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Einfuhrung

Schwimm- und Badeteichanlagen (Naturbader) stellen zunehmend wichtigere Ele-
mente fur Freizeit und Tourismus dar. Allein in Deutschland sind derzeit (Anfang
2002) im offentlichen Bereich Uber 40 dieser Freizeitgewasser in Betrieb, in Bau oder
in Planung (Deutsche Gesellschaft fir naturnahe Badegewasser;
www.kleinbadeteiche.de). Neben der Badenutzung finden auf dem Geldnde des Ba-
des meist auch andere Freizeitaktivitaten statt (z.B. Wasserspielpatze, Beachvolley-
ball, Badminton).

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Freibadern miissen Naturbader als Okosysteme
angesprochen werden, in denen die gleichen Prozesse wie in nattrlichen stehenden
Gewassern ablaufen. Die Wasserqualitat ist daher auf3er von der Hygiene auch von
der Gewdasserokologie abhéngig. Um die Belastungen abzubauen, die durch die Ba-
degaste in das Wasser eingetragen werden, wird das Wasser in Regenerationsbe-
reichen aufbereitet. Durch diese natiirliche Wasseraufbereitung wird das Okosystem
stabilisiert. Da absolute Stabilitat jedoch in keinem Okosystem anzutreffen ist, mis-
sen Naturbader regelmaldig auf Abweichungen vom geforderten Ist-Zustand (hygie-
nisch einwandfreies und sauberes, klares Wasser) hin Uberprift werden. Dies ge-
schieht einerseits mit der hygienischen Uberwachung des Wassers auf Indikator-
keime wie Escherichia coli, Fékalstreptokokken und Pseudomonas aeruginosa. Auf
der anderen Seite stehen gewéasserokologische Indikatoren wie Phosphor,
Phytoplankton (Schwebalgen) und Zooplankton (z.B. "Wasserflohe™). Weitere wich-
tige Gewasserguteparameter in Naturbadern sind die Sichttiefe, der Sauerstoffgehalt,
der pH-Wert und das Puffervermdgen des Wassers (Saurekapazitat).

Wie "funktionieren" Naturbader nun eigentlich, welche Prozesse sind fiur die Wasser-
reinigung verantwortlich und wie kann gewahrleistet werden, dass das Badewasser
stets eine gute Qualitat aufweist? Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, muss
kurz auf die 6kologischen Grundlagen stehender Badegewasser eingegangen wer-
den.
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Okologische Grundlagen stehender Badegewéasser

Die Limnologie als die Lehre von den stehenden und flieRenden Gewassern auf dem
Festland befasst sich mit den Vorgangen in unseren Gewassern und damit auch in
den Naturbadern. Fir Deutschland wurde 1999 von der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAwA) der deutschen Bundeslander mit der Empfehlung zur "Gewasserbe-
wertung - stehende Gewasser" eine allgemein anerkannte und gultige "Richtlinie fur
eine Erstbewertung von natirlich entstandenen Seen nach trophischen Kriterien"
herausgegeben. Nicht in dieser Empfehlung enthalten sind u.a. die Naturbader. Der
grundsétzliche Ansatz, dass durch den nutzungsbedingten Eintrag von N&ahrstoffen
(hauptsachlich Phosphor) sowie auf Grund der Beckenmorphometrie die Produktivi-
tat im Gewasser bestimmt wird, gilt jedoch auch fur Naturbader. Eine zunehmende
Produktivitat ist in Naturbadern aufgrund der Anforderungen (s. Kapitel 3) meist mit
einer Verschlechterung der Gewésserqualitat verbunden.

Der in einem Gewasser herrschende gewasserdkologische Zustand ist von einer
Vielzahl externer und interner Faktoren abhangig. Erst die Kenntnis und Interpreta-
tion dieser Faktoren und der sich aus ihnen ergebenden Vorgange ermdglicht die
Konzeption von Naturbadern und damit von Mal3nahmen, die zur Verbesserung und
Stabilisierung der Gewassersituation eingesetzt werden kénnen.

Ein Stillgewasser kann als "Integrator der Charaktereigenschaften seines Einzugs-
gebietes" angesehen werden (VOLLENWEIDER 1979). Uber den Eintrag aus externen
und internen Quellen gelangen standig Stoffe in das Gewésser. Gelangen vergleich-
bare Phosphorfrachten in unterschiedliche Gewasser, so kann die Reaktion auf diese
Belastung sehr unterschiedlich ausfallen. Gro3e Gewéasser reagieren unempfindli-
cher als kleine und tiefe unempfindlicher als flache. Als MaR fiir die Belastbarkeit
kann die kritische Flachenbelastung mit Phosphor angegeben werden (BINDER 1994).
In tiefen Seen bildet sich nach einer Volldurchmischung im Fruhjahr eine relativ
warme Oberflachenschicht (Epilimnion) aus, die durch die sogenannte Sprungschicht
(Metalimnion) von der kalten Tiefenwasserschicht (Hypolimnion) abgetrennt ist (Ab-
bildung 1). Epilimnion und Hypolimnion sind wahrend dieser Stagnationsphase von-
einander getrennt. Wahrend dieses Zeitraumes sinken Stoffe aus dem Epilimnion in
das Hypolimnion und sind damit dem Stoffkreislauf in der produktiven Oberflachen-
schicht entzogen. In einem flachen See findet keine Trennung der Wasserschichten
statt und die Stoffe kdnnen standig im Kreislauf gehalten werden. Dadurch ist die
Produktivitat in Flachseen meist héher als in tiefen, geschichteten Seen.
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Abbildung 1: Schichtungsverhéltnisse in Seen

Die Trophie ist ein zentraler Begriff in der Limnologie. Sie bezeichnet die Intensitat
der Primarproduktion der Schwebalgen (Phytoplankton) und der Wasserpflanzen in
Gewassern. International tblich werden drei Trophiestufen (oligotroph, mesotroph,
eutroph) unterschieden. Der Begriff der Eutrophierung bezeichnet die zunehmende
Belastung der Gewasser hauptsachlich mit Phosphor. Diese meist anthropogen ver-
ursachte Belastung kann zu gravierenden Problemen in stehenden Gewassern fih-
ren. Uber den eutrophen Zustand hinausgehende Zustande kommen nur in stark mit
Nahrstoffen belasteten Gewassern vor und werden als poly- bzw. hypertroph be-
zeichnet (LAawaA 1999) (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Wahrscheinliche Verteilung der Trophiebereiche in Abhangigkeit von
der Gesamt-Phosphor-Konzentration (Jahresmittelwerte) in Seen

oligotroph:

"Produktion schwach auf Grund geringer Verfugbarkeit der Nahrstoffe; Phytoplank-
tonentwicklung ganzjahrig gering; Sichttiefe hoch durch geringe Planktondichten;
Sauerstoffkonzentration des Tiefenwassers am Ende der Stagnationsperiode tber 4
mg/l O"(LAWA 1999).

mesotroph:

"Produktion héher als beim oligotrophen Gewassern auf Grund hoherer Verfugbarkeit
der Nahrstoffe; Phytoplanktonentwicklung mafig bei grof3er Artenvielfalt mit Maxi-
mum im Frihjahr; mittlere Sichttiefen; haufig metalimnisches O,-Minimum, im Hypo-
limnion kann Sauerstoffmangel auftreten" (LAwA 1999).

eutroph:

"Produktion hoch auf Grund guter Verflgbarkeit der Nahrstoffe, Phytoplanktonent-
wicklung hoch, deswegen Sichttiefe gering; Algenbliten mdglich; oberste Wasser-
schicht durch Assimilationstatigkeit der Algen zeitweise mit Sauerstoff Gbersattigt;

gegen Ende des Sommers regelmaldig starker Sauerstoffmangel im Tiefenwasser"
(LAwA 1999).

Das Trophiesystem ist ein Klassifikationssystem und kein Bewertungssystem, da
Gewasser naturlicherweise in allen Trophiezustéanden von oligotroph bis eutroph vor-
kommen. Erst aus dem Vergleich des Referenzzustandes (Leitbild) mit dem Ist-Zu-
stand ergibt sich eine Bewertung.
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Mikrobiologische und 6kologische Anforderungen an Naturbader

Das 6kologische Leitbild fir Naturbader sollte mindestens der mesotrophe Zustand
sein. Dieser Zustand zeichnet sich dadurch aus, dass aufgrund der geringen Kon-
zentrationen an verfiugbarem Phosphor, die Algenentwicklung nur gering ist und da-
durch auch nur geringe Schwankungen im pH-Wert auftreten. Die Sichttiefe ist hoch
und die Sauerstoffkonzentrationen liegen standig im Bereich der physikalischen
Sattigung (Sauerstoffsattigung e 100%). Zusatzlich sollte das Wasser eine gute
Pufferkapazitat und geringe Konzentrationen an Ammonium-Stickstoff aufweisen.
Dartber hinaus stellt eine ausreichende Anzahl an "Wasserflohen" (Teil des Zoo-
planktons) sicher, dass die Anzahl der Schwebalgen (Phytoplankton) niedrig gehal-
ten wird. Grol3e Mengen an "Wasserflohen" kdnnen sich in der Regel nur ohne den
FraRdruck von Fischen entwickeln. Auch deshalb sind Fische in Naturbadern unbe-
dingt zu vermeiden. In Tabelle 1 sind die mikrobiologischen und die 6kologischen
Anforderungen dargestellt.

Das mikrobiologische Leitbild zeichnet sich durch die Abwesenheit von Erregern
aus, durch die eine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit zu besorgen ist. Da
eine Untersuchung des Wassers auf alle mdglichen Erreger unmaoglich ist, werden
bestimmte Keime als Indikatoren untersucht. Falls diese Indikatoren unter den vor-
gegebenen Grenzwerten liegen, wird davon ausgegangen, dass keine Gefahrdung
der Gesundheit zu befiirchten ist. Das Verfahren der mikrobiologischen Uberwa-
chung wird sowohl in Badeseen als auch in technischen Badern angewendet. Fur
Naturbéder gibt es keine bundeseinheitliche Regelung der Grenzwerte. Fur Nieder-
sachsen liegen die "Anforderungen an Kleinbadeteiche mit biologisch mechanischer
Aufbereitung” (2000) vor (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Mikrobiologische und 6kologische Anforderungen an Naturbader. Anforde-
rungen  an die Teichwasserqualitat (aus "Anforderungen....” 2000; s. oben)

Parameter Grenzwert Richtwert Dimension
Fakalcoliforme Bakterien 100 in 100 mi
Intestinale Enterokokken 50 in 100 ml
Pseudomonas aeruginosa 10 in 100 ml
Phosphor gesamt-P 0,015 mg/I
pH 6,0 -9,5
Transparenz (Sichttiefe) 1 2 m

Belastungsquellen in Naturbadern

Naturb&der weisen spezifische Belastungen auf, die in erster Linie durch die Bade-

nutzung verursacht werden. Laut ScHuLz (1981) tragt jeder Badegast 0,094 g Phos-
phor pro Tag in das Wasser ein. Dieser Eintrag wirkt sich eutrophierend auf das Ge-
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wasser aus. BINDER (1994) gibt fir Flachseen bis 5 m Tiefe eine kritische Flachen-
belastung mit Phosphor von 0,07 g/(m? a) an. Hatte ein hypothetisches Naturbad
eine Flache von 0,5 ha, so ware bei 3.723 Badegasten pro Jahr die kritische Fla-
chenbelastung erreicht (350 g Phosphor / 0,094 g Phosphor = 3.723 Badegéaste). Da
selbst in ein Naturbad, das keine weiteren Zufllisse aufweist, iber Regen, atmospha-
rischen Eintrag, Laubfall und Wasservégel noch weitere Nahrstoffe eingetragen wer-
den, wirde dieses Naturbad zunehmend eutrophieren. Der Elimination von Phos-
phorverbindungen kommt deshalb eine zentrale Bedeutung bei der Sicherung der
Badenutzung in Naturbadern zu (s. Kapitel 5).

S 3%

@® Hygienisch bedenkliche Faktoren @® Gewésserokologisch
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Abbildung 3: Von Badegasten ausgehende hygienische und gewéasserdkologisch
wirksame Faktoren

Im Laufe der Eutrophierung nimmt die Verfluigbarkeit von Phosphor zu. Ohne die Eli-
mination der Phosphorverbindungen wiirde die Eutrophierung zu spezifischen Pro-
blemen fuhren, die sich in einer zunehmenden Biomasse des Phytoplanktons und
damit in einer verringerten Sichttiefe ausdricken. Weiterhin kann sich der pH mit
Werten Uber 9 dem Grenzwert der niedersachsischen Empfehlung nahern. Steigt die
Belastung weiterhin, kbnnen sich Blaualgen (Cyanobakterien) etablieren, die zur
Produktion von Toxinen fahig sind. In diesem Stadium ist ein Verbot des Badebetrie-
bes anzuraten.

Die Belastung mit Harnstoff (aus Urin) wirkt sich hingegen kaum auf die Gewasser-
gualitat aus, da dieser von Gewasserbakterien zu Ammonium abgebaut wird
(SCHLEGEL 1992). Ammonium kann dann bakteriell zu Nitrat umgewandelt oder vom
Phytoplankton als Stickstoffquelle genutzt werden (HAMM 1975).

Badegaste stellen auch die Haupteintragsquelle von mikrobiologischen Verunreini-
gungen dar. Im Gegensatz zu Phosphor reichern sich die Keime im Wasser jedoch
nicht Gber einen langeren Zeitraum an. Nur wenige Keime kdnnen sich im Wasser
vermehren (z.B. coliforme Keime), so dass eine mikrobiologische Verunreinigung
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meist nur von kurzer Dauer ist. In Abbildung 3 sind die sich aus der Badenutzung er-
gebenden hygienischen und gewésserotkologischen Faktoren dargestellt. Eine weli-
tere Eintragsquelle fur Keime sind Wasservégel, die vom Naturbad ferngehalten
werden sollten.

Wasserreinigung in Naturbadern

Der Grof3teil der Wasserreinigung in Naturbadern findet in den Regenerationsberei-
chen statt. Die wesentlichen Anforderungen an funktionsfahige Regenerationsberei-
che sind zum Einen die Fahigkeit zum Abbau von lebender und toter organischer
Materie und der Festsetzung der beim Abbau freigesetzten Phosphorverbindungen.
Die organische Belastung setzt sich aus lebenden und toten Keimen und Algen so-
wie z.B. aus Hautschuppen und Pflanzenresten zusammen. Weiterhin missen in den
Regenerationsbereichen auch geldste Substanzen aus dem Wasser entfernen wer-
den kdonnen. Neben geldsten organischen Verbindungen sind hier die Néhrstoffe
Phosphor und Stickstoff zu nennen. Wahrend Stickstoff bei der Passage durch die
Bodenbereiche von den Mikroorganismen, die diese Bereiche besiedeln, umgesetzt
werden kann und teilweise als gasformiger Stickstoff aus dem System entweichen
kann, verbleibt Phosphor im System. Eine wesentliche Aufgabe von Regenerations-
bereichen ist die dauerhafte Elimination von Phosphorverbindungen. Dies geschieht
in der Hauptsache durch die physikalisch/chemische Anlagerung von Phosphaten an
bestimmte Substrate aber auch durch die Aufnahme durch Organismen. Unter allen
Umstanden muss eine Freisetzung (Filterdurchbruch) von Phosphor vermieden wer-
den. Die notwendige Ruckhaltekapazitat des Regenerationsbereiches kann aus der
prognostizierten Besucherzahl und der zuktnftigen Wasserflache berechnet werden
(s. Kapitel 4).

Wichtige Selbstreinigungsprozesse laufen aber auch im Wasserkoérper selbst ab.
Durch Sedimentation werden standig Stoffe aus dem Wasserkérper entfernt. Diese
Stoffe sammeln sich meist an der tiefsten Stelle und kdnnen dort gezielt entfernt
werden. Weitere Selbstreinigungsprozesse in Naturbadern stellen der Fral3druck des
Zooplanktons ("Wasserflohe") auf Algen (Phytoplankton) und Bakterien sowie die
Konkurrenz zwischen verschiedenen Algenarten bzw. zwischen Algen und Bakterien
um Ressourcen dar. Eine Ubersicht der Reinigungsprozesse in Naturbadern ist in
Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Wasserreinigung und Selbstreinigungsprozesse in Naturbéadern

Das Zooplankton als Gesamtheit aller im Wasser schwebenden Tiere besteht haupt-
sachlich aus Kleinkrebsen (Wasserflohe, Hipferlinge) und Radertieren (Rotatorien).
Vor Allem die "Wasserflohe" sind in der Lage, Algen und Bakterien aus dem Wasser
zu filtrieren. Die Filtrationsraten kdnnen so hoch sein, dass der gesamte Wasser-
inhalt eines Naturbades innerhalb eines Tages durchfiltriert wird. Um die Zooplank-
ton-Population nicht zu gefahrden dirfen, keine Fische in ein Naturbad eingesetzt
werden, da diese die "Wasserflohe" fressen wirden.

Unterschiedliche Algenarten haben auch verschiedene Uberlebensstrategien. So
werden Gewasser im Fruhjahr oft sehr schnell von Arten besiedelt, die sehr hohe
Wachstumsraten aufweisen. Sollten zu diesem Zeitpunkt noch gentigend Nahrstoffe
vorhanden sein, kdnnen sich diese Arten mit einer schnellen Reproduktion durchset-
zen. Sind dann die N&hrstoffe weitgehend in den Organismen festgelegt, so bekom-
men Arten einen Konkurrenzvorteil, die Phosphor auch noch bei sehr geringen Kon-
zentrationen aufnehmen und diesen lange in den Zellen speichern kbnnen. Neben
der Nahrstoff-Ressource kénnen noch andere Faktoren die Verbreitung von Algen
und Bakterien beeinflussen (z.B. Licht, Temperatur). Durch Fraf3 und Konkurrenz
kénnen z.B. Bakterien, die Uber Badegaste in das Gewasser eingebracht worden
sind, wieder eliminiert werden.

Fazit und Ausblick

Naturbéader werden durch die Badegaste mit Nahrstoffen und Keimen belastet. Diese
Belastungen werden durch die gewassertkologischen Prozesse im Wasserkdrper
und durch Prozesse in Regenerationsbereichen abgebaut. In gut funktionierenden
Systemen kdénnen die gewasserokologischen und die mikrobiologischen Anforderun-
gen stets erflllt werden. Im Naturerlebnisbad Lauenstein konnte dies in einem drei-
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jahrigen Untersuchungsprogramm zur Ermittlung der 6kologischen Leistungsbilanz
nachgewiesen werden (KLS 2000a, 2000b, 2001).
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Abbildung 5: Guteanforderungen an die Wasserqualitat in Naturbadern und mdogliche
Schwankungsbreite

In Naturbadern laufen die gleichen Prozesse wie in naturlichen stehenden Gewas-
sern ab. Entsprechend der Anderung der 4uReren Bedingungen (Sonneneinstrah-
lung, Temperatur, Wind etc.) und der Nutzungsintensitat (Besucherzahlen) kann sich
auch die Gewassersituation andern. Eine véllige Stabilitat der Bedingungen in Natur-
badern ist unmoglich. Durch ein entsprechendes Wasserreinigungssystem, dass
auch die nattrlich ablaufenden Prozesse beriicksichtigt, konnen die Anderungen je-
doch immer in einem Bereich stattfinden, der stets eine Badenutzung zuldsst (s. Ab-
bildung 5).

Durch die regelmafRige Kontrolle der mikrobiologischen und gewasserokologischen
Guteparameter wird die Gewasserqualitat erfasst und Uberprift, in welchem Malde
die mikrobiologischen und 6kologischen Anforderungen erfillt sind.
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