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1. ALGENRASEN-FILTER IN SCHWIMMTEICHEN

EINLEITUNG

Seit 2004 arbeitet die Fachstelle Okotechnologie der Hochschule Wadens-
wil zusammen mit dem Schweizer Verband flr naturnahe Badegewasser
und Pflanzenklaranlagen (SVBP). Ziel ist, die Schwimmteichtechnik durch
innovative Systemkomponenten zu verbessern. Die HSW leitet ein Projekt,
das vom SVBP, elf Schweizer Schwimmteichbauern und der Kommission
fir Technologie und Innovation des Bundes (KTI) finanziert wird.

Objekt der Forschung ist der Algenrasenfilter, ein in den USA patentiertes

Verfahren zur Abwasserreinigung (Adey 1982). Im Projekt wird das Poten-
tial dieser Algenrasenfilter (ARF) flr eine biologische Elimination des Mik-

ronahrstoffes Phosphor getestet. Die Anlagen kdnnen bei allen Gewassern
eingesetzt werden, um aktiv Phosphor zu entziehen.

Gehoéren denn Algen notgedrungen zu einem Schwimmteich? Ja, ich gehe
sogar so weit zu sagen: in einem Schwimmteich ohne Algen flihle ich mich
nicht wohl, da muss irgendein Giftstoff im Wasser sein. Aber naturlich ist
das Ziel, das Algenwachstum so gering wie mdglich zu halten, so dass es
weder funktionell noch optisch als Stérung empfunden werden muss.

SYSTEM ALGENRASENFILTER (ARF)

Der Ansatz des Algenrasen-Filters ist einfach: wenn Algen im Schwimm-
teichen wachsen wollen, dann sollen sie doch, offensichtlich finden Sie
hier ihre natlrlichen Standortanspriche abgedeckt. Aber sie sollen im Al-
genrasenfilter (ARF) wachsen, wo sie einfach und zeitsparend entfernt
werden kénnen. Durch gezielte Algenkultivierung im ARF wird Phosphor
aus Schwimmteichen entfernt und dadurch ein unerwiinschtes Algen-
wachstum in der Badezone verhindert oder zumindest stark reduziert
(Graber 2005, Graber & Junge 2005).

Der Algenrasenfilter besteht aus einem flachen Wasserbecken, das konti-
nuierlich mit Schwimmteichwasser versorgt wird. Darin werden Fadenal-
gen durch optimale Lichtversorgung und Nahrstoffzufuhr ideale Wachs-
tumsbedingungen geboten. Eine Kippschale beim Wassereinlauf sorgt flr
eine permanente Wellenbewegung, was das Algenwachstum um Faktor
drei verbessert (Brunner 2005).
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Abb. 1: Schematische Seitenansicht eines Algenrasenfilters
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Abb. 2: FUnf Algenrasenfiltr reinigen Schwimmteichwasser auf dem Garagendch

PHOSPHORENTZUG AUF NATURLICHE WEISE

Algen benoétigen flr ein Uppiges Wachstum geldstes Phosphat in Konzent-
rationen tuber 10 pg P/I, unter 5 pug P/l ist kaum mehr ein Algenwachstum
maoglich (Mostert & Grobbelaar 1987, Brunner 2005). Eine Mdéglichkeit der
Algenkontrolle besteht folglich darin, den Schwimmteich frei von Nahrstof-
fen zu halten, insbesondere die Phosphatkonzentration unter diesen
Schwellenwert abzusenken.

Um die Algenentwicklung in einem Schwimmteich zu prognostizieren und
Systemfehler schon in der Planungsphase zu erkennen und zu lésen, wur-
de von Wesner (2004) das Konzept der Nahrstoffbilanzierung postuliert.
Dabei wird der Phosphoreintrag und —-austrag in einem Schwimmteich ab-
geschatzt. Wenn die Bilanz einen Phosphoriberschuss aufweist, ist ge-
zwungenermassen ein starkes Algenwachstum zu erwarten. Die Bilanz
sollte negativ sein, ein Schwimmteich sollte mehr Phosphor binden kdén-
nen, als eingetragen wird, so dass den Algen keine Uberschlissigen Nahr-
stoffe zur Verfliigung stehen. Bei den Phosphateintragen ist mit einem
Grundeintrag durch Atmosphare, Windfracht, Insekten oder Pflanzenmate-
rial von mindestens 1 mg pro m? Teichflache und Tag zu rechnen. Pro Ba-
degast werden zusatzlich 100 mg Phosphor pro Tag eingetragen (Schulz
1981). Phosphoraustrag ist mdéglich durch den Austrag von Sedimenten
und von Biomasse, in Form von Pflanzenschnitt oder abgefischten Algen.

Mit dem Algenrasenfilter wird ein Verfahren entwickelt, um den Phosphor-
gehalt des Schwimmteichwassers zu senken und damit einem uner-
winschten Algenwachstum vorzubeugen. In Gberbelasteten Schwimmtei-
chen kann damit die Phosphorbilanz ausgeglichen werden. Das Algen-
wachstum wird durch verschiedene Umweltfaktoren reguliert. Die limitie-
renden Faktoren sind Licht, Nahrstoffe, Temperatur, pH-Wert, Karbonat-
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harte sowie interspezifische Konkurrenz um diese Ressourcen. Der Algen-
rasenfilter nltzt diese Eigenschaften aus, um in der Filtereinheit optimale
Wachstumsbedingungen fir fadige Algen zu schaffen und diese gezielt an
einem Ort zu produzieren, wo sie nicht stéren. Durch die geringe Wasser-
tiefe von 3 cm werden den Algen gute Lichtbedingungen geboten, die
Sonneneinstrahlung erwarmt das Wasser und beschleunigt das Algen-
wachstum zusatzlich. Aus dem Algenrasenfilter kann die Uberschlissige
Biomasse leicht und konzentriert geerntet und kompostiert werden.

Im Gegenzug wird das Wachstum von freischwimmenden Algen im
Schwimmteich verhindert, da im Wasser geldstes Phosphat im Algenra-
senfilter in der Biomasse gebunden und aus dem System entfernt wird.

SPEZIALFALL SCHWIMMTEICH: NUR FUR HUNGERKUNSTLER

Die bisherigen Einsatzgebiete von Algenrasenfiltern in Texas, Maryland
und Kalifornien umfassten eine Temperaturspanne von 15 - 33 °C und
konstant hohe Phosphorgehalte von 2-10 mg P/l in den Abwasserzuflis-
sen, was einen ganzjahrig konstanten Betrieb ermdglichte (Adey 1982,
Adey & Loveland 1998, Craggs et al. 1996, Craggs 2001, Mulbry & Wilkie
2001, Wilkie & Mulbry 2002). Dabei wurden kontinuierlich hohe Phosphor-
Entzugsleistungen gemessen im Bereich 100 - 520 mgP/m?/Tag.

Die Nahrstoffbelastung im Schwimmteich schwankt saisonal und unter-
scheidet sich inhaltlich stark von einer kontinuierlichen Belastung in Aqua-
rien oder bei Abwasserzufuhr. Die Phosphorkonzentration liegt Faktor
1’000 unter den Werten im Abwasser. Wie hoch ist da noch die zu erwar-
tende Entzugsleistung?

RESULTATE DER ALGENPRODUKTION

Je nach Algenwachstum wurden die Algen alle zwei- bis drei Wochen ma-
nuell geerntet und kompostiert, wobei ein Modul rund 100 | Spulwasser
verbrauchte. Sowohl unter Praxisbedingungen am Schwimmteich (5-10
HMgP/1) wie unter Laborbedingungen (100-1000 ugP/l) Anlagen wurden
Wachstumsraten von 3.2 g Algen-Trockensubstanz pro m? und Tag ge-
messen. Bei einem Trockensubstanzgehalt von durchschnittlich 8 % ent-
spricht das 40 g feuchten Fadenalgen, die taglich in einem Modul heran-
wachsen. Laut Literaturangaben fur ahnliche Systeme sind bis zu zehnmal
héhere Wachstumsleistungen maéglich (Craggs et al. 1996, Mostert & Gro-
belaar 1987, Mulbry & Wilkie 2001, Schumacher 2002). Diese Werte wur-
den jedoch bei Algenproduktion in Agrarabwassern erreicht, wo die Algen
Uppig mit Nahrstoffen versorgt wurden (rund 5 mg P/I). Ein Versuch zur
Phosphorelimination im Tagesverlauf zeigte, dass Fadenalgen auch im
nahrstoffarmen Wasser der Schwimmteiche gediehen und ihr Wachstum
erst bei rund 5 pg P/I limitiert wurde (Brunner 2005).
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Die gemessene Elimination der Labormodule lag im Februar bei rund 14
mgP/m?/Tag. Berechnet man den Phosphatentzug der Algen (Algenpro-
duktion mal Phosphorgehalt), wird deutlich, dass die Fixierung in der Al-
genbiomasse rund 20 bis 70 % dieses Totalentzugs ausmacht. Ein weite-
rer Eliminationsweg ist die chemische Fallung, bei pH Werten tuber 9 wird
Calciumphosphat ausgefallt. Im Juli stieg der Phosphorentzug auf 60 -
250 mgP/m?/Tag an, die stdrkere Sonneneinstrahlung hatte einen mess-
baren Einfluss auf das Algenwachstum.

Der Phosphatentzug der Algen ist hauptsachlich gekoppelt an die Photo-
synthese. Nachts kénnen Algen zwar Phosphate an ihre Zellmembranen
anlagern, die Eliminationsraten sind jedoch kleiner als 10% wie bei Tages-
licht (Brunner 2005, Hidber 2006). Bei Wasserstillstand kénnen die Algen
den pH im ARF bis zu 10.5 anheben. Die erhéhte Phosphorelimination
tagsiber kommt durch die zusatzliche Ausfallung von Calciumphosphaten
bei pH-Werten Uber 9 zu Stande. Nachts sinkt der pH-Wert um bis zu 2
Einheiten. Aus diesen Uberlegungen kann es sinnvoll sein, die Algenrasen-
filter nur tagsiber zu betreiben.

SAISONALER BETRIEB

In mitteleuropaischen Klimaverhaltnissen muss der Betrieb saisonal diffe-
renziert erfolgen: in den kihlen und lichtarmen Wintermonaten ist das Al-
genwachstum und damit die Reinigungsleistung reduziert, allerdings ist
durch einen Wegfall der Badenutzung auch der Nahrstoffeintrag reduziert.
Uber den Winter wird abgestorbene Biomasse im Festbettfilter minerali-
siert. Die Nahrstoffe akkumulieren sich im Wasser, da keine Vegetation
vorhanden ist, die Nahrstoffe aufnehmen kénnte. Im Friihjahr bis zu einer
Wassertemperatur von rund 18 °C haben die Algen einen Konkurrenzvor-
teil gegenliber den Wasserpflanzen, da sie im kihleren Wasser schneller
wachsen. Dieses Algenwachstum wird vom Schwimmteich in den Algenra-
senfilter verlagert, wo es sogar erwlinscht ist, um das Schwimmteichwas-
ser vor Beginn der Badesaison mdglichst phosphatfrei zu halten. Der Al-
genrasenfilter wird danach selbst Phosphat-limitiert. Bei erneutem Phos-
phateintrag durch Badende wird das Wachstum des Algenrasens angeregt
und die Nahrstoffzufuhr darin gebunden, bevor im Nutzungsbereich frei-
schwimmende Algenwatten wachsen kénnen. Der Algenrasenfilter wirkt
somit praventiv und kontinuierlich.

SPONTANES ALGENWACHSTUM OHNE ANIMPFUNG

Nach dem Stillstand der Algenrasenfilter, bedingt durch die Wintertempe-
raturen, missen diese mdglichst rasch mit neuem Algenmaterial bestlckt
werden. Bei Projektbeginn war geplant, Algenrasen im Gewachshaus zu
kultivieren und eingerollt per Post an Betreiber zu verschicken, um diesen
eine sofortige Phosphatbindung zu ermdglichen. In Versuchen zeigte sich,
dass nach 3 Wochen kein Unterschied mehr festzustellen war zwischen
vorkultivierten Algenrasen und solchen, die spontan im Schwimmteich
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anwuchsen. Ein ARF kann also in jedem Schwimmteich innert wenigen
Wochen «eingefahren» werden, ohne teichfremde Biologie einzusetzen.

Algenrasenfilter erganzen die Reinigungsleistung der Regenerationsberei-
che. Dadurch kann der Flachenanteil des Nutzungsbereiches an der Ge-
samtflache der Badeteichanlage erhdht werden. Durch das verhinderte
Wachstum von Fadenalgen im Schwimmteich werden die Ausfalle von ein-
gesetzten Wasserpflanzen reduziert. Die Algenentfernung erfolgt effizient
aus dem Algenrasenfilter und erlbrigt eine flachendeckende Reinigung der
Regenerationsbereiche mit aufwendiger Technik.

Der Algenrasenfilter kann auf Flachdéachern von Garagen- oder Hausda-
chern installiert werden, Ublicherweise bestehend aus einem oder mehre-
ren Modulen von je 1 m? Filterflaiche, denen in Parallelschaltung Wasser
zugefuhrt wird. Das System ist vollstandig aus 1.5 mm dickem Chrom-
stahl gefertigt und misst 2.0 m x 0.57 m. Ein ARF besteht aus Kippschale,
Algenwanne, Algenrasentrager und Sammelrinne mit 50 mm Ablaufstut-
zen. Die Algenwannen kdnnen auch optisch ansprechend in Bachlaufe be-
stehender Schwimmteiche integriert werden.

ZUSATZNUTZEN ENTKEIMUNG

Der Einsatz von Algenrasenfiltern kann nebst dem Ziel der Nahrstoffre-
duktion auch erfolgen in der Absicht, an einem Schwimmteich mit befrie-
digender Nahrstoffbilanz gezielt die hygienische Situation zu verbessern.

In gezielten Laborversuchen ging Zumstein (2006) der Frage nach, ob die
Algenrasen auch eine verbesserte Keimelimination erbringen kdénnten. Er
untersuchte den Einfluss von adharenten Algen auf den Fakalindikator
Escherichia coli als Modellorganismus mit dem Ziel, die Eliminationsfakto-
ren zu bestimmen. Im ARF angewachsene Algen wurden unter verschie-
denen Laborbedingungen mit E.coli im Wasser (ca. 1000 Zellen / 100 ml)
in Kontakt gebracht. Anschliessend wurde E. coli im Wasser mit der
Membranfiltrationsmethode des Schweizerischen Lebensmittelbuches
nachgewiesen als Koloniebildende Einheiten (KbE).

Es stellte sich heraus, dass die Anwesenheit von Algen die Elimination von
E.coli beschleunigt. Diese Wirkung kam hauptsachlich durch erhéhte pH-
Werte (= 9.5) zustande. Die maximal erreichte Eliminationsrate (In E. co-
li) bei Licht mit Algen betrug 5.63 pro Stunde und Gramm Algen - Tro-
ckenmasse. Dies entspricht einer Reduktion von ca. 2’800 KbE /100 ml in
4 Stunden. Die Bedingungen dabei waren pH 9.8-10.3, O, 7-8.7 mg/I,
Licht 22.6 W/m?, 20 °C, 1160 cm? Algenrasen, 10 L Wasser.

Das kulinstliche Licht zeigte keine Wirkung auf die Keimelimination, ebenso
der Sauerstoffgehalt. Eine Keimelimination durch Adsorption an Algen,
sowie durch Algentoxine kann als vernachlassigbar angesehen werden.
Dennoch sind die Resultate bedeutsam fir den Praxisbetrieb von ARF, weil
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in der Algenwanne durchaus pH-Werte von 9-9.5 erreicht werden. Das
Schwimmteich-Wasser erfahrt in der Algenwanne einen pH-Anstieg, dieser
Effekt kann mit Durchflussgeschwindigkeit gesteuert werden.

ZUSATZNUTZEN W ARMEREGULIERUNG

Algenrasenfilter ermdglichen eine Wasserraufbereitung kombiniert mit ei-
ner Wassererwarmung und dadurch Verlangerung der Badesaison. Tags-
Uber erwarmt die Sonne das Ablaufwasser aus Algenrasenfiltern um mehr
als 2 °C, nachts kuhlt die kiihlere Umgebungsluft und die Warmeabstrah-
lung das Ablaufwasser aus. Im Sommer sind Temperaturen tber 30 °C
forderlich fir das Algenwachstum, anderseits kénnen dabei Wasserorga-
nismen direkt oder indirekt via den reduzierten Sauerstoffgehalt im Ziel-
gewasser geschadigt werden, so dass der Teich gekihlt werden muss. Un-
ter diesen Umstanden ist es sinnvoll, den Algenrasenfilter gezielt nur zeit-
weise zu betreiben, je nach Einsatzzweck:

¢ Um die Wassertemperatur anzuheben, erfolgt die Wasserumwalzung
nur tagsuber. Dadurch wird der Warmegewinn optimiert, indem die
nachtliche Warmeabstrahlung umgangen wird.

¢ Um die Wassertemperatur zu senken, erfolgt die Wasserumwalzung
permanent, und die nachtliche Warmeabstrahlung wird ausgenutzt.

¢ Um die Wassertemperatur stark zu senken, kann die Wasserumwal-
zung nur nachtsiber erfolgen. Dabei muss allerdings auf einen
Grossteil des Phosphorentzugs verzichtet werden.

e Saisonal abhangig kann die Betriebsart gewechselt werden.

Der Datenauszug vom Juni zeigt die verschiedenen Auswirkungen: Vom 4.
bis 11. Juni klhlte sich der Teich ab, die Temperatur im ARF lag rund 1 °C
tiefer, er beschleunigte somit die Abklhlung. Ab dem 11. Juni heizte die

Sonne den Schwimm- °c

teich, die Temperatur 2/

im ARF |ag rund 2 °C sl | — Temp Schwimmtelch

hdher, er wurde effektiv = Temp nach Kiesfilter und ARF

zum Sonnenkollektor. =5 > - n

Ab dem 21. Juni wurde o, /PKuhlung | Erwirmung ‘

tagsuber ein Warme-

eintrag, nachts eine = T——
Abkihlung gemessen. 18 -

Der Warmegewinn aus -

dem ARF kann also

optimiert werden, wenn 147

er nur tagsuber e+ o O OO |
betrieben wird. 04.06.2005 11.06.2005 18.06.2005 25.06

Abb. 3: Temperatursteuerung eines Schwimmteichs
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KONTROLLIERTE SUKZESSION

Der Schwimmteich unterliegt einer saisonalen Sukzession, wie sie aus
natlrlichen Teichsystemen im Fachgebiet der Limnologie bekannt ist
(Lampert & Sommer 1993). Ziel eines Schwimmteichbesitzers ist jedoch,
einen definierten Zustand permanent aufrecht zu erhalten, namlich das
Klarwasserstadium ohne Algenentwicklung, aber Gppigem Pflanzenbe-
wuchs. Der Algenrasenfilter ist somit ein Instrument zur Biomanipulation
von Gewassern, allerdings ist dies nur mdglich, wenn das System Algen-
rasenfilter selbst in einem konstanten Betriebszustand gehalten werden
kann.

In der Praxis stellt sich hingegen schnell eine natlrliche Sukzession ein,
indem algenfressende Wasserinsekten den Algenbewuchs im ARF abwei-
den. Dadurch wird die Reinigungskapazitat des Algenrasenfilters beein-
trachtigt oder im Extremfall zur Ganze ausgeschaltet. Diese Sukzession
kann verhindert werden durch einen Stopp der Wasserumwalzung an ei-
nem sonnigen Nachmittag, um den ARF stark zu erwarmen und so die
Wasserinsekten abzutéten. Denn: Ohne Algen fehlt dem ARF der «Motor».

2. TEICHREINIGUNG: WOHIN MIT DEM SCHMUTZWASSER?

Soll ich bei der Reinigung meines Schwimmteiches samtliches «Schmutz-
wasser» ableiten, oder besser filtern und in den Teich rezyklieren? Wieviel
Phosphor flihre ich dabei zuriick, welche Rolle spielt die Filterqualitat?

VERSUCHSAUFBAU

In einem Schwimmteich wurde mit der Jet-Filter Anlage von ITT (www.itt-
ag.ch) Schmutzwasser bei einem Seerosen-Stock angesogen. An dieser
Stelle sammeln sich nach Teichbesitzer Gerhard Trussel die feinsten Se-
dimente an, die am problematischsten sind bei der Teichreinigung. Insge-
samt wurden funf 10 | Eimer mit Schmutzwasser von verschiedenen Stel-
len geflllt, und der Eimer mit der héchsten Leitfahigkeit ausgewahlt. Mit
einer kleinen Tauchpumpe wurde das Schmutzwasser permanent durch-
mischt. Jeweils 50 ml dieses Ausgangswassers wurden in Trichtern filtriert
durch PE-Siebe der Firma Sefar AG, die Siebgrésse 0.45 pm wurde vorfilt-
riert mit 30 yum und durch einen Millipore-Filter gepresst. Die Filtrations-
reihe wurde mit demselben Schmutzwasser zweimal durchgefiuhrt. Im La-
bor wurde der Phosphorgehalt im Filtrat gemessen mit Hach-Lange
LCK349, wobei die Aufschlusszeit zur Bestimmung des Gesamt-Phosphats
auf 2h bei 148 °C erhéht wurde.

Andreas Graber 8
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RESULTAT: 30 pM PORENGROSSE FILTERT NUR 50 26 DES PHOSPHORS!

Bei einer Siebweite von 30 yum wurde 50 % des Phosphors zurlckgehal-
ten, bei 20 ym bereits 84 %. Das bedeutet, dass erst bei einer Siebweite
des Filtergerates unter 20 um das Wasser zurick geleitet werden sollte.
Andernfalls sollte das Nachfiillwasser auf seinen Phosphorgehalt Uberprift
werden. Falls dieses weniger als 50 pgP/I enthalt, dirfte es sinnvoller sein
samtliches Schmutzwasser aus dem Teich abzuleiten und durch Frisch-
wasser zu ersetzen.

Beim zweiten Filterdurchgang wurden im Filtrat viel héhere Konzentratio-
nen vorgefunden. Dies dlirfte bedingt sein durch die Umwalzpumpe, wel-
che die Partikel im Schmutzwasserbehalter laufend zerkleinerte.

Der Jetfilter sollte mit Siebweite 15 um gemass Versuchsreihe 88 % des
Phosphors eliminieren, was einen recht hohen Wert von 211 pgP/l im Ab-
laufwasser bedeuten wirde. Die Messung im laufenden Betrieb ergab je-
doch 36 ugP/l im Ablaufwasser. Das bedeutet, dass:

1. unter Praxisbedingungen gréssere Schmutzpartikel vorliegen wie bei
der Versuchsreihe und somit eine bessere Phosphor-Rickhaltung er-
reicht wird

2. die handelsiblichen Filtersysteme einzeln Uberprift werden sollten,
welche Ablaufwerte sie im Praxisbetrieb erreichen. Zu vermuten ist,
dass mit zunehmender Verschmutzung der Filtereinheit die Ablauf-
konzentration stark ansteigen.

100

+ 70

+ 60
+ 50

pngP/I
%

Wl
A e e A A A ml = 0
10

Roh 150 100 90 80 73 59 51 40 30 20 15 5 045
B P-Konzentration im Filtrat 1 in pgP/I
1 P-Konzentration im Filtrat 2 in pgP/I
—a— Durchschnittliche Rickhaltung in %

Siebweite in pm

Abb. 4: Phosphor im Filtrat von Schmutzwasser versus Siebweite
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3. MESSTECHNIK ZUR ONLINE-UBERWACHUNG DER WAS-
SERWERTE

MoOBILE MESSTECHNIK FUR SCHWIMMTEICHE UND FISCHZUCHTBETRIEBE

Zur Kontrolle der Auswirkungen der Algenrasenfilter und zur schnelleren
Problemfindung bei Teichsanierungen wurde ein mobiles Messsystem kon-
Zipiert, das seit Marz 2005 erfolgreich im Einsatz ist. Damit erhalt der
Schwimmteichbauer ein Instrument, das ihm eine permanente Uberwa-
chung seiner Kunden-Schwimmteiche ermdglicht. Der Schwimmteichkun-
de soll bei seinem Teichbauer ein Unterhaltsabonnement beziehen kén-
nen, das ihm ganzjahrig ungetriibte Badefreuden garantiert.

Die Messdaten werden per Mobilfunknetz (GSM & GPRS) auf ein Internet-
Portal www.m2m-control.com Ubermittelt. Der Schwimmteichbauer oder
ein anderer Anlagenwart Uberwacht seine Kundenteiche am PC und spart
so Kontrollgange. Auch der Kunde hat weltweit Einblick in seinen Teich.

Die Hochschule Wadenswil setzt das System auch in Fischzuchtbetrieben
ein, wo Sauerstoff- und pH-Werte gemessen und alarmiert werden.

MESSKONZEPT

Eine mobile Messstation umfasst einen Controller (Hach-Lange SC1000)
und bis zu 6 Messsonden. Ein Datenlogger speichert samtliche Messwerte
und Ubermittelt sie alle 6 Stunden an einen Webserver. Bedingung ist da-
her Mobilfunkempfang am Messort. Eine ausfuhrliche Beschreibung der
Messtechnik steht auf obigem Internet-portal als pdf-Datei zur Verfligung.

REGELFUNKTIONEN

Die Controller besitzen interne Schaltrelais und kénnen beliebige Strom-
bezliiger mit 220 V und 5A steuern (Wasserpumpen, Magnetventile, Be-
leuchtungen).

Festbettfilter benétigen ausreichend Sauerstoff. Mit einer Redox-Sonde im
Filterauslauf kédnnen die Sauerstoff-Verhaltnisse am kritischsten Punkt im
Teich erfasst werden. Diese Redox-Sonde liefert einen Regelwert zur
Steuerung der Wasserumwalzung.

Kilnftig soll das System in der Lage sein, in Kombination mit einer Fre-
quenzsteuerung den Stromverbrauch der Wasserpumpe auf das ndétige
Minimum zu reduzieren, und konstant positive Redox-Verhaltnisse im Fil-
ter zu garantieren. Ein starkes Plus, nicht nur fiir den Winterbetrieb!
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ALARMIERUNG

Im Controller kébnnen Alarmgrenzwerte gesetzt werden, die via Schaltre-
lais eine Wasserpumpe oder Bellftung ansteuern.

Im Datenlogger kdnnen Alarmgrenzwerte gesetzt werden auf SMS, e-mail
oder Telefon. So ist der Teichbesitzer laufend informiert Uber den aktuel-
len Stand des Systems und wird Uber kritische Ereignisse informiert, be-
vor sie eintreten. So kann beispielsweise ein Alarmwert gesetzt werden
auf 3 °C Wassertemperatur mit einem SMS-Text, der vor einem Zufrieren
des Teiches warnt. In Fischzuchtbetrieben kann Sauerstoff und Wasser-
temperatur sicher tUberwacht und gesteuert werden.

Abb. 5: Mobile Messtechnik: Professionelle Hardware flr sichere Messwerte
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Abb. 6: pH-Werte in einem privaten Schwimmteich wahrend des Sommers 2005
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MESSDATEN AUS EINEM SCHWIMMTEICH MIT ALGENRASENFILTER

In der Forschungsanlage fliesst das Schwimmteichwasser durch einen ver-
tikalen Kiesfilter, bevor es in die ARF-Module gepumpt wird. Erstaunli-
cherweise war die pH-Amplitude im Schwimmteich dreimal grdsser als die
des Algenrasenfilters und mit 2 pH-Einheiten sehr ausgepragt. Die Puffer-
funktion im ARF-Ablauf ist vermutlich dem vorgeschalteten Kiesfilter zuzu-
schreiben.

Die kurze Verweilzeit von rund 5 Minuten ist ein weiterer Grund, dass in
den ARF der pH nicht weiter anstieg. In der Laboranlage an der HSW wur-
den im ARF-Ablauf pH-Werte bis 10.5 erreicht, bei pH 11 Iésten sich die
Algen von den Tragermatten und koagulierten zu schleimigen Ballen.

Der Einfluss von Algenernten ist deutlich sichtbar (Abbildung 7): im Algen-
rasenfilter wurden am 6. Juni 2.4 kg Feuchtgewicht geerntet, am 20. Juni
2.2 kg und zusatzlich im Schwimmteich 2.5 kg Feuchtgewicht. Dadurch
verkleinerte sich die pH-Amplitude im Ablauf des Algenrasenfilters, aber
auch im Schwimmteich. Die pH-Tagesamplitude wurde massgeblich durch
die Algenbiomasse bestimmt. Ein weiterer Trend: Mit zunehmender Al-
genbiomasse stieg der pH im Schwimmteich.

10.0
— pH Schwimmteich Algenernte
— pH nach Kiesfilter und ARF
9.5 ‘ ——1
8.5 f \
dJ d ‘
) N \\J \} \/ U \ \J L‘ a ‘
7_5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
04.06.2005 11.06.2005 18.06.2005 25.06.2005

Abb. 7: Tagesgange pH im Schwimmteich und Ablauf der Algenrasenfilter
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