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1. Kurzfassung

Unser Ziel ist es, den Betrieb von Schwimmbadern sowohl 6kologisch als auch 6konomisch
zu optimieren. Dies erreichen wir, indem wir mithilfe unterschiedlicher Modelle, die von
der Bauart und Beschaffenheit des Schwimmbads abhangig sind, Wassereinsparungen bei
notwendigen Renovierungs- bzw. ReinigungsmaBnahmen (die sogenannte ,,Revision®)

erreichen konnen.

2. Einleitung: Problemerkenntnis

2.1. Personliche Erfahrung

Im Zusammenhang mit ,,Fridays for Future® hort man immer wieder den gleichen Vorwurf
gegeniiber den Demonstrierenden: ,,Geht lieber mal zur Schule, und erfindet mal was. Es
bringt nichts, immer einfach nur demonstrieren zu gehen, ohne selber etwas
losungsorientiertes beizutragen um Klimaschutz aktiv zu betreiben!“

Dies haben wir uns zu Herzen genommen, da wir gerade auf der Suche nach einem neuen
Projekt fiir ,Jugend forscht® waren. Wir gingen zu diesem Zeitpunkt im Rahmen des
Sportunterrichts wochentlich schwimmen. Hierbei unterhielten wir uns mit dem
Bademeister, der uns erklarte, dass das Schwimmbad bald aufgrund von Reinigung- und
RenovierungsmaBnahmen wieder fiir einige Zeit geschlossen werden wiirde. Zu diesem
Zwecke miissten alle Becken vollig entleert werden. Die dreiwochige SchlieBungszeit wird
dabei maBgeblich durch die notwendigen Wasserbewegungen (Leeren und
Wiederbefiillen) bestimmt. Schlimmer noch: denn das Aufheizen des gigantischen
Wasserkorpers (850 m3!) dauert allein ca. 1 Woche. Uns war klar, dass man gegen diese
Ressourcenverschwendung und den entstehenden Einnahmeausfall etwas finden miisste.
Im Folgenden beziehen wir uns der Einfachheit halber in unseren Ausfiihrungen auf die
Gegebenheiten unseres Schwimmbads (Eifelbad). Die Erkenntnisse sind dennoch auf jedes
Bad mit einem Schwimmerbecken iibertragbar.
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2.2. Statistik und Daten

Fast alle offentlichen Schwimmbader arbeiten defizitir, also mit einem Verlust am Ende
des Jahres. Deshalb werden sie von ihren jeweiligen Kommunen unterstiitzt, um
iiberhaupt weiter bestehen zu konnen (Korte, 2017).! Doch haufig werden die
Schwimmbader untragbar und miissen schlieBen. Dieses Schicksal erlitten seit dem Jahr
2000 fast 1400 Institutionen (das Erste, 2019).2 Aktuell sind noch rund 6500 Bider
bundesweit vorhanden. Es schlieBen jahrlich etwa 80 weitere (DLRG, 2019).3

Aufgrund dessen konnen nur 40% der Grundschulkinder einen Schwimmunterricht im
schulischen Rahmen des Sportunterrichts besuchen. Am Ende der 1980er-Jahre waren es
noch mehr als 90% (Bayerischer Rundfunk, 2019).4 Dieser Prozentsatz ist angesichts 537
ertrunkener Menschen im Jahr 2017 in Deutschland erschreckend (Korte, 2017).5 Die
DLRG hat wegen dieser Problematik in der Hoffnung, die Kommunen wiirden mehr Geld
erhalten, eine Petition gestartet, welche 120.000 Unterstiitzer gefunden hat (DLRG,
2017).6

2.3. Expertenmeinungen

Jedes Jahr findet in einem reguliren oOffentlichen Schwimmbad mindestens eine
sogenannte Revision statt. Das heift, dass alle Becken vollig entleert werden, damit man
hier notwendige Erneuerungen und Pflege betreiben kann. Sie ist aber auch wichtig, um
die Hygiene des Schwimmbads zu gewihrleisten und alles gut reinigen und auf Sicherheit
iiberpriifen zu konnen.

Der Prozess des Wasserablassens dauert mehrere Tage. Das ist nicht nur durch die schiere
Menge an Wasser begriindet. Besonders etwas altere Schwimmbader haben porose
Anbindungen an die Abwasserkanile und konnen deshalb das Wasser nur mit niedrigem
Druck ablassen (ehemals ein Rohr mit einem Durchmesser von 70mm). Jedoch miissen

Schwimmbader auch aufpassen, die Klaranlagen nicht mit einer zu groBen Wasserzufuhr

T Quelle: https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2017/kw25-de-aktuelle-stunde-kinder-schwimmen-511170

2 Quelle: https://www.daserste.de/information/politik-weltgeschehen/morgenmagazin/videos/
Bundespetitionsausschuss-beraet-ueber-Rettung-der-Schwimmbaeder100.html

3 Quelle: https://www.dIrg.de/informieren/die-dIrg/presse/pressemitteilungen/archivmeldungen-im-detail/neuigkeit/
1040/News/

4 Quelle: https://www.br.de/nachrichten/wissen/immer-weniger-grundschulkinder-koennen-schwimmen,RSVEQQq
5 Quelle: https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2017/kw25-de-aktuelle-stunde-kinder-schwimmen-511170

¢ Quelle: https://www.dIrg.de/informieren/die-dlrg/rettet-die-baeder
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zu iiberfordern. Hier gelten strikte Absprachen zwischen Klaranlage und Schwimmbad, die
bei solchen Anlissen stindig im Dialog stehen miissen. Die Dauer, in der das Schwimmbad
geschlossen bleiben muss, kostet die Betreiber Einnahmen, die zu erheblichen EinbuBen
fiihren.

Nachdem alle notigen Arbeiten an den Becken vorgenommen wurden, wird nun das
Wasser wieder eingelassen. Das Einlassen neuen Wassers iiber C-Rohre der Feuerwehr
geht meist etwas schneller voran (ca. 48h), da man keine Riicksicht auf Kliaranlagen
nehmen muss. Jedoch muss der Wasserdruck wihrend des EinflieBens erheblich
gedrosselt werden, weil es ansonsten zu einem Druckverlust im Leitungsnetz kommen
wiirde, der dazu fiihrte, dass die Haushalte in der Umgebung kein flieBendes Wasser mehr
hatten. Hierzu sind ebenfalls Absprachen mit den stadtischen Wasserwerkern erforderlich,
die in einem Hochbehilter fiir das Befiillen der Becken im Eifelbad im Vorfeld 3000 m3
Frischwasser (Trinkwasser!) bereitstellen miissen, um eben diese Netzstabilitat zu
gewahrleisten.

Der zeitintensivste Teil des Befiillens ist das erneute Autheizen des Wasserkorpers. Das
Aufheizen kann erst beginnen, sobald ein Becken gefiillt ist. Das Leitungswasser kommt
mit einer Temperatur von 8°C - 10°C an und muss nun auf 28°C - 32°C, je nach Art des
Beckens (Schwimmer-, Nichtschwimmer-, AuBenbecken) man es zu tun hat aufgeheizt
werden. Die Gaskosten unseres ortlichen Schwimmbads belaufen sich bei normalem
Betrieb auf etwa 20.000€ monatlich. Jedoch beziffert dies nur den Preis fiir die
Warmbhaltung des Wassers: die Aufheizungskosten liegen deutlich héher. Hier ist also auch
eine deutliche Ersparnis abzusehen.

Durch das Ablassen und erneute Einlassen und Aufheizen des Wassers entstehen also

groBe Kosten. AuBerdem kann in dieser Zeit der normale Schwimmbadbetrieb nicht
stattfinden und auch kein Eintritt von Besuchern eingenommen werden.

3. Losungsansatze: Die Idee

3.1. Anforderungen an die L6sung

Dieser Probleme haben wir uns angenommen. Fiir uns muss eine gute Losung also alle
oben genannten Aspekte bedenken und besser als das bisherige System sein.

Das heiBt unsere Losung muss zunachst genauso funktional sein, wie die herkommliche

Methode und eine ebenso gute Moglichkeit zur Reinigung und Reparatur gewahrleisten.
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Sie miisste aber auch den Wasserverbrauch bei der Revision verringern, was bei
Heizkosten, Abwassersteuer und natiirlich den Wasserkosten immense Ersparnisse
ermoglichen wiirde. Die 6kologische Bilanz des Schwimmbads wiirde sich stark verbessern
und man konnte unter Umstinden sogar oOffentliche Gelder zur Unterstiitzung des
Nachhaltigkeitskonzepts beantragen. In der Vergangenheit (und aktuell) erhielt das
Eifelbad Gelder zur Optimierung der Liiftung (Luftaufbereiter).

Die Losung muss ebenfalls einfach zu nutzen sein und sich nach ein paar Jahren finanziell
gelohnt haben. Besonders wichtig ist uns auBerdem, dass das System auch nachzuriisten
ist, also bei bereits bestehenden Schwimmbédern angewendet werden konnte. Ganz oben
auf der Agenda steht dabei immer eine gesteigerte Energieeffizienz. Und genau an diesem
Punkt setzen auch wir an.

3.2. Konkrete Losungsvorschlage

Unser Basiskonzept besteht aus einer portablen Trennwand, die in der Mitte des
Volumens des Schwimmbeckens angebracht wird, um das Wasser in zwei exakt gleich
groBe Abschnitte zu teilen. Nun lésst sich die eine Hilfte des Wassers ablassen, was dazu
fiihrt, dass man die erste Halfte, in der jetzt kein Wasser steht, reinigen kann. Nachdem
das erfolgt ist, wird das Wasser von der bisher noch gefiillten Seite auf die bereits
gereinigte Seite heriiber gepumpt, damit man dort nun den gleichen Prozess wiederholen
kann. So wiirde nur halb so viel Wasser wie zuvor verloren gehen.

Bei einem Besuch im Eifelbad, bei dem wir die Gelegenheit hatten die Technik und den
Keller, wo diese gelegen ist, zu besuchen, ist uns etwas aufgefallen. Der Keller war sehr
groB3 und uns wurde erklart, dass es dort nicht immer so leer gewesen sei, sondern, dass
neueste Technik, die immer kleiner wird, dies ermoglichte. Dabei kam uns die Idee, dass
man ja auch ein weiteres Becken im Keller installieren konnte, um das abgelassene Wasser
dorthin abzulassen, damit es nicht verloren ginge. Etwas dhnliches ist bereits vorhanden,
ein sogenanntes Schwallwasserbecken, welches dazu da ist, das durch Wasserverdrangung
iiberschwappende Wasser aufzufangen und wieder in den Wasserkreislauf zu bringen.
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Das Schwimmbad, das wir uns als Vorbild genommen haben, besitzt drei Becken.
Die Becken haben folgende Volumina:

« Schwimmerbecken 800 m3

« Nichtschwimmerbecken 400 m3

« AuBenbecken 300 ms3

Das hei3t, dass man mit einem zusitzlichen Becken das Wasser immer an eine gerade leere

Stelle pumpen konnte uns ich so alle Becken ohne Wasserverlust reinigen lieBen, was eine
Ersparnis von 1500 m3 jahrlich ermdéglichen wiirde.
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Dies bedeutet bei dem aktuellen Wasserpreis von ca. 1,40 € pro m3 Frischwasser, den das
Schwimmbad bezahlen muss, eine Ersparnis von ungefahr 2.100 €. Hinzu kommt die

gesparte Abwassergebiihr, die sich bei einem Preis von rund 4,10 € pro m3 auf 6.150 €
belauft.

4. Die Umsetzung

Nachdem wir also unser Konzept fertiggestellt hatten, fingen wir an uns mit dem genauen
Aufbau der Wand zu beschiftigen.

Um die Wand in dem Becken anzubringen erarbeiteten wir mehrere Konzepte.

Unsere erste Idee war eine Wand aus Acrylglas, die in eine Art Schiene eingefiihrt wird und
an den Riandern mit Gummi abgedichtet wire, dhnlich dem ,,Hippodom*“ im Kélner Zoo.
Wegen dieser Uberlegung setzten wir uns mit dem Kolner Zoo in Verbindung, der uns
mitteilte, dass ihre Wand eine Dicke von 13cm hiatte. Danach nahmen wir Kontakt zu
Evonik auf. Der Hersteller produziert Wande aus Plexiglas fiir Aquarien, die eine deutlich
groBere Last aushalten miissen als unsere Trennwand. Auch Evonik meinte, dass Acrylglas
die beste Losung sei.
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Unsere zweite Idee war eine modulare Wand, bestehend aus mehreren Platten, welche per
Nut und Feder verbunden wiirden und in eine Art Gitter eingesetzt werden. Um dem
hohen Wasserdruck standzuhalten wiirden alle zwei Meter Traversen, wie sie auch beim
Bau von temporaren Biihnen oder auch der Instandhaltung des Kolner Doms eingesetzt
werden. Diese verleihen der Wand sichere Stabilitat und sind dazu noch kostengiinstig und
verhaltnismaBig leicht. Dieses Konzept hat allerdings den Nachteil, dass es einen GroBen
Aufwand erfordert die Platten und das Gitter einzusetzen. Diese Arbeit konnten auf keinen
Fall die Bademeister iibernehmen. Eine weitere Umsetzungsmoglichkeit wire ein System,
dhnlich dem Kolner Hochwasserschutz, also mehrere Bolzen, die in einer Schiene
aufeinander gestapelt werden.7

=

7
&

.

Die dritte Idee ist eine durchgingige, massive Wand, welche von dem Dach des
Schwimmbades heruntergelassen werde, da die meisten neuen Schwimmbéder eine ,tiefe”
und flache Decke haben. Diese Moglichkeit erfordert mehr Aufwand beim erstmaligen
Einbau aber verringert den spiteren Aufwand erheblich. Jedoch funktioniert diese
Variante nur in Schwimmbadern mit tiefer Decke welche die Last der Wand tragen konnen
und die Montage und Technik wire recht kostspielig.

7 http://www.steden-logistik.de/aktuelles/artikel/steden-unterstuetzt-hochwasser-schutz-in-koeln.html
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Eine andere Moglichkeit wire, die Wand bei einem Neubau bereits in den Boden zu
integrieren und dann per Hydraulik hochzufahren bzw. aufzuklappen, also dhnlich bereits

bestehenden Schwimmbadern mit hydraulisch fahrbaren Boden.

Eine weitere Option, die das Optimum darstellen wiirde, ware eine Wand die sich selber
stabilisierte. Dies ware z.B. durch sogenannte Aquapearls moglich. Diese Aquapearls
quellen auf ein Vielfaches ihres Volumens, indem sie sich mit Wasser vollsaugen. Ihr
primires Einsatzgebiet sind Windeln. Wenn man jetzt eine Wand in ein Schwimmbecken
einsetzt, an deren Seiten sich Dichtungen aus Aquapearls befinden, wiirde die Wand sich
durch das Aufquellen der Kugeln selber stabilisieren und abdichten. Um diese Moglichkeit
aber tatsichlich in Betracht ziehen zu konnen, sind weitere Daten erforderlich.

Fir alle diese Losungen miisste man einen Programmierer zur Rate ziehen, um die

Wasserzuldaufe unabhingig voneinander ansteuern zu konnen. Die Kosten dafiir sind aber
nicht allzu hoch.
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Um aber auch etwas iiber die Dicke und Materialien, die fiir die Wand verwendet sollen,
sagen zu konnen, erstellten wir in Excel einen Rechner fiir eben diesen Zweck. Wir gingen
bei Linge und Breite von den MaBen des Eifelbads aus. Bei der Tiefe, nahmen wir jedoch
eine andere, um ein Worst Case Szenario zu kreieren. Wir nahmen also eine Tiefe von 3 m
anstelle einer Tiefe von 2,20 m an der tiefsten Stelle an. So kommt ein Volumen von
937,50 m3 zustande.

Unsere virtuelle Trennwand hat also eine Linge von 12,5 m, da dies der Breite des Beckens
entspricht und eine Hohe von 3,15 m, um ein gewisses Stiick iiber der Wasseroberflache zu
liegen. Die Flache der Wand betrégt bei diesen MaBen 39,83 ms3.

Nun ermittelten wir zunachst die auf die gesamte Wand wirkende Kraft - ca. 580.000
Newton - sowie den auf die Wand wirkenden Druck (sowohl im Durchschnitt als auch am
unteren Ende der Wand, wo der Druck am hochsten ist). Der durchschnittlich auf die
Wand wirkende Druck betragt 0,01472 MPa, auf den unteren 10 cm sogar 0,02894 MPa.

Unsere Trennwand muss also aus einem Material sein, dessen Biegefestigkeit diesem
Druck standhalt. Im Internet finden sich in groBen, offentlich zuganglichen
Materialdatenbanken die Biegefestigkeitswerte fiir alle moglichen Materialien.

Wegen der uns vorher gegebenen Empfehlungen haben wir uns beim Vergleich
verschiedener Materialien vor allem auf Acryl- und Plexiglas konzentriert. Die
Biegefestigkeitswerte sind hierbei nach internationalen Standards ermittelt worden, sodass
wir aktuell nur im Rahmen dieser Standards Aussagen iiber die Eignung von Materialien
fiir unsere Zwecke treffen konnen.

Einer der am weitesten verbreiteten Standards ist ASTM D790 von der American Society
for Testing and Materials. Dieser sieht vor, dass man fiir die Messung der Biegefestigkeit
eines Materials ein Sample verwendet, welches 16 mal langer ist, als es dick ist. Die
Biegefestigkeit eines beispielhaft ausgewahlten Plexiglas liegt bei dem Verhiltnis von
Lange zu Dicke 16:1 bei 103 MPa (vgl. Wasserdruck 0,02894 MPa an der tiefsten Stelle).

Anhand dieser Erkenntnisse konnen wir sagen, dass unsere Wand bei einem Verhaltnis
von 16:1, also einer Lange von 12,5 m und einer Dicke von 0,78 m einer Kraft von 103 MPa
standhalten wiirde, ohne sich zu verbiegen. Da wir aber leider nicht wissen, ob das
Verhiltnis von Materialdicke pro Lange zu Biegefestigkeit linear ist, konnen wir nicht
direkt auf die fiir uns erforderliche Dicke schlieBen, denn 0,78 m wire wenig praktikabel
und schwer handhabbar. Dafiir werden weitere Berechnungen und Versuche notig sein.
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Beschreibung

Eigenschaften Schwimmbecken
Lange Schwimmbecken

Breite Schwimmbecken
Wassertiefe Schwimmbecken

Gesamtvolumen Schwimmbecken

Eigenschaften Trennwand
Lange Trennwand
Hohe Trennwand

Flache Trennwand
Dicke Trennwand

Abstand Schwerpunkt zur Wasseroberflache

Flache niedrigste 10 cm
Abstand Schwerpunkt zur Wasseroberflache (n. 10 cm)

Naturkonstanten
Wasserdichte
Fallbeschleunigung

Ergebnisse
Druckkraft gesamt

Druck gesamt
Druck gesamt

Druckkraft niedrigste 10 cm (Druckkraft max)

Druck niedrigste 10 cm (Druckkraft max)
Druck niedrigste 10 cm (Druckkraft max)

25,00
12,50
3,00
937,50

12,50
3,15
39,38
0,78

1,50

1,25
2,95

1.000,00
9,81

579.403,13
14.715,00
0,01472

36.174,38

28.939,50
0,02894

Einheit

3333

3 333

kg/(m”)
(m/s)?

N (Newton)
Pa bzw. N/m2
MPa

N (Newton)
Pa bzw. N/m2
MPa

Bezeichnung Formel (als Notiz in Textform) Anmerkungen

>mmmm3ﬁ

d d = Lénge Trennwand + 16 16:1 gemaR ASTM D790

Immmm.‘:a

>_<_mx

I.Smx

p

g

_nmmmm:i _ummmm:: =p-g-° Tmmmm:# : >mmmm3ﬁ
p-g- _Jmmmmzﬁ

_UOmmm:; _ummmm:.; = AU ‘g8 _Jmmmm:,;v +1.000.000

_n_,\_mx _u_<_mxH p-g-* I_<_mx : >_<_mx
p-g- _J?\_mx

Pmax Pmax = (P * 8 * hyay) +1.000.000

Beispielhafte Machbarkeitsvergleiche

Arkema Plexiglas® V825 Acrylic

Biegefestigkeit
Zugfestigkeit
Quelle

103 MPa
70,3 MPa
www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=bdfa9a3b599f4df6941c181dba5f7324

Messung nach ASTM D790
Messung nach ASTM D790
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5. Offene Fragen / Ausblick

Noch unklar ist es, ob die Moglichkeit besteht, dass das Wasser nicht jahrlich abgelassen
werden muss. Aktuell ist in der DIN 19643 noch festgelegt, dass das Wasser jahrlich
abgelassen werden muss. Grund hierfiir ist aber nur die erforderliche Reinigung des
Beckens, damit die Hygiene gewahrleistet ist.

Uns fehlen fiir die einzelnen Konzepte noch wichtige Berechnungen, die aber ohne
Ingenieurstudium oder die richtige Simulationssoftware unmoglich zu erreichen sind. Wir
stehen aber deswegen schon etwas linger mit der RWTH Aachen in Kontakt, weil es sehr
teuer ist solche Berechnungen in Auftrag zu geben. Um genau sagen zu konnen, welche Art
von Material und Trennwand benotigt wird, sind die genauen Berechnungen des
betroffenen Schwimmbads erforderlich, um Aussagen iiber die wirkenden Krifte treffen zu
konnen. Sobald wir die uns fehlenden Berechnungen haben, wiirden wir gerne mit dem
Bau eines Prototypen beginnen.
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