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Wissenschaftliche Stellungnahme
Dr. Hilmar Bérnick, TU Dresden

Die Firma BluePlanet Germany GmbH wurde von der Stadt Frankfurt am Main beauftragt eine
umfassende Sanierung von fiinf kleineren Standgewissern (Weiher mit Flichen von 5.700 bis
32.000 m?) durchzufithren. Dazu hat die Firma eine Verfahrenskombination, basierend auf einer
Kombination von biologischer Behandlung und Beliiftung, vorgesehen.

Die Obere Wasserbehorde (Regierungsprasidium Darmstadt) hat eine wasserrechtliche Erlaubnis fiir
diese Art der Behandlung abgelehnt. Hierfiir wurden im Wesentlichen zwei Griinde angefiihrt.

(1) Eskannnichtausgeschlossen werden, dass die zu behandelnden Weiher mit anderen Gewissern
(andere Teiche, Béche, Fluss Nidda) oder mit dem oberflichennahen Grundwasserleiter in
Verbindung stehen. Eine Behandlung kénnte daher nachteilige Auswirkungen auf diese anderen
Gewadsser haben.

(2) Es bestehen fachliche Bedenken hinsichtlich a) der Wirkungsweise, b) der negativen
Auswirkungen auf das Gewdsserokosystem und c) der Wirksamkeit der angestrebten
Behandlungsmethoden.

Alle betrachteten Gewdsser sind aufgrund sehr hoher Nihrstoffeintrige als stark eutroph bis
hypertroph  einzustufen.  Dariiber hinaus bestehen teilweise weitere anthropogene
Schadstoffeintragsquellen (Autobahnabwésser). Die Teiche liegen teilweise in Wasserschutzgebieten
der Zone IIIA bzw. llIB, artenschutzrechtliche Bedenken bestehen nach Auskunft der Unteren
Naturschutzbehdrde (UNB) jedoch nicht. Die Sanierungsbediirftigkeit der betrachteten Stillgewasser
ist aus meiner Sicht eindeutig gegeben.

Die Stadt Frankfurt am Main hat mich gebeten, hierzu eine unabhingige wissenschaftliche
Stellungnahme abzugeben. Im Folgenden werden die einzelnen geplanten Sanierungsverfahren sowie
deren Kombination kurz beschrieben und zusammenfassend im Hinblick auf die oben genannten
Kritikpunkte bewertet.
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Biologische Behandlung

Fur die biologische Behandlung soll eine regelmiRige Zugabe definierte Mengen an spezifischen, aber
in jedem Fall natlirlich auftretenden Bakterien erfolgen [vgl. auch Reviews Hlordzi et al. 2020; Simon
& Joshi 2021; Patel et al. 2022]. Konkret handelt es sich dabei um die Arten Rhodopseudomonas
palustris, Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens (neuerdings als Bacillus velezensis klassifiziert),
Bacillus licheniformis, Nitrosomonas europaea und Nitrobacter winogradskyi. Es handelt sich dabei um
typische Bakterien, die in verschiedenen Umweltkompartimenten weit verbreitet sind und aufgrund
der 2.T. vorhandenen Fahigkeit, ihren Stoffwechsel an wechselnde Umweltbedingungen anzupassen
(z.B. Rhodopseudomonas palustris), eine relativ hohe Robustheit gegeniiber schwankenden
Umweltbedingungen aufweisen. In stark eutrophen bzw. hypertrophen Gewissern ist ihre Aktivitit
allerdings deutlich eingeschrankt, hier dominieren unerwiinschte Faulnisbakterien, welche aber einen
GroRteil der Organik nicht vollstindig abbauen kénnen. Die in den Teichschlimmen vorhanden
erheblichen Mengen an gréReren, intrazellular kaum abbaubaren organischen Molekiile und
Aggregate sollen durch zus&tzliche Gabe von Exoenzymen der genannten Bakterien aufgeschlossen
und in biologische besser verfligbare Stoffe iberfiihrt werden.

Belliftung

Eine Beluftung bei der Sankierung von eutrophen Gewdssern ist sinnvoll und tiblich, um eine Freisetzung
des fir die Eutrophierung entscheidenden Phosphors in anaeroben Gewisserbereichen zu
unterbinden. AufRerdem werden erwlinschte aerobe Stoffwechselprozesse, welche durch die oben
aufgeflihrten Bakterien betrieben werden, geférdert [Zhang et al, 2020]. Gleichzeitig wird der
okologische Zustand durch die Erhéhung der Biodiversitét verbessert. Eine klassische Beliiftung ist
insbesondere im Hypolimnion tieferer Gewdsser Ublich, in Flachseen aufgrund der sehr kurzen
Aufenthaltszeit der Ublichen Makro- und Mikroblasen in offenen Systemen sehr ineffizient und
energetisch aufwendig [Jia et al. 2023]. Eine relativ neue spezifische Beliiftungstechnik ist der Einsatz
sehr kleindimensionierter Gasblasen (Luft, Sauerstoff, ggf. auch Ozon), den sogenannten
»Nanobubbles”. Aufgrund der sehr geringen Durchmesser, welche im im nm-Bereich liegen, weisen
die Gasblasen besonders vorteilhafte Eigenschaften auf, darunter eine hohe Stabilitit sowie eine sehr -
lange Aufenthaltszeit im Wasser (Stunden bis Wochen) nach Einblasen (kein Auftrieb, kein
Zusammenschluss zu groReren Blasen aufgrund negativer Ladungen an der Oberfliche) [Azevedo et al.
2016, Attkinson et al. 2019, Water et al. 2022]. Der Einsatz von Nanobubbles ist in der
Abwasserbehahdlung bereits etabliert [Jia et al. 2023] und wird zunehmend auch fiir die
Gewdssersanierung oder im Bereich der Aquakultur forciert [Devkota et al. 2024]. Interessant ist dabei
auch die Bildung reaktiver Radikalspezies, was ebenfalls fiir eine Verbesserung der Wasserqualitat
(Wasserbehandlung: Abbau Organik, Desinfektion) oder auch im Bereich Aquakultur zur
Ertragssteigerung, Abwasserbehandlung bzw. Bekdmpfung von Fischkrankheiten béreits genutzt wird
[Yaparatne et al. 2024)].

Kombination beider Verfahren
In der. Regel flihrt bereits die Anwendung eines der beiden Verfahren zu einer Verbesserung der
Gewdsserglite, allerdings mit deutlich geringerer Effizienz (insbesondere bei der Beliiftung) und
deutlich ldngerer Dauer (insbesondere bei der biologischen Behandlung). Das oben beschriebene
biologische Verfahren sollte daher mit einer Belliftung kombiniert werden, um das Redoxmilieu so
anzupassen, dass insbesondere fiir Bakterien mit einem bevorzugt aeroben Stoffwechsel (z.B. Bacillus
subtilis) -optimale Bedingungen fiir eine effiziente Umsetzung von organischer Substanz bzw.



Ammonium geschaffen werden. Durch die Etablierung und Férderung spezifischer Bakterien, die die
natlrlichen Stoffwechselprozesse im Gewisser wieder in Gang bringen und den Umsatz
Uberschiissiger organischer Substanz und N&hrstoffe férdern, wird gleichzeitig auch der Abbau
bedenklicher Schadstoffe, die z.B. iiber Zufliisse und angrenzende Abschwemmungen von genutzten
Fldchen eingetragen werden, verstirkt. Unterstiitzt wird dieser Prozess durch eine effektive und
langfristig wirksame BelGftung in Form von nanoskaligen Sauerstoffgasblasen. Aerobe Abbauprozesse
sind dabei in der Regel deutlich effizienter in der Umsetzung anthropogenér Schadstoffe als anaerobe
Stoffwechselvorgdnge. Genau diesen Effekt nutzen weltweit betriebene Schénungsteiche
(Constructed Wetlands) zum Schutz des Grundwassers, z.B. bei der Versickerung von vorgereinigtem
Abwasser. Die gezielte Uberfiihrung von anaeroben in aerobe Verhiltnisse kann zudem eine
Immobilisierung z.B. von Schwermetallen, darunter Eisen, bewirken, wodurch wiederum Phosphat
gebunden wird und nicht mehr fir eine Massenentwicklung von Algen bzw. Cyanobakterien zur
Verfligung steht. '

Bewertung und Fazit

Die eingesetzten biologisch aktiven Komponenten kommen zum einen in der Natur (Boden, Gewisser,
auch bereits in den betrachteten Gewissern) weit verbreitet vor, zum anderen werden sie bereits fiir
viele Anwendungen, z.B. im &kologischen Landbau oder in der Aquakultur, in groRem Umfang gezielt
eingesetzt. Die Wahrscheinlichkeit eines Eintrags und einer Ausbreitung der eingesetzten Bakterien in
das Grundwasser ist sehr unwahrscheinlich, da unter dauerhaftem. Sauerstoff-, Substrat- und
Nahrstoffmangel ein Uberleben nicht méglich wire. Dariiber hinaus sind diese Mikroorganismen
wesentliche Bestandteile der Biozonose gesunder Gewdsser, so dass sich die Frage einer .
Grundwassergefdhrdung hier nicht stellt. Die Firma BluePlanet Germany GmbH kann weiterhin
nachweisen, dass alle eingesetzten Mikroorganismen regelmaRig unabhéngig tberpriift werden (u.a.
16S rRNA-Genanalyse), entsprechende Zertifikate sind vorhanden. Eine Einschleppung unerwiinschter
»fremder” Mikroorganismen sollte daher aus meiner Sicht praktisch ausgeschlossen sein. Somit ist aus
meiner Sicht der Einsatz der o.g. Bakterien zur Gewissersanierung unbedenklich, weshalb der
Kritikpunkt (1) einer Gefahrdung der angeschlossenen Gewisser bzw. des Gruhdwassers durch die
geplante biologische Behandlung nicht zutrifft.

Die oben erwahnte sehr hohe Stabilitit der Nanobubbles diirfte bei erhdhter Turbulenz (kleinere
flache FlieBgewdsser) oder unter Grundwasserbedingungen nicht mehr gegeben sein [Haris et al.
2020]. Darliber hinaus werden Nanobubbles unter bestimmten Bedingungen auch auf natiirlichem’
Wege gebildet, Beeintréchtigungen von Okosystemen oder der Wasserqualitit sind nicht bekannt.
Generell sehe ich deshalb beim Einsatz von Nanobubbles zur Beliiftung eutropher Gewisser kein
Gefdhrdungspotenzial, sondern im Gegenteil eher positive Effekte fiir die zu behandelnden Gewdésser,
die angrenzenden Kompartimente sowie den regionalen Wasserkreislauf. Ein begleitendes Monitoring
wird aber in jedem Fall empfohlen, auch um eine eventuelle Wirkung entstehender reaktiver
oxidierender Spezies zu iberwachen und ggf. Dosierungen zu korrigieren. '

Zum Kritikpunkt (2) der ungeklarten Wirkungsweise und Effektivitdt der Behandlung wird eingeschitzt,
dass die geplanten SanierungsmaBnahmen zumindest wihrend und unmittelbar nach der Behandlung
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zu einer deutlichen Verbesserung des Trophiegrades der Teiche
fihren werden. Der Wirkungsgrad wird dabei entscheidend durch die Dosiermengen und das
Zugaberegime der Bakterien und Exoenzyme und noch mehr durch die Intensitit, Verteilung und
Gasart (reiner Sauerstoff, Luft, ggf. Zudosierung geringer Ozonmengen) der Belliftung mit




Nanobubbles bestimmt. Fir eine optimale Balance zwischen biologischer Behandlung und
Nanobubble-Belliftung ist aber eine begleitende Gewisseriiberwachung erforderlich, um die
entsprechenden Dosierungen und Zugabeintervalle anzupassen und zu modifizieren.

Einschrédnkend wird allerdings bewertet, dass die geplante Sanierung nicht zu einer wirklichen

Elimination des wachstumsbestimmenden Faktors Phosphor aus den Teichsystemen fiithren wird. Eine
wirklich nachhaltige und ausschlieBlich selbsttragende Sanierung der Gewisser kann letztlich nur

durch die Vermeidung/Reduzierung eutrophierender Faktoren (Zufliisse, Eintrdge aus der

Landwirtschaft, gediingte Wiesen, Entwasserung Autobahn etc.) erreicht werden. Ubergreifende

langfristige Ansdtze sind u.a. Anderungen der Landnutzung, eine angepasste Stadtentwicklung im

Umfeld von Gewdssern und deren gednderte Wassernutzung sowie Anderungen der

landwirtschaftlichen/tierischen Bewirtschaftung. Diese Strategien sollten im Mittelpunkt stehen, um

die externen Nahrstoffeintrdge in diese Teichsysteme zu reduzieren.

Als alternative SanierungsmaRnahmen kommen u.a. andere physikalische und chemische Verfahren
oder Methoden der Biomanipulation in Betracht, deren Vor- und Nachteile z.B. von Zhang et al. (2020),
Pereira & Mulligan (2023), oder Alhamarna & Tandyrak (2021) zusammengefasst werden. Das
geplante Sanierungskonzept mit innovativen Ansdtzen, deren Wirksamkeit bereits vielfach
nachgewiesen wurde, ermoglicht aus meiner Sicht jedoch eine insgesamt effektivere und
vergleichsweise kurzfristige Verbesserung der Gewidsser ohne negative Auswirkungen auf
Okosysteme, angrenzende Flichen und bestehende Nutzungen. Am Ende der geplanten MaRnahmen
werden sich die Gewasser in einem besseren 6kologischen Zustand befinden, wobei die Notwendigkeit
einer weitergehenden Behandlung mit wahrscheinlich deutlich niedrigerem Aufwand fiir jedes
einzelne Gewasser individuell in Betracht gezogen werden muss.
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