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1 Kurzfassung

Viele stehende Gewdsser in Deutschland leiden unter Sauerstoffmangel und hoher organischer Belastung.
Eintrdge von Nihrstoffen und organischen Schadstoffen, insbesondere durch ungereinigtes Regenabwas-
ser aus urbanen Einzugsgebieten, fithren zu anoxischen Sedimentzonen, Faulschlammablagerungen und
zur Bildung von Schwefelwasserstoff (H,S) und Methan (CH,). Diese Prozesse verursachen Geruchsbelas-
tungen, férdern die Riicklésung von Phosphor und Metallen, beeintrichtigen benthische Lebensgemein-

schaften und beschleunigen die Eutrophierung.

Das Schdifersee-Verfahren® wurde entwickelt, um diese reduktiven Prozesse gezielt zu unterbinden. Es
kombiniert die Dosierung von Calciumnitrat mit sauerstoffangereichertem Wasser und koppelt sie an ei-
ne kontinuierliche Online-Erfassung steuerungsrelevanter Wasserparameter. Auf dieser Basis erfolgt eine
adaptive Prozesssteuerung, die die Dosierung bedarfsgerecht regelt, das Redoxmilieu stabilisiert und die
mikrobiellen Stoffumsitze gezielt lenkt. Dadurch werden Sulfatreduktion, H,S- und CH,-Bildung weitge-
hend unterbunden, wihrend Phosphor im Sediment gehalten und teilweise mineralisch gebunden wird.
Das Verfahren arbeitet ressourcenschonend und klimaneutral und erméglicht eine prizise, automatisierte

Kontrolle der Gewésserprozesse.

Im Forschungsprojekt wurden an drei unterschiedlichen Gewéssertypen - dem Schéfersee und Fennsee
(Berlin) sowie dem Jrone Meerke (Neuss) - stationidre Anlagen entwickelt und erprobt. Die Ergebnis-
se zeigen eine deutliche Stabilisierung der Redoxverhéltnisse, den Riickgang der Schwefelwasserstoff-
und Methanbildung sowie eine sichere Bindung von Phosphor im Sediment. Begleitende Analysen der
TU Berlin belegten eine Verschiebung der mikrobiellen Gemeinschaften hin zu oxidativen und denitrifi-
zierenden Prozessen sowie eine tendenzielle Abnahme methanbildender Organismen. Trotz vorhandener
Sedimentbelastungen mit (Halb)Metallen und organischen Schadstoffen (PAK, MKW, EOX) zeigte sich kei-
ne relevante Mobilisierung bedenklicher Stoffe; unter den geschaffenen oxidativen Bedingungen nahmen

die Konzentrationen organischer Verbindungen tendenziell ab.

Das Schifersee-Verfahren® stellt damit ein neuartiges, datenbasiertes Instrument zur Stiitzung eutropher
und kontaminierter Gewisser dar. Es erméglicht die dauerhafte Aufrechterhaltung stabiler, oxidativer Be-
dingungen ohne den Einsatz energieintensiver Beliiftung oder Entschlammung und leistet einen Beitrag

zur Minderung klimarelevanter Emissionen.

Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse vereinen die Beitrige beider Antragsteller - des Biiro
Wassmann und der Technischen Universitét Berlin, Fachgebiet Umweltmikrobiologie. Der Berichtsteil II
wurde als gemeinsamer Ergebnisbericht erstellt und fasst die feldtechnischen, chemisch-physikalischen

und mikrobiologischen Ergebnisse des Gesamtvorhabens in integrierter Form zusammen.
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2 Thema und Zielsetzung des Vorhabens

2.1 Problemstellung

Seen und stehende Gewisser in geméRigten Klimazonen sind hochdynamische Okosysteme, deren Sau-
erstoffhaushalt empfindlich auf Temperatur, Nihrstoffeintrige und Schichtung reagiert. Zahlreiche Unter-
suchungen belegen in den letzten Jahrzehnten einen deutlichen Riickgang der Sauerstoffkonzentrationen
sowohl in Oberfldchen- als auch in Tiefenwasserschichten (Carey, 2023). Hauptursachen sind anthropo-
gene Eutrophierung, steigende Wassertemperaturen und hydrologische Verdnderungen, die zu lingeren
Schichtungsphasen und einer zunehmenden Ausdehnung anoxischer Zonen fithren (LaBrie et al., 2023;
Dugener et al, 2023). Besonders betroffen sind eutrophe, stddtisch beeinflusste Gewédsser mit hohen
Eintrdgen aus Regen- und Strallenabfliissen sowie geringer Durchmischung. Hier begiinstigen sommerli-
che Erwdrmung und hohe Nihrstofffrachten die Ausbildung stabiler Schichtungen und einen massiven

Sauerstoffverbrauch im Hypolimnion.

Unter Sauerstoffmangel greifen Mikroorganismen auf alternative Elektronenakzeptoren zuriick, um ihren
Energiestoffwechsel aufrechtzuerhalten. Dabei wird zunéchst Nitrat (NO3) genutzt, das natiirlicherweise
nur in begrenzten Mengen vorhanden ist. Seine Reduktion verlduft iiber Zwischenstufen (NO,, NO, N,O)
bis hin zu elementarem Stickstoff (N,), der fiir das Okosystem unbedenklich ist. Sobald dieses natiirliche
Nitratdepot erschopft ist - was in eutrophen und warmen Gewissern innerhalb kurzer Zeit geschieht
- iibernehmen andere Elektronenakzeptoren wie Sulfat (SO42_), Kohlendioxid (CO,) oder Metalloxide
(Fe(I11), Mn(IV)) die Rolle im mikrobiellen Stoffwechsel. Diese reduktiven Prozesse fiithren zur Bildung

von Schwefelwasserstoff (H,S), Methan (CH,), Ammonium (N H4+) und gelésten Metallionen.

Damit verschiebt sich das Redoxgleichgewicht im Sediment-Wasser-Ubergangsbereich von einer oxidati-
ven, stabilisierenden zu einer reduzierenden, instabilen Phase. Die Folge sind Faulschlammablagerungen,
die Freisetzung von Schadstoffen und die Mobilisierung von Nihrstoffen. Phosphor, der unter oxischen
Bedingungen an Eisen- oder Manganverbindungen gebunden ist, wird im reduzierenden Milieu gelost
und steht erneut als interne Nihrstoffquelle zur Verfiigung - ein sich selbst verstirkender Kreislauf aus

Sauerstoffmangel, Stofffreisetzung und forcierter Eutrophierung entsteht.

Klassische SanierungsmalBnahmen wie Beliiftung, chemische Féllmittelgaben oder Entschlammung grei-
fen unter diesen Bedingungen nur begrenzt. Beliiftungsanlagen stoRen an physikalische Grenzen, da
Sauerstoff bei htheren Temperaturen nur gering loslich ist und kaum in das Sediment diffundiert. Chemi-
sche Phosphatfillungen mit Aluminium-, Eisen- oder Lantanverbindungen (z. B. Bentophos®, Phoslock®)
kénnen Phosphor zwar binden, verdndern jedoch das Redoxmilieu nicht. Selbst wenn die chemische Fi-
xierung unter reduzierenden Bedingungen bestehen bleibt, bleiben anoxische und sulfidische Verhiltnisse
im Sediment bestehen. Das Milieu bleibt somit lebensfeindlich, Schwefelwasserstoff- und Methanbildung

setzen sich fort, und der Faulschlamm wichst weiter an.

Eine nachhaltige Sanierung erfordert daher Verfahren, die nicht nur Stoffe binden, sondern das bio-
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geochemische Milieu grundlegend stabilisieren und die natiirlichen mikrobiellen Oxidationsprozesse im

Sediment-Wasser-Kontaktbereich wiederherstellen.

2.2 Losungsansatz des Schafersee-Verfahrens

Das Schiifersee-Verfahren® wurde entwickelt, um den beschriebenen reduktiven Prozesskreislauf in belas-
teten Gewdssern gezielt zu unterbrechen. Grundlage des Ansatzes ist die kontrollierte Bereitstellung von
Nitrat in Kombination mit Sauerstoff, wodurch die mikrobiellen Oxidationspfade im Sediment-Wasser-

Ubergangsbereich reaktiviert und aufrechterhalten werden.

Im Zentrum steht dabei die Erkenntnis, dass Nitrat (NO3) der bevorzugte Elektronenakzeptor unter
anoxischen Bedingungen ist, solange es in ausreichender Menge vorhanden ist. Durch die Zugabe von
Calciumnitrat (Ca(NO3),) wird der natiirliche, aber schnell erschépfte Nitratpuffer verlingert und damit
der oxidative Stoffwechsel mikrobieller Gemeinschaften gezielt unterstiitzt. Die Denitrifikation fiihrt zu
elementarem Stickstoff (N,), der ohne weitere Reaktivitit in die Atmosphire entweicht. Gleichzeitig wer-
den Sulfatreduktion und Methanogenese effektiv unterbunden - Prozesse, die fiir die Bildung toxischer

Gase und die Freisetzung von Néhrstoffen verantwortlich sind.

Das Verfahren verdndert somit nicht die natiirlichen biogeochemischen Mechanismen, sondern stabili-
siert und verstirkt bestehende oxidative Prozesse, die im System grundsitzlich angelegt, jedoch unter
Belastungsbedingungen abgeschwicht oder vollstindig zum Erliegen gekommen sind. Durch die kontrol-
lierte Nitratbereitstellung wird das Redoxpotenzial im Sediment stabil positiv gehalten, Schwefelwasser-

stoff (H,S) eliminiert, und der mikrobiell vermittelte Abbau organischer Substanzen geférdert.

Ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal des Schifersee-Verfahrens® liegt in der prozessorientierten Steue-
rung: Die Dosierung von Calciumnitrat erfolgt nicht konstant, sondern auf Grundlage kontinuierlicher
Online-Messungen zentraler Parameter wie Sauerstoff, Redoxpotenzial und Nitratkonzentration. Die Mess-
werte werden in Echtzeit erfasst, bewertet und automatisch in Steuerbefehle fiir die Dosieranlage tiber-
setzt. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener Regelkreis, der die biogeochemischen Zustinde im

Gewdsser aktiv stabilisiert.

Diese adaptive Regelstrategie unterscheidet das Verfahren grundlegend von herkémmlichen Sanierungs-
malnahmen. Wihrend klassische Methoden reaktiv auf Stérungen reagieren, erlaubt die kontinuierliche
Prozesssteuerung eine vorausschauende Regelung des Gewisserzustands. Dadurch kann das System selbst
bei wechselnden Umweltbedingungen - etwa nach Starkregen, Temperaturanstieg oder Schichtungsein-

bruch - dynamisch angepasst werden.

Das Schifersee-Verfahren® stellt damit einen paradigmatischen Ansatz fiir die moderne Gewisserthera-
pie dar: Es verbindet 6kologische Prozesse mit ingenieurtechnischer Regelungstechnik und erméglicht
erstmals eine aktive Steuerung der Redoxverhiltnisse in Echtzeit. Durch diese Integration von Sensorik,
Datenauswertung und automatisierter Dosierung wird eine dauerhaft stabile, ressourcenschonende und

okologisch vertrigliche Behandlung eutropher Gewisser erreicht.
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2.3 Zielsetzung des Projektes

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung, Erprobung und wissenschaftliche Bewertung eines
prozessgesteuerten Verfahrens zur Stabilisierung anoxischer Gewisserzonen. Das Schifersee-Verfahren®
sollte zeigen, dass durch die gezielte Bereitstellung von Nitrat in Kombination mit Sauerstoff eine dau-
erhafte Redoxstabilisierung und damit eine 6kologische Regeneration auch stark belasteter Systeme

moglich ist.

Im Mittelpunkt stand dabei nicht die klassische Reduktion dulRerer Nihrstoffeintridge, sondern die reaktive
Behandlung des Tiefenwasserkérpers und der Sediment-Wasser-Kontaktzone. Dort sollten die mikrobiellen

Oxidationsprozesse gezielt stimuliert und stabilisiert werden, um:

= die Bildung toxischer Stoffe wie Schwefelwasserstoff (H,S) und Methan (CH,) zu verhindern,
» den mikrobiellen Abbau organischer Substanzen zu férdern und den Faulschlammabbau zu be-
schleunigen,

» sowie langfristig ein oxidierendes, 6kologisch stabiles Milieu im Hypolimnion zu etablieren.

Uber die unmittelbare Sanierung hinaus zielte das Verfahren darauf ab, die Resilienz der behandelten
Gewdsser zu stiarken - also ihre Fihigkeit, nach Belastungsereignissen wie Starkregen oder hohen organi-

schen Eintrédgen in einen stabilen, oxidierenden Zustand zuriickzukehren.

Die Frage nach der Bindung und Riicklésung von Phosphor war zu Projektbeginn nicht zentraler Untersu-
chungsgegenstand, gewann jedoch im Verlauf der Arbeiten zunehmend an Bedeutung. Erste Messungen
zeigten, dass die Stabilisierung des Redoxmilieus nicht nur die Bildung reduktiver Gase verhinderte, son-
dern zugleich zu einer deutlichen Abnahme geldster Phosphorfraktionen fiihrte. Daraus ergab sich ein
zusitzlicher, urspriinglich nicht erwarteter Wirkungspfad des Verfahrens, der im weiteren Projektverlauf

gezielt durch ergéinzende geochemische und mineralogische Untersuchungen verfolgt wurde.

Ein zentrales Ziel war zudem die fechnische Umsetzung als automatisiertes, sensorgestiitztes System. Dazu
sollten stationdre Anlagen mit kontinuierlicher Online-Erfassung von Sauerstoff, Redoxpotenzial, Nitrat
und weiteren Kenngroflen entwickelt werden, die eine bedarfsgerechte Dosierung in Echtzeit erméglichen.
Die Entwicklung einer solchen aktiven Prozesssteuerung - die Messung, Bewertung und Regelung der
Gewisserbehandlung in einem geschlossenen Regelkreis verbindet - stellt einen neuartigen Ansatz in

der Gewdssertherapie dar.
Dariiber hinaus sollten die im Projekt gesammelten Daten und Erfahrungen dazu dienen,

» die biogeochemischen Wirkmechanismen der Nitratdosierung zu quantifizieren,

» die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf unterschiedliche Gewissertypen (tiefe Seen, Flachgewdsser,
Regenriickhaltebecken) zu bewerten,

» die okologische Vertriglichkeit und mogliche Auswirkungen auf Flora, Fauna und mikrobielle

Gemeinschaften zu untersuchen,
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» sowie die Klimarelevanz des Verfahrens durch die Unterdriickung methanogener Prozesse abzu-

schitzen.

Das Projekt zielte somit auf die Etablierung eines skalierbaren, ressourceneffizienten und ékologisch ver-
triglichen Sanierungsverfahrens, das es erlaubt, hochbelastete urbane und industrielle Gewésser dauerhaft
zu stabilisieren, ohne auf invasive oder chemisch irreversibel wirkende MaBnahmen zuriickgreifen zu

miissen.

2.4 Geplante Demonstrationsgewasser

Fiir die Demonstration und Validierung des Schifersee-Verfahrens® sollten verschiedene Gewissertypen
beriicksichtigt werden, die exemplarisch fiir typische Belastungssituationen in urbanen und industriellen
Kontexten stehen. Dabei war eine Kombination aus einem langjihrig untersuchten Referenzsee, einem
grofmalstiblichen Industriegewisser sowie weiteren stidtischen Gewidssern mit besonderen Problem-

stellungen vorgesehen.

» Schifersee (Berlin): Der Schifersee bildet das Referenzgewésser des Projekts. Er liegt im Zentrum
Berlins und ist durch sein disproportional groles Einzugsgebiet (iiber 240 ha bei nur 4,5ha Was-
serfliche) besonders stark durch Regenwasserzufliisse belastet. Uber Jahrzehnte haben sich hier
bis zu zwei Meter méchtige Faulschlammschichten gebildet, die eine ganzjihrige Sauerstoffleere
im Hypolimnion verursachten. Infolge reduktiver Prozesse kam es regelmifig zur Bildung von
Methan und Schwefelwasserstoff, verbunden mit toxischen Effekten und Riicklésungen von Phos-
phor aus dem Sediment. Eine partielle Entschlammung des Uferbereichs bis ca. 3,5 m Tiefe wurde
bereits vor rund zehn Jahren durchgefiihrt; die tiefen Sedimente gelten jedoch aus Kostengriinden
nicht entfernbar. Seit 2013 laufen kontinuierliche Untersuchungen, seit 2017 wird der See dauerhaft
durch das Schifersee-Verfahren® gestiitzt. Aufgrund dieser langen Zeitreihe eignet sich der Schfer-
see insbesondere als wissenschaftlich wertvolles Referenzobjekt, auch wenn hier kein klassischer
Vorher-Nachher“-Effekt mehr darstellbar ist.

» Industriegewisser (Niedersachsen) - Voruntersuchung, nicht umgesetzt: Als Erginzung zum
Referenzgewdsser war zunichst ein weiteres, industriell beeinflusstes Vergleichsgewisser in Nie-
dersachsen fiir eine Demonstration im groleren Malstab vorgesehen. Das Gewésser weist eine
ausgeprigte Sedimentbelastung mit anoxischen Zonen und Schwefelwasserstoffbildung auf und
galt daher als geeigneter Modellstandort zur Ubertragbarkeit des Verfahrens. In den Jahren 2021
und 2022 wurden dort umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt, einschlieflich Messun-
gen von Sauerstoff-, Redox- und Néahrstoffprofilen sowie Sedimentbeprobungen. Geplant war der
Aufbau einer stationdren Anlage zur kontinuierlichen Dosierung und Beliiftung. Aufgrund fehlen-
der behérdlicher Genehmigungen und administrativer Auflagen konnte die technische Umsetzung
jedoch nicht erfolgen. Die in dieser Phase gewonnenen Messdaten und konzeptionellen Erfah-

rungen wurden fiir die Weiterentwicklung der Steuer- und Regelstrategien genutzt und bildeten
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eine wesentliche Grundlage fiir die nachfolgenden Anlagenrealisierungen am Fennsee und am

Jrone Meerke.

» Flughafensee (Berlin) - gepriift, aber nicht umgesetzt: Als Alternative zum urspriinglich vorge-
sehenen Gewisser wurde der Flughafensee in Berlin in Betracht gezogen. Dieses rund 30 ha groRe,
bis zu 35 m tiefe Gewdsser erhilt iiber den Schwarzen Graben erhebliche Mengen an Regenwasser-
zufliissen und gilt als stark belastet. Besonders das etwa 3 ha grofe Vorbecken im nordéstlichen
Zulaufbereich, mit einer maximalen Tiefe von rund 14 m, weist regelmélig hohe Néhrstoffgehalte
und ausgeprigte anoxische Bedingungen auf. Dieser Teilbereich ist durch eine sogenannte Al-
gensperre teilweise vom Hauptsee abgetrennt und bildet damit ein hydraulisch eigenstindiges
Becken, das etwa ein Zehntel der Gesamtfliche des Sees umfasst. In diesem Abschnitt befindet
sich auch eine seit Jahrzehnten betriebene Beliiftungsanlage, deren Infrastruktur eine vergleichs-
weise einfache technische Einbindung des Schéfersee-Verfahrens® ermoglicht hitte. Fachlich wire
der Standort besonders geeignet gewesen, da sich hier ein klar abgegrenztes, tiefes Hypolimnion
fiir eine gezielte Behandlung angeboten hitte. Das Vorhaben konnte jedoch nicht innerhalb des
vorgesehenen Projektzeitraums umgesetzt werden.

= Ersatzstandorte - Jrone Meerke (Neuss) und Fennsee (Berlin): Nachdem weder das Industrie-
gewidsser noch der Flughafensee realisiert werden konnten, wurden im Zuge einer Projektverldnge-
rung zwei neue Demonstrationsstandorte gewonnen. Das Jréne Meerke ist ein iiberwiegend flacher
Baggersee (3-4m), der jedoch eine bis zu 8 m tiefe Senke aufweist. Gerade in dieser Tiefenzone
kam es regelmilig zu reduktiven Bedingungen mit Schwefelwasserstoffbildung und signifikanter
Phosphorriicklésung aus dem Sediment. Ziel war es, durch das Verfahren die giftige Tiefenzone
aufzulgsen und das Redoxpotenzial nachhaltig zu stabilisieren. Der Fennsee in Berlin ist dagegen
ein nur bis 3 m tiefes Regenriickhaltebecken, das in erheblichem Malle mit Straenabfliissen belas-
tet wird. Aufgrund der fehlenden Schichtung traten Faulschlammprozesse hier direkt im gesamten
Wasserkorper auf, sodass der Schwefelwasserstoffgeruch bis in die Umgebung wirkte. Die Behand-
lung konzentrierte sich deshalb auf oberflichennahe, ereignisgesteuerte Dosierungen. Mit diesen
beiden Standorten konnten unterschiedliche Problemtypen (lokale Tiefenzone versus flaches Be-
cken) adressiert und die Anwendbarkeit des Verfahrens in einer breiteren Spanne von Gewéssern

demonstriert werden.

2.5 Klimarelevanz

Die im Projekt untersuchten Gewésser gehoren zu den stark belasteten, eutrophen Systemen, die regelmé-
Rig anoxische Bedingungen im Tiefenwasser entwickeln. Unter diesen reduzierenden Milieubedingungen
bilden sich in den Sedimenten grofe Mengen Methan (CHy), das iiber Diffusion und insbesondere tiber
Gasblasen (Ebullition) in die Atmosphire entweichen kann. Solche Gewésser gelten daher als bedeutende
Quellen klimarelevanter Treibhausgase, insbesondere in geméRigten Breiten, in denen zahlreiche kleinere

und flachere Seen hohe spezifische Emissionen aufweisen (Aben et al., 2017).

10
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Methan besitzt ein deutlich hoheres Treibhauspotenzial als Kohlendioxid (CO,). In der Klimaberichter-

stattung wird hierfiir das sogenannte Global Warming Potential (GWP) verwendet, das die Erwdrmungs-
wirkung eines Gases iiber einen definierten Zeitraum mit der von CO, vergleicht. Ublicherweise werden
ein 100-jahriger (GWP1gp) und ein 20-jdhriger Zeithorizont (GWPyg) betrachtet. Nach den Angaben
des IPCC AR6 betrdgt das GWPqg fiir Methan (fossil) etwa 29,8 und das GWPyq etwa 82,5, jeweils
unter Beriicksichtigung von Klima-Kohlenstoff-Riickkopplungen (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2023; Howarth, 2024). Diese Werte verdeutlichen, dass Methan vor allem kurzfristig eine

iberproportional starke Klimawirkung entfaltet.

Ziel der im Projekt durchgefithrten Mallnahmen ist daher nicht nur die 6kologische Stabilisierung der
Gewdsser, sondern auch die Reduzierung der Treibhausgasfreisetzung durch die Unterdriickung der
Methanogenese. Die Schaffung eines dauerhaft oxidierenden Milieus im Sediment-Wasser-Ubergang un-
terbindet die Bildung und Freisetzung von Methan effektiv und trigt damit zur Klimarelevanz der

Malinahme bei.

2.6 Innovationskern des Schifersee-Verfahrens®

Das Besondere des Schifersee-Verfahrens® liegt in der Kombination von Calciumnitrat (CN45) mit sauer-
stoffangereichertem Wasser sowie der kontinuierlichen, online-gesteuerten Dosierlogik. Die Behandlung
erfolgt prozessorientiert: es wird nur so viel appliziert, wie in diesem Moment aufgrund der Messdaten

erforderlich ist.

Damit unterscheidet sich das Verfahren deutlich von klassischen, punktuellen Chemikaliengaben oder
unspezifischen Beliiftungsmalnahmen. Die technische Umsetzung als stationdre Anlage (Container am
Ufer, Tanklager, unterirdische Leitungen, automatische Steuerung) soll gewihrleisten, dass eine dauerhafte

und ressourcenschonende Anwendung im kommunalen Malistab méglich ist.

Neben der Stiitzung okologisch stark belasteter urbaner Gewisser bietet das Verfahren Potenzial fiir den

industriellen Einsatz sowie fiir die Reduzierung klimarelevanter Emissionen aus Binnengewéssern.

2.7 Patent- und Schutzrechtslage

Das Verfahren wird in Deutschland als Marke Schdfersee-Verfahren® gefiihrt. Die technische Schutz-
rechtsbasis bildet das internationale Patent "Remediation and/or restoration of an anoxic body of water"”
(PCT/EP2017/057041), das von Yara International ASA angemeldet wurde. Durch vertragliche Vereinbarun-

gen besitzt das Biiro Wassmann exklusive Anwendungsrechte in mehreren europdischen Lindern.
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3 Projektverlauf und Abweichungen

Projektstart und Rahmenbedingungen. Das Verbundvorhaben Schéfersee-Verfahren® startete mit
dem Forderbeginn am 01. Mai 2021. Ziel war die Weiterentwicklung und wissenschaftliche Validierung ei-
nes umweltvertriglichen Verfahrens zur Redoxstabilisierung urbaner Gewisser durch kontrollierte Zugabe
von Calciumnitrat und Sauerstoff. Die Projektleitung und technische Entwicklung lagen beim Biiro Wass-
mann, wihrend die Technische Universitit Berlin, Fachgebiet Umweltmikrobiologie, mikrobiologische und
molekularbiologische Analysen sowie gemeinsame Felduntersuchungen durchfiihrte. Der urspriinglich ge-
plante Projektbeginn verzogerte sich aufgrund des spéten Forderbescheids und der pandemiebedingten
Rahmenbedingungen leicht. Zusitzlich fiihrte ein IT-Sicherheitsvorfall an der TU Berlin zu voriibergehen-
den Einschrinkungen der Datenverarbeitung. Inhaltlich konnten alle geplanten Arbeitspakete dennoch

im vorgesehenen Zeitraum aufgenommen werden.

Jahr 2021 — Aufbauphase und erste Untersuchungen. Im ersten Projektjahr erfolgte der plan-
milige Einstieg in die operative Umsetzung des Forschungsvorhabens. Der Schwerpunkt lag auf der
Etablierung der Messmethodik, der Durchfiihrung erster Felduntersuchungen und der Erhebung von Re-
ferenzdaten fiir die spétere Anlagenentwicklung. Die Arbeiten wurden gemeinsam durch das Biiro Wass-

mann und die TU Berlin, Fachgebiet Umweltmikrobiologie, durchgefiihrt.

= Einrichtung und Inbetriebnahme einer mobilen Pilotanlage zur dosierten Einleitung von Calcium-
nitrat am Schifersee (Berlin-Reinickendorf);

= Durchfiihrung erster Wasserprobenahmen und Tiefenprofile zur Charakterisierung des unbehan-
delten Ausgangszustands;

» Installation zusitzlicher Online-Sensorik (Sauerstoff, Redox, Temperatur, Leitfihigkeit) in mehreren
Wassertiefen auf einem schwimmenden Ponton;

» Aufbau eines Webservers zur Echtzeitdateniibertragung und externen Uberwachung der Messwer-
te;

= Beginn der regelmiligen Dosierungen ab Ende Mai 2021 im Rahmen eines Testbetriebs;

» Gemeinsame Entnahme und Aufbereitung von Sedimentkernen durch Biiro Wassmann und TU Ber-
lin zur mikrobiologischen und geochemischen Untersuchung;

= Durchfiihrung von ergiinzenden Voruntersuchungen an einem industriell genutzten Gewésserstand-

ort in Niedersachsen zur Bewertung unterschiedlicher Belastungssituationen.

Die Arbeiten verliefen im Einklang mit dem genehmigten Arbeitsplan. Die Erhebungen bildeten die
methodische und datentechnische Grundlage fiir die nachfolgende Entwicklung der stationéren Anlagen-

technik und der automatisierten Regelstrategie.

Jahr 2022 — Konsolidierung und methodische Erweiterung. Im zweiten Projektjahr wurden
die im Arbeitsplan vorgesehenen Untersuchungen fortgefiihrt und methodisch erweitert. Schwerpunkt

war die Stabilisierung des laufenden Betriebs am Schifersee sowie die Vorbereitung der stationiren
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Anlagenentwicklung.

» Fortfithrung der chemisch-physikalischen Messreihen am Schifersee mit Sensoren in unterschied-
lichen Wassertiefen und kontinuierlicher Online-Erfassung iiber den eingerichteten Webserver;

= Regelmillige Probennahmen zur Erfassung saisonaler Verdnderungen von Sauerstoff, Redoxpoten-
zial und Nihrstoffverteilung;

» Standardisierung der Probenaufbereitung und Dateniibertragung zwischen beiden Partnern;

» Planung und technische Auslegung der stationédren Anlage (Ausfiihrungsphase geméif Projektplan:
Mirz bis Juni 2022);

= Installation eines Messpontons am Industriegewésser in Niedersachsen (Juli 2022) mit identischer
Sensorik und Webserveranbindung zur kontinuierlichen Erfassung der Tiefenprofile;

= Abstimmung mit Fachingenieuren und Elektrikern zur Vorbereitung der stationdren Anlagentech-
nik.

Die Herstellung und Installation der stationdren Anlage erfolgte in diesem Zeitraum noch nicht, da
zunichst konstruktive und steuerungstechnische Details abgestimmt wurden. Die bisherigen Ergebnisse
bestitigten die Eignung der eingesetzten Sensorik und lieferten die Datengrundlage fiir die spatere Imple-
mentierung der automatisierten Regelstrategie. Inhaltliche Abweichungen vom genehmigten Arbeitsplan

traten nicht auf.

Jahr 2023 — Standortanpassung und Beginn der erweiterten Untersuchungen. Im Jahr 2023
wurde das Projekt planmiRig fortgefiihrt, mit dem Schwerpunkt auf der Gewinnung neuer Standorte und
der Erweiterung des Messprogramms. Nach Abschluss der Standortauswahl wurden die Vorbereitungen
zur Laufzeitverlingerung eingeleitet und gleichzeitig erste Vorher-Nachher-Untersuchungen am neuen

Standort Fennsee begonnen.

= Fortfithrung der Messprogramme und Dosierungen am Schifersee mit angepasster Sensorik und
Echtzeitdatenerfassung;

» Beginn der gemeinsamen Probenahmen am Fennsee durch Biiro Wassmann und TU Berlin zur
Erfassung der Ausgangsbedingungen (Vorher-Nachher-Vergleich);

» Erweiterung der Untersuchungen um Gasfallenmessungen an Schéfersee und Fennsee zur Ermitt-
lung der Methanfliisse (jeweils 24 h-Integrationszeit nach der Probenahme);

» Detaillierte Standortanalysen und technische Planung fiir die beiden neuen Anlagen am Fennsee
(Berlin) und am Jréne Meerke (Neuss);

= Beantragung und Bewilligung der Projektverldngerung bis April 2025 zur Umsetzung und Erpro-

bung der neuen Anlagen.

Die Untersuchungen erfolgten in enger Abstimmung zwischen Biiro Wassmann und der TU Berlin und
verliefen im Einklang mit dem genehmigten Arbeitsplan. Die erzielten Ergebnisse bildeten die Grundlage

fiir die spétere Installation der stationdren Anlagen und die Validierung der erweiterten Messmethodik.
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Jahr 2024 — Aufbau, Inbetriebnahme und erweiterte Untersuchungen. Im Verlidngerungs-

zeitraum 2024 wurden die technischen und wissenschaftlichen Arbeiten planméRig fortgesetzt und
abgeschlossen. Schwerpunkt des Jahres war die Inbetriebnahme der beiden neuen stationidren Anlagen,

die Integration in das bestehende Messnetz sowie die Erweiterung der begleitenden Analysen.

» Aufbau und Inbetriebnahme einer landgestiitzten Anlage am Fennsee (Berlin) mit Online-Datenerfassung,

Fernsteuerung und Dosierung in das Ostbecken (Referenz: Westbecken);
» Installation und Inbetriebnahme der Anlage am Jrone Meerke (Neuss) mit kombinierter Nitratdo-
sierung sowie Sauerstoffzufuhr tiber Leitungswasser;
» Einrichtung eines Messpontons am Jrone Meerke mit Sensorik in verschiedenen Wassertiefen,
Anbindung an Webserver und Ferniibertragung simtlicher Messdaten;
» Fortfiihrung der Gasfallenmessungen an Schifersee und Fennsee zur Quantifizierung der Methan-
fliisse (jeweils 24 h-Integrationszeit nach der Probenahme);
» Durchfiihrung zusitzlicher Spezialuntersuchungen:
— HPLC-Analytik zur Bestimmung von Mikrocystinen am Fennsee,
— Untersuchungen zur geochemischen Phosphorbindung an Schifersee und Jrone Meerke,

— ergidnzende Probenahmen und Analysen im Rahmen des Projekts lanaplan am Jrone Meerke.

Integration aller neuen Systeme in das bestehende Webserver-basierte Monitoringkonzept mit

Echtzeitiibertragung und Fernsteuerung.

Die Messprogramme wurden an allen Standorten gemil} Arbeitsplan durchgefiihrt und um standortspe-
zifische Fragestellungen erweitert. Zeitliche Verzégerungen ergaben sich ausschlielllich aus witterungsbe-
dingten Einschrinkungen und logistischer Abstimmung wihrend der Inbetriebnahmephase. Insgesamt
verlief das Jahr 2024 planmiRig und bildete den Abschluss der technischen Erprobung des Schifersee-

Verfahrens® unter unterschiedlichen Gewisserbedingungen.

Abweichungen vom urspriinglichen Arbeitsplan. Die wesentlichen Abweichungen gegeniiber dem

urspriinglichen Antrag resultierten aus externen Einfliissen und der notwendigen Standortdnderung:

» pandemiebedingte Verzogerungen in Personalverfiigbarkeit und Probennahmen (2021-2022),

= temporire IT-Ausfille an der TU Berlin mit eingeschridnkter Datenbearbeitung (2021),

= Vorzeitige Beendigung des Teilprojektes am industriellen Standort (Industriegewésser Niedersach-
sen) und daraus folgende Standortinderung (2023),

= Laufzeitverlingerung zur Installation und Erprobung der neuen Anlagen (2024-2025).

Trotz dieser Anpassungen konnten sdmtliche Arbeitspakete inhaltlich umgesetzt werden. Die Projektver-
lingerung ermoglichte die vollstéindige technische Realisierung beider Anlagen und die Uberpriifung der

Wirksamkeit des Verfahrens unter unterschiedlichen Gewisserbedingungen.
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4 Arbeitspakete und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die im Rahmen des Projektes bearbeiteten Arbeitspakete vorgestellt und die
erzielten Ergebnisse beschrieben. Die Gliederung folgt den im Forderantrag definierten Arbeitspaketen,
wobei der Schwerpunkt auf den vom Biiro Wassmann durchgefiihrten Arbeiten liegt. Dazu zihlen ins-
besondere die technische Entwicklung und Installation der Anlagen, das Monitoring der Gewdsser, die
Auswertung der Messdaten sowie die Koordination des Gesamtvorhabens. Die wissenschaftlichen Unter-
suchungen der Projektpartner, insbesondere der TU Berlin (Umweltmikrobiologie), sowie die im Auftrag
durchgefiihrten mineralogischen Analysen werden erginzend beriicksichtigt, soweit sie zum Verstindnis

der Gesamtergebnisse beitragen.

4.1 AP 00 — Projektkoordination und Organisation

Das Biiro Wassmann war fiir die Gesamtkoordination des Verbundprojekts verantwortlich. Dies umfasste
die Abstimmung aller fachlichen und organisatorischen Schritte mit dem Projektpartner Technische
Universitdt Berlin (Fachgebiet Umweltmikrobiologie) sowie die Einbindung von Unterauftragnehmern,

beispielsweise fiir mineralogische und geochemische Untersuchungen.

Urspriinglich war ein industrieller Anwendungspartner mit einem Brauchwassersystem als Demonstra-
tionsstandort vorgesehen. An diesem Gewdsser sollten die Verfahrenstechnik und die automatisierte
Steuerung im grollmalistéblichen Betrieb erprobt werden. Nach intensiver Vorbereitungsphase mit Vor-
untersuchungen im unbehandelten Zustand und weit fortgeschrittener Planung einer stationiren Anlage
wurde die Zusammenarbeit jedoch in beiderseitigem Einvernehmen beendet, bevor es zur praktischen
Umsetzung vor Ort kam. Daraufhin war es erforderlich, alternative Demonstrationsstandorte zu gewin-

nen.

Der Schiifersee in Berlin-Reinickendorf wurde von Beginn an vom Land Berlin, vertreten durch die Se-
natsverwaltung fiir Mobilitit, Verkehr, Klimaschutz und Umwelt, zur Verfiigung gestellt. Hier lag bereits
eine umfangreiche Datengrundlage aus fritheren Untersuchungen und Anwendungen vor. Fiir den Fenn-
see in Berlin-Charlottenburg/Wilmersdorf konnte das zustindige Bezirksamt als Gewissereigentiimer
gewonnen werden, und fiir das Jrone Meerke in Neuss erfolgte die Zusammenarbeit mit dem dortigen
Amt fiir Umwelt und Stadtgriin. Diese Stellen fungierten nicht als aktive Partner im Konsortium, sondern

stellten die Gewdsser zur Verfiigung und begleiteten die Umsetzung vor Ort.

Wihrend der Projektlaufzeit fanden regelmélige Arbeitstreffen statt, die je nach Situation vor Ort an
den Untersuchungsgewdssern, in den Institutsrdumen oder pandemiebedingt (COVID-19-Pandemie) auch
online durchgefiihrt wurden.

Sie dienten der Abstimmung des Arbeitsfortschritts, der Diskussion methodischer Fragestellungen sowie
der Anpassung an die gednderten Rahmenbedingungen nach Wegfall des urspriinglich vorgesehenen

Industriegewdéssers. Ein wesentlicher Bestandteil der Koordination war zudem die Abstimmung mit den
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zustdndigen Wasserbehorden, insbesondere hinsichtlich der Genehmigungen fiir die Applikation von

Calciumnitrat.

Dariiber hinaus iibernahm das Biiro Wassmann die Erstellung der Zwischenberichte, Anderungsantrige
(z.B. zur Erweiterung auf Fennsee und Jrone Meerke) sowie der Enddokumentation gegeniiber dem
BMBE. Auch die externe Kommunikation gehorte zu diesem Arbeitspaket: Biiro Wassmann fungierte als
Ansprechpartner fiir Fachoffentlichkeit und Medien, bereitete Informationsmaterialien fiir ein breiteres

Publikum auf und organisierte Vor-Ort-Termine zur Demonstration der Anlagen.

Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass das Projekt trotz der inhaltlichen Anpassungen er-
folgreich durchgefiihrt und die wissenschaftlichen wie praktischen Zielstellungen vollstindig erreicht

wurden.

4.2 AP 01 — Mikrobiologische Analysen (Technische Universitat Berlin)

Die mikrobiologischen Untersuchungen wurden im Rahmen des Projekts durch die Abteilung Umwelt-
mikrobiologie der Technischen Universitéit Berlin durchgefiihrt. Ziel war es, die durch das Schifersee-
Verfahren® ausgelosten mikrobiellen Prozesse in Sediment und Wasserkérper besser zu verstehen und
die Auswirkungen der Sauerstoff- und Nitratapplikation auf die mikrobielle Gemeinschaftsstruktur zu

erfassen.

Hierzu wurden Sediment- und Porenwasserproben an den Standorten Schifersee, Fennsee und in gerin-
gerem Umfang am Jrone Meerke entnommen. Der Schwerpunkt der Analysen lag auf dem Schifersee

und dem Fennsee, da dort vollstindige Behandlungszyklen vorlagen.

Die Untersuchungen umfassten DNA-basierte Analysen (16S-rRNA-Sequenzierung, Metagenomanalysen,
PCR und gqPCR) sowie chemisch-physikalische Messungen der Poren-, Tiefen- und Oberflichenwasser-
parameter (Sauerstoff, Nitrat, Ammonium, Phosphat, Sulfat, geléstes Eisen, weitere (semi)Metalle sowie
organische Schadstoffe und Methan und Lachgas im Tiefenwasser). Diese Daten dienten der Beschrei-
bung der jeweiligen Redoxmilieus und erméglichten die Ableitung der zugrunde liegenden mikrobiellen

Stoffwechselprozesse.

Im Mittelpunkt standen mikrobielle Prozesse der Denitrifikation, Sulfatreduktion und Methanogenese. Die
gewonnenen Daten erlauben eine Einschitzung, in welchem Umfang die Zugabe von Nitrat und Sauer-
stoff diese Funktionsgruppen beeinflusst und damit zur Stabilisierung der Sediment-Wasser-Grenzschicht

beitrigt.

Die Daten deuten darauf hin, dass im Schifersee eine bereits an das Schéfersee-Verfahren angepasste
mikrobielle Population vorlag, was im Einklang mit der {iber mehrere Jahre andauernden Sanierung ist.
Im Fennsee konnten dagegen eindeutige Anderungen auf Ebene der 16S rRNA-Gen-Sequenzen sowie

auf Ebene funktioneller Gene in Reaktion auf das Verfahren im Vergleich zu Populationen im Sediment
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ohne Stiitzung durch das Schéfersee-Verfahren nachgewiesen werden. Dies zeigt, dass das Schéfersee-

Verfahren biologische Prozesse stimuliert, die zu einer Oxidation von sulfidischen Verbindungen, Eisen
und Ammonium sowie organischen Verbindungen beitrigt, wihrend Denitrifikationsprozesse angestoen

werden.

Der Nachweis spezifischer Organismengruppen fokussierte sich auf potentiell toxinogene Cyanobakterien.
Diese konnten zwar in den Seesedimenten mittels 16S rRNA-Genanalyse nachgewiesen werden, jedoch
konnten keine Hinweise auf Risiken durch das Schifersee-Verfahren identifiziert werden. Dies wurde

durch molekulare, analytische und mikroskopische Analysen gestiitzt.

4.3 AP 02 — Schiafersee (Berlin) — geschichtetes Gewasser, Prototyp Pontons

Der Schifersee in Berlin-Reinickendorf war das zentrale Referenzgewésser und Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung und Erprobung des Schifersee-Verfahrens®. Das rund 4,5ha groRe, geschichtete Gewisser
mit einer maximalen Tiefe von etwa 7 m weist eine langjihrige Belastung durch Regenwassereinleitungen
aus einem stark versiegelten Einzugsgebiet von iiber 240 ha auf. Infolge der hohen Eintrige organischer
Substanzen kam es mindestens seit den 1980er-Jahren, wahrscheinlich jedoch schon deutlich friiher,
regelmilig zu anoxischen Verhéltnissen im Tiefenwasser und zur Ausbildung méchtiger Faulschlamm-

schichten mit intensiver Schwefelwasserstoff- und Methanbildung.

0 125 25

Abb. 1: Schifersee: Prototyp der schwimmenden Anlage mit Pontons (links) und Tiefenkarte mit Positionen
der eingesetzten Pontons (rechts). Griin markiert den Pumpenponton, rot den Einleitungsponton. Der braun
gefarbte Bereich (Tiefe > 5m) entspricht dem vom Verfahren behandelten Gewasserabschnitt.

Seit 2017 wird der See im Auftrag der Senatsverwaltung fiir Mobilitéit, Verkehr, Klimaschutz und Umwelt
Berlin regelmiRig mit dem Schifersee-Verfahren® behandelt. Dabei wurde eine provisorische Pontonls-
sung eingesetzt, die eine gezielte Dosierung von Calciumnitrat in Kombination mit sauerstoffgeséttigtem
Wasser erméglichte. Die Anlage besteht aus einem Pumpen- und einem Einleitungsponton. Beide sind
iber flexible Leitungen miteinander verbunden. Das Wasser wird aus der Tiefenzone angesaugt, mit
Sauerstoff angereichert, mit Calciumnitrat versetzt und anschlieBend gezielt in die anoxischen Schichten

unterhalb von etwa 5m Tiefe zuriickgefiihrt. Die Tiefenkarte (Abb.1) zeigt die Lage der beiden Pontons;
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der blaue Bereich markiert den bis etwa 5m tiefen Wasserkorper, die darunterliegende braune Zone

kennzeichnet den behandelten, vormals dauerhaft anoxischen Bereich.

Die Anlage wird mehrfach jihrlich fiir Dosierphasen von etwa zwei Wochen installiert. Wiahrend dieser
Zeit erfolgt eine kontinuierliche, kontrollierte Einbringung von Calciumnitrat, wobei die Dosiermenge
an die gemessenen Sauerstoff- und Redoxverhiltnisse angepasst wird. Die Behandlung konzentriert sich
ausschlieRlich auf das Hypolimnion, um gezielt die dort ablaufenden reduktiven Prozesse zu beeinflussen,

ohne die natiirliche Schichtung des Sees zu storen.

Begleitend zu den Behandlungsphasen wurden umfangreiche Messungen durchgefiihrt. Dazu zéhlten
kontinuierliche Aufzeichnungen von Sauerstoff, Redoxpotenzial, Temperatur, Nitrat und Ammonium in
verschiedenen Tiefen, erginzt durch punktuelle Wasser- und Sedimentproben. Diese Datengrundlage
ermoglichte es, die Entwicklung des Redoxmilieus und die Wirksamkeit der Nitratapplikation detailliert

zu erfassen.

Mit Beginn des BMBF-Projektes wurde der Schéfersee in ein systematisches Forschungsdesign einbezogen,
um die bereits vorhandenen Praxiserfahrungen wissenschaftlich zu vertiefen. Schwerpunkte lagen dabei
auf der Quantifizierung der Effekte auf Schwefelwasserstoffbildung, Methanfreisetzung, Phosphorriickls-
sung und Redoxstabilisierung. Die Ergebnisse aus diesen Messungen bildeten eine wichtige Grundlage

fiir die Konzeption der spéter entwickelten stationdren Anlagen an anderen Standorten.

Urspriinglich war vorgesehen, auch am Schifersee eine dauerhafte, stationire Anlage zu errichten. Dieses
Vorhaben konnte im Projektzeitraum aus organisatorischen und verwaltungstechnischen Griinden noch
nicht umgesetzt werden, befindet sich aber weiterhin in Planung. Ziel ist es, die Dosierung kiinftig auto-
matisiert und ferngesteuert aus einer Uferstation heraus zu betreiben. Die gewonnenen Erkenntnisse aus
dem Pontonbetrieb flossen direkt in diese technische Weiterentwicklung ein und bestitigten die grund-
sitzliche Wirksamkeit des Verfahrens zur dauerhaften Stabilisierung tief geschichteter, urban belasteter

Gewdsser.

4.4 AP 03 — Entwicklung kompakter stationdrer Anlagen

Ein zentrales Ziel des Projekts war die Entwicklung und Erprobung kompakter, stationdrer Anlagen
zur automatisierten Durchfithrung des Schifersee-Verfahrens®. Diese sollten den bislang am Schifer-
see verwendeten provisorischen Pontonprototyp ersetzen und eine kontinuierliche, wartungsarme sowie
ferngesteuerte Dosierung erméglichen. Die konzeptionelle Entwicklung wurde vom Biiro Wassmann

durchgefiihrt und an verschiedenen Standorten praktisch umgesetzt.

Urspriingliche Planung am Industriegewasser (Niedersachsen) Im urspriinglichen Antrag war
vorgesehen, die erste stationdre Demonstrationsanlage an einem industriell genutzten Gewisser in Nie-
dersachsen zu errichten. Das Gewissersystem besteht aus mehreren kiinstlich angelegten, miteinander

verbundenen Becken, die Teil eines werkseigenen Brauchwassersystems sind. Das Wasser durchliuft
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dabei mehrere Aufbereitungsstufen, bevor es erneut in technische Prozesse eingespeist wird. Die Be-

cken weisen infolge langjdhriger Nutzung und stofflicher Belastung eine deutliche Akkumulation von
organischem und anorganischem Material im Sediment auf. Insbesondere das urspriinglich vorgesehene
Hauptbecken war durch anoxische Bedingungen in der Tiefe und ausgeprigte Reduktionszonen gekenn-
zeichnet. Hier sollte im Rahmen des Projekts die Wirkung des Schifersee-Verfahrens® auf ein industriell

geprigtes, geschichtetes Gewéssersystem demonstriert werden.

Im Jahr 2021 wurden vom Biiro Wassmann umfangreiche Voruntersuchungen im unbehandelten Zustand
durchgefiihrt. Diese umfassten Tiefenprofile zu Sauerstoff, Redoxpotenzial, Leitfahigkeit und Temperatur
sowie Wasseranalysen. Sedimentproben wurden im Zuge der Arbeiten in Kooperation mit der Tech-
nischen Universitit Berlin gewonnen, die die mikrobiologischen und geochemischen Untersuchungen
tibernahm. Die Ergebnisse zeigten deutliche Hinweise auf eine hohe interne Belastung der Sedimente
mit organischen und metallischen Verbindungen, wie sie typischerweise in industriellen Kreislaufsyste-

men vorkommen.

Darauf basierend wurde ein detailliertes Konzept fiir die Integration einer stationdren Anlage in Becken P4
erarbeitet, die sowohl der gezielten Nitratzugabe als auch der Sauerstoffanreicherung dienen sollte. Die
Standortwahl, technische Planung und hydraulische Einbindung erfolgten in enger Abstimmung mit der
Umweltabteilung des Industriepartners. Bevor es jedoch zur praktischen Umsetzung kam, wurde die
Kooperation aus organisatorischen und vertraglichen Griinden in beiderseitigem Einvernehmen beendet.
Die wihrend dieser Planungsphase gewonnenen Erfahrungen und technischen Erkenntnisse flossen

unmittelbar in die nachfolgenden Entwicklungen an den Standorten Fennsee und Jréne Meerke ein.

Weiterentwicklung des Anlagenkonzepts Nach dem Wegfall des Industriegewéssers als Demons-
trationsstandort wurde die Entwicklung der stationdren Anlagen im Projektverlauf fortgefiihrt und an
zwei unterschiedlichen urbanen Gewissertypen umgesetzt: dem flachen Regenriickhaltebecken Fenn-
see (Berlin) und dem geschichteten Baggersee Jrone Meerke (Neuss). Beide Standorte boten ideale
Bedingungen, um die technische Flexibilitit und Ubertragbarkeit des Verfahrens unter unterschiedlichen

morphologischen und chemischen Voraussetzungen zu testen.
Das zentrale Ziel bestand darin, eine kompakte, modulare Technik zu entwickeln, die

die Dosierung von Calciumnitrat automatisiert und ferngesteuert ermoglicht,

die Sauerstoffversorgung gezielt und energieeffizient sicherstellt,

die Einleitung ortsspezifisch an Tiefen- und Schichtungsverhiltnisse anpasst,

den Wartungsaufwand minimiert und eine kontinuierliche Datenerfassung erlaubt.

Fennsee (Berlin) Am Fennsee wurde erstmals eine vollstindig stationire Anlage errichtet. Sie besteht
aus einem am Ufer installierten Technikcontainer mit Vorratstank, Steuerungseinheit und Dosiertechnik.

Uber unterirdische Leitungen gelangt die Calciumnitratlésung zu mehreren im Gewdésser positionierten
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Turbojets, die das sauerstoffangereicherte Wasser gleichméiBig im gesamten Wasserkorper verteilen.
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Abb. 2: Fennsee: Ubersichtskarte mit Tiefenangaben, Positionen der Turbojets, des Containers, der Zuleitung
sowie des Messpontons.

Die Dosierung erfolgt automatisiert und kann tiber eine Online-Schnittstelle bedarfsgerecht gesteuert
werden. Ein Messponton mit Sonden in verschiedenen Tiefen iibermittelt kontinuierlich Messwerte zu
Sauerstoff, Redoxpotenzial, Nitrat und Ammonium, wodurch die Dosierintervalle prizise angepasst wer-
den konnen. Das System reagiert damit flexibel auf kurzfristige Belastungsspitzen, insbesondere nach

Starkregenereignissen, die in urbanen Einzugsgebieten hiufig auftreten.

R A Rl LU AN @ Bs /
Abb. 3: Fennsee: Ansicht des Gewissers (links). Steuerungs- und Vorratscontainer mit Dosiertechnik (rechts).

Jrone Meerke (Neuss) Das Jrone Meerke stellt den zweiten stationdren Anwendungsfall dar, bei
dem die technische Umsetzung gezielt an ein geschichtetes System angepasst wurde. Die Besonderheit
liegt in der Nutzung des Trinkwassernetzes als Sauerstoffquelle in Kombination mit einer separaten
Dosierleitung fiir Calciumnitrat. Beide Komponenten werden iiber unabhingige Leitungen zur im See
installierten Rohrpumpe gefiihrt. Der durch die Pumpe erzeugte Volumenstrom bewirkt eine intensive
Durchmischung beider Strome und verteilt das so entstehende, sauerstoff- und nitratangereicherte Was-
ser gezielt in der Tiefenzone unterhalb von etwa 5-6 m. Auf diese Weise wird die reduktive Schicht
im Hypolimnion mit Elektronenakzeptoren versorgt, ohne die natiirliche Schichtung des Sees zu stéren
oder umzuwilzen. Die Anlage wird iiber einen am Ufer befindlichen Technikraum mit Steuerungs- und

Vorratseinheit betrieben und war dabei vollstindig automatisiert sowie ferngesteuert.
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Abb. 4: Jrone Meerke: Ansicht des Gewassers mit Messponton (links). Technikraum mit Steuerungs- und
Vorratseinheit (rechts).

Auch hier wurde ein Messponton mit mehrstufigen Sensoren installiert, um die Wirksamkeit der Be-
handlung in Echtzeit zu {iberwachen. Die Messergebnisse zeigten, dass die Redoxstabilisierung und
Phosphorriickhaltung auch in geschichteten Systemen zuverldssig erreicht werden konnen, wenn die

Dosierung exakt kontrolliert erfolgt.

Fazit Mit den am Fennsee und am Jréne Meerke entwickelten Anlagen konnte die im Projekt angestreb-
te technische Weiterentwicklung erfolgreich umgesetzt werden. Die Systeme erlauben eine langfristige,
ferngesteuerte und energieeffiziente Anwendung des Schifersee-Verfahrens®. Am Schifersee selbst befin-
det sich der Aufbau einer vergleichbaren stationidren Anlage weiterhin in Planung; die dort gewonnenen

Erkenntnisse bilden die Basis fiir die ndchste Umsetzungsstufe.

4.5 AP 4a - Industriegewasser (Vorbereitung, nicht realisiert)

Im urspriinglichen Projektkonzept war vorgesehen, das Schifersee-Verfahren® an einem industriell
geprigten Kreislaufgewisser in Niedersachsen zu demonstrieren. Biiro Wassmann fiihrte hierzu im
Jahr 2021 umfangreiche Voruntersuchungen und Planungen durch, auf deren Grundlage ein detaillier-
tes Konzept fiir den Aufbau einer stationdren Anlage innerhalb des Brauchwassersystems des Standorts
entstand. Aufgrund organisatorischer und behordlicher Rahmenbedingungen konnte die technische Um-
setzung jedoch nicht realisiert werden. Die im Zuge der Planung und Konzeptentwicklung gewonnenen
Erkenntnisse flossen unmittelbar in die anschlielenden Realisierungen am Fennsee und am Jrone Meerke

ein.

4.6 AP 4b — Fennsee (stationire Anwendung, Flachgewasser)

Der Fennsee in Berlin-Charlottenburg/Wilmersdorf stellt ein typisches urbanes Flachgewisser dar, das in
besonderem Malie durch Regenwassereintréige aus einem grollen Einzugsgebiet belastet ist. Das Gew#sser
besteht aus zwei miteinander verbundenen Teilbecken - einem West- und einem Ostbecken -, die

dhnliche morphologische und chemische Charakteristika aufweisen. Im Rahmen des Projekts wurde
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ausschlieRlich das etwa 300 m lange und 50 m breite Ostbecken behandelt, wihrend das Westbecken als

unbeeinflusste Vergleichsfldche diente.

Vor Beginn der MaBnahmen (2023) zeigten sich im Ostbecken ausgeprigte Belastungserscheinungen: Ho-
he organische Stofffrachten aus dem Regenwassereintrag fiihrten regelméQig zu Sauerstoffzehrung, nied-
rigen Redoxpotenzialen, erhéhter Ammoniumbildung und deutlicher Geruchsbelidstigung durch Schwefel-
wasserstoff. Die Situation im unbehandelten Westbecken blieb wéihrend der Projektlaufzeit ein anschau-

liches Referenzbeispiel fiir die typischen Prozesse solcher urbanen Riickhaltebecken.

Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurde im Winter 2023/2024 eine fest installierte, stationire
Anlage errichtet. Sie umfasst einen Ufercontainer mit Vorratstank, Steuerungseinheit und unterirdischen
Leitungen, die zu mehreren im Gewésser verankerten Turbojets fiihren. Diese erzeugen eine gleichméalige
hydraulische Durchmischung und erméglichen die gezielte Verteilung von Calciumnitrat und Sauerstoff
im gesamten Wasserkorper. Im April 2024 wurde die Anlage in Betrieb genommen und iiber das gesamte

Jahr betrieben.

Das Dosierprinzip am Fennsee basiert auf ereignisgesteuerten Stofdosierungen, die bedarfsgerecht in
kurzen Intervallen durchgefiihrt werden. Die Sensorik erfasst in Echtzeit Parameter wie Sauerstoff, Ni-
trat, Ammonium und Redoxpotenzial. Die Reaktionen auf Dosierungen erfolgen meist innerhalb von
Minuten bis wenigen Stunden: Das Nitrat verteilt sich innerhalb von ein bis zwei Stunden homogen im
Wasserkorper und erreicht die vorgesehenen Zielkonzentrationen. Durch gezielte Nachdosierungen kann
der Nitratanteil im Sediment stabil gehalten werden, um dort die reduktiven Prozesse zuverlissig zu

unterbinden.

Im Projektjahr 2024 wurden iiber 40 einzelne Dosierzyklen durchgefiihrt, die halbautomatisch tiber das
Steuerungssystem ausgelést wurden. Die Dosiermengen lagen je nach Bedarf zwischen 50 und 200 Litern
pro Vorgang. Dieses adaptive Vorgehen ermoglichte eine kontinuierliche Kontrolle der Systemreaktionen
und zeigt das Potenzial, die Dosierung zukiinftig vollstindig automatisiert iiber Steueralgorithmen zu

regeln.

Die Ergebnisse belegen, dass sich das Verfahren auch in flachen, stark belasteten Stadtgewdissern er-
folgreich anwenden lasst. Wiahrend das behandelte Ostbecken dauerhaft geruchsfrei blieb, stabile Re-
doxverhéltnisse und deutlich verringerte Ammonium- und Phosphorkonzentrationen zeigte, traten im
unbehandelten Westbecken weiterhin die typischen reduktiven Prozesse auf. Damit konnte das Konzept

erstmals auch fiir polymiktische Flachgewdsser erfolgreich demonstriert werden.

4.7 AP 4c - Jrone Meerke (stationare Anwendung, Hypolimnion)

Das Jrone Meerke in Neuss ist ein ehemaliger Baggersee, der iiberwiegend flach ausgebildet ist, jedoch im
zentralen Bereich eine Senke mit Tiefen bis zu acht Metern aufweist. Diese Zone war vor Projektbeginn
regelmilig durch starke Sauerstoffzehrung, hohe Reduktionsintensitit und die Bildung von Schwefelwas-

serstoff geprédgt. Das Volumen des betroffenen Tiefenwassers betrdgt nur wenige tausend Kubikmeter,
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besitzt jedoch ein aullerordentlich hohes Riicklosungspotenzial. Wahrend der Herbstzirkulation fiihrte

dies regelmilig dazu, dass trotz des geringen Volumens erhebliche Phosphor- und Néhrstofffrachten
in den gesamten Wasserkorper gelangten. Das Jrone Meerke weist keinen natiirlichen Zu- oder Ablauf
auf; simtliche Stoffeintrige erfolgen iiber atmosphérische Deposition und iiber die Wasservigel, insbe-
sondere eine grolle Génsepopulation, die sich auf der im See gelegenen Insel dauerhaft etabliert hat.
Der kontinuierliche Nahrstoffeintrag iiber Génsekot fiithrte zusammen mit den internen Riicklosungs-
prozessen zu einer ausgepragten Eutrophierung und wiederkehrenden Massenentwicklungen von Algen
und Cyanobakterien. Damit stellt das Gewdsser ein typisches Beispiel fiir urbane Uberdiingung ohne

nihrstoffreichen Abwasserzufluss dar.

Ziel des Arbeitspakets war es, das Schifersee-Verfahren® an einem geschichteten Gewisser mit stark
belastetem Hypolimnion zu demonstrieren und ein wirksames, fein steuerbares Behandlungskonzept zu
entwickeln. Dazu wurde im Friihjahr 2024 eine stationire Anlage errichtet, die an das Trinkwassernetz
angebunden ist. Das Trinkwasser dient als Sauerstoffquelle und wird iiber eine separate Leitung zu einer
Rohrpumpe gefiihrt, wihrend das Calciumnitrat iiber eine zweite Leitung dosiert wird. In der Rohrpumpe
erfolgt die intensive Vermischung beider Komponenten, bevor die nitrat- und sauerstoffangereicherte Lo-
sung in etwa 5-6 m Tiefe direkt in das Hypolimnion eingetragen wird. Die Steuerung und Uberwachung
der Anlage erfolgen iiber eine am Ufer installierte Technikstation mit automatischer Datenerfassung und

Fernzugriff.

Bereits im Jahr 2023 wurden umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt, darunter Tiefenprofile von
Sauerstoff, Redoxpotenzial, Nitrat, Ammonium und Temperatur sowie Wasserproben zur chemischen Ana-
lyse. Das Messsystem wurde um einen zentralen Ponton erginzt, der in mehreren Tiefen kontinuierlich
misst: Sauerstoffsonden in 1, 3, 6 und 7.5 m Tiefe, Nitratsonden in 1, 6 und 7.5 m sowie Redoxsensoren
im Tiefenbereich bei 7.5 m. Alle installierten Sonden erfassen gleichzeitig die Wassertemperatur, sodass
sich das thermische Schichtungsverhalten des Sees prézise nachvollziehen ldsst. Damit war es moglich,
den Verlauf und die Intensitit der Sommerstagnation ebenso wie den Zeitpunkt und die Dauer der

Herbstzirkulation kontinuierlich zu dokumentieren.

Die eigentliche Dosierung begann Mitte April 2024. Zu Projektbeginn wurde aufgrund der hohen Zeh-
rungsraten eine initiale Stofdosierung mit erhohter Nitratkonzentration vorgenommen, um die starke
Reduktionskraft des Sediments zu neutralisieren. Bereits nach wenigen Tagen konnte ein deutlicher An-
stieg des Redoxpotenzials und die vollstindige Unterbindung der Schwefelwasserstoffbildung beobachtet
werden. Im weiteren Verlauf wurde ein fein abgestimmtes Steuerungskonzept entwickelt, bei dem téglich
oder zweit4glich minimale Dosiermengen von etwa 10 Litern eingesetzt wurden. Diese mikrozyklische
Dosierstrategie erméglichte eine sehr gleichmilige, stabile Versorgung des Hypolimnions mit Nitrat und

fithrte zu dauerhaft positiven Redoxbedingungen, ohne die Schichtung des Gewissers zu beeinflussen.

Zur Ergdnzung der Wassermessungen wurden gezielte Sedimentuntersuchungen durchgefiihrt. Hierzu

entnahm Biiro Wassmann im Sommer 2024 Schichtproben aus Sedimentkernen, die zentimeterweise
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separiert, eingefroren und anschliefend an die Technische Universitét Berlin tibergeben wurden. Parallel

dazu wurden durch das Biiro lanaplan (NRW) ergidnzende Untersuchungen zur Phosphorriicklésung und
zu den Bindungsformen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass das Sediment vor Beginn der Malfnahme
als deutliche Phosphorquelle fungierte, wihrend es nach der Nitratbehandlung eine signifikante Umkehr
zum Phosphorsenkenverhalten aufwies. Diese Verdnderungen belegen die erfolgreiche Stabilisierung der

Redoxbedingungen und die Etablierung dauerhafter mineralischer Bindungsformen.

Die MaRnahme fiihrte insgesamt zu einer nachhaltigen Stabilisierung des Tiefenwassers und zu einer
deutlichen 6kologischen Verbesserung. Im ehemals lebensfeindlichen Tiefenbereich wurden wieder Zoo-
plankton und sogar Libellenlarven in Tiefen von sechs Metern nachgewiesen - ein klarer Hinweis auf
die Wiederbesiedlung der zuvor anoxischen Zone. Damit konnte gezeigt werden, dass das Schéfersee-
Verfahren® auch unter verinderten technischen Randbedingungen erfolgreich angewendet werden kann.
Die Anpassung der Applikationstechnik - die Nutzung von Trinkwasser als Sauerstofftrdger in Kombina-
tion mit gezielter Einleitung iiber eine Rohrpumpe - erwies sich als ebenso effektiv wie die klassische
Beliiftungsvariante mit Pontons. Auf diese Weise wurde nachgewiesen, dass das Verfahren flexibel an
unterschiedliche Gewissertypen und technische Rahmenbedingungen angepasst werden kann, ohne an
Wirksamkeit zu verlieren. Die Behandlung des Jrone Meerke belegt somit die Ubertragbarkeit des Kon-

zepts auf kleinere, geschichtete Seen mit lokal begrenzten, stark reduktiven Tiefenzonen.

4.8 AP 05 — Offentlichkeitsarbeit und Transfer

Ein wesentliches Ziel des Projekts war neben der technischen und wissenschaftlichen Entwicklung
auch die gezielte Kommunikation der Ergebnisse und die Férderung des Wissenstransfers in Praxis und
Offentlichkeit. Biiro Wassmann {ibernahm die inhaltliche und organisatorische Verantwortung fiir diese

Aktivititen.

Bereits zu Beginn des Projekts wurde das Vorhaben durch das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) medial begleitet. Die Kommunikationsabteilung des BMBF produzierte in Abstimmung
mit dem Projektteam ein Kurzvideo, das auf verschiedenen Social-Media-Kanilen (Instagram, TikTok,
YouTube) versffentlicht wurde und die Grundidee des Schifersee-Verfahrens® sowie die Ziele des Ver-

bundprojekts anschaulich darstellt.

Parallel dazu wurde in Kooperation mit einer professionellen Medienagentur ein umfangreicher Doku-
mentarfilm iiber das Projekt erstellt. Dieser Film dokumentiert die Entwicklung und Umsetzung an
den Standorten Schifersee, Fennsee und Jréne Meerke, enthilt Interviews mit Fachleuten und Projekt-
beteiligten und verdeutlicht die Bedeutung des Verfahrens fiir den nachhaltigen Gewisserschutz. Das
Filmmaterial wurde sowohl fiir Fachveranstaltungen als auch fiir die allgemeine Offentlichkeitsarbeit

aufbereitet.

Ein weiterer Meilenstein der medialen Prisenz war ein Beitrag der Deutschen Welle, die einen etwa

zehnminiitigen Film tiber das Projekt produzierte und international ausstrahlte. Dieser Beitrag erreichte
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ein weltweites Publikum und trug wesentlich dazu bei, das Verfahren auch im internationalen Kontext

bekannt zu machen.

Dariiber hinaus fanden mehrere Fachvortrige und wissenschaftliche Prisentationen auf nationalen und

internationalen Tagungen statt, bei denen Ergebnisse des Projekts vorgestellt und diskutiert wurden:

v 2nd International Congress on Microbial Ecotoxicology (EcotoxicoMic 2021, Montpellier, Frankreich) -
Posterprisentation: Impact of a nitrate-dependent remediation procedure on sediment pollutants in
a contaminated urban lake.

= 36th Congress of the International Society of Limnology (SIL 100, Berlin, Deutschland / online, 07.-10.
08. 2022) - Posterprisentation: Influence of the addition of calcium nitrate and oxygen enriched
water on the hypolimnion of a contaminated urban lake.

» 2nd International Conference on Urban Water Interfaces (UWI 24, Berlin, Deutschland, 22.-24. 04.
2024) - Posterprisentation: Benefits and risks of a calcium nitrate and oxygen-dependent treatment
method for contaminated urban lakes.

» 39. DGL-Jahrestagung 2024 (Dresden, Deutschland, 16.-22. 09. 2024) - Posterprdsentation: A nitrate
and oxygen-based treatment strategy to improve water quality in contaminated urban lakes.

» ASLO 2025 Aquatic Sciences Meeting (Charlotte, NC, USA, 26.-31. 03. 2025) - Vortrag: Treatment with

nitrate and oxygen improves water quality of contaminated urban lakes.

Dariiber hinaus wurde das Schifersee-Verfahren® im Rahmen eines Online-Seminars des Bundes der Inge-
nieure fiir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) einem breiten Fachpublikum vorgestellt.
Weitere Pridsentationen und Gespriche mit Fachbehorden, Ingenieurbiiros und kommunalen Vertretern

trugen zur Verbreitung und Diskussion des Verfahrens bei.

Der Projekterfolg fiihrte zu einer Reihe praktischer Folgeanwendungen und Kooperationsanfragen. Zu
nennen sind die Gewésser Kahnteich und Judenteiche in Goslar (UNESCO-Weltkulturerbe Rammelsberg),
der Waldsee Hermsdorf in Berlin sowie ein Gewisser in Panketal, an denen das Verfahren erfolgreich
zur Geruchs- und Riicklésungsstabilisierung eingesetzt wird. Auch kurzfristige Anwendungen zur akuten

Gewiisserstabilisierung wurden in Berlin erprobt.

Zur weiteren Dissemination wurde eine eigenstindige Website speziell fiir das BMBF-Projekt eingerichtet.
Diese Projektseite stellt die Ziele, den Verlauf und die Ergebnisse des Forschungsvorhabens dar und
bietet anschauliche Einblicke in die Anwendung des Schifersee-Verfahrens® an den verschiedenen De-
monstrationsgewissern. Eine Verlinkung mit der Hauptseite des Biiros Wassmann ist vorgesehen, um

den Zugang fiir Fachéffentlichkeit und interessierte Kommunen weiter zu erleichtern.

Im internationalen Kontext wurden erste Kontakte fiir potenzielle Anwendungen im Ausland aufgebaut.
Unter anderem erfolgte eine gemeinsame Projektbewerbung fiir eine kombinierte Anwendung am stark
eutrophierten Lough Neagh in Nordirland, dem groflten See des Vereinigten Kénigreichs. Dariiber hinaus
werden derzeit Konzepte entwickelt, das Verfahren fiir den Einsatz in Talsperren-Systemen anzupassen, in

denen zunehmend Probleme mit Schwefelwasserstoff und Redox-Instabilititen auftreten - insbesondere
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in Trinkwasserreservoirs, bei denen klassische Beliiftungssysteme an ihre Grenzen stof3en.

Damit leistete das Arbeitspaket 5 einen entscheidenden Beitrag, die Projektergebnisse iiber den engeren
Forschungskontext hinaus zu verbreiten, Akzeptanz bei Behérden und Fachéffentlichkeit zu férdern und

den Transfer in praktische Anwendungsfelder national wie international vorzubereiten.
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5 Zusatzuntersuchungen

Im Verlauf des Projekts ergaben sich auf Grundlage der laufenden Beobachtungen und Messergebnisse
neue Fragestellungen, die tiber die urspriinglich geplanten Arbeitspakete hinausgingen. Diese wurden
in Form zusétzlicher Untersuchungen bearbeitet, die im letzten Projektjahr in das Forschungsprogramm

integriert wurden.

Ausléser waren insbesondere die wihrend der Anwendung des Schifersee-Verfahrens® beobachteten Ver-
dnderungen der Néhrstoffverhiltnisse. Nachweislich verringerte sich in mehreren Gewéssern der Phos-
phorgehalt des Wassers deutlich stirker als zu Projektbeginn erwartet. Damit verbunden war die Frage
nach den Prozessen, die zur Bindung des Phosphors im Sediment fiithren, sowie nach méglichen geo-

chemischen Veridnderungen im Redoxsystem.

Parallel erschien in der Fachliteratur eine Studie, die auf mogliche Zusammenhinge zwischen der Zu-
gabe von Nitrat und der Bildung bestimmter Cyanotoxine hinweist. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass verdnderte Stickstoff-Phosphor-Verhéltnisse das Auftreten von Cyanobakterien sowie deren Mikro-
cystinproduktion beeinflussen kénnten. Um diese Fragestellung im Kontext des Schifersee-Verfahrens®
eindeutig bewerten zu konnen, wurden erginzende Untersuchungen zu Cyanobakterien und Cyanotoxi-

nen in das Arbeitsprogramm aufgenommen.
Die Zusatzuntersuchungen umfassten daher vier Schwerpunkte:

» geochemische und mineralogische Analysen der Sedimente (TU Berlin),

= quantitative Untersuchungen zur Phosphorbindung und Sedimentstabilitit (lanaplan GbR, Nettetal),

» Etablierung und Anwendung einer HPLC-Methode zur Identifikation und Quantifizierung von
Mikrozystinen sowie mikrobiologische Analysen der Cyanobakterienpopulationen (TU Berlin, Um-
weltmikrobiologie),

= Grundwasseruntersuchungen am Schifersee zur Erfassung moglicher Nitratmigration und zur
Uberpriifung eines eventuellen Einflusses des Verfahrens auf das umgebende Grundwasser (TU

Berlin, Umweltmikrobiologie).

Die Grundwasserproben wurden an mehreren Pegeln im Uferbereich des Schéfersees entnommen und
chemisch analysiert. In keinem der untersuchten Pegel konnten erhéhte Nitratgehalte oder Hinweise auf
eine Beeinflussung durch die Anwendung des Schifersee-Verfahrens® festgestellt werden. Die Ergebnis-
se stiitzen damit die Annahme, dass die Prozesssteuerung im Oberflichenwasser verbleibt und keine

relevante vertikale Nihrstoffverlagerung in das Grundwasser erfolgt.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten werden in den folgenden Abschnitten zusammengefasst und dienen der

wissenschaftlichen Vertiefung der mit dem Schifersee-Verfahren® erzielten Wirkungen.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten werden in den folgenden Abschnitten zusammengefasst und dienen der

wissenschaftlichen Vertiefung der mit dem Schifersee-Verfahren® erzielten Wirkungen.
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5.1 Sedimentanalysen Jrone Meerke (lanaplan GbR, 2025)

Zur erginzenden Bewertung der Wirkung des Schifersee-Verfahrens® im Gewisser Jréne Meerke wurden
im Auftrag des Biiro Wassmann durch die Lanaplan GbR (Nettetal) detaillierte Sedimentuntersuchungen
durchgefiihrt. Ziel war die experimentelle Bestimmung der Phosphor-Riicklésungsraten sowie die Analyse
der Phosphor-Bindungsformen im Sediment. Die Arbeiten erfolgten im Zeitraum Februar bis Oktober

2024, das heillt wihrend der Einfithrungs- und Betriebsphase der Calciumnitratdosierung.

Methodisches Vorgehen Die Probenahme erfolgte an einer fixen Probenahmestelle in 8,7 m Wasser-
tiefe. Zu sechs Terminen wurden intakte Sedimentkerne entnommen und unter definierten Bedingungen
im Labor untersucht. Die Phosphor-Riicklésungsraten wurden in 48-stiindigen Inkubationsexperimenten
unter anaeroben Bedingungen im Dunkeln bestimmt, um die maximale Freisetzung von Phosphor aus
dem Sediment zu simulieren. Parallel wurde der Sauerstoffgehalt unmittelbar iiber dem Sediment vor

Ort gemessen.

Probestelle
[ ]

» » ! L | - N ~ :-. i
Abb. 5: Jrone Meerke: Links Luftbild mit markierter Probenahmestelle; rechts Entnahme eines Sedimentkerns
wiahrend der Beprobung (lanaplan GbR, 2024).

i

Zur Bestimmung der Phosphor-Bindungsformen kam das etablierte sequentielle Extraktionsverfahren
nach Psenner et al,, 1988 mit Modifikationen nach Hupfer et al,, 1995; Hupfer und Lewandowski, 2008 zur
Anwendung. Dadurch konnten die Fraktionen ,labiler P, ,reduktiv-1gslicher P“, ,metalloxid-gebundener
P“, ,organischer P“, ,sdureléslicher P“ und ,refraktirer P differenziert und die Summe der mobilisierba-
ren Phosphoranteile abgeschitzt werden. Die Analysen erfolgten durch ein akkreditiertes Labor (SEWA
GmbH, Essen).

Ergebnisse Vor Beginn der Calciumnitratdosierung (Februar bis Mai 2024) lagen die experimentell
bestimmten Phosphor-Riicklosungsraten zwischen 0,005gm 2d ! und 0,009gm 2d . Das Sediment
fungierte in dieser Phase als Phosphorquelle, das heillt, es erfolgte ein geringer Nettoeintrag aus dem

Sediment in die Wassersiule.

Nach Beginn der Calciumnitratapplikation Ende Mai 2024 traten durchgehend negative Riicklgsungsraten

auf (Juni-September 2024: —0,007 - —0,019 g m 2d 1), was eine Umkehr der Flussrichtung dokumentiert:
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Phosphor wurde aus der Wassersdule entnommen und im Sediment gebunden. Im Oktober 2024 lag die

Riicklosungsrate bei 0,002 gm 2 d !, was als praktisch keine Freisetzung einzustufen ist (Niirnberg, 1984;
Sondergaard et al, 2003). Damit wurde der in der Fachliteratur empfohlene Managementzielwert von

kleiner 0,01gm 2 d ! dauerhaft eingehalten.

Der Gesamtphosphorgehalt des Sediments lag zwischen 1,4 gP/kg und 2,1gP/kg und ist damit als hoch
einzustufen. Die dominierende Fraktion bildete der organisch gebundene Phosphor, gefolgt von sdurelds-
lichem P (carbonatisch gebunden) und refraktirem P. Der Anteil des potentiell mobilisierbaren Phosphors
(Summe aus labil, reduktiv-I5slich und organisch gebunden) lag zwischen 38 % - 64 % des Gesamtphos-
phors, mit einem Maximum im Juli 2024 (ca.1,3 gP/kg). Nach Beginn der Nitratdosierung zeigte sich
im Juni 2024 eine tempordre Zunahme der reduktiv-loslichen und metalloxid-gebundenen Phosphor-
fraktionen. Diese Verdnderung war jedoch nur voriibergehend und im weiteren Untersuchungszeitraum
nicht mehr erkennbar. Signifikante oder dauerhafte Trends in den einzelnen Fraktionen wurden nicht
festgestellt.
Beginn

Calciumnitratdosierung
0,06 .

0,04 -
Sediment = Phosphor-Quelle
(Freisetzung von Phosphor aus
0,02 1 dem Sediment in die Wassersaule)

0,00 i

P-Riicklésungsrate (g m™ d™)

% Sediment = Phosphor-Senke
-0.02 4 (Bindung von Phosphor aus der
Wassersaule im Sediment)
-0,04 4
-0,06

I VOR Calciumnitratdosierung (21 - 23.02.24)
[ZZA VOR Calciumnitratdosierung (13 - 15.05.24)
I NACH Beginn Calciumnitratdosierung (17 - 19.06.24)
[ZZA NACH Beginn Calciumnitratdosierung (15 - 17.07.24)
[—J NACH Beginn Calciumnitratdosierung (03 - 05.09.24)
[ NACH Beginn Calciumnitratdosierung (28 - 30.10.24)

Abb. 6: Jrone Meerke: Verdnderung der Phosphor-Riicklésungsraten vor und nach Beginn der Calciumnitrat-
dosierung. Negative Werte zeigen die Bindung von Phosphor im Sediment (Phosphor-Senke).

Bewertung Die Untersuchungen belegen, dass die beim Jrone Meerke angewandte Behandlung nach
dem Schifersee-Verfahren® eine klare Umkehr der Phosphordynamik bewirkte. Aus einem Sediment, das
vor Beginn der Malnahme als Nettoquelle fiir Phosphor fungierte, wurde innerhalb weniger Wochen eine
stabile Phosphorsenke. Die Riicklésungsraten sanken unter die Relevanzgrenze und blieben iiber mehrere
Monate hinweg negativ, was eine anhaltende Bindung von Phosphor im Sediment zeigt. Die Ergebnisse

verdeutlichen die Wirksamkeit des Verfahrens: Die kombinierte, zielgerichtete Zugabe von Calciumnitrat
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und Sauerstoff stabilisierte das Redoxmilieu im Hypolimnion und verhinderte eine Remobilisierung von

Phosphor aus dem Sediment. Damit wurde am Jréne Meerke nachweislich eine nachhaltige Verbesserung

der Gewdsserqualitiit erreicht.

5.2 Geochemisch—mineralogische Untersuchungen (TU Berlin, 2024)

Ziel und Ansatz Die geochemisch-mineralogischen Begleituntersuchungen wurden vom Fachgebiet
Angewandte Geochemie der Technischen Universitit Berlin im Rahmen des Projekts durchgefiihrt. Ziel
war es, die Prozesse der Phosphor-Eliminierung wéhrend der Anwendung des Schéfersee-Verfahrens®
besser zu verstehen und zu priifen, ob durch die Zugabe von Calciumnitrat eine mineralische Bindung
des Phosphats im Sediment erfolgt. Hierzu sollten sowohl die Verteilung und Konzentration des Phos-
phors im Sediment als auch die mineralischen Phasen, in denen Phosphor vorkommt, untersucht werden.
Parallel wurde gepriift, in welcher Form diese Bindung in verschiedenen Gewissertypen auftritt - am

Schifersee (Berlin) und am Jréne Meerke (NRW).

Probenahme und Analytik Am Schifersee erfolgte die Probenahme vor und nach der Calciumnitrat-
Applikation mit einem Mondseecorer in unmittelbarer Nidhe der Einleitungsstelle. Es konnten intakte
Sedimentkerne mit einer Linge von etwa 25 cm und erhaltener Sedimentoberfliche gewonnen werden.
Ein Teil der Proben wurde schichtweise (1 cm) fiir chemische und mineralogische Analysen aufgearbeitet,
ein anderer Teil im gefrorenen Zustand halbiert, gefriergetrocknet und in Harz eingebettet, um ortsauf-
geloste Elementverteilungen mit der Mikro-Réntgenfluoreszenzanalyse (nRFA) darzustellen. Die Analysen
erfolgten im MAGMA-Labor der TU Berlin mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), Rontgendiffraktome-
trie (XRD) und pRFA. Am Jrone Meerke standen vergleichbare Sedimentkerne vor und nach der ersten
Calciumnitrat-Applikation zur Verfiigung; hier wurde aufgrund logistischer Bedingungen ausschliefSlich

mit 1cm-Schichten gearbeitet.

Ergebnisse Schafersee Die geochemischen Analysen zeigen keine signifikanten Unterschiede in der
Hauptelementzusammensetzung der Sedimente vor und nach der Calciumnitratzugabe. Der mittlere
Phosphorgehalt liegt bei etwa 1Gew.-% P205. In den oberen 12cm des Sediments ist eine deutliche
Anreicherung von Phosphor zu erkennen. Die jiRFA-Analysen zeigen, dass Phosphor sowohl mit Calcium

in feinen Calcitlaminaten als auch mit Eisen in kleinrdiumigen Aggregaten assoziiert ist.
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Abb. 7: Schifersee: uRFA-Elementverteilung mit Phosphor (griin) an Fe-reichen Aggregaten (rot); Ca-reiche
Laminate treten in tieferen Schichten auf.

Diese Eisen-Phosphor-Aggregate treten iiberwiegend im oberen Teil der Sedimentkerne auf, wihrend
calciumreiche Lagen eher in tieferen Bereichen vorkommen. In den Rontgendiffraktogrammen wurden
die Hauptmineralphasen Quarz, Glimmer, Tonminerale, Calcit und Pyrit identifiziert. Zusétzlich konnte
das Eisen(Il)-Phosphatmineral Vivianit eindeutig nachgewiesen werden, und zwar ausschliefllich in den
obersten etwa 15 cm der Sedimentsidule. Unterhalb dieser Zone dominiert die Bindung von Phosphor an
Calcit. Weitere Phosphatminerale wie Apatit konnten nicht nachgewiesen werden. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass das Phosphat nahe der Sedimentoberfldche in Form von Vivianit gebunden ist, wihrend
in tieferen Bereichen eine Koprizipitation mit Calcit erfolgt. Das Eindringen der Calciumnitratlésung
in das oberflichennahe Sediment wird als entscheidend fiir diesen Prozess bewertet, da hierdurch
Schwefelwasserstoff eliminiert und eine Bindung an Fe-Oxihydroxide erméglicht wird, die sich spéter zu

Vivianit umwandeln konnen.

Vivianite

Abb. 8: Rontgendiffraktogramm Schéafersee: Nachweis der Mineralphasen Chlorit, Muskovit, Quarz, Calcit,
Pyrit und Vivianit in den obersten 15cm.
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Ergebnisse Jrone Meerke Die Phosphorgehalte im Sediment des Jrone Meerke liegen insgesamt

niedriger als im Schéfersee (ca. 0,5 Gew.-% P205). Nach der ersten Calciumnitratzugabe (Kern JM2) wurden
hohere Phosphorgehalte als vor der Mallnahme (Kern JM1) festgestellt, sowohl absolut als auch nach
Normierung auf den Gliihverlust. Dies weist auf eine zusitzliche Bindung von Phosphor im Sediment hin.
In den XRD-Analysen wurde hier kein Vivianit nachgewiesen, was auf den deutlich geringeren Eisengehalt
der Sedimente zuriickgefiihrt wird. Als mégliche Phosphatmineralphase wird Brushit (CaHPO,4-2H50)
genannt, der nur im behandelten Kern JM2 vorkam, allerdings aufgrund der schwachen Signale nicht

eindeutig identifiziert werden konnte.

Bewertung Die Untersuchungen zeigen, dass das Schifersee-Verfahren® zu einer Entfernung von
Phosphat aus dem Wasserkorper fithrt und dass Phosphor - abhéngig vom Seetyp - unterschiedlich im
Sediment fixiert wird. Im Schéfersee wird Phosphor nahe der Sedimentoberfliche in Form von Vivianit
gebunden, wihrend im Jréne Meerke auf Grund der geringeren Eisenverfiigbarkeit eine Bindung iiber
calciumhaltige Phasen wahrscheinlicher ist. Der Nachweis von Vivianit im Schéifersee gilt als Hinweis

auf eine mineralische Phosphatbindung unter sulfidfreien Bedingungen.

® IM1-P205 (%) ®IJM2-P205 (%)

0,55
0,5 ~
0,45 .
—_ & .
X 04 ® - @
g ®
w @ 2
2 0,35 @ ® &
7] ® &
@ 0,3 T 1
D.N ] i} @ -
0,25 &
0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sedimenttiefe
Abb. 9: Phosphatkonzentrationen in Oberflaichensedimente des Jrone Meerke vor (JM1) und nach (JM2)
der Applika3on mit Ca-Nitrat.
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6 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Dieses Kapitel fasst die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Gesamtvorhabens zusammen und
beschreibt die erzielten Fortschritte hinsichtlich der Wirkungsweise, 6kologischen Bewertung und tech-
nischen Umsetzung des Schifersee-Verfahrens®. Die Darstellung beruht auf den gemeinsam erhobenen
Mess-, Analyse- und Versuchsdaten des Biiro Wassmann und der Technischen Universitit Berlin, Fach-
gebiet Umweltmikrobiologie. Zur besseren Vergleichbarkeit erfolgt die Auswertung parametergestiitzt,

sodass die beobachteten Zusammenhinge standortunabhingig interpretiert werden kénnen.

Der Fokus liegt auf der Redoxstabilisierung, der Unterbindung reduktiver Prozesse, der Phosphordynamik
im Sediment sowie den begleitenden mikrobiologischen Verianderungen. Damit werden die zentralen
Wirkmechanismen des Verfahrens beschrieben und deren Bedeutung fiir die Stabilisierung urbaner,

organisch belasteter Gewisser bewertet.

6.1 Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefiihrten Arbeiten

Ziel der im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen war es, die Wirkungsweise und 6kologische Ver-
traglichkeit des Schéfersee-Verfahrens® unter realen Bedingungen zu priifen. Da jedes Gewisser ein
individuelles Belastungs- und Kontaminationsprofil aufweist, war ein modularer und standortspezifisch
angepasster Untersuchungsansatz erforderlich. Nur durch die Kombination von Feldmessungen, konti-
nuierlichem Monitoring, chemischer Analytik und mikrobiologischen Analysen konnten die komplexen

Redoxprozesse und Stoftkreisldufe vollstindig erfasst werden.

Gewadsseriibergreifender Ansatz Die Auswahl mehrerer Gewiédsser - vom langjihrig behandelten
Schifersee iiber den neu behandelten Fennsee bis zum Jréne Meerke - war notwendig, um sowohl die
kurzfristigen Reaktionen als auch die langfristige Systementwicklung zu erfassen. Der Vergleich verschie-
dener Seentypen erlaubt die Bewertung der Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere kontaminierte
oder eutrophe Gewisser und liefert belastbare Hinweise auf standortabhéngige Unterschiede im Redox-

verhalten.

Monitoring, Sensorik und Wasseranalytik Die kontinuierliche Uberwachung der physikalisch-
chemischen Parameter bildete das zentrale Steuerungsinstrument des Schifersee-Verfahrens®. Das Ver-
fahren zielt nicht allein auf eine chemische Reaktion im Sediment ab, sondern auf eine kontrollierte
Beeinflussung der Redoxbedingungen im gesamten Tiefenwasser. Daher war das begleitende Mess- und
Datenmanagement kein begleitender Arbeitsschritt, sondern ein integraler Bestandteil des Funktionsprin-

Zips.

Auf einem stationdren Messponton wurde ein permanentes Sensor- und Datenaufzeichnungssystem
installiert, das die Parameter Temperatur, Sauerstoff, Redoxpotenzial und Leitfihigkeit in Echtzeit er-

fasste. Diese kontinuierlichen Daten bildeten die Grundlage fiir die Dosierungsstrategie der Nitrat- und

33



E 1E Schifersee-Verfahren
Wass ' KMU innovativ — Abschlussbericht 2025

Sauerstoffapplikation. Durch die enge Riickkopplung zwischen Messwerten und Steuerung konnte die

Redoxdynamik gezielt beeinflusst werden, um anaerobe Prozesse (Sulfatreduktion, Methanogenese) zu

unterbinden und oxidative Bedingungen zu stabilisieren.

Ergidnzend dazu erfolgten regelmillige Wasseranalysen aus verschiedenen Tiefen (Nitrat, Ammonium,
Phosphat, Sulfat, Eisen), um die chemische Systementwicklung und die Bilanzierung der Stoffstréme zu
validieren. Das Monitoring lieferte somit sowohl die empirische Basis fiir die wissenschaftliche Auswer-
tung als auch die operative Grundlage fiir die Prozesssteuerung. In dieser Verkniipfung von Beobachtung
und Steuerung liegt das Alleinstellungsmerkmal des Schifersee-Verfahrens® und der entscheidende me-

thodische Fortschritt gegeniiber klassischen Gewd&ssersanierungsansitzen.

Dariiber hinaus wurde am Schifersee ein bestehender Grundwasserpegel in das Untersuchungspro-
gramm einbezogen, um mogliche Auswirkungen der Nitratdosierung auf das angrenzende Grundwasser
zu priifen. Die Analysen ergaben zu keinem Zeitpunkt erhohte Nitratgehalte oder sonstige Hinweise auf
eine Beeinflussung des Grundwassers. Damit bestitigt sich, dass die Nitratapplikation auf das Oberfli-

chenwasser begrenzt bleibt und keine vertikale Stoffverlagerung in den Grundwasserleiter erfolgt.

Sediment- und Schadstoffanalysen Die Sedimentanalysen dienten dem Verstindnis der ablau-
fenden biogeochemischen Prozesse und der potenziellen Risiken. Besonderes Augenmerk lag auf der
Untersuchung metallischer und organischer Schadstoffe. Eisen wurde als Schliisselfaktor betrachtet, da
es einerseits Phosphor binden und so zur internen Nihrstoffelimination beitragen kann, andererseits als
Indikator fiir Redoxverhiltnisse im Sediment fungiert. Zudem wurde gepriift, ob kontaminierte Sedimen-
te durch die Sauerstoff- und Nitratapplikation Metalle mobilisieren kénnten - ein Risiko, das trotz hoher
Schwermetallgehalte im Sediment nicht bestitigt wurde. Die Untersuchungen zu organischen Schadstof-
fen (PAK, MKW, EOX) unter realen Umweltbedingungen ermdéglichten eine differenzierte Bewertung des

oxidativen Abbaus und lieferten erstmals belastbare Daten zur Langzeitstabilitdt der Sedimentmatrix.

Mikrobiologische und molekulare Untersuchungen Die mikrobiologischen Analysen, durchgefiihrt
von der Abteilung Umweltmikrobiologie der Technischen Universitdt Berlin, waren notwendig, um die
Mechanismen der beobachteten Redoxverschiebungen zu verstehen. Sie zeigen, wie die mikrobiellen
Gemeinschaften auf Nitrat- und Sauerstoffzufuhr reagieren, welche funktionellen Gruppen an den Pro-
zessen beteiligt sind und inwieweit Risiken, etwa durch toxigene Microcystis-Populationen, bestehen. Die
Ergebnisse aus gPCR-, HPLC- und Metagenomanalysen belegen, dass keine Hinweise auf unerwiinschte
Cyanobakterienentwicklungen vorlagen und dass die Nitratapplikation mit einer deutlichen Zunahme
oxidativer und denitrifizierender Stoffwechselwege einhergeht. Die identifizierten funktionellen Gene (z.
B. Oxygenasen) deuten zudem auf ein erhohtes Potenzial zum Abbau organischer Schadstoffe unter

Sauerstoffeinfluss hin.

Gesamtbewertung Das kombinierte Vorgehen aus kontinuierlicher Messung, chemisch-analytischer
Kontrolle und molekularbiologischer Charakterisierung war notwendig und angemessen, um die Funk-

tionsweise des Schifersee-Verfahrens® ganzheitlich zu verstehen. Es erlaubt nicht nur die Bewertung
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kurzfristiger Effekte, sondern auch Aussagen iiber langfristige Stabilisierung und 6kologische Sicherheit.

Damit wurden die Projektziele erreicht und zugleich belastbare Grundlagen fiir die Anwendung des

Verfahrens in anderen belasteten Gewissersystemen geschaffen.

6.2 Sauerstoffhaushalt und Redoxstabilisierung

Die Entwicklung von Sauerstoffgehalt und Redoxpotenzial im Tiefenwasser des Schifersees zeigt die
grundlegende Wirkung des Schifersee-Verfahrens®. In den Jahren 2015 und 2016 wurden Vorunter-
suchungen ohne Behandlung durchgefiihrt. Ab Juli 2017 begann die kontinuierliche Applikation von
Calciumnitrat in Kombination mit sauerstoffangereichertem Wasser. Bereits nach kurzer Zeit reagierte
das System deutlich: Das Redoxpotenzial stieg sprunghaft an und verblieb seither im positiven Bereich,

wihrend sich parallel auch der Sauerstoffgehalt in der Tiefenzone etablierte (Abb. 11, 10).
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Abb. 10: Redoxpotenzial in 6 m Tiefe im Schéfersee, 2015-2024. Sprunghafter Anstieg und dauerhafte
Stabilisierung nach Beginn der Behandlung.

Im Zeitraum vor 2017 lagen die Redoxwerte in 6 m Tiefe iiberwiegend im negativen Bereich (unter 0 mV),
begleitet von anoxischen Bedingungen und typischer Schwefelwasserstoffbildung. Nach Beginn der Be-
handlung erhohte sich das Redoxpotenzial auf Werte zwischen +300 und +800 mV und blieb auch
wihrend der sommerlichen Stagnationsphasen oberhalb der Nullinie. Gleichzeitig konnte im Tiefenwas-
ser erstmals wieder ein messbarer Sauerstoffgehalt nachgewiesen werden. In den Sommerhalbjahren

erreichten die Werte Spitzen von 8 bis 10 mgl~!, wihrend sie zuvor nahe 0 mgl™ lagen.

Die Entwicklung belegt eine dauerhafte Stabilisierung des Redoxmilieus. Besonders deutlich wird der
Effekt wihrend der Herbstzirkulation: Der Sauerstoff aus den oberen Wasserschichten kann seit 2018
regelmilig bis in 6 m Tiefe eindringen und dort persistieren. Dies war in der unbehandelten Phase nicht

der Fall. Die Daten deuten darauf hin, dass das Tiefenwasser seither als Pufferzone wirkt, die den Aufstieg
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zehrender Stoffe aus dem Sediment verhindert. Entsprechend bleiben auch die Sauerstoffverhéltnisse in

den oberflichennahen Schichten stabil.

Das Verhalten illustriert die zentrale Wirkweise des Verfahrens: Durch die Etablierung eines stabilen
Redoxpotenzials werden die reduktiven Prozesse im Sediment unterdriickt, wihrend die Sauerstoffzeh-
rung in der Wassersdule abnimmt. Das System bleibt iiber Jahre hinweg oxidierend, ohne dass eine

physikalische Vollumwilzung erforderlich wire.

Schéafersee-Verfahren

mg/| O, Sauerstoffgehalt
12 ‘ ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 11: Sauerstoffgehalt in 6 m Tiefe im Schafersee, 2015—2024. Beginn der Behandlung mit dem Schéfersee-
Verfahren® ab Juli 2017.

Ein analoges Verhalten wurde auch am Jrone Meerke festgestellt, wo das Redoxpotenzial im Hypolimni-
on nach Einleitung der Behandlung ebenfalls deutlich anstieg und damit die Riicklésung von Phosphor
stoppte (vgl. Abschnitt 6.5). Am Fennsee fiihrte die oberflichennahe StoBdosierung zu einer Stabilisie-
rung des Sauerstoffthaushalts im gesamten Wasserkorper; auftretende Defizite nach Starkregenereignissen
konnten durch kurzfristige, tdgliche Nachdosierungen innerhalb weniger Tage vollstindig kompensiert

werden.

6.3 Sauerstoffhaushalt

Die kontinuierlichen Messungen am Ponton des Schéfersees zeigen, dass die Sauerstoffverhiltnisse iiber
den gesamten Untersuchungszeitraum stabil blieben, ohne dass sich eine deutliche Beeintrichtigung
infolge der Behandlung mit dem Schifersee-Verfahren® ergab. Ab dem Jahr 2022, nach der vollstindigen
Installation aller Sonden, lagen fiir drei Tiefenstufen (Im, 3 m und 4,5 m) kontinuierliche Daten vor. Die
Konzentrationen schwankten in Abhingigkeit von der Schichtungssituation und den Witterungsbedingun-

gen, blieben im Oberflichenbereich jedoch durchweg im oxidativen Bereich (6-12 mgl™). In den tieferen
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Messpunkten traten wihrend der sommerlichen Stagnationsphasen teilweise Sauerstoffzehrungen auf,

die jedoch keinen Riickfall in ein reduktives Milieu nach sich zogen.

Diese Beobachtung verdeutlicht die Wirkweise des Verfahrens: Durch die gezielte Nitratdosierung wird
das Redoxsystem so stabilisiert, dass auch bei geringem oder fehlendem Sauerstoffangebot ein oxidie-
rendes Milieu erhalten bleibt. Die Nitratverfiigbarkeit sorgt fiir eine Abpufferung des reduzierenden
Potentials, sodass reduktive Prozesse (z.B. Sulfatreduktion) unterdriickt werden. Parallel dazu wird der
Abbau von Ammonium gefordert und das Redoxpotenzial positiv gehalten. Damit bildet sich ein stabiles,

schwach oxidatives Milieu aus, das die Phosphorbindung im Sediment begiinstigt.

Die Sondenmessungen spiegeln diesen Zusammenhang deutlich wider: Wihrend der Friithjahrsmonate
vor Beginn der Dosierung (April-Mai) sinkt das Redoxpotenzial leicht ab und Ammonium kann in
geringen Mengen nachgewiesen werden. Nach Einsetzen der Dosierung ab Juni steigen Redoxpotenzial
und Nitratkonzentration deutlich an, wihrend Ammoniumwerte abnehmen. Der Sauerstoff zeigt dabei
keine unmittelbare Korrelation, was die Entkopplung zwischen Sauerstoffgehalt und Redoxzustand durch

Nitratsteuerung bestétigt.

Ergidnzende Vor-Ort-Messungen wihrend der Wintermonate belegen zudem, dass sich im Schéfersee
selbst in 6 m Tiefe wieder messbarer Sauerstoff einstellt. Dies deutet darauf hin, dass die durch die
Nitratapplikation erreichte Stabilisierung des Redoxmilieus die Riickkehr oxidierender Bedingungen auch
in tieferen Wasserschichten erméglicht. Der Messponton selbst befindet sich nicht im Bereich der grofiten

Wassertiefe (Zmax), weshalb die dortigen Sensoren diesen Effekt nur teilweise erfassen.

Ein vergleichbares Verhalten zeigte sich auch im Jrone Meerke, wo die Behandlung das Redoxpotenzial im
Tiefenwasser anhebt und damit eine Unterbindung der Phosphorriicklsung bewirkt (vgl. Abschnitt 6.5).
Am Fennsee fiihrte die Behandlung hingegen zu einer generellen Stabilisierung des Sauerstoffhaushalts
im gesamten Wasserkorper. Dort reagiert das System besonders sensibel auf Witterungsereignisse; durch
ereignisgesteuerte Stodosierungen konnte jedoch jeder kurzzeitige Sauerstoffabfall innerhalb weniger

Tage vollstdndig kompensiert werden.

6.4 Hemmung reduktiver Prozesse und Gasbildung

Die Stabilisierung des Redoxpotenzials durch Nitrat und Sauerstoff fiihrte in allen behandelten Gewés-
sern zu einer deutlichen Hemmung reduktiver Prozesse und damit zur Unterdriickung der Gasbildung
im Sediment. Unter natiirlichen, anoxischen Bedingungen werden Sulfat und Kohlendioxid von Mikroor-
ganismen als alternative Elektronenakzeptoren genutzt, was zur Bildung von Schwefelwasserstoff (H,S)
und Methan (CH,) fiihrt. Diese Stoffe sind nicht nur toxisch, sondern verursachen erhebliche Geruchsbe-
lastungen und tragen durch ihre Freisetzung in die Atmosphire zur Klimawirkung eutropher Gewisser
bei.

Mit der gezielten Bereitstellung von Nitrat (NO3) als hoherwertigem Elektronenakzeptor wurde dieser

Stoffwechselpfad gezielt unterbunden. Nitrat wird in der Redoxhierarchie bevorzugt, sodass Sulfat- und
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Methanbildner energetisch verdringt werden. Dadurch kam es in den behandelten Sedimentzonen zu

einem Ubergang von reduktiven in oxidative Stoffwechselbedingungen, was sich in den Messdaten und

den beobachteten Gasbildungsprozessen klar widerspiegelte.

» H,S: Geruchsemissionen wurden in den behandelten Gewisserabschnitten vollstindig eliminiert.
Im Fennsee, wo zuvor faulige Geriiche regelméRig bis in die Umgebung wahrnehmbar waren,
konnten belastungsbedingte H,S-Peaks bereits kurz nach der Inbetriebnahme der Anlage durch
ereignisgesteuerte Dosierungen zuverlidssig unterdriickt werden. Am Schéfersee wurden tiber meh-
rere Jahre hinweg nur noch geringste Mengen von gelostem Schwefelwasserstoff detektiert. Diese
Beobachtungen bestitigen, dass die Sulfatreduktion in den oberen Sedimentschichten durch die
Nitratversorgung vollstindig gehemmt wurde.

= CHy: Die Methanproduktion im Sediment sowie die Methanfreisetzung durch Ebulition (Gasbla-
senaufstieg) und diffusive Emission gingen nach Anwendung des Schifersee-Verfahrens® deutlich
zuriick. Dies wurde sowohl durch die Sedimentanalysen als auch durch die Gasfallenmessungen
eindeutig belegt. Im Fennsee konnte eine ausgeprigte Abnahme der Methanbildung im Sediment
und zugleich eine deutlich geringere Methanfreisetzung iiber die Gasfallen gemessen werden. Am
Schifersee zeigte sich ebenfalls eine Reduktion der methanogenen Aktivitit, wobei im Hochsom-
mer zeitweise wieder ein leichter Anstieg zu beobachten war; insgesamt blieb das Methanniveau
jedoch deutlich unter den Ausgangswerten. Diese Ergebnisse belegen den mikrobiellen Konkur-
renzmechanismus zwischen Denitrifikation und Methanogenese und bestétigen die nachhaltige
Unterdriickung methanbildender Prozesse. Eine quantitative Bewertung der vermiedenen Methan-
freisetzung erfolgt im Kontext der Klimarelevanz (siehe Abschnitt 6.7).

= N,O: Die voriibergehende Bildung von Lachgas, einem natiirlichen Zwischenprodukt der Denitrifi-
kation, konnte im Tiefenwasser unmittelbar oberhalb der Sedimentschicht des Schéfersees nachge-
wiesen werden. Im Fennsee blieb N,O im untersuchten Konzentrationsbereich unterhalb der Nach-
weisgrenze. Die gemessenen Werte am Schifersee deuten auf eine temporire Zwischenbildung hin,
die im Zuge der vollstindigen Denitrifikation zu molekularem Stickstoff (N,) reduziert wird. Fiir
Lachgas konnten in dieser Studie keine Hinweise auf eine vermehrte Freisetzung gefunden wer-
den. Angesichts des hohen Treibhauspotenzials von N,O (GWP;o9 ~ 265-298 x CO,) ist dieser
Befund besonders relevant, da er zeigt, dass trotz zwischenzeitlicher Bildung keine signifikanten
Emissionen auftreten. Weitere Untersuchungen sollten sich mit der quantitativen Bilanzierung der
tatsdchlich aus dem Wasserkorper entweichenden Gase in Abhingigkeit von Nitratdosierung und

Redoxzustand befassen.

Die Hemmung der Bildung von Schwefelwasserstoff, Methan und Lachgas hatte tiefgreifende Auswirkun-
gen auf das gesamte 6kologische System. Durch das Ausbleiben toxischer Schwefelverbindungen wurden
benthische Lebensrdume wieder besiedelbar, und die Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser ging deutlich
zuriick. Die Reduktion der CH,- und N,O-Freisetzung trigt zusitzlich zur Verringerung klimarelevanter

Emissionen bei, da Methan ein etwa 30-fach héheres (GWPyqo) (siche Abschnitt 2.5). Damit stellt die
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Unterdriickung der Gasbildung einen der zentralen Wirkmechanismen des Schifersee-Verfahrens® dar -

sowohl aus okologischer als auch aus klimapolitischer Perspektive.

6.5 Phosphordynamik und Sedimentprozesse

Die Entwicklung der Phosphorkonzentrationen im Schifersee verdeutlicht die nachhaltige Wirkung des
Schifersee-Verfahrens® auf die Phosphorverfiigbarkeit im Tiefenwasser. Bereits wenige Jahre nach Einfiih-
rung der Behandlung sanken die Gesamtphosphorwerte (Ges-P) im Tiefenwasser deutlich ab. Wéhrend
in den Jahren 2015 und 2016 noch Konzentrationen von bis zu 2 mgl™ auftraten, lagen die Werte ab 2021

im Bereich von 0,05-0,2mgl™ (Abb. 12).

Die Boxplot-Auswertung stellt diesen Unterschied klar heraus: Der Median der Gesamtphosphorkon-
zentrationen reduzierte sich um mehr als eine GréBenordnung, und die Spannweite der Messwerte
verringerte sich deutlich. Das System zeigt seither keine Riicklsungsereignisse mehr und bleibt auch
in den Sommermonaten stabil. Diese Entwicklung belegt den Ubergang von einer intern getriebenen

Phosphorquelle zu einer stabilen Phosphorsenke.

Die beobachtete Stabilisierung beruht auf der Etablierung eines dauerhaft oxidierenden Milieus im
Sediment-Wasser-Ubergangsbereich. Durch die Nitratdosierung wird ein Redoxniveau aufrechterhalten,
das die Reduktion von Eisen(Il)- und Sulfatverbindungen unterbindet. Damit bleibt das Eisen im oxidier-
ten Zustand verfiigbar, wodurch Phosphat bevorzugt an schwerlosliche Eisenphosphate gebunden wird.
Eine direkte Bestimmung der Bindungsform erfolgte nicht, jedoch weisen erginzende sedimentanalyti-
sche Untersuchungen der Technischen Universitit Berlin auf die Bildung von Vivianit (Fe3(PO,); - 8H,0)
in oberflichennahen Sedimentschichten hin. Diese Analysen wurden durch die Arbeitsgruppen der Um-
weltmikrobiologie sowie des Instituts fiir Angewandte Geochemie (Prof. Neumann) durchgefiihrt. Der
Nachweis von Vivianit spricht fiir ein reduziertes Eisen(Il)-Phosphat als Stabilitdtsform, das sich unter
leicht oxidierenden Bedingungen an der Sedimentoberfliche langfristig erhilt. Wahrscheinlich liegt da-
neben auch Eisen(Ill)-gebundener Phosphor vor, der jedoch analytisch bislang nicht eindeutig bestétigt

wurde.

Im Schéfersee, an dem das Verfahren bereits seit 2017 kontinuierlich angewendet wird, konnte somit eine
dauerhafte Umstellung des Sedimentmilieus erreicht werden. Das Eindringen der Calciumnitratlgsung
in das oberflichennahe Sediment wird als entscheidend fiir diesen Prozess bewertet, da hierdurch
Schwefelwasserstoff eliminiert und eine Bindung an Fe-Oxihydroxide ermoglicht wird, die sich spiter
zu Vivianit umwandeln kénnen. Die langjdhrige Behandlung begiinstigt somit die Ausbildung stabiler,
mineralischer Phosphorbindungen, wodurch der Gesamtphosphor im Tiefenwasser dauerhaft auf sehr

niedrigem Niveau verbleibt.

Am Jréne Meerke wurden im Rahmen des Projekts von der lanaplan GbR gezielte Inkubationsversuche
durchgefiihrt. Dabei wurden Sedimentkerne vor und kurz nach der erstmaligen Calciumnitratdosierung

untersucht. In den nach der Behandlung entnommenen Proben zeigte sich eine deutliche Abnahme der
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loslichen Phosphorfraktionen. Mineralogische Untersuchungen ergaben dort keinen Vivianitnachweis,

jedoch Hinweise auf calciumhaltige Phasen, die auf die beginnende Bildung apatithaltiger Verbindungen
schliefen lassen. Da die Behandlung zu diesem Zeitpunkt erst begonnen hatte, ist das Ausbleiben

signifikanter Vivianitmengen plausibel.

2,5

0 | | | BN | |
2015 2016 2021 2022 2023 2024

Abb. 12: Jahresweise Verteilung der Gesamtphosphorkonzentrationen (6 m Tiefe) im Schifersee vor Beginn
der Behandlung (2015-2016) und wahrend des Projektzeitraums (2021-2024).

Im flacheren Fennsee fiihrte die gleichmilige Verteilung der Nitrat- und Sauerstoffdosierung im gesam-
ten Wasserkorper zu einer generellen Stabilisierung des Phosphorhaushalts. Die Reduktion der Phosphor-
konzentrationen im Tiefenwasser weist darauf hin, dass dort vermutlich Eisen(Ill) als Bindungspartner
fungiert. Aufgrund der durchgehend oxidativen Wasserverhiltnisse ist eine Eisen(Ill)-Phosphatbindung

wahrscheinlich, auch wenn im Sediment selbst anoxische Mikrozonen auftreten kénnen.

6.6 Mikrobiologische Befunde

Die mikrobiologischen Untersuchungen liefern ein detailliertes Bild dariiber, wie sich die Zusammen-
setzung und Aktivitit der mikrobiellen Gemeinschaften in den behandelten Gewissern infolge der ge-
steuerten Sauerstoff- und Nitratapplikation verédndert haben. Im Vordergrund stand dabei die Frage, in
welchem Male sich die dominierenden Stoffwechselprozesse von reduktiven zu oxidativen Bedingungen
verschieben und welche Rolle dabei nitrifizierende, denitrifizierende und methanogene Mikroorganismen

spielen.

Schifersee Die mikrobiologischen Analysen des Schifersees zeigen tiber die gesamte Behandlungs-
phase hinweg eine weitgehend stabile Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft. Bereits vor

Beginn des Projekts war das Gewisser iiber mehrere Jahre mit dem Schifersee-Verfahren® behandelt
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worden, sodass sich eine angepasste Sedimentgemeinschaft etabliert hatte. Die Auswertung der 16S-

rRNA-Sequenzdaten belegt, dass die Sedimente von Proteobacteria dominiert werden, insbesondere von
Vertretern der Gammaproteobacteria, die fiir heterotrophe Denitrifikation bekannt sind (Xu et al, 2014).
Ahnliche Dominanzverhéltnisse wurden in anderen Studien zur Calciumnitrat-Applikation beschrieben
(Tang et al., 2018; Yang et al, 2022). Methanogene Archaeen der Ordnung Methanosarcinales traten nur
in geringer relativer Hiufigkeit auf und nahmen im Verlauf der Behandlungsperiode leicht ab, was mit

den sinkenden Methankonzentrationen im Poren- und Tiefenwasser korrespondiert.

Im Sediment des Schéfersees wurden in geringen Anteilen DNA-Spuren von Microcystis spp. detektiert.
Diese Nachweise beziehen sich ausschlieRlich auf Sedimentproben und sind als Uberreste bzw. persis-
tente Signale fritherer Eintrdge zu werten, nicht als Hinweis auf aktive Populationen im Freiwasser. Im
Epilimnion wurden weder durch mikroskopische Analysen noch durch HPLC- oder gPCR-Untersuchungen
Hinweise auf das Vorhandensein von Microcystin-bildenden Cyanobakterien gefunden; auch das Toxin
Microcystin-LR blieb unterhalb der Nachweisgrenze von 0,1 pg L~!. Damit bestitigt sich, dass im Schifer-
see trotz der Nitrat- und Sauerstoffzugabe keine Forderung toxigener Cyanobakterien erfolgte. Der Bezug
zu den theoretischen Uberlegungen von Hellweger et al. (2022) unterstreicht, dass die erginzenden

Untersuchungen insbesondere dem wissenschaftlichen Ausschluss potenzieller Risiken dienten.

Die Befunde deuten darauf hin, dass die im Sediment vorhandenen mikrobiellen Gemeinschaften flexibel
zwischen Sauerstoff-, Nitrat- und Sulfatatmung wechseln konnen und die Prozesse der Denitrifikation
durch die vorhandenen Populationen getragen werden. Eine grundlegende Umstrukturierung der mikro-
biellen Gemeinschaft war fiir die Umsetzung der redox-basierten Prozesse nicht erforderlich, was auf

eine stabile, adaptierte Sedimentékologie hinweist.

Fennsee Im unbehandelten Zustand dominierten im Fennsee anaerobe Mikroorganismen, die Fermen-
tierungs-, Sulfatreduktions- und Methanogeneseprozesse katalysieren. Dies spiegelte sich in den erhohten
Sulfidkonzentrationen und der typischen Geruchsentwicklung des Gewissers wider. Nach Einfiihrung des
Schifersee-Verfahrens® verinderte sich die Zusammensetzung der Sedimentgemeinschaft deutlich: Nitra-
tatmende und schwefeloxidierende Bakterien wie Dechloromonas, Thiobacillus und Sulfuritalea nahmen
in ihrer relativen Hiufigkeit zu, wihrend methanogene Archaeen, insbesondere Vertreter der Gattung
Methanosaeta, signifikant zuriickgingen. Diese Entwicklung weist auf eine gezielte Verschiebung des

Redoxgleichgewichts in Richtung oxidativer Prozesse hin.

Parallel zu diesen mikrobiellen Verdnderungen wurde durch die TU Berlin eine deutliche Verdnderung
der Wasserchemie dokumentiert. Die Sulfatkonzentrationen stiegen im Jahr 2024 auf Werte zwischen 75
und 120 mg L~!, nachdem sie im Vorjahr noch unter 25 mg L~! gelegen hatten, wihrend H,S nur zu
Jahresbeginn kurzzeitig nachweisbar war. Gleichzeitig blieben die Nitratgehalte im Wasserkérper stabil
unter 2mg L™! NO3—N, und der Gehalt an gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) im Tiefenwasser
nahm von 27,5 auf 13 bis 18 mg L~! ab. Diese Entwicklungen deuten auf eine verstirkte heterotrophe

Nitratatmung und einen Ubergang zu oxidativen Bedingungen im gesamten Sediment-Wasser-System
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hin.

Begleitende Metagenomanalysen zeigten eine Zunahme funktioneller Gene, die an der Nitratatmung
beteiligt sind, was belegt, dass das zugefiihrte Nitrat mikrobiell umgesetzt wird und nicht nur durch Dif-
fusion oder chemische Reaktion abnimmt. Zudem wurden vermehrt Gene fiir Oxygenasen nachgewiesen,
die den mikrobiellen Abbau organischer Substanzen unter sauerstoffreichen Bedingungen ermoglichen.
Damit ergibt sich der Hinweis, dass die gesteuerten Redoxbedingungen auch das Potenzial der Sediment-
gemeinschaft zum oxidativen Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen erhéhen. Insgesamt zeigen die
Befunde, dass das Verfahren im Fennsee zu einer nachhaltigen Umstellung der mikrobiellen Stoffwechse-
laktivitdt hin zu nitrat- und sauerstoffbasierten Prozessen fithrt und damit eine zentrale Voraussetzung

fiir die langfristige Stabilisierung des Redoxmilieus schaftt.

Jrone Meerke Vom Jrone Meerke liegen bislang nur eingefrorene Sedimentproben aus der obers-
ten Schicht (0-5cm) vor, die zur weiteren mikrobiologischen Untersuchung eingelagert wurden. Die
Proben wurden von Projektpartnerseite beprobt und der TU Berlin zur spéteren Analyse iibergeben.
Eine Auswertung steht noch aus, da im Untersuchungszeitraum die Arbeiten an den Gasmessungen
und Metagenomdaten des Fennsees priorisiert wurden. Aufgrund der &hnlichen physiko-chemischen
Ausgangsbedingungen ist jedoch anzunehmen, dass sich die mikrobiellen Prozesse im Jrone Meerke in

vergleichbarer Weise in Richtung oxidativer und nitratbasierter Stoffwechselpfade verschieben werden.

Cyanobakterien und Cyanotoxine Vor dem Hintergrund der in der Fachliteratur gefiihrten Diskus-
sion um die Wechselwirkungen zwischen Stickstoff- und Phosphorlimitierung (Hellweger et al, 2022)
wurde tiberpriift, ob die Zufuhr von Nitrat und Sauerstoff im Rahmen des Schifersee-Verfahrens® das
Wachstum oder die Toxinbildung von Cyanobakterien, insbesondere Microcystis spp., begiinstigt. Hier-
zu etablierte die TU Berlin molekularbiologische (PCR, qPCR) und analytische Verfahren (HPLC) zum

Nachweis des mcyA-Gens und des Toxins Microcystin-LR.

Im Oberflichenwasser des Schifersees konnten weder Microcystis noch Microcystin-LR oberhalb der
Nachweisgrenze (LOD = 0,1pgL ') detektiert werden; mikroskopische Phytoplanktonanalysen und fluo-
rometrische Chlorophyllmessungen bestitigten diesen Befund. Auch im Fennsee wurde weder das mc-
yA-Gen noch Microcystin-LR nachgewiesen. In den 16S-rRNA-Analysen des Sediments fanden sich nur
minimale Anteile potenziell toxinbildender Cyanobakterien (Microcystis =~ 0,002 %, Nostoc und Planktoth-

rix noch geringer).

Die Daten zeigen konsistent, dass das Schéfersee-Verfahren® keine Forderung analysierter toxigener Cya-
nobakterien verursacht. Die im Sediment gelegentlich nachgewiesenen Cyanobakterien-DNA-Fragmente
kénnen als Uberdauerungsformen interpretiert werden und zeigten fiir die Bewertung des Freiwassers in

dieser Studie keine 6kologische Relevanz.

Bewertung Die Gesamtheit der mikrobiologischen Untersuchungen belegt, dass das Schifersee- Ver-
fahren® zu einer gezielten Verschiebung der mikrobiellen Stoffwechselprozesse in den Sedimenten fiihrt.

Durch die regelmifige Zufuhr von Nitrat und Sauerstoff werden reduktive Prozesse auf Sulfat- und
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Methanbasis weitgehend unterdriickt, wihrend oxidative und denitrifizierende Prozesse gestirkt werden.

Die Sedimente entwickeln dadurch ein stabileres Redoxmilieu mit geringerer Methanbildung und redu-
zierter Schwefelwasserstoffproduktion. Zugleich konnten keine negativen Effekte auf die mikrobiologische
Diversitit oder eine Férderung toxinbildender Cyanobakterien festgestellt werden. Insgesamt stiitzen die
Ergebnisse die Annahme, dass das Verfahren mikrobiell vermittelte Prozesse nutzt, um die Sediment-

Wasser-Grenzschicht langfristig zu stabilisieren und die Wasserqualitédt nachhaltig zu verbessern.

6.7 Klimarelevante Effekte

Die Reduzierung der Methanogenese im anoxischen Tiefenwasser stellt einen zentralen klimarelevan-
ten Effekt des Schifersee-Verfahrens® dar. Am Schifersee, an dem die entsprechenden Gasmessungen
durchgefiihrt wurden, zeigte sich nach Beginn der Calciumnitratdosierung ein deutlicher Riickgang der
Bildung spezifischer Gase. Innerhalb weniger Stunden bis Tage nahm die H,S-Produktion in den Tie-
fenzonen stark ab, was sowohl analytisch als auch organoleptisch belegt wurde: In Tiefenwasserproben
war kein Schwefelwasserstoffgeruch mehr feststellbar - selbst bei Sedimentanteilen. Dies weist auf eine

weitgehende Reduzierung der Sulfatatmung und damit der H,S-Emissionen hin.

Parallel zeigten die mikrobiologischen Analysen der Technischen Universitéit Berlin eine Verschiebung
der mikrobiellen Gemeinschaftsstruktur, besonders im Fennsee, der im behandelten und unbehandelten
Zustand verglichen werden konnte. Methanogene Archaeen nahmen dabei tendenziell ab, wihrend nitrat-

und oxidationsbasierte Stoffwechselgruppen zunahmen.

Damit wird belegt, dass die durch Nitrat- und Sauerstoffeinfluss stabilisierten Bedingungen die metha-

nogene Aktivitit im Sediment signifikant einschrénken.

Die von der TU Berlin durchgefiihrten Experimente am Schifersee stiitzen diesen Befund quantita-
tiv. Uber den Behandlungszeitraum sanken die Konzentrationen gelésten Methans in den Sedimenten
substantiell. Im weiteren Verlauf zeigten sich im Hochsommer vereinzelt voriibergehende Anstiege, ver-
mutlich infolge von Dosierpausen und einer zwischenzeitlichen thermischen Stabilisierung des Was-
serkorpers. Dies unterstreicht die Bedeutung einer kontinuierlichen Behandlung zur Aufrechterhaltung

stabiler Redoxbedingungen bei kontinuierlichem Eintrag von ungekldrten Regenwassereinfliissen.

Lachgas (N,O) konnte im Tiefenwasser des Schéfersees direkt {iber den Sedimenten als natiirlicher
Zwischenschritt der Denitrifikation voriibergehend nach der Dosierung nachgewiesen werden. Daher
wurden im Folgejahr Lachgasanalysen des Schifersees an verschiedenen Tiefenebenen durchgefiihrt und
Gasfallen verwendet; jedoch konnte Lachgas in dem untersuchten Konzentrationsbereich im Gegensatz
zu Methan nicht nachgewiesen werden. In den Messungen im Fennsee konnte Lachgas ebenfalls nicht
direkt iiber dem Sediment nachgewiesen werden, moglicherweise aufgrund der gesteuerten Dosierung
mit vielfach geringeren eingesetzten Nitratkonzentrationen. Diese Befunde weisen darauf hin, dass die

Nitratapplikation in den untersuchten Seen keine relevanten unvollstindigen Denitrifikationsprozesse ver-
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ursacht, auch wenn weitere Studien, die sich detailliert mit der Lachgasbilanzierung befassen, weiterhin

empfohlen werden.

Methan (CH,) besitzt ein etwa 28- bis 34-fach hoheres Treibhauspotenzial als Kohlendioxid (CO»,) iiber
einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP1qg), und etwa 80- bis 83-fach iiber 20 Jahre (GWP2g) (Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), 2023). Binnengewdsser gelten daher als bedeutende Methanquel-
len und spielen eine bislang unterschétzte Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf (Aben et al., 2017; Wen
et al., 2018). Bereits Grossart et al. (2011) konnten zeigen, dass selbst in oxischen Schichten methanoge-
ne Prozesse auftreten konnen. Die durch das Schifersee-Verfahren® erzielte deutliche Reduktion dieser

Prozesse hat somit iiber den lokalen Gewisserschutz hinaus globale klimarelevante Bedeutung.

Die bislang vorliegenden Ergebnisse belegen, dass die Methanproduktion im Sediment und die Emission
an die Atmosphire am Fennsee wihrend der Behandlungsphasen stark reduziert werden konnten, auch
wenn kurzzeitige Riickgidnge der Wirksamkeit bei sommerlicher Schichtung beobachtet wurden. Damit
leistet das Verfahren einen messbaren Beitrag zur Minderung klimarelevanter Treibhausgase und zur
okologischen Stabilisierung urbaner Gewisser. Eine weiterfiihrende Bilanzierung vermiedener Methane-

missionen in CO,-Aquivalente kann in zukiinftigen Arbeiten ermittelt werden.

6.8 Technische und prozessuale Erkenntnisse

Ein wesentliches Ergebnis des Projektes ist die Entwicklung eines vollstéindig integrierten Prozesssteue-
rungssystems fiir die Gewiésserbehandlung. Die im Projekt realisierten stationdren Anlagen erméglichen
eine bedarfsgerechte, ferngesteuerte Dosierung von Calciumnitrat und erlauben eine flexible Anpassung
an hydrologische und chemische Randbedingungen in Echtzeit. Damit wurde erstmals ein Gew#sserthe-
rapieansatz umgesetzt, bei dem Messung, Bewertung und Steuerung unmittelbar miteinander gekoppelt

sind.

= Fennsee: Containeranlage mit unterirdischer Verteilung und Turbojets; ereignisgesteuerte Stolldo-
sierung bei Starkregen.

= Jrone Meerke: Einbindung des Trinkwassernetzes als Sauerstoffquelle; mikrozyklische Dosierstrate-
gie mit tdglichen bis zweitédglichen Minimalmengen.

» Schdfersee: Pontonbetrieb als Referenz; Planung einer landseitigen Station zur Daueranwendung.

Das System basiert auf einer kontinuierlichen Erfassung von Messdaten (Sauerstoff, Redoxpotenzial, Tem-
peratur, Nitrat, Ammonium) in 10 min-Intervallen. Diese Daten werden iiber eine webbasierte Plattform
automatisiert ausgewertet, sodass die Dosiermengen adaptiv an die aktuellen Prozesszustinde und den
spezifischen Bedarf des jeweiligen Gewdssers angepasst werden konnen. Die Prozesssteuerung erlaubt
damit eine dynamische Gewiissertherapie, bei der Eingriffe nicht nach festen Zeitplinen, sondern auf

Grundlage realer chemischer und physikalischer Verdnderungen erfolgen.

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden exemplarische Online-Daten gezeigt, welche die Funk-

tionsweise und Reaktionsfihigkeit der automatisierten Regelungssysteme belegen. Beide Beispiele ver-
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deutlichen typische Herausforderungen stddtischer und halbstddtischer Gewésser mit unterschiedlichen

hydraulischen und trophischen Bedingungen.

Die dargestellten Abbildungen sind Screenshots aus dem webbasierten Steuer- und Monitoringsystem,
dem zentralen Control Center, iiber das die Sensordaten erfasst, grafisch aufbereitet und in Echtzeit
visualisiert werden. Uber dieselbe Plattform erfolgt auch die Fernsteuerung der Dosiersysteme, sodass

Eingriffe unmittelbar und gezielt auf aktuelle Verdnderungen der Gewésserparameter reagieren kénnen.

Fennsee: Reaktive StoBdosierung nach Starkregenereignis. Starkregenereignisse stellen fiir
innerstddtische Gewisser eine besondere Belastung dar. Uber Regenwasserkanile gelangt stark mit or-
ganischem Material und Néhrstoffen belastetes Oberfldchenwasser in die Systeme, hiufig begleitet von

Temperaturspriingen und einer starken Triibung.

Die Folge ist eine rasche Zunahme des biochemischen Sauerstoffbedarfs im gesamten Wasserkorper,
wodurch selbst zuvor stabile Sauerstoffverhiltnisse innerhalb weniger Stunden zusammenbrechen kén-
nen. Ein typisches Beispiel ereignete sich am 9. September 2024: Innerhalb eines halben Tages fiel der
Sauerstoffgehalt im Fennsee von zuvor 3-6 mgL?' auf nahezu null. Bereits am Folgetag wurde durch
die Steuerung der Containeranlage eine reaktive Stoldosierung eingeleitet. Drei Dosierungen zu jeweils
200 L Calciumnitrat gentiigten, um innerhalb weniger Tage eine deutliche Erholung der Sauerstoffverhlt-
nisse herbeizufithren. Die Abbildung 13 zeigt die zeitliche Entwicklung dieses Ereignisses. Das Beispiel
verdeutlicht, dass tiber die automatisierte Regelung kurzfristige Belastungen infolge externer Ereignis-
se abgepuffert werden kénnen und eine stabile Sauerstoffdynamik auch unter extremen Bedingungen

aufrechterhalten bleibt.

Sauerstoffgehalt in 1 m und 3 m

Mai Jul Nov 2025 Mar Mai Jul Sep
35 chart by amCharts

Q Alle anzeigen

Sauerstoffgehalt (mg/I)

Sep 07 Sep 09 Sej Sep 13 Sep 15 Sep 17 Sep 19 Sep 21

Steuerung O2 1 m (mg/l)

Ponton 02 1 m (mg/l) Ponton 02 3 m (mg/I)

Abb. 13: Fennsee: Reaktive Sauerstoffstabilisierung nach Starkregen durch StoBdosierung (Online-Daten,
10 min-Intervall).
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Jrone Meerke: Schrittweise Anhebung des Redoxpotenzials. Im Gewisser Jrone Meerke wurde

ein anderer Steuerungsansatz verfolgt, der auf einer kontinuierlichen, aber kleindosierten Nitratzufuhr
basiert. Ziel war die gezielte, graduelle Anhebung des Redoxpotenzials in der Tiefenzone, um reduktive
Prozesse dauerhaft zu unterbinden. Zu Beginn erfolgte eine tdgliche Dosierung von rund 10L Calci-
umnitrat; mit zunehmender Systemstabilisierung konnte das Dosierintervall schrittweise auf zwei Tage
verlidngert werden, ohne dass die Redoxwirkung nachlie. Diese kontinuierlich reduzierte Nitratzufuhr
bewirkte iiber mehrere Wochen eine nachhaltige Stabilisierung der chemischen Verhéltnisse: Das Redox-
potenzial wurde allméhlich in den positiven Bereich tiberfithrt, wihrend gleichzeitig die Ammonium-
konzentrationen sanken. Diese Entwicklung zeigt, dass selbst geringe, bedarfsgerecht dosierte Mengen
ausreichen, um den Sediment-Wasser-Ubergangsbereich in ein mild oxidierendes Milieu zu iiberfithren
und die Freisetzung reduzierter Stoffe (N H4+, Fe2+, Mn2+) zu verhindern. Die Online-Daten in Abbil-

dung 14 verdeutlichen diesen Zusammenhang und belegen die Effizienz der sanften, mikrozyklischen

Dosierstrategie.
Nitrat-, Ammoniumgehalt und Redoxpotential
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7 - — v v v v v v ¥ v v v v v v v
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1 m Nitrat-N (mg/I N) —— 6 m Nitrat-N (mg/I N) —— 7,5 m Nitrat-N (mg/I N) —— 7,5 m Ammonium-N (mg/I N)

—— 7,5 m Redoxpotential (mV)

Abb. 14: Jréne Meerke: Entwicklung von Nitrat-, Ammonium- und Redoxpotenzial bei taglicher StoBdosierung
(Live-Daten aus Online-Monitoring).

Im Schifersee liegen ebenfalls umfangreiche Online-Datenreihen vor, die den Verlauf von Sauerstoff- und
Redoxpotenzial dokumentieren. Eine kontinuierliche Regelung ist dort bislang jedoch nicht implementiert,
da die Behandlung gegenwirtig in drei zeitlich begrenzten Dosierphasen pro Jahr erfolgt. Wihrend
dieser etwa zweiwdchigen Anwendungen wird das Tiefenwasser gezielt vordosiert, wodurch bereits eine

deutliche Stabilisierung des Redoxpotenzials erreicht werden kann.

Mit einer kiinftig geplanten landseitigen Dosieranlage wire eine kontinuierliche, messdatenbasierte Steue-
rung moglich. Durch die direkte Kopplung an die Sensorik (Redox- und Nitratsonden) lieBe sich das

Dosierregime dynamisch anpassen und die Stoffzugabe weiter optimieren. Dies wiirde nicht nur eine
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noch prézisere Stabilisierung des Milieus ermoglichen, sondern zugleich den Materialeinsatz reduzieren

und die Betriebssicherheit erhthen.

7 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wihrend der Laufzeit des Projekts wurden international mehrere Studien versffentlicht, die sich mit der
Anwendung von Nitrat zur Redoxstabilisierung und Sanierung eutropher oder belasteter Gewisser be-
fassen. Diese Arbeiten bestiitigen die grundlegende Wirksamkeit nitratbasierter Verfahren und erweitern

das Verstdndnis ihrer 6kologischen Effekte.

Bereits in den 1970er Jahren wurde der Einsatz von Nitrat zur biochemischen Oxidation reduzierter
Sedimente erstmals beschrieben (Ripl, 1976). Das Prinzip, Nitrat als alternativen Elektronenakzeptor zur
Unterbindung anaerober Prozesse zu nutzen, bildet die konzeptionelle Grundlage vieler moderner Sanie-

rungsverfahren, darunter auch das Schifersee-Verfahren®.

In den letzten Jahren haben verschiedene Arbeitsgruppen weltweit neue Anwendungen dieses Ansatzes
untersucht und weiterentwickelt. So demonstrierten Kowalczewska-Madura et al., 2024, dass eine kon-
tinuierliche Nitratbehandlung des Hypolimnions in einem hypereutrophen See zu einer signifikanten
Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse, einer Reduktion der Phosphorriicklosung und einer Stabilisie-
rung der Wasserqualitit fiihrt. Dabei wurde gezeigt, dass die Methode auch langfristig stabil arbeitet und

Phasen der Cyanobakterienbliiten verkiirzt oder vollstindig unterbindet.

Weitere Untersuchungen befassten sich mit der gezielten Zufuhr von Calciumnitrat in Kombination mit
Sauerstoffanreicherung, insbesondere zur Geruchskontrolle und Redoxstabilisierung in organisch belaste-
ten Sedimenten. Studien wie Y. Zhang et al,, 2024, Wang et al., 2024 und S. Zhang et al., 2024 untersuchten
sowohl Labor- als auch Feldanwendungen, bei denen Calciumnitrat eine nachhaltige Unterdriickung re-
duktiver Prozesse und eine Verbesserung der Phosphorbindung bewirkte. Gleichzeitig zeigten sich unter
bestimmten Bedingungen Hinweise auf Metallmobilisierung, was die Notwendigkeit priziser Dosierstrate-
gien und kontinuierlicher Uberwachung unterstreicht. Die Mehrheit der bisher veréffentlichten Arbeiten
wurde jedoch im Labor- oder Reaktormafstab durchgefiihrt oder beleuchtete einzelne Teilaspekte, so-
dass die im vorliegenden Projekt gewonnenen Feldbefunde eine ideale und praxisnahe Ergénzung zur

internationalen Studienlage darstellen.

Auch frithere Arbeiten zur Wirkung von Nitrat und Sauerstoff auf den mikrobiellen Stoffumsatz (W. Li
et al, 2019; Zhou et al, 2020; L. Li et al, 2021; Tang et al, 2018; Yang et al, 2022) haben wichtige
Beitridge zum Verstindnis der Prozesse in sulfidhaltigen oder organisch stark belasteten Sedimenten
geleistet. Sie zeigen, dass Nitrat nicht nur als Oxidationsmittel wirkt, sondern auch spezifische mikrobielle

Gemeinschaften férdert, die den Abbau organischer Schadstoffe unterstiitzen.

Zusammenfassend belegen diese Versffentlichungen, dass Nitrat-basierte Verfahren international als

nature-based solution zur Redoxstabilisierung und Schadstoffminderung zunehmend Anerkennung fin-
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den. Die Ergebnisse bestitigen die im vorliegenden Projekt erzielten Befunde hinsichtlich Wirksamkeit,

Steuerbarkeit und Umweltvertréglichkeit der nitratgestiitzten Prozessfiihrung und unterstreichen die Be-
deutung einer prizisen, adaptiven Regelstrategie, wie sie im Schifersee-Verfahren® erstmals umgesetzt

wurde.

7.1 Verwertbarkeit und Ausblick

Das Schifersee-Verfahren® wurde als dauerhaft einsetzbares, automatisiertes System zur Redoxstabili-
sierung urbaner Gewdsser erfolgreich validiert. Die Anwendung erméglicht eine gezielte Steuerung des
Redoxmilieus, vermindert die Bildung reduktiver Gase und trdgt zur Stabilisierung interner Stoffkreis-
ldufe bei. Damit steht erstmals ein praxisgerechtes Verfahren zur Verfiigung, das sich insbesondere fiir
regenwasserbeeinflusste, stidtische und eutrophierte Gewisser sowie fiir flache, stark organisch belastete

Seen eignet.

Die erzielten Ergebnisse bilden die Grundlage fiir eine weitergehende technische Umsetzung in der
kommunalen Wasserwirtschaft. Vorgesehen ist die Ubertragung des Verfahrens auf weitere Standorte,
die dhnliche Belastungsbedingungen aufweisen. Aktuell werden Anschlussprojekte in Hannover, Braun-

schweig (Parkgewdsser) und in NRW vorbereitet.

Im praktischen Gewisserschutz besteht ein deutlicher Bedarf an Lésungen fiir die Behandlung von
Regenriickhalte- und Stadtgewissern, die regelmifig unter Sauerstoffmangel und Geruchsbelastungen
leiden. Das Schifersee-Verfahren® bietet hier einen erprobten, ressourcenschonenden Ansatz, der mit
vorhandener Infrastruktur kombinierbar ist. Die Projektergebnisse zeigen, dass sich auf dieser Grundlage
neue Handlungsmoglichkeiten fiir Kommunen eréffnen, insbesondere dort, wo bislang keine wirtschaft-

lich tragfihigen Sanierungsverfahren existierten.

Langfristig besteht Potenzial fiir die Nutzung des Verfahrens in weiteren Gewéssertypen wie Speicher-
becken, Talsperren und Riickhalteanlagen. Durch die Kombination aus einfacher Technik, hohem Auto-
matisierungsgrad und messdatenbasierter Steuerung bietet das Schifersee-Verfahren® eine robuste und

iibertragbare Losung zur nachhaltigen Verbesserung urbaner Gewisserqualitéit.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Das grundlegende Ziel des Projektes war die Stabilisierung empfindlicher, redoxsensitiver Gewéssersys-
teme durch die gezielte Behandlung des Tiefenwasserkorpers. Im Mittelpunkt stand dabei nicht die
klassische Nihrstoffelimination, sondern die Wiederherstellung eines stabilen, oxidierenden Milieus im

Hypolimnion - als Grundlage fiir alle weiteren biogeochemischen Prozesse.

Am Schifersee konnte nachgewiesen werden, dass die Anwendung von Calciumnitrat keine nachteiligen
Wirkungen auf das System hervorruft. Weder traten toxische Reaktionsprodukte noch Schwermetallanrei-
cherungen auf; vielmehr zeigte sich, dass die Zugabe von Nitrat und die damit verbundene Sauerstoffbe-
reitstellung reduktive, potenziell schidliche Prozesse vollstindig unterbindet. Infolge der Oxidation von
Ammonium und Sulfidverbindungen werden giftige Stoffe wie Schwefelwasserstoff eliminiert, wihrend
gleichzeitig durch nitrat- und sauerstoffabhingige Enzymsysteme (z. B. Monooxygenasen) der mikrobielle
Abbau organischer Substanzen geférdert wird. Dadurch wird der natiirliche Sedimentabbau reaktiviert
und das Gesamtsystem langfristig stabilisiert. Besonders bemerkenswert ist die unerwartet langanhalten-
de Sauerstoffanreicherung im Tiefenwasser des Schéfersees, die iiber Zeitrdume von bis zu neun Monaten
beobachtet wurde - ein deutlicher Hinweis auf die nachhaltige Pufferung des Redoxpotenzials und die
Wiederherstellung oxidativer Sedimentzonen. Erginzende Untersuchungen im Grundwasser ergaben zu
keiner Zeit erhshte Nitratkonzentrationen, was die lokale Riickhaltwirkung und 6kologische Sicherheit

des Verfahrens bestitigt.

Im Verlauf des Projektes wurde die Anwendung des Schifersee-Verfahrens® auf weitere Gewissertypen
ausgedehnt. Am Jréne Meerke konnte gezeigt werden, dass auch ein stark geschichtetes Tiefengewis-
ser durch gezielte, kleindosierte Nitratgaben innerhalb weniger Wochen von einem reduzierenden in
ein oxidierendes Milieu iiberfiihrt werden kann. Die mikrozyklische Dosierung fiihrte dort zu einer
kontinuierlichen Anhebung des Redoxpotenzials und zu einer deutlichen Abnahme von Ammonium
im Tiefenwasser. Am Fennsee wurde dagegen ein flaches, polymiktisches System erfolgreich behandelt.
Die flichige Dosierung iiber ein unterirdisches Rohrverteilungsnetz ermoglichte eine homogene Durch-
mischung und stabilisierte das Redoxniveau im gesamten Wasserkdrper. Das System reagierte selbst
auf Starkregenereignisse robust: kurzfristige Sauerstoffeinbriiche konnten durch gezielte Stoldosierungen

innerhalb weniger Tage ausgeglichen werden.

Die Veridnderung des chemischen Milieus fiihrte zwangsldufig zu einer Verdnderung der Lebensbedin-
gungen fiir Mikroorganismen und héhere Organismen. Durch die Wiederherstellung eines oxidierenden
Hypolimnions entstanden Lebensrdume, die zuvor dauerhaft anoxisch und damit lebensfeindlich waren.
In den behandelten Gewéssern wurden keine negativen Effekte auf Flora und Fauna festgestellt. Vielmehr
ist davon auszugehen, dass sich die Biodiversitit in Richtung einer stabileren, artenreicheren Gemein-
schaft entwickelt. Erste Hinweise auf eine solche Milieuverschiebung ergeben sich aus mikrobiologischen
Analysen, die eine Zunahme nitratatmender Bakterien und eine deutliche Abnahme methanogener Ar-

chaeen zeigen. Begleitend wurden keine relevanten Lachgasemissionen festgestellt; die Nitratdosierung
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fithrte zu keiner messbaren Akkumulation von N,O, was auf eine weitgehend vollstdndige Denitrifikation

hinweist. Die deutliche Reduktion der Methanbildung im Sediment und die stark verminderten Emissio-
nen an die Wasseroberflidche leisten zugleich einen messbaren Beitrag zur Minderung klimarelevanter

Treibhausgase.

Neben der gezielten Stabilisierung des Redoxpotenzials und der Unterdriickung methanogener Prozesse
zeigte sich im Projektverlauf ein weiterer, zun4chst nicht erwarteter Effekt: Die verdnderten chemischen
Bedingungen fiihrten zu einer deutlichen Abnahme der gelésten und mobilisierbaren Phosphoranteile.
Diese Beobachtung stand zu Beginn des Projekts nicht im Fokus der Zielsetzung, erwies sich jedoch
als wesentlicher Befund zur langfristigen Wirkung des Verfahrens. Die Stabilisierung des Redoxmilieus
schuf Bedingungen, unter denen geléster Phosphor im Sediment erneut gebunden werden konnte. Am
Jrone Meerke belegten Inkubationsversuche der lanaplan GbR eine Umkehr der Flussrichtung: Aus einem
Sediment, das zuvor als Phosphorquelle fungierte, wurde innerhalb weniger Wochen eine stabile Phos-
phorsenke. Diese Entwicklung wurde durch geochemisch-mineralogische Untersuchungen der TU Berlin
deutlich belegt und verweist auf die Bildung von Eisen(I)-Phosphat (Vivianit) sowie calciumhaltigen
Phosphatmineralen. Auch am Schifersee zeigen Langzeitdaten einen riickldufigen Gesamtphosphorge-
halt, was auf eine nachhaltige Bindung von Phosphor im Sediment schlieen l4sst. Damit ist belegt, dass
die Redoxstabilisierung nicht nur zur Eliminierung reduktiver Prozesse fiihrt, sondern auch indirekt die

interne Phosphordynamik positiv beeinflusst.

Insgesamt zeigt sich, dass die kombinierte Dosierung von Nitrat und Sauerstoff zu einer umfassenden
Stabilisierung des chemischen und biologischen Gleichgewichts in behandelten Gewéssern fiihrt. Das
Schifersee-Verfahren® bewirkt die Wiederherstellung oxidativer Bedingungen, den Abbau reduktiver Stof-
fe, die Aktivierung mikrobieller Abbauprozesse und die Eliminierung toxischer Verbindungen. Es wirkt

damit sowohl als technische Sanierungsmallnahme als auch als 6kologische Regenerationsstrategie.

Fiir die zukiinftige Entwicklung besteht Potenzial in der Etablierung dauerhaft sensorgestiitzter Anla-
gen, die auf Basis von Online-Daten (Redox, Nitrat, Sauerstoff) eine adaptive Regelung ermdoglichen.
Zudem sollten die langfristige Stabilitdt der mineralischen Phosphorbindung und die Auswirkungen auf
die Biodiversitit weiter untersucht werden. Dariiber hinaus sollte die Quantifizierung der vermiedenen
Methanemissionen in CO,-Aquivalente und die Bewertung potenzieller Lachgasfliisse Teil zukiinftiger
Untersuchungen sein, um die klimarelevanten Wirkungen des Verfahrens umfassend zu bilanzieren.
Das Verfahren hat sich als skalierbares, ressourceneffizientes und umweltvertrigliches Instrument zur
Sanierung eutropher Gewdsser erwiesen und kann zukiinftig wesentlich zur Minderung interner Nahr-

stofflasten und klimarelevanter Emissionen beitragen.
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