kg 0,32
NaOCI-Kosten gesamt: €
Mamorkies: 67 kg / Monat
CaCO3-Verbrauch: kg 635,10
CaCO3-Kosten: € pro kg 0,35
CaCO3-Kosten gesamt: € 222,29
Wasserstoffperoxid:
H202-Verbrauch: kg 124,10
H202-Kosten: € pro kg 0,27
H202-Kosten gesamt: € 33,51
Filterhilfsmittel:
Flockungsmittel:
Dialuminium chlorid pentahydroxid
(Quickflock)
Flockungsmittelverbrauch: kg 438,00
Flockungsmittelkosten: € pro kg 0,65
Flockungsmittelkosten ge-
samt: € 284,70
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Aktivkohle: CSK
Aktivkohleverbrauch: kg 226,30
Aktivkohlekosten: € pro kg 3,75
Aktivkohlekosten gesamt: | € 848,63
€ Laufende Kosten: 44374,51
m3/h Volumenstrom: 230,00
€ Kosten pro Jahr m3/h 192,93
Tabelle 11 laufende Kosten MZB Billstedt
Mehrzweckbecken
Bad: Billstedt Einheit Theorie ist
Volumenstrom Q m3/h 240,00 220,00
2 x Einschicht Druckfilter
Filteranlage: d=2500 mm
Betriebskosten:
2 x Herborner Uniblock 125-
Verbraucher: Rohwasserpumpe 301/1504
Stromverbrauch: kwh 30,00 12,23
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 108,00 44,03
Stromkosten gesamt
Jahr: € 38340,00 15631,02
Druckerhéhungs-
Verbraucher: pumpe PAK: Grundfos CR 10-7
Stromverbrauch theoretisch: kWh 3,00
Stromverbrauch tatséchlich: kWh 2,36
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 6,22
Stromkosten gesamt
Jahr: € 2209,11
Verbraucher: PAK Dosieranlage: Wallace & Tiernan Jetpak
Stromverbrauch theoretisch: kwWh 0,20
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kwWh 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 0,53
Stromkosten gesamt
Jahr € 187,44
entspricht 404 min
Verbraucher: Spulluftgebléase 120s alle 42 h im Jahr
Stromverbrauch theoretisch: kWh 11,00
Stromverbrauch tatsachlich: kWh 11,00
Betriebsdauer: h 6,73
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Jahr: € 11,11
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Verbraucher:

Spulwasserpumpe

Unbekannter Hersteller

entspricht 1212 min

6 min alle 42 h im Jahr
Stromverbrauch theoretisch: kwh 5,50
Stromverbrauch tatsachlich: kwh 5,50
Betriebsdauer: h 20,20
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Jahr: € 16,67
Wasserverbrauch:
W asserkosten: €/m? 1,34
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 8356,00
Wasserkosten gesamt: | € 11197,04
Abwasser:
Abwasserkosten €/m* 1,77
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 8356,00
Abwasserkosten ge-
samt € 14790,12
Waérme: kW/h 174723,96
€ pro
W armekosten kW/h 0,05
Waéarmekosten gesamt | € 8736,20
Filterspilung:
Filterspulwasser pro Spilung: m3 34,00
Anzahl Spulungen pro Jahr: 101,00
Filterspulwasser ge-
samt: m3 3434,00
Chemikalieneinsatz: SAP 2013-2017
Chlorgas:
Cl2-Verbrauch: kg 994,23
Cl2-Kosten: € pro kg 1,21
Cl2-Kosten gesamt: € 1203,02
Natriumhydrogencarbonat: Natron
Na2CO3-Verbrauch: kg
Na2CO3-Kosten: € pro kg 1,59
Na2CO3-Kosten ge-
samt: €
Natriumhypochlorit: Chlorbleichlauge
NaOCI-Verbrauch: kg 197,44
NaOCI-Kosten: € pro kg 0,32
NaOCI-Kosten gesamt: | € 63,18
Natriumhydrogencarbonat: Calciniertes Soda
Na2CO3-Verbrauch: kg 47,41
Na2CO3-Kosten: € pro kg 0,72
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Na2CO3-Kosten ge-
samt: € 39,60
Mamorkies:
CaCQO3-Verbrauch: kg 796,55
CaCO3-Kosten: € pro kg 0,35
CaCO3-Kosten ge-
samt: € 278,79
Schwefelséure:
H2S04-Verbrauch kg 649,38
H2S04-Kosten € pro kg 0,65
H2S04-Kosten ge-
samt: € 422,10
Filterhilfsmittel:
Flockungsmittel:
Dialuminium chlorid pentahydroxid
(Quickflock)
Flockungsmittelverbrauch: 150 kg / Monat kg 644,83
Flockungsmittelkosten: € pro kg 0,65
Flockungsmittelkosten
gesamt: € 419,14
Aktivkohle: SK
Aktivkohleverbrauch: kg 81,17
Aktivkohlekosten: € pro kg 2,87
Aktivkohlekosten ge-
samt: € 232,96
Aktivkohle: CSK
Aktivkohleverbrauch: kg 131,62
Aktivkohlekosten: € pro kg 3,75
Aktivkohlekosten ge-
samt: € 493,58
€ Laufende Kosten: 55931,08
m3/h Volumenstrom: 220,00
€ Kosten pro Jahr m3/h 254,23
Tabelle 12 laufende Kosten MZB Bramfeld
Bad: Bramfeld MZB Einheit Theorie ist
Volumenstrom Q m3/h 300,00 | 190-290
2 x Einschicht Druckfilter
Filteranlage: d=2500 mm
Betriebskosten:
Herborner Uniblock 125-
Verbraucher: Rohwasserpumpe 301/1504
Stromverbrauch: kwh 30,00 12,23
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
Stromkosten: € pro kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 108,00 44,03

97




Stromkosten gesamt

Jahr: € 38340,00 15631,02

Druckerh6hungspumpe
Verbraucher: PAK: Grundfos CR 10-7
Stromverbrauch theoretisch: kwh 3,00
Stromverbrauch tatsachlich: kwh 2,06
Betriebsdauer: h 24,00
Stromkosten: € pro kWh 0,15

Stromkosten gesamt

Tag: € 5,45

Stromkosten gesamt

Jahr: € 1932,98
Verbraucher: PAK Dosieranlage: Wallace & Tiernan Jetpak
Stromverbrauch: kwh 0,20
Betriebsdauer: h 24,00
Stromkosten: € pro kWh 0,15

Stromkosten gesamt

Tag: € 0,53

Stromkosten gesamt

Jahr € 187,44
Verbraucher: Spilluftgeblase 120 s alle 42 h
Stromverbrauch theoretisch: kwh 11,00
Stromverbrauch tatséchlich: kWh 11,00
Betriebsdauer: h 6,73
Stromkosten: € pro kWh 0,15 0,15

Stromkosten gesamt

Jahr: € 11,11
Verbraucher: Spillwasserpumpe ??

6 min alle 42 h

Stromverbrauch theoretisch: kWh 5,50
Stromverbrauch tatséchlich: kWh 5,50
Betriebsdauer: h 20,20
Stromkosten: € pro kWh 0,15 0,15

Stromkosten gesamt

Jahr: € 16,67
Wasserverbrauch:
W asserkosten: €/m? 1,30
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 10143,00

Wasserkosten gesamt: € 13185,90
Abwasser:
Abwasserkosten €/m? 2,10
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 10143,00

Abwasserkosten gesamt | € 21300,30
Warme kW/h 212090,13

Warmekosten € pro kW/h 0,05

Warmekosten gesamt € 10604,51
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Filterspilung:

Filterspulwasser pro Spiilung: m3 34,00

Anzahl Spilungen pro Jahr: 101,00
Filterspulwasser gesamt: | m3 3434,00

Chemikalieneinsatz: SAP 2013-2017

Chlorgas:

CI2-Verbrauch: kg 1027,50

Cl2-Kosten: € pro kg 1,21
Cl2-Kosten gesamt: € 1243,28

Natriumhydrogencarbonat: Natron

Na2CO3-Verbrauch: kg

Na2CO3-Kosten: € pro kg 1,59
Na2CO3-Kosten gesamt: | €

Natriumhypochlorit: Webco Pool Liquid

NaOCI-Verbrauch: kg 360,00

NaOCI-Kosten: € pro kg 0,99
NaOCI-Kosten gesamt: € 354,60

Natriumhypochlorit: Chlorbleichlauge

NaOCI-Verbrauch: kg 162,75

NaOCI-Kosten: € pro kg 0,32
NaOCI-Kosten gesamt: € 52,08

Natriumhydroxid: Soda

NaOH-Verbrauch: kg

NaOH-Kosten: € pro kg 0,74
NaOH-Kosten gesamt: €

Mamorkies:

CaCO3-Verbrauch: kg 202,50

CaCO3-Kosten: € pro kg 0,35
CaCO3-Kosten gesamt: | € 70,88

Schwefelséure:

H2S04-Verbrauch kg 337,50

H2S04-Kosten € pro kg 0,65
H2S04-Kosten gesamt: | € 219,38

Filterhilfsmittel:

Flockungsmittel:

Dialuminium chlorid pentahydroxid

(Quickflock)

Flockungsmittelverbrauch: kg 900,00
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Flockungsmittelkosten: € pro kg 0,65
Flockungsmittelkosten
gesamt: € 585,00
Aktivkohle:
Aktivkohleverbrauch: kg 345,00
Aktivkohlekosten: € pro kg 3,75
Aktivkohlekosten ge-
samt: € 1293,75
€ Laufende Kosten: 66688,87
m3/h Volumenstrom: 240,00
€ Kosten pro Jahr m3/h 277,87
Tabelle 13 laufende Kosten MZB Blankenese
Mehrzweckbecken
Bad: Blankenese Einheit Theorie ist
Volumenstrom Q m3/h 230,00 220,00
2 x Einschicht Druckfilter
Filteranlage: d=2500 mm
Betriebskosten:
Verbraucher: Rohwasserpumpe 2 x KSB Etablock 230 m3/h
Stromverbrauch: kWh 22,00 13,94
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 79,20 50,18
Stromkosten gesamt
Jahr: € 28116,00 17815,21
Druckerhéhungspumpe
Verbraucher: PAK: Grundfos CR 10-7
Stromverbrauch theoretisch: kWh 3,00
Stromverbrauch tatséchlich: kWh 2,20
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 5,81
Stromkosten gesamt
Jahr: € 2061,84
Verbraucher: PAK Dosieranlage: Wallace & Tiernan Jetpak
Stromverbrauch: kwWh 0,20
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kWh 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 0,53
Stromkosten gesamt
Jahr € 137,46
entspricht 404 min
Verbraucher: Spulluftgebléase 120s alle42 h im Jahr
Stromverbrauch theoretisch: kWh 11,00
Stromverbrauch tatsachlich: kWh 11,00
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Betriebsdauer: h 6,73
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Jahr: € 11,11
KSB Etablock 230 m3/h 11
Verbraucher: Spilwasserpumpe kw
entspricht 1212 min
6 min alle 42 h im Jahr
Stromverbrauch theoretisch: kwh 5,50
Stromverbrauch tatsachlich: kwh 5,50
Betriebsdauer: h 20,20
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Jahr: € 16,67
Wasserverbrauch:
W asserkosten: €/m* 1,34
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 6834,00
W asserkosten gesamt: € 9157,56
Abwasser:
Abwasserkosten €/m* 1,77
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 6834,00
Abwasserkosten gesamt | € 12096,18
Warme: kW/h 142898,94
€ pro
Warmekosten kW/h 0,05
Warmekosten gesamt € 7144,95
Filterspulwasser pro Spilung: m3 34,00
Anzahl Spilungen pro Jahr: 202,00
Filterspulwasser gesamt: | m3 6868,00
SAP 2013-2017 x
Chemikalieneinsatz: 220/300
Chlorgas:
Cl2-Verbrauch: kg 1131,50
Cl2-Kosten: € pro kg 1,21
Cl2-Kosten gesamt: € 1369,12
Natriumhypochlorit: Webco Pool Liguid
NaOCI-Verbrauch: kg
NaOCI-Kosten: € pro kg 0,99
NaOCI-Kosten gesamt: | € 0,00
Natriumhypochlorit: Chlorbleichlauge
NaOCI-Verbrauch: kg 175,20
NaOCI-Kosten: € pro kg 0,32
NaOCI-Kosten gesamt: | € 56,06
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Mamorkies:

CaCO3-Verbrauch: kg 474,50
CaCO3-Kosten: € pro kg 0,35
CaCO3-Kosten gesamt: | € 166,08
Schwefelséure:
H2S04-Verbrauch kg
H2S04-Kosten € pro kg 0,65
H2S04-Kosten gesamt: | € 0,00
Filterhilfsmittel:
Flockungsmittel:
Dialuminium chlorid pentahydroxid
(Quickflock)
Flockungsmittelverbrauch: kg 328,50
Flockungsmittelkosten: € pro kg 0,65
Flockungsmittelkosten
gesamt: € 213,53
Aktivkohle: CSK
Aktivkohleverbrauch: kg 175,20
Aktivkohlekosten: € pro kg 3,75
Aktivkohlekosten ge-
samt: € 657,00
€ Laufende Kosten: 50902,74
m3/h Volumenstrom: 220,00
€ Kosten pro Jahr m3/h 231,38
Anhang 8: Investitionskosten und laufende Kosten fiir das Sportbecken im
Billebad Bergedorf
Tabelle 14 Investitionskosten und laufende Kosten Sportbecken Billebad
Bad: Billebad Bergedorf Sportbecken Einheit | Theorie ist
Volumenstrom Q m3/h 223,00 225,00
Anschaffung:
Kosten-Technikraum:
GroRe-Technikraum: m3 72,58
Kosten pro ma: € 450,00
Kosten Technikraum
gesamt: € 32659,20
aus Abschlussrech- 2 x Einschicht Druckfilter
Filteranlage: nung 2005 d=2200 mm GFK
Anschaffungspreis: 19522,96 27527,37
Verrohrung: 8910,48 12563,78
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Software fiir Automatisierung: € 3311,31 4668,95
Inbetriebnahme und Bearbeitung Soft-
ware: € 1425,00 2009,25
Funktionsprifung: € 1425,00 2009,25
Inbetriebnahme der gesamten Anlage € 240,00 338,40
Gesamt: € 49117,00
Peripherie:
Kosten Rohwasserpumpen: € 3206,55 4489,17
Kosten Frequenzumrichter Roh: € 1826,71 2557,39
Kosten Filtratpumpen: € 0,00
Kosten Frequenzumrichter Filtrat: € 0,00
Kosten Spiilluftgeblése: € 635,60 889,84
Kosten Frequenzumrichter Luft: € 307,61 430,65
Kosten Kompressor: € 347,16 486,02
Kosten Mamorkiesbehalter: € 2450,00 3430,00
Kosten Chlorgasdosiereinrichtung: € 5084,39 7118,14
Kosten DNP N-FOX: € 8000,00 8000,00
Kosten Software N-FOX: € 1236,00
Nachtragliche Investitionskosten: € 9265,44
Gesamt: € 37902,65
Betriebskosten:
1 x Herborner Unibad 125-
Verbraucher: Rohwasserpumpe 270/1504X
Stromverbrauch: kwh 15,00 9,36
Betriebsdauer: h 24,00 24,00
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 54,00 33,71
Stromkosten gesamt
Jahr: € 19170,00 11967,02
Abtrennung gebunde- Wallace & Tiernan DNP - NFOX
Verbraucher: nes Chlor Regenerator
Stromverbrauch: kwh 0,80
Betriebsdauer: h 24,00
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15
Stromkosten gesamt
Tag: € 0,78
Stromkosten gesamt
Jahr: € 1022,40
Spulluftgeblase Robu- entspricht 67 min
Verbraucher: schi S35/2P 40s alle 84 h im Jahr
Stromverbrauch theoretisch: kwh 7,50
Stromverbrauch tatsdchlich: kwh 7,50
Betriebsdauer: h 1,12
€ pro
Stromkosten: kwh 0,15 0,15
Stromkosten gesamt
Jahr: € 1,26
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1 x Herborner Unibad 100-

Verbraucher: Spulwasserpumpe 271/0754 X
entspricht 606
6 min alle 84 h min im Jahr
Stromverbrauch theoretisch: kwh 7,50
Stromverbrauch tatsachlich: kwh 7,50
Betriebsdauer: h 10,10
€ pro

Stromkosten: kwh 0,15 0,15

Stromkosten gesamt

Jahr: € 11,36
Wasserverbrauch:
Wasserkosten: €/m? 1,34
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m3 4514,00

Wasserkosten gesamt: | € 6048,76
Abwasser:
Abwasserkosten €/m* 1,77
Mittelwert 2015-2017 aus EWS m?3 4514,00

Abwasserkosten ge-

samt € 7989,78
Waérme: kW/h 94387,74

€ pro

Warmekosten kW/h 0,05

Warmekosten gesamt | € 4719,39
Filterspulung:
Filterspulwasser pro Spilung: m3 34,00
Anzahl Spilungen pro Jahr: 202,00

Filterspulwasser ge-

samt: m3 6868,00
Chemikalieneinsatz: SAP 2013-2017
Chlorgas:
Cl2-Verbrauch: kg 889,57
Cl2-Kosten: € pro kg 1,21

Cl2-Kosten gesamt: € 1076,38
Natriumhydrogencarbonat: Natron
Na2CO3-Verbrauch: kg
Na2CO3-Kosten: € pro kg 1,59

Na2CO3-Kosten ge-

samt: €
Natriumhypochlorit: Webco Pool Liguid
NaOCI-Verbrauch: kg
NaOCI-Kosten: € pro kg 0,99

NaOCI-Kosten gesamt: | € 0,00

Natriumhypochlorit:

Chlorbleichlauge
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NaOCI-Verbrauch: kg 21,47
NaOCI-Kosten: € pro kg 0,32
NaOCI-Kosten gesamt: | € 6,87
Natriumhydroxid: Soda
NaOH-Verbrauch: kg
NaOH-Kosten: € pro kg 0,74
NaOH-Kosten gesamt: | €
Mamorkies: 200 kg / Monat
CaCO3-Verbrauch: kg 475,46
CaCO3-Kosten: € pro kg 0,35
CaCO3-Kosten ge-
samt: € 166,41
Schwefelséure:
H2S04-Verbrauch kg 53,68
H2S04-Kosten € pro kg 0,65
H2S04-Kosten ge-
samt: € 34,89
Bicar Pharma Excipient
Bicar-Verbrauch: kg 107,36
Bicar-Kosten: € pro kg 2,38
Bicar-Kosten gesamt: | € 255,52
Scale Ex K1
Scale Ex K1 Verbrauch: kg 8,33
Scale Ex K1 Kosten: € pro kg 11,80
Scale Ex K1 Kosten
gesamt: € 98,33
Scale Ex K2
Scale Ex K2 Verbrauch: kg 6,00
Scale Ex K2 Kosten: € pro kg 11,45
Scale Ex K2 Kosten
gesamt: € 68,70
P3 Ultrasiel 75
P3 Ultrasiel 75 Verbrauch: kg 8,67
P3 Ultrasiel 75 Kosten: € pro kg 8,66
P3 Ultrasiel 75 Kosten
gesamt: € 75,05
P3 Ultrasiel 112
P3 Ultrasiel 112 Verbrauch: kg 7,33
P3 Ultrasiel 112 Kosten: € pro kg 10,75
P3 Ultrasiel 112 Kos-
ten gesamt: € 78,83

Filterhilfsmittel:

105




Flockungsmittel:

Dialuminium chlorid pentahydroxid
(Quickflock)

Flockungsmittelverbrauch: kg 797,55
Flockungsmittelkosten: € pro kg 0,65
Flockungsmittelkosten
gesamt: € 518,40
Filter zur Abtrennung des gebunde-
nen Chlors:
Ersatzfilterkartuschen N-FOX Regene-
rator: (1 x im Jahr) € 1200,00 1200,00
€ Laufende Kosten: 35339,37
m3/h Volumenstrom: 225,00
€ Kosten pro Jahr mé/h 157,06
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