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Dokumentenhinweis

Zentrale Aussage | Die Verringerung der F+O-Schlammauflagen ist in wesentlichen Bereichen teilweise
oder vollstandig erreicht. Das Hauptproblem sind nun die fortbestehenden Nahrstoff- und
Organikeintrage; sie verursachen zusammen mit den hydraulischen Barrieren die akute
Sauerstoffarmut. Eine Fortsetzung der Dosierung ware derzeit fachlich und wirtschaftlich ineffizient.
Alle Nanobubbler in A, B und C miissen unabhingig von der Behandlungspause weiterlaufen.

Der Bericht bewertet die Entwicklung anhand wiederholter Sedimentkernaufnahmen, Feldmessungen,
Laboranalysen, Wetterdaten, Behandlungsunterlagen und Fotodokumentationen. Er ist kein behoérdlicher Bescheid
und keine formale Einstufung des 6kologischen Zustands nach Wasserrahmenrichtlinie beziehungsweise
Oberflachengewasserverordnung. Allgemein physikalisch-chemische Parameter sind unterstiitzende
Qualitdtskomponenten; eine formale Zustandsklassifizierung erfordert unter anderem biologische
Qualitatskomponenten und eine typbezogene Bewertung. [12, 13]

Die Analysen der Proben vom 06./07.08.2026 und 25.08.2026 waren zum Berichtszeitpunkt noch nicht vollstandig
abgeschlossen. Die bereits vorliegenden Teilwerte werden ausgewiesen; weitere Laborparameter werden
nachgereicht und in einer Folgerevision erganzt. Wegen der hohen fachlichen und betrieblichen Prioritat wurde die
Berichterstellung nicht bis zum Abschluss samtlicher Analysen zuriickgestellt. Fehlende Werte wurden weder
geschatzt noch aus anderen Zeitpunkten Ubertragen. Aussagen zu mdglichen Falscheinleitungen bleiben deshalb
fachlich begriindete Arbeitshypothesen und keine abschlieRenden Nachweise.
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1. Zusammenfassung und Entscheidungsempfehlung

1.1. Kernergebnis

Die Regenrtickhaltebecken Lache A, B und C sind 2026 vor allem durch wiederkehrende auftere Nahrstoff- und
Organikeintrage belastet. Hinzu kommen sehr niedrige Wasserstande, dichte Seerosen- und Schilfbestande,
Totholzbarrieren sowie ein geringer Wasseraustausch. Diese Belastungen erzeugen Biomasse, erhdhen den
mikrobiellen und chemischen Sauerstoffbedarf und verhindern zugleich die flachenweite Verteilung des
eingetragenen Sauerstoffs und der Behandlungsansatze. Die stark hypoxischen bis anoxischen Bedingungen sind
damit eine akute dkologische Folge des Gbergeordneten Stoff- und Strukturproblems. Gleichzeitig zeigt der
Vergleich der Sedimentkerne zwischen Ausgangsbeprobung und August eine deutliche Abnahme der organischen
Schlammschichten, am starksten in Lache B und im untersuchten vorderen Teil der Lache C. Die Entwicklung ist
mit einem Behandlungseffekt vereinbar. [1-11, 26]

Teilsystem Sedimententwicklung Nahrstoffe / Sauerstoff = Hydraulik / Technik  Gesamtbewertung

Kingfisher + MK3, aber

Wiederholte N4~ MO2. | ine flachenweite 02-

F+0O-Median 25,5 ->

17,0 cm; lokale CSB/TOC-und Ortho-P- o licierung: ST,
Lache A ' y Signale am Einlauf; 9 Ursachenklarung
Restauflagen, Ufer 36 : Seerosenbarrieren X
August-O2-Median 0,91 vorrangig
cm ohne Ausgangswert. begrenzen
mg/L. -
Durchstromung.
Belastete Einlaufe, auch Haupteinlauf + 3
F-Median 15 -> 0 cm; Trockenwetterzufluss; Rohrzulaufe; Teilung
Lache B F+0O-Median 27 -> 0 cm; Schulbereich auffallig; durch Schilf und akut kritisch
D-Median 0 -> 13 cm. August-O2-Median 0,00 Geast; lokale
mg/L. Bubblerwirkung.
F-Median 25 -> 0 cm; August-O2-Median 0,61 Ab MP 04 verlandet; akut kritisch /
Lache C F+O-Median 30 -> 6 cm mg/L; bodennah 0 mg/L;  im August nur MP 01- unvollstandi
an MP 01-03; D-Median  Gesamt-P-/Ortho-P-Spitze 03; lokale erfasst 9

0->10cm. im Juli. Bubblerwirkung.

Tabelle 1: Verdichtete Zustandsbewertung zum Datenstand 02.09.2026
Quelle: Eigene Auswertung der Projektmessungen [1-8].

1.2. Sedimententwicklung

Die Sedimententwicklung zeigt einen deutlichen Rickgang der behandlungsrelevanten organischen
Schlammauflagen. Fur die Bewertung werden die im Sedimentkern erfassten Schichten getrennt betrachtet. F
bezeichnet den organischen Schwebe- und Kompaktschlamm, O die Mischschicht mit rezentem Organikanteil und
D frisches beziehungsweise noch unverdautes organisches Material. Als behandlungsrelevante Schlammauflage
wird die Summe aus F + O herangezogen. Die D-Schicht wird dagegen separat ausgewiesen, da sie Uberwiegend
jungeres, noch nicht vollstandig umgesetztes Pflanzen- und Detritusmaterial reprasentiert.

Betrachtet man zunachst ausschlielich die F-Schicht, ging deren mediane Machtigkeit an den zu beiden
Zeitpunkten vergleichbar beprobten Messstellen in Lache A von 20,5 auf 14,5 cm, in Lache B von 15,0 auf 0,0 cm
und in Lache C an den Messpunkten 01-03 von 25,0 auf 0,0 cm zurtick. Damit war insbesondere in Lache B und
im untersuchten Teil der Lache C im August an der Mehrzahl der Messstellen kein eigenstandig abgrenzbarer
organischer Schwebe- beziehungsweise Kompaktschlamm mehr vorhanden.

Fur die Beurteilung des Behandlungserfolgs ist jedoch nicht allein die F-Schicht entscheidend, sondern die
gesamte behandlungsrelevante Auflage aus F + O. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Riickgang: In Lache A sank
der Median von 25,5 auf 17,0 cm, in Lache B von 27,0 auf 0,0 cm und in Lache C an den Messpunkten 01-03 von
30,0 auf 6,0 cm. Dass die F+O-Werte teilweise hoher liegen als die zuvor genannten F-Werte, ist somit kein
Widerspruch: In F+O wird zusétzlich die organisch gepragte Mischschicht O berlcksichtigt.
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Parallel dazu wurde in Lache B und C im August haufiger beziehungsweise machtiger D-Material erfasst. Der
Median der D-Schicht stieg in Lache B von 0 auf 13 cm und in Lache C von 0 auf 10 cm. Dies bedeutet nicht, dass
sich entsprechend viel neuer ,Schlamm* gebildet hat. D bezeichnet frisches beziehungsweise noch unverdautes
Material und wird deshalb nicht zur behandlungsrelevanten F+O-Auflage gerechnet. Ein Teil dieses Materials kann
im Ausgangszustand zudem unter beziehungsweise innerhalb méachtiger weicher Schlammauflagen weniger
eindeutig abgrenzbar gewesen sein und nach deren Rickgang deutlicher hervortreten. Zusatzlich ist wahrend der
Vegetationsperiode ein fortlaufender Neueintrag aus abgestorbenen Pflanzenbestandteilen, Schilf, Blattern und
sonstigem organischem Material mdglich. Vor allem durch die extremen Temperaturen und der Trockenheit kam
es im Verlauf des Sommers bereits zu verstarkten Laubeintrag.

Insgesamt zeigen die Sedimentkerne damit zwei parallele Entwicklungen: Einerseits wurde die altere,
behandlungsrelevante organische Schlammauflage aus F und O deutlich reduziert. Andererseits bleibt
beziehungsweise entsteht fortlaufend frisches organisches Material der Kategorie D, das erst anschlieend
mikrobiell umgesetzt werden kann. Die Ergebnisse sind deshalb nicht als einfache Gesamtvolumenbilanz des
Sediments zu verstehen, sondern als Veranderung seiner Schichtzusammensetzung und seines Abbauzustandes.
Die angegebenen Werte sind Mediane der jeweils vergleichbar beprobten Messstellen und keine flachenbezogene
Massen- oder Volumenbilanz. Die Sedimentkerne wurden, soweit die Bedingungen vor Ort dies zuliel3en,
fotografisch dokumentiert. Einzelne Restauflagen bleiben bestehen.

In Lache A wurde an der neu aufgenommenen Ufermessstelle im August eine F+O-Auflage von 36 cm
dokumentiert; hierfur existiert kein Ausgangswert.

1.3. Wasserqualitat und Fischschutz

Die positive Sedimententwicklung ist nicht mit einem bereits guten Gewasserzustand gleichzusetzen. Das
Ubergeordnete Problem sind die fortbestehenden Nahrstoff- und Organikeintrage; die daraus resultierende hohe
Sauerstoffzehrung wird durch geringe Wassertiefe, sommerliche Erwdrmung, Pflanzenatmung und unzureichende
Durchstromung verstarkt. Im August lagen die Medianwerte des gelosten Sauerstoffs bei nur 0,91 mg/L in Lache
A, 0,00 mg/L in Lache B und 0,61 mg/L in Lache C. Mehrere bodennahe Messungen ergaben 0,00 mg/L. [2, 10,
11, 14, 15, 26]

In Lache A waren zwei leistungsfahige Standgerate installiert: ein Nanobubbler Kingfisher und ein Nanobubbler
MKS. Trotzdem lasst sich aus den Messreihen keine anhaltende flachenweite Verbesserung des
Sauerstoffhaushalts ableiten. Dies ist mit der hohen Sauerstoffzehrung durch ammonium- und organikhaltige
Eintrage sowie mit der unzureichenden Durchstrdmung hinter den Seerosenbarrieren vereinbar. Auch in Lache B
und C konzentrierten sich Fische im Umfeld der Nanobubbler. Diese Beobachtung ist mit lokalen
Sauerstoffrefugien vereinbar, belegt aber keine ausreichende Versorgung der Gesamtflache. Samtliche
Nanobubbler in A, B und C sollen deshalb zum Schutz der Fauna weiterbetrieben, gewartet und im Nah- und
Fernbereich messtechnisch kontrolliert werden. [2, 7, 8, 26]

1.4. Entscheidungsempfehlung

Empfehlung zum Behandlungsstatus | Die biologische Dosierung soll nach der letzten tatsachlich
ausgefiihrten Anwendung vom 31.07.2026 pausieren. Die Aufgabe der Reduktion organischer
Sedimente ist in vielen Bereichen teilweise oder vollstiandig erfiillt; weitere Produktmengen und
Arbeitszeit wiirden bei fortbestehenden Eintragen und hydraulischen Barrieren nur einen geringen
Zusatznutzen erzeugen. Kingfisher und MK3 in Lache A sowie die Nanobubbler in B und C sollen zum
Fisch- und Faunaschutz uneingeschrankt weiterlaufen.

a) Sofortige Sicherung lokaler Sauerstoffrefugien durch kontinuierlichen Betrieb, Wartung und mdéglichst
redundante Absicherung aller Nanobubbler: Kingfisher und MK3 in Lache A sowie die Anlagen in Lache B und
C.

b) Monatliche und ereignisbezogene Beprobung des Haupteinlaufs der Lache A sowie eines systematischen
Messnetzes an den vier Einlaufen der Lache B - mit besonderer Prioritat fir den Zulauf im Schulbereich.

c) Systematische Untersuchung mdglicher Fehlanschllisse beziehungsweise Abwasserbeimischungen mit
mehreren unabhangigen Nachweislinien: klassische Chemie einschlieRlich 0-PO4 und daraus berechnetem
Ortho-P, mikrobiologische Indikatoren, human-spezifische Marker und Netzinspektion.
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d) Gezielte Herstellung von Strémungs- und Verteilkorridoren: Offnung der Seerosenbarrieren in Lache A sowie
Raumung hydraulisch wirksamer Totholz- und Geastbarrieren und abschnittsweiser Rohrichtschnitt in Lache
B und C - jeweils naturschutzfachlich abgestimmt und ohne flachige Habitatbereinigung.

e) Wiederaufnahme der biologischen Dosierung 2027 erst nach Klarung beziehungsweise deutlicher Reduktion
der auBeren Belastung, Herstellung ausreichender hydraulischer Durchgangigkeit, aktueller
Volumenbestimmung und erneuter Ausgangsbeprobung. Einzelne Restauflagen rechtfertigen unter den
derzeitigen Rahmenbedingungen keine pauschale Fortsetzung.
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2. Auftrag, Zielsetzung und Bewertungsrahmen

2.1. Anlass und Auftrag

Die Stadt Raunheim betreibt die drei Lachen als Regenriickhaltebecken zur Aufnahme und Zwischenspeicherung
von Niederschlagswasser aus dem stadtischen Kanalnetz. Seit Anfang Mai 2026 werden die Gewasser durch
BluePlanet Germany biologisch behandelt. Ergdnzend wurden Nanobubble-Systeme eingesetzt; in Lache A zwei
Standgerate - Kingfisher und MK3 - sowie weitere Anlagen in Lache B und C. Der Bericht fasst die Entwicklung bis
zum Datenstand 02.09.2026 zusammen, bewertet den Zustand nach Abschluss der letzten Behandlung am
31.07.2026 und leitet das weitere Vorgehen ab. [1, 6-8]

Besonderes Augenmerk liegt auf der Entwicklung der behandlungsrelevanten Schlammauflage F+O, dem separat
zu bewertenden Detritus D, der auf3eren Nahrstoff- und Organikbelastung, der daraus resultierenden Sauerstoff-
und Redoxsituation sowie den strukturellen Einschrankungen durch Schilf, Totholz, Seerosen und Verlandung. Der
gemeinsame Vor-Ort-Termin mit dem Kunden wird gemaf} aktueller Projektleitungsangabe auf den 20.08.2026
datiert.

2.2. Zielsystem ,,guter Zustand*

Der im Projekt verwendete Begriff ,guter Zustand“ bezeichnet ein betrieblich-6kologisches Sanierungsziel und
keine formale WRRL-Klassifikation. Vorrangig sind dauerhaft reduzierte aul3ere Nahrstoff- und Organikeintrage,
anschlielend eine ausreichende Sauerstoffversorgung, geringe und stabile F+O-Auflagen, eine funktionsfahige
hydraulische Verbindung der Teilbereiche sowie eine strukturreiche, aber nicht verlandende
Vegetationsentwicklung. Die OGewV nennt Sauerstoff, TOC/BSB, Leitfahigkeit, pH sowie Phosphor- und
Stickstoffparameter als relevante unterstiitzende Komponenten; eine formale Zustandsbewertung bleibt typ- und
biologiebezogen. [12, 13]

2.3. Leitfragen

Wie haben sich die behandlungsrelevanten Schichten F+O und der getrennt auszuweisende Detritus D seit
der Ausgangsbeprobung verandert?

Welche raumlichen Hotspots und nicht mehr beprobbaren Bereiche bestehen?

Wie sind Sauerstoff, Redox, pH, temperaturkompensierte Leitfahigkeit bei 25 °C, Temperatur sowie Gesamt-
P, 0-PO4 und Ortho-P zu bewerten?

Welche Indizien sprechen fur duf3ere Belastungsimpulse beziehungsweise mdgliche Falscheinleitungen?
Welche technischen, 6kologischen und organisatorischen Schritte sind vor einer Fortsetzung erforderlich?
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3. Untersuchungsgebiet und Ausgangssituation

3.1. Systemcharakteristik

Die drei Becken sind flache, anthropogen gepragte Riickhalteraume mit geringer Wasserfiihrung und stark
wechselndem Wasserstand. Der Behandlungsplan setzt Wasserinhalte von rund 5.241 m? fur Lache A, 4.532 m?
fur Lache B und 6.869 m?* fur Lache C an; zusammen etwa 16.642 m?3. Diese Planvolumina sind
Dosierungsgrundlagen und ersetzen keine aktuelle bathymetrische Vermessung, insbesondere nicht bei extremem
Niedrigwasser und fortgeschrittener Verlandung. [6]

Regenriickhaltebecken erhalten Stoffe aus unterschiedlichen urbanen Herkunftsbereichen. Uber Regen- und
Mischwassereinleitungen kénnen Stoffe aus Haushalten, Gewerbe und Stralenabfluss in Gewasser gelangen;
unbehandelte Abwasseranteile sind bei Fehlanschliissen, Uberldufen oder Leckagen méglich. [16]

3.2. Lache A (WK1)

A

3,
" T
26-WK1-01

(57
26-WK1-02

€1y
26-WK1-07 9
26-WK1-04

€3y

26-WK1-06
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ot / '’ SN _— =%

Abbildung 1: Lage der Messstellen, des Zulaufs sowie der Standgerate Kingfisher und MK3 in Lache A
Quelle: Projektkartierung BluePlanet Germany 2026 [8].

Lache A weist einen klar definierten Haupteinlauf auf und ist daher fiir die Quellenklarung besonders geeignet. Zur
Sauerstoffversorgung wurden zwei Standgerate eingesetzt: ein Nanobubbler Kingfisher und ein Nanobubbler MK3.
Die Wasserflache war wahrend der Vegetationsperiode jedoch durch Seerosen in nur schwach gekoppelte
Teilraume gegliedert. Dadurch wurden Sauerstoff und Behandlungsansatz raumlich nur eingeschrankt verteilt;
zugleich konnten im August nicht alle Ausgangsmesspunkte erneut beprobt werden. Belastbare zeitliche
Vergleiche liegen vor allem fiir MP 05-08 vor. Erganzend wurde eine neue Ufermessstelle aufgenommen, an der
eine lokale Restauflage erfasst wurde. [1, 2, 8]
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Abbildung 2: Seerosenbestand in Lache A als Einschrankung fir Zugang und Wiederholungsbeprobung

Quelle: Fotodokumentation BluePlanet Germany 2026 [8].
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Abbildung 3: Lage der Messstellen, des Haupteinlaufs aus Lache A, der drei seitlichen Rohrzulaufe und des
Nanobubble-Bereichs in Lache B

Quelle: Projektkartierung BluePlanet Germany 2026 [8].

Lache B besitzt einen Haupteinlauf aus Lache A und drei zusatzliche seitliche Rohrzulaufe. Auch in
niederschlagsarmen beziehungsweise trockenen Phasen wurde einlaufendes Wasser beobachtet. Bei den
Beprobungen traten erhdhte Nahrstoff- und Organikwerte auf; projektseitig wurde insbesondere der seitliche
Zulauf im Schulbereich als auffallig bewertet. Gleichzeitig ist das langgestreckte Becken durch Schilfbesténde,
Totholz und Geast in hydraulisch nur schwach gekoppelte Teilrdume gegliedert. Der Nanobubbler beeinflusst
daher nur einen begrenzten Abschnitt. Die Kombination aus Eintragen, geringer Durchstromung und hoher
Sauerstoffzehrung begtinstigt lokale anoxische Zonen. [2-5, 7, 8]
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Abbildung 4: Dichter Bewuchs und eingeschrankter offener Wasserkorridor in Lache B
Quelle: Fotodokumentation BluePlanet Germany 2026 [8].

3.4. Lache C (WK3)
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Abbildung 5: Lage der Messstellen und des Nanobubble-Bereichs in Lache C
Quelle: Projektkartierung BluePlanet Germany 2026 [8].

Lache C ist ebenfalls strukturell in Teilbereiche getrennt. Im August konnten nur noch die Messstellen 01-03
beprobt werden. Der Bereich ab MP 04 war so weit verlandet beziehungsweise zugewachsen, dass eine
belastbare Wiederholungsbeprobung nicht méglich war. Aussagen zum Schlammabbau gelten deshalb
ausschlielich flur den erreichbaren vorderen Abschnitt und dirfen nicht auf die Gesamtflache Gbertragen werden.
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3.5. Okologische Bedeutung der Struktur

Rohricht, Ufergehdlze, Seerosen und Totholz besitzen grundsatzlich hohe Habitatfunktionen. In technischen
Ruckhaltebecken kénnen vollstandig geschlossene Seerosenfelder, ibermalige Verlandung und querliegende
Totholz- oder Schilfbarrieren jedoch den Wasseraustausch, die Beprobung, die Verteilung von Sauerstoff und die
hydraulische Funktion beeintrachtigen. Ziel ist keine flachige Beseitigung, sondern ein dkologisch vertragliches
Mosaik aus Habitatstrukturen und offenen Stromungs-, Mess- und Verteilkorridoren.
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4. Datengrundlage und Methodik

4.1. Datengrundlage

Datensatz

Sediment- und Wasser-
Messdatensatz

Zusammengeflhrte
Feldwasserwerte

Laborberichte

Aloora-Einlaufserien

Wetterstation

Behandlungsplan

Tatigkeitsbericht

Karten und Fotos

Methodenreferenz
Brieskower Kanal

Inhalt

Ausgangs-, Zwischen- und Augustbeprobungen an
WK1-WK3

02, Sattigung, Temperatur, pH, Redox,
Leitfahigkeit/EC25 und Leitfahigkeit Absolut

N-, P-, 0-PO4/0Ortho-P-, CSB- und TOC-Parameter in
Becken und Einlaufen

Teilergebnisse Lache A, Einlauf; weitere Analysen
laufend

Niederschlag und meteorologischer Kontext

Dosierungsgrundlagen und Behandlungsfolge

Einsatze, Wartung, Bellfter und Logistik
Messstellenlage, Bewuchs, August-Sedimentkerne

Schichttrennung und Unsicherheitsprinzipien

Quelle: Projektunterlagen und Fachquellen [1-9].

4.2. Sedimentklassifikation und Vergleich

Als Sedimentlogik wurden die dokumentierten Schichten funktional gruppiert: F = Faul-, Schweb und

Zeitraum

30.04.-
07.08.2026

30.04.-
07.08.2026

30.04.-
07.08.2026

06.08. und
25.08.2026

08.05.-
19.08.2026

Stand
29.07.2026

Mai-August
2026

2026

2025

Tabelle 2: Fir die Auswertung herangezogene Datengrundlagen

Quelle

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

[7]
(8]
(9]

Kompaktschlamm; O umfasst Mischschichten aus anorganischen Sedimenten mit hohem organischen Anteil; D
bezeichnet erkennbares, noch nicht beziehungsweise nur unvollstandig zersetztes Detritus- und Pflanzenmaterial.
Fur die Behandlungsauswertung wird ausschlieRlich F + O als relevante organische Schlammauflage summiert. D
wird getrennt ausgewiesen, weil unzersetztes Material zwar klinftig Sauerstoff verbrauchen und zu Schlamm
werden kann, aktuell aber nicht mit bereits ausgebildetem Fein-/Faulschlamm gleichgesetzt werden darf. Sandige,
schluffige, lehmige und tonige Schichten gelten als mineralisch. [1, 9-11]

Fur die zeitliche Entwicklung wurden ausschlief3lich Messstellen mit Ausgangs- und Augustwerten verglichen:
Lache A MP 05-08, Lache B MP 01-07 und Lache C MP 01-03. Die Ufermessstelle in Lache A wird separat

ausgewiesen. Fur Lache C ab MP 04 besteht wegen Verlandung keine August-Wiederholung. Bei jedem Kern
wurden F, O, D und mineralische Schichten in ihrer dokumentierten Reihenfolge geprift; die Kennzahl F+O ist
eine Klassensumme, keine Aussage Uber die vertikale Lagerungsfolge.
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Interpretationsgrenze der Schlammspiegelmessung | Schichtmachtigkeiten aus Sedimentkernen sind
keine direkte Massenbilanz. Unterschiede konnen neben tatsdachlichem Abbau auch durch Hydrolyse
und Auflockerung, Detritusfreilegung, Umlagerung, unterschiedliche Kernpenetration, kleinraumige
Heterogenitat, Wassergehalt und zeitverzégerte Konsolidierung entstehen. Die hchste Aussagekraft
besitzt die wiederholte Entwicklung von F, O und D an exakt denselben Messpunkten.

4.3. Wasserchemie

Feldparameter wurden als Konzentrationen beziehungsweise physikalische MessgroRen ausgewertet. Fur
zeitliche Ubersichten wird je Gewasser und Datum der Median mit Spannweite angegeben, weil Ausreilier und
raumliche Teilung stark ausgepragt sind. In diese Kampagnenmediane gehen alle an dem Tag erfassten
Messungen ein, oberflachennahe ebenso wie bodennahe; sie sind damit keine reinen Oberflachenwerte. Weil der
Anteil bodennaher Messungen je Gewasser und Termin unterschiedlich ist, sind Mediane verschiedener Becken
nur eingeschrankt unmittelbar vergleichbar. Die Vertikalprofile ,oben/unten” werden deshalb in Abschnitt 6.2
zusatzlich getrennt ausgewiesen. Sauerstoff-Schwellen dienen ausschliellich als biologische Orientierung; sie
ersetzen keine gewassertypspezifische deutsche Bewertung. [2, 14, 15]

Das Labor berichtet ,,0-PO4* als Phosphation in mg PO4/L, wahrend Gesamtphosphor als P in mg P/L
ausgewiesen wird. Damit Ortho-P Uberall vergleichbar angegeben werden kann, wurde 0-PO4 stéchiometrisch in
Ortho-P umgerechnet: Ortho-P [mg P/L] = 0-PO4 [mg PO4/L] x 30,9738/94,9714 = 0-PO4 x 0,32614. Im Text und
in den Tabellen werden deshalb beide Grofien gemeinsam ausgewiesen. Werte unter Nachweis- oder
Bestimmungsgrenze wurden nicht als Nullwerte behandelt; die umgerechnete Grenze bleibt ebenfalls als ,<“-Wert
gekennzeichnet. [3, 4, 10]

4.4. Niederschlagsbezug und Frachtbegriff

Die lokale Wetterstation wurde genutzt, um Probenahmen als Trocken- oder Regenkontext einzuordnen. Eine
Stofffracht ergibt sich aus Konzentration x Durchfluss x Zeit. Da fir die Einldufe keine kontinuierlichen
Abflussdaten vorliegen, kann der Bericht Konzentrationsbelastungen, aber keine belastbaren Tages- oder
Ereignisfrachten ausweisen.
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5. Behandlungsverlauf bis 31.07.2026

5.1. Tatsachlich zugrunde gelegte Behandlungsfolge

Die Behandlung begann am 12.05.2026. Der Plan enthielt weitere Termine bis Oktober. Nach aktueller
Projektleitungsangabe war die Anwendung am 31.07.2026 jedoch die letzte tatsachlich ausgefihrte Behandlung.
Fur die Wirkungsbewertung wird deshalb ausschlieRlich die Folge bis einschlieBlich 31.07.2026 verwendet. [6, 7]

Tatsachlich zugrunde gelegte Behandlungsfolge bis 31.07.2026
& % A
& § N
g g A
Nahrstoff-/Stabilisierungsbehandiung [ ] [ ] o
o & & o A
& N o ()
[ S NG 3 &
Schlammbehandlung ® 00 00 o o
T T T
Jun Jul Aug

Abbildung 6: Tatsachlich zugrunde gelegte Behandlungsfolge bis 31.07.2026 bezogen auf die Einbringung
flussiger Bakterienprodukte. Zusatzlich wurden 29 BacBags zur Schwerpunktbehandlung eingesetzt.

Quelle: Eigene Darstellung nach Behandlungsplan und aktualisierter Projektleitungsangabe [6, 7].

Behandlungsansatz
“ Behandlungsschwerpunkt gesamt [L]

12.05.2026 Nahrstoffe + Schlamm 1.100
22.05.2026 Nahrstoffe + Schlamm 1.100
29.05.2026 Schlamm 2.100
02.06.2026 Schlamm 2.100
05.06.2026 Schlamm 2.100
09.06.2026 Schlamm 2.100
12.06.2026 Schlamm 2.100
26.06.2026 Schlamm 1.050
03.07.2026 Schlamm 2.100
31.07.2026 Nahrstoffe + Schlamm 2.100

Tabelle 3: Berlicksichtigte Behandlungstermine und Gesamtansatze
Quelle: Behandlungsplan [6], zeitlicher Ist-Stand gemé&R Projektleitung.

Zusatzlich wurden 29 BacBags zur Behandlung von Schlammhotspots eingesetzt.

5.2. Mengenbilanz

Bis 31.07.2026 wurden insgesamt 17.950 L Behandlungsansatz angesetzt: 5.650 L fur Lache A, 4.890 L fiur Lache
B und 7.410 L fur Lache C. Die Verteilung folgte den im Plan angesetzten Gewasservolumina. Diese Mengen
beschreiben den eingebrachten Ansatz, nicht die Trockenmasse einzelner Wirkkomponenten. [6]
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m Planvolumen [m?] Ansatz bis 31.07. [L]

Lache A 5.241 5.650 31,5 %
Lache B 4.532 4.890 272 %
Lache C 6.869 7.410 41,3 %
Gesamt 16.642 17.950 100 %

Tabelle 4: Planvolumina und bis 31.07.2026 berUcksichtigte Ansatzmengen
Quelle: Behandlungsplan [6], eigene Summierung.

5.3. Beliiftungs- und Nanobubble-Komponente

Der Behandlungserfolg war raumlich an Erreichbarkeit, Durchmischung und Sauerstofftransport gekoppelt. In
Lache A wurden die zwei Standgerate Kingfisher und MK3 eingesetzt; in Lache B und C Solar-Nanobubble-
Stationen. Trotz der leistungsfahigen Gerate konnte in Lache A keine anhaltende flichenweite Verbesserung der
Sauerstoffsituation erreicht werden. Die Messwerte sprechen dafir, dass die lokale Sauerstoffzufuhr durch eine
hohe Zehrung aus ammonium- und organikhaltigen Eintragen sowie durch die Seerosenbarrieren und den
geringen Austausch Uberlagert wurde. In B und C dokumentiert die Fischansammlung im unmittelbaren
Gerateumfeld die Bedeutung lokaler Refugien. Fir die weitere Betriebsphase sind kontinuierlicher Betrieb,
Position, Wartung, Reichweitenkontrolle und ein Reservekonzept wichtiger als eine Fortsetzung der mikrobiellen
Dosierung. [2, 7, 8, 26]
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6. Ergebnisse Wasserhaushalt und Wasserqualitat

6.1. Geloster Sauerstoff: zeitliche Entwicklung

Entwicklung des geldsten Sauerstoffs (Median und Spannweite)

7 =@~ Lache A (Median) == Lache B (Median) == Lache C (Median)

Stresshereich

fur viele Fische zu niedrig

Geloster Sauerstoff [mg/L]

hypoxisch

T T T T
01.05. 01.06. 01.07. 01.08.
Beprobungsdatum

Gestrichelte Linien: operative biologische Orientierung; keine formale deutsche Gewésserklassifikation.

Abbildung 7: Entwicklung des gelésten Sauerstoffs als Median und Spannweite
Quelle: Eigene Auswertung der Feldmessungen [2]; Schwellenlinien nur als biologische Orientierung [14].

Alle drei Becken entwickelten wahrend der warmen Jahreszeit ausgepragte Sauerstoffdefizite. Lache A startete
Ende April mit einem Median von 5,15 mg/L und lag im Juli bei 0,77 mg/L sowie im August bei 0,91 mg/L. Damit ist
trotz Kingfisher und MK3 keine flachenweite Stabilisierung erkennbar. Lache B lag bereits Anfang Mai nur bei 2,69
mg/L und erreichte am 07.08. einen Median von 0,00 mg/L. Lache C zeigte am 03.06. ebenfalls einen Median von
0,00 mg/L, eine voribergehende Erholung Ende Juni und im August erneut nur 0,61 mg/L. Die Befunde sind als
Folge hoher Stoffbelastung in Kombination mit Niedrigwasser, Erwadrmung und mangelnder Durchstromung zu
bewerten.

Zwei Einschrankungen sind bei Lache A zu beachten: Dort liegen wegen der geringen Wassersaule keine
bodennahen Messungen vor, sodass der A-Median ein reiner Oberflachenwert ist und nicht unmittelbar den
Medianen von B und C gegenubergestellt werden kann; zudem umfasst die Augustaufnahme neben MP 06 bis MP
08 die neu eingerichtete Messstelle am Einstieg, die in der Ausgangsbeprobung noch nicht existierte und mit 0,33
mg/L den niedrigsten Einzelwert beisteuert. Der Riickgang in Lache A ist deshalb als Grékenordnung, nicht als
exakte Differenz zweier identischer Messnetze zu lesen. [2, 26]

Die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen von 0,00 mg/L sind als punktuelle und zeitbezogene Befunde an den
jeweiligen Messstellen und Messtiefen zu verstehen. Sie bedeuten nicht, dass zu diesem Zeitpunkt in der
gesamten Wasserflache der jeweiligen Lache flachendeckend kein geldster Sauerstoff vorhanden war. Die
Messungen zeigen vielmehr ausgepragte raumliche und vertikale Unterschiede im Sauerstoffhaushalt.
Insbesondere in Lache B und C wurden mehrfach bodennah Werte von 0,00 mg/L gemessen, wahrend in anderen
Bereichen beziehungsweise oberflachennah noch messbare Sauerstoffkonzentrationen vorhanden waren.

Trotz der hohen sommerlichen Temperaturen, der starken Sauerstoffzehrung und der eingeschrankten
Durchstromung konnten die Nanobubbler lokal zur Sauerstoffversorgung beitragen. Die wiederholt beobachtete
Ansammlung von Fischen im unmittelbaren Umfeld der Anlagen ist mit der Ausbildung lokaler Sauerstoffrefugien
vereinbar. Eine flachenhafte Stabilisierung des Sauerstoffhaushalts konnte aufgrund der hohen Stoffbelastung und
der hydraulischen Barrieren jedoch nicht erreicht werden.
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. . Redox Median Temp.

Lache A 30.04.2026 7 3,58 5,15 6,97 140,5 15,2
Lache A 06.08.2026 4 0,33 0,91 1,15 37,2 23,3
Lache B 07.05.2026 10 1,45 2,69 6,22 -104,2 14,1
Lache B 07.08.2026 7 0 0 1,44 -155,3 19,9
Lache C 07.05.2026 8 217 2,83 4,11 3,4 14,6
Lache C 07.08.2026 5 0 0,61 1,93 13 21,4

Tabelle 5: Ausgangs- und Augustzustand ausgewahlter Feldparameter
Quelle: Feldmessungen [2]; Sauerstoffwerte in mg/L.

6.2. Vertikale und raumliche Sauerstoffgradienten

Die Vertikalprofile zeigen, dass scheinbar noch maRige Oberflachenwerte kritische bodennahe Bedingungen
verdecken kénnen. Am 15.07. betrug der Sauerstoff in Lache B an MP 06 oben 1,55 mg/L, unten jedoch 0,01
mg/L. In Lache C lagen am selben Tag an MP 01 oben 2,50 mg/L und unten 0,03 mg/L sowie an MP 02 oben 2,76
mg/L und unten 0,04 mg/L. Am 07.08. wurden in B und C mehrfach bodennah 0,00 mg/L gemessen. In Lache A
zeigen die Augustwerte von nur 0,33 bis 1,15 mg/L auRerhalb beziehungsweise zwischen den lokalen
Geratewirkungen, dass die beiden Standgerate die gesamte durch Seerosen gegliederte Flache nicht ausreichend
homogenisierten. [2]

Lache B/ MP 06 15.07.2026 1,55 0,01 nahezu anoxisch am Boden

Lache B/ MP 06 07.08.2026 1,44 0,00 anoxisch am Boden

Lache B/ MP 07 07.08.2026 0,09 0,00 gesamte Wassersaule akut kritisch
Lache C/ MP 01 15.07.2026 2,50 0,03 starker Vertikalgradient

Lache C/ MP 01 07.08.2026 0,61 0,00 anoxisch am Boden

Lache C/ MP 02 07.08.2026 1,66 0,00 anoxisch am Boden

Tabelle 6: Ausgewahlte vertikale Sauerstoffprofile im Juli und August
Quelle: Feldmessungen [2].

6.3. Redox, pH, Leitfahigkeit und Temperatur

Die pH-Werte lagen Uberwiegend im neutralen bis schwach alkalischen Bereich und erklaren die Krisensituation
nicht. Dagegen waren die Redoxwerte in mehreren Teilbereichen stark negativ: in Lache B am 07.08. median -
155,3 mV, am Einstieg der Lache A -164,0 mV und bodennah in Lache C MP 01 -177,6 mV. Diese Werte sind mit
reduzierenden Milieus und starkem Sauerstoffmangel vereinbar. Einzelne positive Redoxwerte bei gleichzeitig
sehr niedrigem O2 zeigen, dass Redoxsonden lage-, zeit- und stabilisierungsabhangig sind; Redox und Sauerstoff
sollten gemeinsam interpretiert werden. [2, 10, 11]

Fur diesen Bericht wird die temperaturkompensierte effektive Leitfahigkeit bei 25 °C verwendet und als EC25
bezeichnet. EC25 nahm im Jahresverlauf in mehreren Messserien ab. Dies kann mit wechselnder Hydrologie,
Verdiinnung, Stoffumsatz und Messstellenwechseln zusammenhangen und ist kein eigenstandiger
Wirkungsnachweis. Fir die Quellenklarung ist EC25 gemeinsam mit Chlorid, Sulfat und Abfluss zu dokumentieren.

(2]
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6.4. Laborchemie: dulere und innere Belastungsimpulse

Die Laboranalysen zeigen eine hohe zeitliche und raumliche Variabilitdt. Besonders auffallig sind wiederholte
organische und stickstoffhaltige Belastungen am Einlauf der Lache A, erhéhte Ammonium-, Gesamtstickstoff-,
CSB- und Orthophosphatwerte im Einlauf- und Schulbereich der Lache B, eine extreme Phosphorspitze in Lache
C am 30.06. sowie ein sehr hoher CSB in Lache B MP 07 am 07.08. 0-PO4 und der daraus berechnete Ortho-P-
Wert werden nachfolgend parallel ausgewiesen. [3, 4]

Probe

Lache A,
Einlauf

Lache A,
Einlauf

Lache A,
Einlauf

Lache B,
Einlauf 1

Lache B,
Einlauf 1

Lache B,
07

Lache C,

03

Lache C,

02

Datum NO3-N

15.07.

06.08.

25.08.

03.06.

01.07.

MP " 47.08.

MP 35,06

MP " v7.08.

0,996

0,147

0,451

<0,010

<0,010

<0,020
(+)

<0,010

<0,010

NO2-
N

0,070

0,040

0,110

<0,010

<0,010

<0,010

<0,010

<0,010

0-PO4 /
Ortho-P*

<0,15 (+)/
<0,049 (+)

<0,15 (+)/
<0,049 (+)

0,21/0,068

0,41/0,134

0,55/0,179

0,90/0,294

5,75/1,875

0,71/0,232

NH4-N Ges.-P CSB

0,70

0,80

1,10

0,50

1,20

1,20

<0,080

<0,080

0,14

0,048

0,20

0,26

0,37

1,90

0,31

83

100

41

58

180

74

60

TNb

3,52

2,29

3,27

<1,00

<3,00

<1,00

Tabelle 7: Ausgewahlte Laborbefunde (alle Konzentrationen mg/L)

Quelle: Laborberichte und Aloora-Teilergebnisse [3, 4]. ,,(+)": qualitativ zwischen Nachweis- und
Bestimmungsgrenze.

TOC Status

23

7,6

14

10

11

3,4

11

53

vollstandig

Analysen
laufend

Analysen
laufend

vollstandig

vollstandig

Analysen
laufend

vollstandig

Analysen
laufend
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6.5. Einlauf Lache A: Verlauf und Trockenwetterindiz

Einlauf Lache A: Nahrstoffparameter einschlieBlich Ortho-P

11

©
a
@
=)

Konzentration [mg/L]

<0,049*
<0,049*

15.07.2026 06.08.2026 25.08.2026

mEm NO3-N s NH4-N mm NO2-N Em Gesamt-P mm Ortho-P

* Laborangabe 0-PO4 <0,15 mg PO4/L; stochiometrisch entspricht dies Ortho-P <0,049 mg P/L.
Fehlende Werte vom 25.08.2026: Analysen zum Berichtszeitpunkt noch nicht abgeschlossen.

Abbildung 8: Ausgewahlite Nahrstoffparameter am Einlauf der Lache A
Quelle: Eigene Darstellung der Laborwerte [3, 4].

Lache A - Einlauf: organische Belastungsindikatoren
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Probenahmedatum

CSB am 25.08.2026 noch nicht vorliegend; Augustserien teilweise unvollstandig.

Abbildung 9: CSB und TOC am Einlauf der Lache A
Quelle: Eigene Darstellung der Laborwerte [3, 4].

Am 15.07. lagen im Einlauf der Lache A 0,996 mg/L Nitrat-N, 0,070 mg/L Nitrit-N, 0,70 mg/L Ammonium-N, 0-PO4
<0,15 mg/L entsprechend Ortho-P <0,049 mg P/L, 0,14 mg/L Gesamt-P, 3,52 mg/L TNb, 83 mg/L CSB und 23
mg/L TOC vor. Die lokale Wetterstation registrierte am Probenahmetag sowie in den sieben Tagen zuvor keinen
Niederschlag. Am 06.08. wurden erneut 0,80 mg/L Ammonium-N, 0-PO4 <0,15 mg/L beziehungsweise Ortho-P
<0,049 mg P/L und 100 mg/L CSB gemessen. Am 25.08. lagen 1,10 mg/L Ammonium-N, 0,110 mg/L Nitrit-N und

0,21 mg/L 0-PO4 entsprechend 0,068 mg/L Ortho-P vor. Weitere Parameter dieser Augustproben befanden sich
noch in der Laborbearbeitung und werden nachgereicht. [3-5]
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Taglicher Niederschlag und ausgewahlte Probenahmetermine
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Abbildung 10: Taglicher Niederschlag und ausgewahlte Probenahmetermine
Quelle: Eigene Darstellung der lokalen Wetterstationsdaten [5].

Die Kombination aus wiederholten reduzierten Stickstoffformen, organischen Summenparametern, Orthophosphat
und einer Trockenwetterprobe ist mit einer kontinuierlichen oder intermittierenden abwasserartigen Quelle
vereinbar. Sie stellt jedoch keinen eindeutigen Beweis dar: Ammonium, CSB und Ortho-P kénnen auch durch
organische Zersetzung, Sedimentkontakt sowie Tier- und Pflanzenmaterial beeinflusst werden. Ein belastbarer
Nachweis einer Falscheinleitung erfordert mehrere unabhangige Marker, Durchflussmessungen und eine
Untersuchung des Kanalnetzes. Mehrparameteransatze aus human-spezifischen mikrobiellen und chemischen
Markern verbessern die Fehlanschlusssuche gegenuber Einzelindikatoren. [19, 20]

6.6. Einlaufe Lache B

Nach Projektkartierung und Vor-Ort-Beobachtung erhalt Lache B Wasser Uber den Haupteinlauf aus Lache A und
drei seitliche Rohrzuldufe. Die Einlaufe wurden auch wahrend Trockenphasen beobachtet. [1-5, 7, 8]

Am als ,Einlauf 1“ gefihrten Messpunkt wurden am 03.06. 0,50 mg/L NH4-N, 0,41 mg/L 0-PO4 entsprechend
0,134 mg/L Ortho-P, 0,20 mg/L Gesamt-P und 41 mg/L CSB gemessen. Am 01.07. lagen dort 1,20 mg/L NH4-N,
0,55 mg/L 0-PO4 entsprechend 0,179 mg/L Ortho-P, 0,26 mg/L Gesamt-P und 58 mg/L CSB vor. Im schulnahen
In-situ-/Nanobubble-Bereich wurden am 16.06. 0,49 mg/L 0-PO4 entsprechend 0,160 mg/L Ortho-P und 51 mg/L
CSB sowie am 01.07. 0,61 mg/L 0-PO4 entsprechend 0,199 mg/L Ortho-P gemessen. Die Befunde unterstiitzen
den Verdacht auf externe Belastungsimpulse, beweisen aber noch keinen konkreten Fehlanschluss. [3]

Die Nitrifikation von Ammonium benétigt stdchiometrisch etwa 4,6 mg O2 je mg umgesetztem NH4-N. Allein 0,50-
1,20 mg/L NH4-N entsprechen damit theoretisch rund 2,3-5,5 mg/L Sauerstoffbedarf; bei 0,70-1,10 mg/L am
Einlauf der Lache A sind es rund 3,2-5,1 mg/L. Hinzu kommt die Sauerstoffzehrung durch organische Stoffe. Diese
Abschatzung ist keine Frachtbilanz und kein Kausalbeweis, zeigt aber, weshalb lokale Nanobubble-Leistung bei
fortdauernden Eintragen und schlechter Durchmischung nicht automatisch zu einer flachenweiten O2-Erhéhung
fuhrt. [26]

6.7. Einordnung der Phosphordynamik

In Lache C wurde am 30.06. an MP 03 ein Gesamt-P von 1,90 mg/L und ein 0-PO4 von 5,75 mg/L gemessen; dies
entspricht 1,875 mg/L Ortho-P. Die GréRen sind damit stéchiometrisch konsistent und zeigen eine
auflergewohnlich hohe geldste Phosphorverflugbarkeit. Der Zeitpunkt lag nach einem Niederschlagsimpuls von
rund 17,3 mm innerhalb von 72 Stunden. Als Ursachen kommen dul3erer Eintrag, Umlagerung sowie interne
Freisetzung in Betracht; aus der Einzelprobe ist der Anteil nicht trennbar. [3, 5]
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Flache urbane Regenrickhaltebecken kdnnen trotz geringer Tiefe anoxische Bodenzonen und relevante interne P-
Freisetzung entwickeln. Sowohl redoxempfindliche als auch organische P-Fraktionen kénnen beitragen.
Sauerstoffmanagement reduziert einen wichtigen Freisetzungspfad, beseitigt aber weder duRere P-Eintrage noch
alle Formen der internen P-Mobilitat. Ortho-P ist dabei die unmittelbar fur Algen und Mikroorganismen verfigbare
gel6ste Fraktion und muss neben Gesamt-P fortlaufend ausgewiesen werden. [10, 11, 17, 18]
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7. Entwicklung des Schlammspiegels und der Sedimentauflagen

7.1. Gesamtvergleich

Gewdsser n FAusg. FAug. DAusg. DAug. :u+sog F+O Aug. AF+O rel. AF+O
Lache A 4 20,5 14,5 0 0 25,5 17,0 -8,5 -33,3 %
Lache B 7 15,0 0,0 0 13,0 27,0 0,0 -27,0 -100 %
Lache C 3 25,0 0,0 0 10,0 30,0 6,0 -24,0 -80,0 %

Tabelle 8: Medianentwicklung an vergleichbaren Messstellen (cm)

Quelle: Eigene Auswertung der Sedimentdaten [1]. F = Faul-, Schweb- und Kompaktschlamm; O = Mischschichten
mit relevanten Organikanteil; D = Detritus, separat; relevante Schlammauflage = F + O. A F+O ist die Differenz der
Mediane (Ausgang minus August), nicht der Median der Einzeldifferenzen an den Messstellen.

F Ausg. = Anfangsbeprobung, F Aug. = Zwischenbeprobung im August (fir diesen Bericht Endstand)

Die starkste Entwicklung zeigt die weiche F-Schicht: In Lache B und C liegt der Augustmedian an den
vergleichbaren Messstellen bei 0 cm. Die relevante F+O-Auflage sank in B im Median auf 0 cm und in C auf 6 cm.
Dies bedeutet nicht, dass beide Becken sediment- oder organikfrei sind. Mineralische Ablagerungen, separat
ausgewiesener Detritus und lokale kompakte organische Restschichten bleiben bestehen. Die Zunahme
beziehungsweise Sichtbarwerdung von D in B und C ist mit der Freilegung unzersetzten Materials nach dem
Riickgang daruberliegender Schweb- und Faulschichten, mit dem Eintrag durch den starken Bewuchs in den
Becken und an den Uferbereichen sowie mit Umlagerung vereinbar. Die Baume warfen bedingt durch die
Trockenheit einen Teil ihrer Blatter bereits im Laufe des Sommers ab.

7.2. Lache A

Sedimentzusammensetzung Lache A: F, O und D getrennt

- " links: Ausgang | rechts: August
F: org. Schweb- und Kompaktschlamm F+0 = behandlungsrelevante Auflage;
I O: Mischschichten mit relevanten Organikanteil

N ) W W £
o ] o o o
L L

Schichtmachtigkeit [cm]

=
w
1

10 1

MP 05 MP 06 MP 07 MP 08

Abbildung 11: Sedimentzusammensetzung in Lache A an vergleichbaren Messstellen zu Beginn (linker Balken)
und zur letzten Beprobung (rechter Balken)

Quelle: Eigene Auswertung der Kernbeschreibungen [1].
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In Lache A betragt die mediane Abnahme der F-Schicht 6 cm. Die relevante F+O-Auflage nahm im Median um 8,5
cm von 25,5 auf 17,0 cm ab, entsprechend 33,3 % bezogen auf den Ausgangsmedian. MP 05 und MP 08 zeigen
eine Abnahme von F+O um jeweils 15 cm; MP 06 eine Abnahme um 2 cm bei deutlicher Reduktion der F-Schicht;
MP Q7 blieb unverandert. D wurde an den vier Vergleichspunkten weder in der Ausgangs- noch in der
Augustaufnahme dokumentiert. Die Variabilitat ist mit Bewuchs, lokaler Sedimentation und eingeschrankter
Wiederholbarkeit vereinbar.

F Ausg.-> O Ausg.- D Ausg.-> relevant

Ll Aug. > Aug. Aug. e |
38 ->23  deutliche Reduktion; vollstandiger Augustkern
05 | 30->23 1 8->0 0->0 (-15)  09:21 Uhr
15->13 . o . :
06 15->5 0->8 0->0 (-2) F deutlich reduziert; O-Schicht verbleibt
07 8->8  0->0 0->0 8 (‘5)8 unverandert
08  26->21  10->0 0->0 25 deutiche Reduktion
Ufer > 31 _.>5 >0 _.>36 neue Messstelle; lokaler Resthotspot, kein

Zeitvergleich

Tabelle 9: Sedimententwicklung Lache A (Schichtmachtigkeiten in cm)
Quelle: Sedimentdaten [1].

= ST Y s

Abbildung 12: Beispiel eines im August dokumentierten Sedimentkerns aus Lache A
Quelle: Fotodokumentation der Augustbeprobung [8].
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Die Fotodokumentation bestatigt, dass unter einer dunkleren oberen organischen Zone teils machtige hellere
mineralische Sedimente liegen. Diese sind nicht als biologisch abbaubar zu bewerten. Einzelne F+O-Restauflagen
- einschlief3lich 36 cm an der neuen Ufermessstelle - bestehen fort. Trotzdem ist eine pauschale Fortsetzung der
Dosierung derzeit nicht sinnvoll: Nahrstoffeintrage, hohe Sauerstoffzehrung und Seerosenbarrieren verhindern
eine Gesamtverbesserung. Vorrang haben deshalb Quellenklérung, Betrieb beider Nanobubbler, Offnung von
Verteilkorridoren und Monitoring.

7.3. Lache B

Sedimentzusammensetzung Lache B: F, O und D getrennt

[ _ links: Ausgang | rechts: August
F: org. Schweb- und Kompakischlamm F+0 = behandlungsrelevante Auflage; D separat
40 4 B O: Mischschichten mit relevanten Organikanteil
I D: frisches bzw. unverottetes Material F+0 37
F+0 31

35 A
Fr025 .

w
o
1

F+0 18 F+0 28

F+0 27

N
wu
1

N
[=]
L

Schichtmachtigkeit [cm]

=
w
1

101

MP 01 MP 02 MP 03 MP 04 MP 05 MP 06 MP 07

Abbildung 13: Sedimentzusammensetzung in Lache B an vergleichbaren Messstellen
Quelle: Eigene Auswertung der Kernbeschreibungen [1].

Lache B zeigt insgesamt die deutlichste Reduktion der behandlungsrelevanten Auflage. Die F-Schicht ging im
Median von 15 auf 0 cm zurlick; F+O sank im Median von 27 auf 0 cm. An MP 03-06 verschwand F+O in der
Augustaufnahme vollstandig. Restauflagen bestanden an MP 01 mit 18 cm, MP 02 mit 7 cm und MP 07 mit 5 cm.
An MP 01 lautet die Schichtfolge 6 cm F(susp.), 10 cm D, 6 cm F und 6 cm Otl; daraus ergeben sich 18 cm F+O
sowie separat 10 cm D. Der D-Median stieg von 0 auf 13 cm, was eine Freilegung beziehungsweise Akkumulation
unzersetzten Materials nach Abnahme der weicheren Schichten sowie einen Neueintrag von organischem Material
erkennen lasst.

F Ausg. -> O Ausg.- D Ausg.-> relevant

Ll Aug. > Aug. Aug. F+O ST

12->18 . _ .
01 12 ->12 0->6 0->10 (+6) 18 cm F+0O; zusatzlich 10 cm D; Hotspot
02 7->7 16->0 0->13 23 -> 7 (-16) kompakte O-Schicht abgebaut; D separat

03 28>0 0->0 0->13 28>0
04 20->0 7->0 0->5 27->0

28) F+0O vollstandig zurtickgegangen; D verbleibt
27) F+0O vollstandig zurtickgegangen

06 24->0 13->0 0->4 37->0
07 14 ->5 17->0 4->13 31->5

(_
(-
(-
05 15->0 10->0 7->13 25->0 (-25) F+0O vollstandig zurlickgegangen; D vorhanden
(-37) F+O vollstandig zurlickgegangen
(-

26) Restauflage; D separat
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Tabelle 10: Sedimententwicklung Lache B (Schichtmachtigkeiten in cm)
Quelle: Sedimentdaten [1].

Abbildung 14: Beispiel eines im August dokumentierten Sedimentkerns aus Lache B. Uber dem anorganischen
Sediment, das die Gewassersohle darstellt, ist deutlich das tberwiegend frische und nur teilweise zersetzte
organische Material zu erkennen. Das anorganische Sediment ist eindeutig zu identifizieren.

Quelle: Fotodokumentation der Augustbeprobung [8].

Trotz der sehr guten F+O-Entwicklung ist Lache B 6kologisch nicht stabil. Hauptproblem sind die fortbestehenden
Eintrage Uber den Haupteinlauf und die drei seitlichen Rohrzulaufe, besonders im Schulbereich, verbunden mit
geringer Wassertiefe und hydraulischer Teilung. Die daraus resultierende Sauerstoffzehrung kann lokal grof3er
sein als der Sauerstoffeintrag des Nanobubblers. MP 01, MP 02 und MP 07 sowie samtliche Einldufe sollten 2027
als Hotspots dichter untersucht werden; D ist dabei getrennt von F+O zu dokumentieren.

Seite 27 von 45



Lache A-C, Raunheim | Zwischen- und Zustandsbericht 2026

7.4. Lache C

Sedimentzusammensetzung Lache C (MP 01-03): F, O und D getrennt

401 mmm - links: Ausgang | rechts: August
F+ org. Schweb- und Kompaktschlamm F+0 = behandlungsrelevante Auflage; D separat

N O: Mischschichten mit relevanten Organikanteil
BN D: frisches bzw. unverottetes Material

w
w
1

w
o
1

N N
o wv
1 1

=
w
1

Schichtméchtigkeit [cm]

10 1

MP 01 MP 02 MP 03

Abbildung 15: Sedimentzusammensetzung in Lache C an den Messstellen 01-03
Quelle: Eigene Auswertung der Kernbeschreibungen [1].
Auch in Lache C sank die F-Schicht im Median von 25 auf 0 cm. Die relevante F+O-Auflage sank an MP 01-03 im
Median von 30 auf 6 cm, entsprechend 80 % bezogen auf den Ausgangsmedian. MP 02 und MP 03 zeigen

deutliche Ruckgange; an MP 01 blieb eine 19 cm starke kompakte O-Schicht erhalten. Zusatzlich wurden dort 12
cm D erfasst. Fur den verlandeten Bereich ab MP 04 ist keine Aussage zur Augustentwicklung maglich.

F Ausg. -> O Ausg.-> D Ausg. ->

WP Aug. Aug. Aug. relevant F+O Bewertung

01 35->0 0->19 0->12  35->19(-16) kompakte O-Schicht verbleibt; 12 cm D
separat

02 17->6 0->0 0->4 17 -> 6 (-11) deutliche Reduktion; 4 cm D

03 25->0 5->0 0->10  30->0(-30) F+O vollstandig zuriickgegangen; 10 cm D

Tabelle 11: Sedimententwicklung Lache C (Schichtmachtigkeiten in cm)
Quelle: Sedimentdaten [1].
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Abbildung 16: Beispiel eines im August dokumentierten Sedimentkerns aus Lache C
Quelle: Fotodokumentation der Augustbeprobung [8].

7.5. Wissenschaftliche Einordnung des Behandlungseffekts

Die raumlich breite Abnahme der F-Schicht in B und C sowie die moderate Abnahme in A ist ein starkes,
behandlungskonsistentes Indiz fir den Abbau beziehungsweise die strukturelle Veranderung weicher organischer
Auflagen. Die getrennte D-Ausweisung zeigt zugleich, dass unzersetztes Pflanzen- und Detritusmaterial teilweise
unter den friheren Schweb- und Faulschichten lag oder nach deren Abnahme deutlicher messbar wurde.
Gleichzeitig gab es im Verlaufe des Sommers einen erheblichen Neueintrag an neuem organischen Material durch
Trockenheit und extreme Hitze.

Nach dem Entzug organischer Bestandteile verandert sich das Korngerist des verbleibenden Sediments. Der
Sedimentkdérper kann sich zeitverzégert setzen und dichter lagern, wobei Porenwasser verdrangt und die
Trockendichte erhoht wird. Maier et al. zeigten an jungen varvierten Seesedimenten, dass die Schichtdicke in den
ersten funf Jahren nach Ablagerung um rund 60 % abnahm und die Kompaktion eng mit Wasserverlust und
steigender Trockendichte verbunden war; anschlielend setzte sich der Prozess langsamer fort. Die Studie ist
keine direkte Wirksamkeitsstudie fur die Lachen, liefert aber einen plausiblen physikalischen Mechanismus fir
nachlaufende Volumenanderungen. [24]

Ein zweiter Mechanismus betrifft extrazelluldre polymere Substanzen (EPS). EPS bilden einen wesentlichen Teil
mikrobieller Schlamm- und Biofilmstrukturen, binden Wasser, stabilisieren Partikelverbande und beeinflussen
Sedimentation, Entwasserbarkeit und Trocknung. Ben Hamed et al. fassen diese Zusammenhange fur
Klarschlamm zusammen. Wird die wasserbindende organische Matrix durch Hydrolyse und biologischen Abbau
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verandert, ist es plausibel, dass zunachst gebundenes Wasser freigesetzt wird und der verbleibende
Sedimentkoérper anschliefiend weiter entwassert und konsolidiert. Auch dies ist eine mechanistische Analogie. [25,
26]

Diese Prozesse erklaren, warum wahrend einer laufenden Behandlung zunachst nur geringe Volumenabnahmen
oder sogar voriibergehende Zunahmen des gemessenen Schlammspiegels auftreten kénnen. Hydrolyse und
Abbau kénnen zuvor kompakte, mit konventionellen Verfahren schwer durchdringbare Schichten auflockern; der
entstehende wasserreiche Sedimentkorper erscheint dann zunachst machtiger. Die nachfolgende Setzung und
Verdichtung wird zeitverzdgert sichtbar. Zudem enden die biologischen Prozesse nicht mit dem Ende der
Dosierung: Die im Sediment vorhandenen mikrobiellen Gemeinschaften bleiben aktiv und mineralisieren weiterhin
organische Substanz, sofern Temperatur, Substrat und Elektronenakzeptoren dies zulassen. Eine
Behandlungspause stoppt daher nicht samtliche biologischen und physikalischen Nachlaufe.
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8. Integrierte wissenschaftliche Bewertung

8.1. Wirkungsbild

Das Gesamtbild ist zweigeteilt. Einerseits wurde das technische Zwischenziel - Verringerung der relevanten F+O-
Auflagen - in B und C in vielen erreichbaren Bereichen weitgehend oder vollstandig erreicht und in A teilweise
erreicht. Andererseits wirken die Ubergeordneten Belastungspfade fort: &uRere Nahrstoff- und Organikimpulse,
sehr niedrige Wasserstande, hohe Pflanzendichte, hydraulische Barrieren und daraus folgende hypoxische bis
anoxische Zonen. Die Nahrstoff- und Organikeintrage sind das primare Systemproblem; der Sauerstoffmangel ist
eine akute dkologische und verfahrenstechnische Folge. Damit ist der Zustand trotz Sedimenterfolg nicht

dauerhaft stabil.

8.2. Dominante Systemgrenzen

Systemgrenze

AuRere Nahrstoff-
/Organikeintrage

Sauerstoffhaushalt

Hydraulische
Abtrennung

Niedrigwasser /
Verlandung

Befund

A-Einlauf wiederholt NH4, NO2,

CSB/TOC und Ortho-P; B mit Haupt-
und drei Rohrzulaufen, teils
Trockenwetterzufluss.

Augustmediane 0,00-0,91 mg/L;
bodennah mehrfach 0 mg/L; trotz zwei

Geraten keine flachenweite
Stabilisierung in A.

Seerosenbarrieren in A; Schilf- und
Totholzbarrieren in B/C.

C ab MP 04 nicht beprobbar; geringe
Wasserdeckung in allen Becken.

Folge

Sauerstoffzehrung, neue Biomasse
und erneute Schlamm-
[Detritusbildung.

akute Gefahrdung von Fischen und
Benthos; Einschrankung aerober
Prozesse.

ungleiche Beliftung und
Behandlung, lokale Anoxie,
Sedimentfallen.

geringe Pufferkapazitat, starke
Erwarmung, Verlust offener
Wasserflache.

Tabelle 12: Dominante Systemgrenzen und fachliche Prioritat
Quelle: Eigene integrierte Bewertung [1-20].

8.3. Warum eine Behandlungspause sinnvoll ist

Prioritat

sofort /
hochste

sofort

sehr hoch

sehr hoch

Eine Fortsetzung der Dosierung unter unveranderten Rahmenbedingungen ware fachlich und wirtschaftlich nicht
sinnvoll. Die Aufgabe des Abbaus F+O-Auflagen ist in vielen Bereichen teilweise oder vollstandig erflllt; verblieben
sind lokale Restauflagen, separat zu bewertender Detritus sowie mineralische Sedimente. Gleichzeitig werden
Uber die Einlaufe weiterhin Nahrstoffe und organische Stoffe nachgeliefert, und Seerosen-, Schilf- und
Totholzbarrieren verhindern eine gleichmaRige Verteilung. Weitere Produktmengen, Material und Arbeitszeit
wirden deshalb nur einen geringen zusatzlichen Nutzen fur den Gesamtzustand erzeugen und Uberwiegend
erneut eintretende Symptome behandeln. Die Pause ist kein Abbruch, sondern der notwendige Ubergang zu
Quellenkontrolle, Sauerstoffsicherung und Strukturmanagement.

Die verbliebenen Restauflagen rechtfertigen keine flachenhafte Weiterbehandlung, solange die

Rahmenbedingungen eine Gesamtverbesserung verhindern.

8.4. Bewertung der moglichen Falscheinleitung

Die Daten rechtfertigen fir Lache A und Lache B die Einstufung ,begriindeter Verdacht / hohe
Untersuchungsprioritat, nicht ,nachgewiesene Falscheinleitung®. Die starksten Indizien sind die A-Einlaufprobe
nach sieben niederschlagsfreien Tagen, wiederholte Ammonium-, Nitrit-, CSB-, TOC- und Ortho-P-Befunde sowie
die Beobachtung von Zufluss in Lache B auch wahrend Trockenphasen. In B sind der Haupteinlauf aus A und die
drei seitlichen Rohrzulaufe - insbesondere der Schulbereich - getrennt zu prifen. Gegen einen vorschnellen
Beweis sprechen die geringe Stichprobenzahl, fehlende kontinuierliche Abflussdaten, mdgliche interne
Organikquellen und die noch laufenden Augustanalysen.
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Die geeignete Strategie ist eine Beweiskette: hydraulischer Trockenwetterabfluss, raumliche Gradienten im
Kanalnetz, wiederholte Chemie, fakale Indikatorbakterien, human-spezifische DNA-Marker wie HF 183 sowie
chemische Abwassermarker wie Koffein, Acesulfam oder Theophyllin. Mehrparameteransatze reduzieren
Fehlklassifikationen gegenlber einem Einzelmarker. [19, 20]

8.5. Risiko der erneuten Verschlammung

Ohne Quellenkontrolle und Vegetationsmanagement ist mit erneuter Akkumulation zu rechnen. Organische
Eintrage werden in den strdomungsarmen Teilbecken sedimentieren; abgestorbenes Schilf, Seerosen, Algen und
Laub bilden zusétzlich autochthones Material. Der im August verstarkt sichtbare Detritus D ist kein bereits
vollstandig ausgebildeter Faulschlamm, stellt aber ein kunftiges Substrat fur mikrobielle Zersetzung,
Sauerstoffzehrung und erneute Feinschlammbildung dar. Untersuchungen zeigen, dass altere
Regenrickhaltebecken aulerdem Phosphor aus Sedimenten intern freisetzen und ihre urspriinglich vorgesehene
Retentionsfunktion teilweise verlieren kénnen. [17, 18, 23]
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9. Empfohlenes MaBnahmen- und Monitoringprogramm

9.1. SofortmaBnahmen September-Oktober 2026

Nr. MaRnahme

Kingfisher und MK3 in A sowie Nanobubbler
in B/C durchgehend weiterbetreiben;

M1

wochentlich reinigen; Ersatzteil-
/Notstromkonzept.

Zweimal wdchentlich Frihmorgenmessung

M2  von O2, Temperatur, pH, EC25 und Redox
bis zur Stabilisierung.

Keine weitere biologische Dosierung bis zur

M3  Freigabe nach Quellen-, Struktur- und
Sauerstoffprifung.

A-Haupteinlauf und vier B-Einlaufe auf

M4

Trockenwetterfluss, Geruch, Tribung, Farbe

und Schaumbildung protokollieren;
Schulbereich priorisieren.

M5

Punktuelles Freischneiden der Zugange zu

den Lachebecken

9.2. Empfohlenes Untersuchungsprogramm an den Einlaufen der Lachen A und B

Tabelle 13: Unmittelbar empfohlene MalRnahmen
Quelle: Eigene Empfehlung auf Basis der Befunde [1-20].

Begriindung

lokale Sauerstoffrefugien und

akuter Faunaschutz

hochstes Risiko kurz vor
Sonnenaufgang

F+O-Aufgabe weitgehend erfilllt;
Produkt und Arbeitszeit derzeit

ineffizient

schnelle Quellenindizien

Zuganglichkeit fur Gewasserpflege

und Gewasserbehandlung

Verantwortung /
Umsetzung

Betreiber +
Behandlungsteam

Behandlungsteam /
Betreiber

Kunde +
Behandlungsteam

Betreiber / Kanalbetrieb

Betreiber

Die vorgesehene monatliche Beprobung des Haupteinlaufs der Lache A ist ein sinnvoller Mindeststandard. Fur
Lache B ist ergdnzend ein festes Messnetz aus dem Haupteinlauf von A und den drei seitlichen Rohrzuladufen
einzurichten; der Zulauf im Schulbereich erhalt wegen der bisherigen Auffalligkeiten hdchste Prioritat. Empfohlen
wird eine Kombination aus Monatsproben, Trockenwetterproben nach mindestens 72 niederschlagsfreien Stunden
und Ereignisproben nach einem definierten Regenimpuls, vorlaufig beispielsweise mindestens 10 mm/24 h in
Abstimmung mit Kanalbetrieb und Wetterstation.

Komponente

Messnetz

Vor Ort

Grundchemie

Stickstoff

Phosphor

Parameter / Vorgehen

A-Haupteinlauf; B-Haupteinlauf aus A
plus drei seitliche Rohre, Schulzulauf

separat codiert

Wasserstand, 02, pH, Temperatur,
EC25, Redox, Tribung, Geruch/Farbe

CSB, BSB5, TOC und DOC

TNb, TKN, NH4-N, NO2-N, NO3-N

Gesamt-P, 0-PO4 und daraus

berechnetes Ortho-P

Frequenz

A monatlich; B

Zulauf

/Regenereignis

monatlich zunachst

12 Monate

monatlich

monatlich

zunachst monatlich je

monatlich + Trocken-

Zweck

raumliche
Quellenzuordnung

Hydraulik, Frachten
und Sofortindizien

organische Belastung
und Abbaubarkeit

Abwasser-
/Reduktionssignale und
02-Bedarf

auldere P-Belastung
und direkt verfligbare
P-Fraktion
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Komponente Parameter / Vorgehen Frequenz Zweck

lonen/Hygiene

monatlich; Hygiene

X ) Herkunft und fakale
vorrangig bei

Chlorid, Sulfat; E. coli, intestinale

Enterokokken Trockenwetter Belastung
HF183 plus mindestens zwei chemische 2-4 gezielte Nachweis humaner
Humanmarker Marker, z. B. Koffein und 9 .
Kampagnen Abwasseranteile

Qualitatssicherung

Acesulfam/Theophyllin

Feldblindprobe, Duplikat, Probenkihlung, mindestens 10 % der

Chain of Custody Serien Datenbelastbarkeit

Tabelle 14: Empfohlenes Untersuchungsprogramm am Einlauf der Lache A

Quelle: Eigene Empfehlung unter Einbezug der OGewV-Parametergruppen, des Phosphor-Bewertungsrahmens

und der Source-Tracking-Literatur [12, 13, 19, 20].

9.3. Kanalnetz- und Quellenuntersuchung

Einzugsgebiet des A-Haupteinlaufs sowie des B-Haupteinlaufs und der drei seitlichen B-Rohrzulaufe
kartieren; den Zulauf im Schulbereich separat codieren. Regen- und Schmutzwasserleitungen, Schachte,
Uberléufe, Grundstiicks- und Gewerbeanschliisse sind abzugleichen.

Trockenwetterbegehung vom jeweiligen Beckeneinlauf schrittweise stromauf; Durchfluss, EC25,
Ammonium-Schnelltest, 0-PO4/Ortho-P und optische Auffalligkeiten je Schacht erfassen.
Hotspotorientierte Probenahme an Verzweigungen mit HF183, E. coli und chemischen Markern; Proben
madglichst synchron im Netz und am Becken nehmen.

Bei eingegrenztem Abschnitt TV-Inspektion, Rauch-/Nebeltest oder zugelassene Farbstoffprifung
einsetzen; betroffene Grundsticksanschlisse verifizieren.

Nach Reparatur Wirksamkeitskontrolle durch mindestens drei Trockenwetterkampagnen und Vergleich
von Stoffkonzentrationen sowie Abflissen.

Die Auswahl und Durchfiihrung der Netztests ist mit dem kommunalen Kanalbetrieb und der zustandigen
Wasserbehdrde abzustimmen. Chemische Marker allein identifizieren keine konkrete Hausanschlussstelle;
ihre Starke liegt in der Priorisierung von Netzabschnitten. [19, 20]

9.4. Totholz-, Schilf- und Verlandungsmanagement

Fir Lache A wird eine Offnung von Seerosenkorridoren zwischen Haupteinlauf, MK3, Kingfisher und den
reprasentativen Messstellen empfohlen. Fur B und C sind offene Wasserkorridore durch gezielte Losung
querliegender Geast- und Totholzpakete sowie abschnittsweisen Réhrichtschnitt herzustellen. Okologisch
wertvolle Randstrukturen sollen verbleiben. Vor Arbeiten sind Artenschutz, méglicher gesetzlicher Biotopschutz,
wasserrechtliche Zustandigkeit und Entsorgung des Schnittguts zu klaren. [21, 22]

Bereich Zielbild Vorgehen Kontrolle

offene Verbindung zwischen 02-Reichweite,

Einlauf, MK3, Kingfisher und Korridore freistellen, keine flachige  Fotopunkte, GPS,
Lache A : . i

Messstellen; Seerosenmosaik Beseitigung offene

erhalten Wasserflache

durchaehender Wasserkorridor: Geastbarrieren l6sen; Rohricht Tracer-/EC25-Test,
Lache B alle vigr Einldufe zuaanalich ’ abschnittsweise schneiden; Austauschzeit,

gang Schulzulauf freihalten Zuflussbeobachtung
. . . .. Erreichbarkeit MP

Lache C Wiederanbindung des Bereichs ab  zunachst Vermessung, dann 04+, Wassertiefe,

MP 04; Verlandungsgrad erfassen  abgestufte Raumung/Offnung Sedimentprofil

Tabelle 15: Strukturelles Zielbild fir die drei Lachen
Quelle: Eigene Empfehlung; rechtlicher Rahmen [21, 22].
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9.5. Gewassermonitoring 2026/2027

Messgrofe

Kontinuierlicher
O2/Temperatur

Handsonde

Labor Wasser

Sedimentkern

Bathymetrie/Wasserstand

Biologie

Messstellen

A: nahe MK3, nahe Kingdfisher,
aulierhalb beider Zonen; B/C je
nahe/fern und bodennah

alle fixen MP oben/unten; A
zusatzlich zwischen
Seerosenkompartimenten

A-Haupteinlauf monatlich; vier
B-Einlaufe zunachst monatlich;
C-Einlauf und Beckenpunkte
quartalsweise

identische GPS-Punkte +
Referenzpunkt

Raster und Pegellatte je
Becken

Fischbeobachtung,
Makrophyten, ggf.
Makrozoobenthos

Zeitraum / Frequenz

sofort bis Ende Oktober;
erneut April-Oktober

2027

monatlich; bei Hitze
wochentlich

12 Monate

Frahjahr und Herbst
2027

nach Strukturarbeit,
dann halbjahrlich

saisonal

Tabelle 16: Empfohlenes Monitoringprogramm
Quelle: Eigene Empfehlung [1-26].

Auswertung

Minima, Dauer <2/<3 mg/L,
Tagesamplitude,
Reichweite

02, pH, Redox, EC25,
Temperatur

Gesamt-P, 0-PO4/Ortho-P,
N, Organik, Trends und
Frachten

F/O/D/mineralisch; TS/oTS
Teilstichprobe
Wasservolumen,
Verlandung,
Konsolidierung,
Dosierungsbasis

Okologische Reaktion,
Habitatmosaik
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10. Voraussetzungen fiir eine Wiederaufnahme 2027

10.1. Entscheidungskriterien

Die Wiederaufnahme sollte nicht ausschliel3lich an einem Kalenderdatum, sondern an Uberprifbaren
Voraussetzungen hangen. Die folgenden Kriterien sind operative Projektkriterien und keine gesetzlichen
Grenzwerte.

Kriterium Mindestvoraussetzung vor Wiederaufnahme Nachweis

) A- und B-Eintragspfade untersucht; auffallige Quelle mindestens drei Kampagnen,

Aulere Belastung behoben oder messbar reduziert; Trockenwetterdaten Chemie inkl. Ortho-P + Marker
liegen vor + Abfluss

A mit offenem Verteilkorridor zwischen beiden
Nanobubblern; B/C mit funktionsfahigem

Hydraulik Wasserkorridor; C MP 04 erreichbar oder klar Kartierung, Wassertiefen
abgegrenzt

Sauerstoff keine unkontrollierte langer anhaltende Anoxie Datenlogger vor
aulierhalb der Geratebereiche; Notfallplan vorhanden Behandlungsstart

GPS-fixierte Ausgangsbeprobung und unbehandelter
Messdesign Referenzbereich beziehungsweise zeitweilige BACI-orientierter Messplan
Kontrollzone

aktuelles Wasservolumen und erreichbare Teilvolumina

Dosierungsgrundlage bestimmt

Bathymetrie / Pegelbezug
alle Nanobubbler gewartet, Reichweite gepruft, Ersatz-

Betrieb /Alarmkonzept

Wartungsprotokoll und O2-Test

Tabelle 17: Operative Voraussetzungen fir eine Wiederaufnahme der Behandlung
Quelle: Eigene Empfehlung.

10.2. Erfolgskriterien

Zieldimension Erfolgskriterium Warnsignal

Nihrstoff- abnehmende Trockenwetterkonzentrationen und wiederholte Peaks oder Zufluss
e Frachten; keine extremen NH4-, Ortho-P-/Gesamt-P-
/Organikeintrage ohne Regenbezug

oder CSB-Impulse

deutlich verklrzte Zeiten <3 mg/L; keine
Sauerstoff wiederkehrende flachige Anoxie auf3erhalb der
Geratebereiche

Fische dauerhaft an Bubblern
konzentriert; bodennah 0 mg/L

F+O an Vergleichspunkten stabil niedrig oder weiter neue F+O-Hotspots oder

Sediment rucklaufig; D separat dokumentiert zunehmender D-Eintrag
Hydraulik nachweisbarer Austausch zwischen Teilbereichen steh_ende isolierte Taschen, nicht
erreichbare Messstellen
Vv . Mosaik aus offener Wasserflache und erneute flachige Verlandung oder
egetation ; ; . a
Habitatvegetation vollstdndige Rdumung

Tabelle 18: Vorgeschlagene projektbezogene Erfolgskriterien
Quelle: Eigene Empfehlung; keine formalen OGewV-Grenzwerte.
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11. Datenqualitat, Unsicherheiten und Dokumentationsbedarf

11.1. Wesentliche Unsicherheiten

e  Extrem niedrige Wasserstande und wechselnde Erreichbarkeit der Messpunkte.

e Lache A: Seerosen verhinderten vollstandige Wiederholung; Ufermessstelle ohne Ausgangswert.

e Lache C: keine Augustdaten ab MP 04.

e Die August-Laborserien waren bei Berichtserstellung noch nicht abgeschlossen; die ausstehenden Parameter
werden vom Labor nachgereicht. Unterschiedliche Nachweis- und Bestimmungsgrenzen sind bei
Zeitvergleichen zu berlcksichtigen.

e  Fischansammlungen an den Nanobubblern in Lache A, B und C sind wichtige betriebliche Beobachtungen,
wurden jedoch nicht durch standardisierte Fischzahlungen quantifiziert.
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12. Schlussfolgerungen

a)

f)

Die Entwicklung der Sedimentkerne belegt eine deutliche Verringerung der organischen Schlammschichten
und der relevanten F+O-Auflagen, besonders in Lache B und im untersuchten vorderen Teil der Lache C.
Lache A zeigt eine moderate, raumlich heterogene Verbesserung mit lokalen Restauflagen. Detritus D ist
getrennt zu bewerten und darf nicht zur relevanten Schlammauflage addiert werden.

Das Ubergeordnete Hauptproblem sind die fortbestehenden hohen Nahrstoff- und Organikeintrage, teilweise
auch bei Trockenwetter. Die stark hypoxischen bis anoxischen Bedingungen sind eine zentrale 6kologische
Folge dieser Stoffbelastung in Kombination mit Niedrigwasser, Erwarmung und mangelnder Durchstréomung.
Die wiederholten Belastungen am Haupteinlauf der Lache A sowie an den Einlaufen der Lache B - mit
besonderer Auffalligkeit im Schulbereich - und die ausgepragten Gesamt-P-, Ortho-P- und CSB-Spitzen
zeigen, dass externe Eintrage weiter wirksam sind. Eine Falscheinleitung ist plausibel und prioritar zu
untersuchen, aber noch nicht bewiesen.

Seerosenbarrieren in Lache A sowie Schilf, Geast und Verlandung in Lache B und C verhindern eine
gleichmafige Bellftung und Behandlung. Strukturmalnahmen sind Voraussetzung fir eine wirksame
Fortsetzung und missen gezielt, abschnittsweise und naturschutzfachlich abgestimmt erfolgen.

Die Behandlungspause nach dem 31.07.2026 ist wissenschaftlich und wirtschaftlich begriindet: Die Aufgabe
des Abbaus der organischen Sedimente ist vielerorts teilweise oder vollstandig erflllt, wahrend die
Rahmenbedingungen derzeit keine Gesamtverbesserung zulassen. Alle Nanobubbler - Kingfisher und MK3 in
Lache A sowie die Anlagen in B und C - missen zum Schutz der Fauna weiterlaufen und messtechnisch
Uberwacht werden.

Fir 2027 wird ein stufenweiser Neustart erst nach Quellenklarung, Strukturverbesserung, aktueller
Volumenbestimmung, Reichweitenprifung der Nanobubbler und erneuter Baseline empfohlen. Die bis dahin
weiterlaufende mikrobielle Mineralisierung und physikalische Konsolidierung sind durch wiederholte F/O/D-
Kerne, TS/oTS und Bathymetrie zu erfassen.

Gesamturteil | Die erste Behandlungsphase hat die organischen Schlammauflagen in wesentlichen
Bereichen deutlich reduziert. Der nachste Sanierungsschritt muss von weiterer Dosierung auf die
Hauptursachen verlagert werden: Kontrolle der Nahrstoff- und Organikeintréage, dauerhafter Betrieb
aller Nanobubbler, hydraulische Wiederanbindung und referenzgestiitztes Monitoring. Die
biologische Dosierung pausiert, wahrend mikrobielle Mineralisierung und physikalische
Konsolidierung weiterlaufen kénnen.
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14 Anhédnge

14.1 Vollstiandige Ubersicht der Feldwasserwerte

Lache A
Lache A
Lache A
Lache A
Lache B
Lache B
Lache B
Lache B
Lache B
Lache C
Lache C
Lache C
Lache C
Lache C

30.04.2026
30.06.2026
15.07.2026
06.08.2026
07.05.2026
03.06.2026
01.07.2026
15.07.2026
07.08.2026
07.05.2026
03.06.2026
30.06.2026
15.07.2026
07.08.2026

Tabelle 19: Feldwasserwerte nach Gewasser und Beprobungsdatum

A W O w N

-
o

a O N W 0o N W w s

3,58

0,49
0,33
1,45
0,34
0,02
0,01

217

2,46
0,03

5,15
2,54
0,77
0,91
2,69
0,74
0,78
1,55
0
2,83
0
3,19
2,5
0,61

6,97
4,32
1,73
1,15
6,22
1,94
0,94
1,55
1,44
4,11
0,28
3,91
2,76
1,93

7,27
6,91
6,68
6,98
7,05
7,07
6,94
6,73
7,1

7,03
7,08
7,21
7,16
7,06

140,5
6,7
-91,8
37,2
-104,2
-117,9
-27,1
-133,9
-155,3
3,4
4,9
78,8
25,6
13

EC25
med.

553
296
203
297
504
433
312
315
329
384
420
381
344
334

15,2
26
24,2
23,3
14,1
17,9
22,3
214
19,9
14,6
18,3
26,1
23,9
21,4

Quelle: Eigene Auswertung [2]. O2 in mg/L, Redox in mV, EC25 = temperaturkompensierte effektive Leitfahigkeit

bei 25 °C in uS/cm, Temperatur in °C.
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14.2 Vollstindige Sedimentvergleichstabelle

Gewdsser MP Ausgang August FA FAug OA OAug DA DAug F+O/Hinweis

Lache A 5 30.042026 06.082026 30 23 8 0 0 o 38> 23(15) Augustiem
Lache A 6 30.04.2026 06.08.2026 15 5 0 8 0 0 15->13(2)

Lache A 7 30.04.2026 06.08.2026 8 8 0 0 0 0 8->8(0)

Lache A 8 30.042026 06.082026 26 21 10 0 0 0 36->21(-15)

LacheB 1 07.052026 07.082026 12 12 0 6 0 10 12-> 18 (+6); D separat
Lache B 2 07.052026 07.082026 7 7 16 0 0 13 23->7(-16); D separat
Lache B 3 07.052026 07.082026 28 O 0 0 0 13 28->0(-28); D separat
Lache B 4 07.052026 07.082026 20 O 7 0 0 5 27->0(-27); D separat
LacheB 5 07.052026 07.082026 15 0 10 0 7 13 25->0(-25); D separat
Lache B 6 07.052026 07.082026 24 O 13 0 0 4  37->0(-37); D separat
Lache B 7 07.052026 07.082026 14 5 17 0 4 13 31->5(-26); D separat
LacheC 1 07.052026 07.082026 35 O 0 19 0 12 35-> 19 (-16); D separat
LacheC 2 07.052026 07.082026 17 6 0 0 0 4  17->6(-11); D separat
LacheC 3 07.052026 07.082026 25 O 5 0 0 10 30->0(-30); D separat

14.3 Zusammenstellung der Laboranalysen

Tabelle 20: Messstellenweiser Sedimentvergleich

0-PO4 /
Ortho-
P*

<0,15

Quelle: Eigene Auswertung [1]. F und O bilden die relevante organische Schlammauflage; D wird separat ausgewiesen. Schichtméachtigkeiten in cm.

<0010 <0010 P/ 0.22 ' 48

<0,049 ' (+)
(+)

<0,05 /

<0,016

30.04.2026 Lache A, MP 05 1.55 1.83 13 1.83  vollstandig

07.05.2026 Lache B, MP 07 <0.010  <0.010 0.18 1.98 1.92 8.2 1.92  vollstandig
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0-PO4
Ortho-
P*
<0.020 0,33/ <0.20 .
07.05.2026 Lache C, MP 03 0 <00t0 sl 014 o 24 115 108 79 108 volistindig
<0,15
03.06.2026 Lache A, MP 07 <0010 <0010 (")) 0080 <0080 97 189 207 13 207 volistindig
(+)
03.06.2026 Lache B, MP 05 <0.010  <0.010 8’?5 , 018 <0080 57 196 272 97 272 volstindig
03.06.2026 Lache B, Einlauf 1 <0010 <0010 %17 020 050 41 220 269 10 269 volistindig
03.06.2026 Lache C, MP 01 <0010 <0010 7%/ 022 <0080 56 139 128 77 128 volistindig
<0,15
03.06.2026 Lache C, Einlauf 1 0963 <0010 _) 0044 <0080 <15(+) 1.04 <1.00 36 0963 volistindig
<0,049
(+)
16.06.2026 Lache B, In-situ <0.010  <0.010 8"1‘25 0.19 <?;2)0 51 117 109 88  1.09 volistandig
30.06.2026 Lache A, MP 05 <0010 0020 9/ 038 120 & <300 287 13 289 volistindig
30.06.2026 Lache C, MP 03 <0010 <0010 &) 190 <0080 74 <300 158 11 1.58 volistindig
01.07.2026 Lache B, MP 07 <0.010  <0.010 8’222/ 0.29 <?£O 45 124 114 10 114 volistandig
01.07.2026 Lache B, In-situ <0010 <0010 oS’ 026 050 37 <300 194 90  1.94 volistindig
01.07.2026 Lache B, Einlauf 1 <0.010  <0.010 8’?% 026 120 58 327 305 11 305 volistindig
<0,15
15.07.2026 Lache A, Einlauf 0996 o070 UM 014 070 83 352 353 23 353 volistandig

(+)
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06.08.2026 Lache A, Einlauf

07.08.2026 Lache B, MP 07

07.08.2026 Lache C, MP 02

25.08.2026 Lache A, Einlauf

0.147

<0.020
(+)

<0.010

0.451

Tabelle 21: Laboranalysen April bis August 2026 (mg/L)

0.040

<0.010

<0.010

0.110

0-PO4 /
Ortho-
P*
<0,15

(+)/
<0049 0048 080

(+)
0,90/

0294 0.37 1.20
0,71/

0232 0.31 <0.080
0,21/

0,068 1.10

100

180

60

<1.00

<1.00

<1.00

7.6

3.4

5.3

14

<0.020

Analysen
laufend

Analysen
laufend

Analysen
laufend

Analysen
laufend

Quelle: Zusammenstellung aus den Prifberichten [3] und Aloora-Teilergebnissen [4]. 0-PO4 in mg PO4/L; Ortho-P stochiometrisch in mg P/L umgerechnet.

* Umrechnung: Ortho-P [mg P/L] = 0-PO4 [mg PO4/L] x 0,32614. Die Bezeichnung ,<* und der Zusatz ,(+)“ wurden auf die umgerechnete Grenze libertragen.
Noch nicht vorliegende Augustparameter sind als ,Analysen laufend“ gekennzeichnet und werden nachgereicht.

14.4 Niederschlagskontext ausgewahlter Probenahmen

I T T T

03.06.2026
16.06.2026
30.06.2026
01.07.2026
15.07.2026
06.08.2026
07.08.2026

Gesamtbeprobung

B In-situ 0
Gesamtbeprobung; C-Laborprobe MP 03 0
B-Laborproben 1,3
A Einlauf 0
A 0
B/C 0

Tabelle 22: Niederschlag vor ausgewahlten Probenahmen
Quelle: Eigene Auswertung der Wetterstationsdaten [5].

17,3
18,5

9,1
17,3
18,5
0
4,3
4,1
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14.5 Abschlussvermerk

Der Bericht bildet den Datenstand vom 02.09.2026 in der Revision 2 vom 03.09.2026 ab. Die Analysen der
Augustproben sind noch nicht vollstandig abgeschlossen. Nach Eingang der ausstehenden Laborparameter
werden die Laborlbersicht sowie die Quellenhypothesen fir Lache A und B erganzt. Neue Ergebnisse sind als
fortlaufend nummerierte Revision mit eindeutigem Versions- und Datenstand zu dokumentieren.

Bericht erstellt am 03.09.2026 - Revision 2
Datenstand 02.09.2026; Augustanalysen teilweise noch laufend

nach Eingang der ausstehenden Laborparameter und Dokumentation der

e s Struktur-/Herbstmaflinahmen
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