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1 Einleitung

Dieser Bericht umfasst das Betriebsjahr 2020. Im Zeitraum von April bis Oktober 2020
wurden die Testfilter im Spreekanal regelm&fRig untersucht. Zwei der insgesamt vier Fil-
ter F 3 und F 4 waren erst im August 2019 neu eingerichtet worden.

Im Oktober 2020 wurden Versuche zur Simulation von Mischwassereintragen durchge-
fuhrt.
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2 Versuchsanlage

2.1 Allgemeines

Die Gestaltung der Testfilter mit ihren Geraten und Materialien ist in den zurtickliegenden
Berichten beschrieben worden. Im Folgenden werden Anderungen und die Ergebnisse
des Betriebsjahres 2020 vorgestellt.

Wie in den zuriickliegenden Jahren begannen die Arbeiten mit der Uberfiihrung der An-
lage aus dem Winterquartier (Historischer Hafen) an den Versuchsstandort im Spreeka-
nal. Hier wurden sie am 15.04.2020 am gewohnten Standort 50 m oberhalb des Wehres
vor dem Flussbadgarten festgemacht. Das regelmafRige Qualitdtsmonitoring mit Bepro-
bung der Testfilter wurde vom 22.04.2020 bis zum 14.10.2020 durchgefiihrt. Zwischen
dem 26.09.2020 und dem 23.10.2020 wurden Simulationsversuche durchgefiihrt, die
weiter unten beschrieben werden. Am 02.12.2020 wurde die Anlage wieder zum Histo-
rischen Hafen tberfihrt und fur die Winterpause vorbereitet (vgl. Tabelle 1).

Da das Schiff, anders als bisher, mit dem Bug flussabwarts gerichtet in den Spreekanal
gebracht und entsprechend am Liegeplatz festgemacht wurde, mussten im Frihjahr
2020 die Zu- und Ablaufleitungen zu den Filtern bzw. die Flusswasserpumpen auf die
andere Seite verlegt werden. Dadurch sollte eine Riickvermischung des Filterablaufs in
den Ansaugbereich der Zulaufpumpen vermieden werden. Diese Umbauten hatten kei-
nen Einfluss auf die folgenden Untersuchungen.

Gegen Ende des regularen Untersuchungszeitraumes wurden ab dem 29.09.2020 bis
zum 23.10.2020 zusatzliche Versuche mit Flusswasser durchgefiihrt, das mit mecha-
nisch vorbehandeltem Schmutzwasser (aus KA Potsdam Nord) angereichert wurde, um
Mischwassereintrage in die Spree zu simulieren. Zu diesem Zweck wurde das Schiff mit
Lagerbehéltern und Dosierpumpen ausgestattet.

Tabelle 1: Liegezeiten des Schiffs am Versuchsstandort Spreekanal
Anfahrt Abfahrt
2017 | 19. Juli 14. Dezember
2018 | 3. Mai 14. Dezember
2019 | 1. April 12. Dezember
2020 | 15. April 2. Dezember
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2.2 Betriebseinstellungen

2.2.1 Allgemeines

In Tabelle 2 sind die verschiedenen Anlagenteile, die dazugehdrigen Probenahmestellen
und deren Kurzbezeichnungen dargestellt. Die Kurzbezeichnung wird auch in den fol-
genden Tabellen verwendet. Tabelle 3 stellt die benutzten Filterkombinationen vor.

Tabelle 2:

Bezeichnung der einzelnen Probenahmestellen mit verwendeten Nummerie-

rungen und Abkirzungen

Tabelle 3:

AKUT Partner

Ort |Probenahmestelle kurz Ort |Probenahmestelle kurz
1 |Spreekanal Zu 12 |UV-Anlage Ablauf uv
2 |Muscheliilter Uberstand MF U 13 |Sonstige sonst
3 |Muschelfilter Ablauf MF ab 14 |Ablauf Spree ab
4 [Filter 1 Uberstand F1U 15 |Filter 4 Uberstand F4 U
5 |Filter 1 Ablauf F1 ab 16 |Filter 4 Ablauf F4 ab
6 |Filter 2 Uberstand F20 17 |Monbijubriicke MB
7 |Filter 2 Ablauf F2 ab 18 |SchloRbriicke SB
8 |Filter 3 Uberstand F3U 19 [Jannowitzbriicke JB
9 |Filter 3 Ablauf F3 ab 20 |Filter 1 Zulauf Flzu
10 |Frischwasser FW 21 |Filter 3 Zulauf F3zu
11 [Frischwasser Ablauf FW ab

Ubersicht Betriebsphasen (Filterkombinationen) 2020 und Mischwasserereig-

nisse
o o o o o o
N N N N N N
(=] o O o o o
& & & & &
3 3 o o S S
o o o - — —
o S o © I S
— N N O — N
Betriebseinstellungen Filter | |
‘Mai ‘Juni |Juli‘ August|S(l it ‘ ktober
& o ° &
S| 5 & & & & & Qe
Sy 3 < « S S S S sl
o o (=] o — — — — —
S P =1 N 0 P a5 % <
— o — ~N o o — ~N N
1
2
Filter
3
4
Q (]
2 a2
g g
15 2,6 05 04 0.4 18 3,0 31 16 S
£ £
2 2
2 38 05 04 04 17 18 [0] 18 | 16 | 17
Q Mittel 2.7 37 33 33 17 08 |os| 36 | 19 | 35
[m*/h]
4 1,10 1,10 2,00 1,0 1,9
FwW 3,9 0,9 1,9 39 17 3,0 ‘ 38 | 19 | 35

Reihenfolge Durchfluss (z.B. ab 27.08.2020 F4 nach UV nach FW)

Legende:
Frischwasser ~ ab 2019:
unbepfl. Filter 1 Liapor 4/8 mm
submers =72 Filter 2 Lava 8/16 mm
emers <N Filter 3 Kies 4/8 mm
emers I8 Filter 4 ARGEX 8/16 mm
(U4 UV-Anlage

W1¥] Muschelfilter

Starkregen mit Intensivbeprobung

Mischwasser Dosierversuche

down flow
up flow

down flow
down flow
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2.2.2 Durchflussmengen und Flachenbeschickung

Im folgenden sind die hydraulischen Verhéltnisse in den Filtern wéhrend des Untersu-
chungszeitraums von April bis Oktober dargestellt. Der Gesamtverlauf tber den Be-
triebszeitraum 2020 findet sich im Anhang. Die absoluten Durchflisse sind in Abbildung
1 dargestellt. Die Schwankungen ergeben sich teilweise daraus, dass sich die Durch-
flusse nicht stabil einstellen lieRen. Uberhohte Wasserstande oder Stérungen in einem
Behalter wirkten sich teilweise auf andere Behélter aus. Alle Parameter wurden vom
Datenlogger in 15-Minuten Intervallen erfasst. In den Auswertungen werden Stunden
oder Tagesmittelwerte dargestellt.

Durchfliisse [m¥h]

1.4.20 29.4.20 27.5.20 24.6.20 22.7.20 19.8.20 16.9.20 14.10.20

FA == =FW

Abbildung 1: Durchfliisse der Filter und des Frischwasserbeckens im Untersuchungszeit-
raum 2020 (24-Stunden Mittelwerte)

Die Oberflachenbeschickung ist ein relevantes Auslegungskriterium fr vertikal durch-
stromte Bodenfilter. Aus diesem Grund werden die taglichen Durchfliisse auf die Ober-
flachen umgerechnet. Es wurden Beschickungsraten zwischen 1 m/d und 9 m/d realisiert
(vergl. Abbildung 2).

In Versuchszeitraum 2020 sollten die Filter 1 und Filter 2 im Vergleich zu den Vorjahren
geringer belastet werden, um zu vergleichen, ob die damit verbundene langere Kontakt-
zeit mit dem Biofilm zu einer erhéhten Reinigungsleistung fiihrt.

Die Filter 3 und Filter 4 wurden dagegen im Bereich des geplanten Bemessungswertes
zwischen 7 m/d und 9 m/d belastet, da hier noch keine entsprechenden Erfahrungen
vorlagen. AuRerdem sollten hier moglichst schnell wegen des kurzen verbleibenden Un-
tersuchungszeit potentielle Veranderungen des Filterwiderstandes beobachtet werden.
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Flachenbeschickung Vertikalfilter
Gleitendes 24h-Mittel

10

. h adbn A M

1420 29.4.20 27.5.20 24.6.20 22.7.20 19.8.20 16.9.20 14.10.20
——HLR flachenbezug VF1 m/d —— HLR flachenbezug VF2 m/d —— HLR flachenbezug VF3 m/d —— HLR flachenbezug VF4 m/d
Abbildung 2: Flachenbeschickung wahrend des Untersuchungszeitraums 2020

Abbildung 3 vergleicht anhand der kumulierten Flachenbeschickung im Gesamtzeit-
raum, d.h. der jahrlichen Stapelhdhe, die hydraulische Gesamtbelastung der Filter. Filter
4 wurde erst mit Beginn des Untersuchungszeitraums 2020 voll belastet. Die unter-
schiedlichen Stapelhdhen sind hinsichtlich der Bewertung der potenziellen Filterkolma-
tion mit Detritus oder Algen zu bertcksichtigen (Frachtbetrachtung).

Kumulierte Durchflisse [m?]
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Filter 4
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Abbildung 3: Durchfliisse im gesamten Betriebsjahr 2020, kumuliert
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2.2.3 Aufenthaltszeiten und Sichttiefen

Soweit es sich um grobporige eingestaute Biofilter handelt, deren Wirkung auf dem im
gesamten Filtermaterial verteilten Biofilm beruht, ist die Filteraufenthaltszeit bzw. Kon-
takt- oder auch Reaktionszeit fur den Reinigungserfolg maRgebend. Die Grundlagen fir

die Berechnung der Aufenthaltszeiten in den Filtern ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Berechnungsgrundlagen Aufenthaltszeiten
Ober- Filter- Volumen Poren- Poren- Uber- | Wasser-
flache | material | Filter-kor- anteil volumen | stand | volumen
Tiefe per
m2 m m3 % m3 m m3

Filter 1 11,75 1,07 12,6 32,7% 41 0,51 10,1
Filter 2 11,75 1,1 12,9 48,2% 6,2 0,53 12,5
Filter 3 11,75 1,04 12,2 39,0% 4.8 0,3 8,3
Filter 4 52 1,49 7,7 39,2% 3,0 0,26 4.4
Frisch- | 55 0 0,0 100,0% 0,0 1,96 69,0
wasser

Fur die Bemessung von biologischen Filtern bzw. Raumfiltern ist das Brutto Reaktorvo-
lumen bzw. Empty Bed Volume (EBV) ein Kriterium. Dieses ist in Abbildung 4 dargestellt.
Wahrend Filter 1 und 2 im Untersuchungszeitraum in der Regel mit Kontaktzeiten von
mindestens 24 Stunden bezogen auf das EBV betrieben wurden, lagen diese bei den
Filtern 3 und 4 im Bereich von 4 bis 8 Stunden.

Bei Betrachtung der Reinigungsprozesse ist ein Bezug zum Porenvolumen wichtig. Da-
raus ergibt sich die tatsachliche Kontaktzeit mit dem Biofilm. Vergleich Abbildung 5. Bei
der Filterbemessung und auch bei der Bewertung der Reinigungsleistung muss also
auch die Filterkdérnung beriicksichtigt werden. Die minimalen Kontaktzeiten im Untersu-
chungszeitraum lagen hier bei 1 Stunde in den Filtern 3 und 4.

Bei der Auswertung von Tracerversuchen ist dagegen die Gesamtaufenthaltszeit im Re-
aktorbecken entscheidend. Hier spielt sowohl das Porenvolumen als auch das Volumen
im Filterlberstand und in der Drainage bzw. Filterstiitzschicht eine grof3e Rolle fur den
Verlauf der Tracerfunktion.

Fur das Frischwasserbecken wurde eine Aufenthaltszeit von 24 Stunden angestrebt.
Diese Zeit wurde in der Vorstudie veranschlagt, um dem Sekundarwachstum und dem
Ansiedeln von Algen im Schwimmbereich entgegenzuwirken. Im Untersuchungszeit-
raum sollten die Auswirkungen langerer Stagnationszeiten verifiziert werden, wie bereits
in 2019 getestet. Die im Betrieb eingestellten Aufenthaltszeiten sind in Abbildung 6 dar-
gestellt.

Die Messung der Sichttiefe als unmittelbarer Wirkungsparameter wurde jeweils zum Zeit-
punkt der Probenahme mithilfe einer Secchi-Scheibe durchgefiihrt. Es ist zu beachten,
dass die messbare Sichttiefe als Folge der grof3eren Wassertiefe im Spreekanal weit
Uber der im Frischwasserbecken gemessenen liegt (vergl. Abbildung 7).
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Im Oktober wurde der regulare Betrieb eingestellt bzw. die Betriebsfiihrung wurde durch
die Mischwasserversuche Uberlagert. Filter 2 musste dazu zeitweilig aul3er Betrieb ge-
nommen werden. Lediglich Filter 1 und 3 wurden in diese Versuche mit intensiver Be-
probung einbezogen.

Kontaktzeit EBV [h]

120,0

48,0

24,0 J

A A
T S | \ }U’f
0,0
01.04.2020 29.04.2020 27.05.2020 24.06.2020 22.07.2020 19.08.2020 16.09.2020 14.10.2020
———Filter 1 =———Filter 2 Filter 3 == Filter 4

Abbildung 4: Kontaktzeit bezogen auf das Empty Bed Volume (EBV) der Filterkdrper
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01.04.2020 29.04.2020 27.05.2020 24.06.2020 22.07.2020 19.08.2020 16.09.2020 14.10.2020
= Filter 1~ =——Filter 2 Filter 3 == Filter 4
Abbildung 5: Kontaktzeit bezogen auf das Porenvolumen (PV) der Filterkérper
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Abbildung 6: Aufenthaltszeiten im FW-Becken
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Abbildung 7: Sichttiefen in Frischwasserbecken und Spreekanal
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2.3 Simulationsversuche Mischwasserentlastung

2.3.1 Versuchsaufbau

Zum Ende des Betriebsjahres 2020 wurde deutlich, dass wiederum nur wenige kleinere
Mischwasserentlastungen in die Spree bzw. den Kanal vorlagen. Deshalb sollten zuséatz-
liche Versuche zur Simulation durchgefiihrt werden. Ziel war die Feststellung der von
der Reaktionszeit abhédngenden Eliminationsleistung fir mikrobiologische Parameter als
Basis fir die Bemessung des erforderlichen Filterbettvolumens.

Fur die Versuche wurden die Filter 1 (Blahton, 4/8 mm, unbepflanzt) und Filter 3 (Kies,
4/8 mm, bepflanzt) ausgewahlt.

Zunachst wurde die bendtigte Infrastruktur an Rohleitungen, Sammelbehaltern und Do-
sierpumpen auf dem Schiff installiert. Der Aufbau der Versuche erfolgte insgesamt tiber
zwei Wochen. Ein Teil des eingesetzten Materials und der eingesetzten Technik wurde
dankenswerterweise von der TU Berlin, Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft zur Ver-
fligung gestellt.

Die Planungen sahen vor, dass einmal wochentlich Abwésser aus dem Ablauf einer Vor-
klarung einer Klaranlage angeliefert werden und dann zeitnah Gber 12 Stunden in die
Zulaufe der entsprechenden Filter zugegeben wird. Um die Abwasser bis zur Einleitung
lagern zu kénnen, wurden auf der Testfilteranlage zwei IBC Container mit jeweils einem
Fassungsvermoégen von 1 m3 installiert. Fir die Einleitungen mussten teilweise neue
Rohre verlegt werden. Zur Dosierung wurden Schlauchdosierpumpen mit Frequenzum-
wandler angeschlossen und programmiert. Im Steuerschrank der Testfilteranlage muss-
ten zwei zusatzliche Abgange installiert werden, an die die Dosierpumpen zwecks Syn-
chronisation mit den Flusspumpen anzuschlieRen waren.

Um eine @hnliche Konzentration von verunreinigtem Schmutzwasser im Zulauf der Filter
zu erzielen wie bei realen Mischwasserentlastungsereignisse zu erwarten ware, wurde
eine Volumenverhaltnis fur die Dosierung von ca. 1 Teil Schmutzwasser: 100 Teilen
Mischwasser eingestellt. Bereits wahrend des Aufbaus erfolgten Vorversuche mit Fluss-
wasser und einige Tracerversuche mit dem Fluoreszenzfarbstoff Uranin, um die Kon-
zentration bzw. die Verteilung des zudosierten Schmutzwassers nachvollziehen und
Uberpriufen zu kénnen.

Die Durchfhrung der Versuche erfolgte nach einem zuvor festgelegten Schema, um die
einzelnen Daten aus den unterschiedlichen Wochen méglichst gut vergleichen zu kén-
nen. Es wurde festgelegt, dass die Filterleistung in Abhangigkeit von verschiedenen Fil-
terbelastungen [m/d] getestet werden soll. Die Anderung bzw. Einstellung dieser Belas-
tungen erfolgte wochentlich vor der Einleitung des Schmutzwassers durch die Vorgabe
verschiedener Takt- und Forderzeiten der Zulaufpumpen.

Bei der Planung der Versuche wurde davon ausgegangen, dass zum einen nicht geni-
gend Kapazitaten zur Lagerung der Abwasser auf dem Schiff vorhanden sind, und zum
anderen, dass es nicht gut firr die Funktionsttichtigkeit des Filters sei, innerhalb kiirzester
Zeit von einer geringen Belastung (z.B. 1 m/d) auf eine hohe (z.B. 7 m/d) umzustellen.
Dementsprechend sah die Konzeption eine gegenlaufige Belastungseinstellung vor
(vergl. Tabelle 5).

Hierzu wurden zwei 1-m3-Container (sog. IBC) an Deck der Anlage aufgestellt, aus de-
nen vorbehandeltes kommunales Schmutzwasser in die Zuldufe von Filter 1 und Filter 3
dosiert werden konnte.

AKUT Partner Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020 15



Die IBC wurden zu diesem Zweck viermal zwischen dem 29.09.2020 und dem 23.10.20
immer Montags mit frisch angeliefertem, vorgeklartem Abwasser befiillt. Restmengen
aus der Vorwoche wurden jeweils wieder abgefahren.

Tabelle 5: Versuchseinstellung Mischwassersimulation (Zielgrof3en)
Nr. KW Datum Filter 1 Filter 3
Belastung [m/d] Belastung [m/d]
1 41 29.09-02.10.20 |1 7
2 42 06.10- 09.20.20 | 3,5 3,5
3 43 13.10-18.10.20 |7 1
4 44 20.10- 23.10.20 |7 7

Begleitend zu den Simulationsversuchen wurden Tracer-Versuche mit Uranin durchge-
fuhrt, um die Funktion der Schmutzwasserbeimischung in den Filterzulauf Uberprifen zu
koénnen.

2.3.2 Datenauswertung

Die Auswertungen der genommenen Proben erfolgte analog zu den Intensivbeprobun-
gen durch das bereits mit den Analysen des Filterbetriebs beauftragte Labor. Zur Beur-
teilung der Filterleistung und Eliminationsraten wurden sowohl Proben im Zulauf der Fil-
ter als auch im Ablauf genommen.

Untersucht wurden diese auf die Parameter E. coli [KBE/100 ml], Intestinale Enterokok-
ken [KBE/100 ml], Coliforme Keime [KBE/100 ml], Koloniezahl [KBE/mI], sowie Pseu-
domonas aeruginosa. In den ersten drei Versuchswochen erfolgte zudem die Untersu-
chung der CSB Konzentration [mg/l], in der vierten und somit letzten Woche der Ver-
suchsdurchflihrung wurde stattdessen die Ammonium Konzentration [mg/I] ermittelt, um
die Vergleichbarkeit mit regularen Mischwasserzusammensetzungen prifen zu kénnen.

Zudem wurde das Schmutzwasser in den Lagebehaltern vor der Mischung mit Fluss-
wasser mit dem bereits erwéhnten Tracerstoff Uranin versetzt. Parallel zu den Proben-
nahmen konnte somit anhand der vor Ort messbaren Uraninkonzentration [ug/l] die
Durchmischung bzw. Durchstrémung nachvollzogen werden.

Aufgrund vielfaltiger Probleme mit dem Labor und der nicht rechtzeitig verfigbaren Ana-
lysen konnte zwischendurch keine Optimierung der Versuche bzw. der Messbereiche
vorgenommen werden. Erst gegen Ende der Versuche wurde bspw. der Messbereich
fur die Bestimmung von E. coli im Zulauf angepasst.

Somit enthalten die Daten aus den ersten Wochen insbesondere der hochbelasteten
Zuldufe nur Angaben, dass der entsprechende Wert Uber der Bestimmungsgrenze
(> 35.000 KBE/100 ml) liegt. Die Filterwirkung lasst sich somit wider Erwarten nicht
guantitativ sondern nur qualitativ beschreiben, da zur Berechnung der Eliminierungsra-
ten wichtige EingangsgroRen wie die entsprechenden Konzentrationen im Zulauf fehlen.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Kapitel 3.5 zusammengestellt.
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3 Ergebnisse Monitoring

3.1 Hydraulische Filterleistung

Die hydraulische Leistungsfahigkeit der Filter kann tiber den resultierenden Druckverlust
Uberwacht werden. Dieser verandert sich vor allem infolge von Ablagerungen und Bio-
massewachstum (Biofilm und Wurzelwerk von Makrophyten) im Porenraum und ggf. an
der Filteroberflache. Im Extremfall kbnnen die Poren sich soweit zusetzen, dass bei ge-
gebenem Druck kein Durchfluss mehr mdglich ist. Derartige Kolmationen sind in der Re-
gel irreversibel. Sie gilt es in jedem Fall zu vermeiden.

Insofern ist die Beobachtung der bislang im Filter zurtickgehaltenen Feststoffe sinnvoll.
Hierzu ist eine Frachtbilanz erforderlich. Allerdings sind Volumen und Zusammen-set-
zung der zuriickgehaltenen Stoffe dabei von groRer Bedeutung. Organisches Material
kann im Filter abgebaut werden, wohingegen anorganische Substanzen akkumulieren.
Zudem unterscheiden sich Algen, Detritus und anorganische Schwebstoffe in Partikel-
form und Dichte, wodurch sie sehr verschieden in Wechselwirkung mit dem Filter und
seinem Porenraum treten. Anhand der Massenkonzentration abfiltrierbarer Stoffe (AFS)
kann diese Abschétzung also nicht in Ganze erfolgen.

Im Idealfall stellt sich im Laufe des Betriebs ein Gleichgewicht ein. D.h., in Abhangigkeit
von PorengrélRe, Temperatur, biologischer Aktivitat und Wasserzusammensetzung lasst
sich eine bestimmte Wassermenge pro Jahr filtrieren. Die zurlickgehaltenen Feststoffe
werden soweit abgebaut, dass es nicht zum Anstieg des Filterwiderstandes kommt.

Die gemessenen Filterwiderstande im gesamten Jahresverlauf sind in Abbildung 8 dar-
gestellt.

In den ersten drei Wochen nach Inbetriebnahme zeigten die Filter 1 und 2 Filterwider-
stande von 4 cm bis 5 cm. Im Ubrigen Verlauf der Untersuchungen blieben die Filterwi-
derstdnde stets im Bereich unter 2 cm. Filter 4 blieb wahrend der gesamten Untersu-
chungszeitraums im Bereich unterhalb von 2 cm. In den meisten Fallen konnte kein Fil-
terwiderstand festgestellt werden (< 0,5 cm). Filter 3 zeigte zwischen Mai und Dezember
einen Anstieg des Filterwiderstands auf 24 cm an.

Besonders wahrend der Simulationsversuche (29.09.2020 - 10.10.2020) ist ein starker
Anstieg des Filterwiderstands in Filter 3 zu erkennen, der sich aber bis zum Jahresende
fortsetzte.

Filter 3 wurde ganzjahrig mit rund 25.000 Kubikmetern Flusswasser beschickt (vergl.
Abbildung 3). Dies entspricht einer Stapelhéhe von 2.156 m bzw. einer Flachenbelas-
tung von durchschnittlich 5,9 m/d. Die spezifische Flachenbelastung lag damit bei Filter
3 in 2020 rund doppelt so hoch wie bei den Ubrigen Filtern. Das gilt sowohl fur die hyd-
raulische als auch grob betrachtet fur die stoffliche Belastung, wobei Filter 1 und 3 in die
kurzen Simulationsversuche eingebunden waren und Filter 4 erst ab Frihjahr betrieben
wurde.

Bei der Bewertung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Filter sind die Versuche aus
den Vorjahren mit einzubeziehen. Grundsatzlich ist hier ein moglichst langjéhriger Be-
trieb zu beobachten, weshalb die Filter auch Uber das gesamte Jahr weiter betrieben
wurden und nicht nur im eigentlichen Untersuchungszeitraum wahrend der sommerli-
chen Badesaison.
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Abbildung 8: Gemessene Filterwiderstande an den vier Testfiltern im Jahr 2020 oben, und
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3.2 Ergebnisse aus regelmaliigen Beprobungen

3.2.1 Allgemeines

Ab dem 22.04.2020 wurden wéchentlich (mittwochs) Proben aus dem Spreekanal, den
Filterablaufen sowie den Ablaufen der UV-Anlage und des Frischwasserbeckens ge-
nommen. Die Betriebsfuhrung zum jeweiligen Zeitpunkt ist Abschnitt 2.2 zu entnehmen.

Wie in den Vorjahren wurden in zweiwochigen Abstadnden zusétzlich Proben zur Bestim-
mung des Phytoplanktons genommen. In vierwochigen Abstdnden wurden die Filter-
ablaufe sowie der Filteriberstau auf Zooplankton untersucht.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind die Belastungen aus Mischwasserereignissen
am 13.06.2020 und 26.09.2020 sowie durch die im Oktober durchgefuhrten Simulations-
versuche mit Abwasser zu berlcksichtigen. Die Simulationsversuche sind gesondert
ausgewertet (vergl. Abschnitt 3.5).

3.2.2 Mikrobiologische Parameter

Die Ergebnisse der Bestimmung der mikrobiologischen Parameter sind nachfolgend als
box-whisker Darstellung eingeftigt (Abbildung 9 bis Abbildung 12). Die berechneten Log-
Reduktionsraten kénnten tatsachlich eher groRer sein, da die Berechnung bei Unter-
schreitung der Bestimmungsgrenze von hier 15 KBE/100 ml nur eine Schatzung sein
kann.

Es wurden jeweils alle Analysenergebnisse aus dem Untersuchungszeitraum 2020 ver-
wendet, sowohl aus den Zeiten der Regelbeprobung, als auch bei den Intensivprobe-
nahmen bei Mischwasserabschlag und den Sonderversuchen mit Zugabe von mecha-
nisch vorgereinigtem Abwasser. Die Ergebnisse sind jeweils getrennt in zwei Bildern
dargestellt.

Die Begriindung fiir die gemeinsame Darstellung ist eine Ubersicht tiber das Messspekt-
rum und, dass im Extremfall ja durchaus sechs Mischwasserereignisse (hier zwei echte
und vier simulierte) pro Jahr vorkommen kdnnten. Allerdings ist die Anzahl Probenah-
men dann nicht reprasentativ (nicht gleich oder zufallig verteilt und die Intensivbepro-
bungen bekommen dadurch ein Ubergewicht). Es ist somit eine worst-case Betrachtung.

Erstmalig wurde im Jahr 2020 Pseudomonas aeruginosa untersucht. Wahrend dieser
Parameter im Flusswasser zuvor nicht nachgewiesen wurde, war das Vorkommen von
P. aeruginosa in Filter 3 auffallig. Hier kam es offenbar zu einer Kontamination. Als Ur-
sache kommt evtl. die Besiedlung mit Teichhiihnern in diesem Filter in Frage. Diese bil-
deten ein verstecktes Nest zwischen den Pflanzen und es wurden zahlreiche Kiiken aus-
gebritet. Nicht alle Kiiken wurden fligge, denn es wurden mindestens zwei abgestor-
bene Kiken entdeckt. Es ist nicht sicher, ob alle entfernt werden konnten. Solche Reste
koénnten einen Nahrboden fiir bestimmte Keime bieten.

Fur diese Vermutung spricht, dass die gleichen Keime nicht in dem benachbarten, ver-
gleichbar strukturierten und ebenfalls mit Makrophyten bepflanzten Filter 4 aufgetreten
sind. Hier wurden keine Wasservdgel beobachtet.
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Die Abflusswerte der nachgeschalteten UV-Anlage lagen bezuglich der Intikatororganis-
men E. coli und intestinale Enterokokken in 90% der Proben unterhalb der Bestim-
mungsgrenze. Werte tber der Bestimmungsgrenze wurden nur vereinzelt fur E. coli aber
stets im Bereich < 100 KBE/100 ml festgestellt (Ausnahme kurzzeitig wahrend der Si-
mulationsversuche immer noch unter dem Grenzwert fur ,sehr gute® Gewasserqualitat
500 KBE/100 ml) (Daten nicht gezeigt).
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2ulauf Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4 Fw
n Proben 46 48 35 47 36 43
Maximum 11000 22000 22000 11000 22000 1500
85 Percentil 930 930 230 430 230 91
75 Percentil 430 280 91 230 91 36
Median 230 15 36 36 36 15
25 Percentil 150 15 15 15 15 15
15 Percentil 87 15 15 15 15 15
Minimum 15 15 15 15 15 15
Median - logio 24 1,2 1,6 16 1,6 1,2
logio Reduktion 1,2 08 038 0.8 1,2
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Zulauf Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4 Fw
n Proben 65 85 39 85 40 66
Maximum 22000 22000 22000 22000 22000 1500
85 Percentil 934 22000 278 2400 750 106
75 Percentil 750 2400 161 1500 230 91
Median 430 230 73 230 64 15
25 Percentil 230 a5 a5 a5 15 15
15 Percentil 150 15 5} a5 a5 15
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Abbildung 9: Ergebnisse Gesamtcoliforme-Bestimmung in KBE/100 ml, box-whisker-Dar-
stellung, oben maximal ein Wert pro Messtag, unten incl. alle Werte aus Inten-
sivbeprobungen

Die geringsten Konzentrationen an Gesamtcoliformen Bakterien wurden im Frischwas-
serbecken gemessen. Die mediane Konzentration lag rund 1,2 log Stufen unterhalb der
Flusswasserkonzentration (oben, ohne Intensivbeprobung).

Filter 1 und 2 wurden hydraulisch vergleichbar gering belastet. Filter 1 weil3t ohne die
Werte aus den Simulationsversuchen die héchste mediane Reinigungsleistung von 1,2
log Stufen auf.
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Die Ubrigen Filter schafften unabhé&ngig von der hydraulischen Belastung jeweils etwa
0,8 log Stufen. Das heifl3t, der grobporige Filter 2 war trotz geringerer Belastung nicht
besser als die beiden doppelt so hoch belasteten bepflanzten Filter 3 und 4.
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n Proben 46 48 35 47 36 43
Maximum 7101 70000 3421 3422 6581 559
85 Percentil 461 288 158 217 110 27
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Median 261 15 15 30 30
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n Proben 65 85 39 85 40 66
Maximum 70000 109500 3421 32950 6581 559
85 Percentil 536 12920 177 2123 155 81
75 Percentil 459 1155 94 742 110 30
Median 312 144 15 160 30 8
25 Percentil 197 8 8 15 8 8
15 Percentil 127 8 8 8 8 8
Minimum 30 8 8 8 8 8
Median - log;, 2,5 2,2 1,2 2,2 1,5 0,9
log;, Reduktion 0,3 353 0,3 1,0 1,6

Abbildung 10:  Ergebnisse E. coli-Bestimmung in KBE/100 ml, box-whisker-Darstellung (Ziel-
wert flr gute Wasserqualitat nach EU-Badegewasserrichtlinie
1.000 KBE/100 ml), oben maximal ein Wert pro Messtag, unten incl. alle
Werte aus Intensivbeprobungen

E. coli gilt als maRgeblicher Belastungsindikator. Dieser wurde in allen Filtern zwischen
1,2 und 0,9 log stufen reduziert. Die Gesamtreduktion im Frischwasserbecken betrug
dann 1,5 log Stufen (zeitweise mit zwischengeschalteter UV-Anlage betrieben, vergl.
Tabelle 3).

Stof3belastungen (vergl. Filter 1 und 3, unten) fihrten hier zu einer Verringerung der
durchschnittlichen Reinigungsleistung.
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Zulauf Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4 Fw
n Proben 46 48 35 47 36 43
Maximum 1440 4753 633 529 457 109
85 Percentil 102 30 124 39 15 8
75 Percentil 73 15 93 15 15 8
Median 30 8 8 8 8 8
25 Percentil 15 8 8 8 8 8
15 Percentil 13 8 8 8 8 8
Minimum 8 8 8 8 8 8
Median - logso 15 09 09 09 09 09
logio Reduktion 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
10000
- T Enterokokken nach Messstellen -
1000
100
® Eg = = ——
- L S ¢ L ——
1
Zulauf Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4 W
n Proben 65 85 39 85 40 66
Maximum 5035 5712 633 4656 457 109
85 Percentil 94 910 131 450 17 8
75 Percentil 77 77 93 126 15 8
Median 30 15 8 15 8 8
25 Percentil 15 8 8 8 8 8
15 Percentil 15 8 8 8 8 8
Minimum 8 8 8 8 8 8
Median - logio 15 1,2 0,9 1.2 09 09
logio Reduktion 03 0,6 03 0,6 0,6
Abbildung 11:  Ergebnisse Intestinale Enterokokken-Bestimmung in KBE/100 ml, box-whis-

ker-Darstellung (Zielwert flr gute Wasserqualitat nch EU-Badegewasserrichtli-

nie 400 KBE/100 ml), oben maximal ein Wert pro Messtag, unten incl. alle

Werte aus Intensivbeprobungen

Die Reinigungsleistung kann hier nicht sinnvoll ausgewertet werden, da die 15 KBE Be-
stimmungs-Grenze sehr haufig unterschritten wurde. Dadurch kénnten die tatsachlichen
Reduktionen viel gréf3er sein. Tendentiell weist Filter 2 im Normalbetrieb hier die h6chs-
ten Ablauf-Werte auf.

Auffallig ist hier, wie bei den anderen Parametern auch schon, die geringe Streuung der
Werte in dem Frischwasserbecken, vermutlich verursacht dadurch, dass zeitweise mit
zwischengeschalteter UV-Anlage betrieben wurde, vergl. Tabelle 3.
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1000
Pseudomonas nach Messstellen
100 T
10 l
1 T T T T

Zulauf Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4 P
n Proben 29 31 18 31 19 28
Maximum 200 47 200 200 200 3
85 Percentil 3 5 0 200 1 0
75 Percentil 1 3 0 106 0 0
Median ) [} [ 70 [ [
25 Percentil 0 ) 0 14 0 0
15 Percentil 0 [ 0 4 0 0
Minimum ] ) ) ) 0 0

1000
Pseudomonas nach Messstellen
100 I
10 f
1 T T T T T

Zulauf Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4 W
n Proben 46 66 20 67 21 49
Maximum 200 a7 200 200 200 3
85 Percentil 4 iy a 101 3 0
75 Percentil 2 9 0 83 1 0
Median L) 2 o 16 L) o
25 Percentil 0 0 0 7 0 0
15 Percentil 0 0 ) 2 ) 0
Minimum 0 0 0 o 0 ]

Abbildung 12: Ergebnisse Pseudomonas aeruginosa- Bestimmung in KBE/100 ml, box-whisker-
Darstellung (Zielwert fir Badeteiche 10 KBE/100 ml), oben maximal ein Wert
pro Messtag, unten incl. alle Werte aus Intensivbeprobungen

In Filter 3 wurde eine Aufkeimung von P. aeruginosa beobachtet. Als Ursache wird eine
Kontamination durch ein Vogelnest vermutet (siehe oben).

3.2.3 Chemische Parameter

Im Jahr 2020 wurden weniger Parameter gemessen (Abbildung 13 bis Abbildung 16).
Auf Stickstoffanalysen und Kohlenstoff wurde i.d.R. verzichtet.

Die Phosphorwerte bleiben im Betrieb bis auf Filter 1 nahezu unverandert. In Filter 1
scheint es P-Rucklésungen gegeben zu haben. Der Filter wurde deutlich langsamer
durchstromt als im Vorjahr.

Die Chlorophyll-Gehalte und Pigmente stiegen im Untersuchungszeitraum dagegen im
Frischwasserbecken an. Hier sind auch die Stagnationszeiten mit langen Aufenthaltszei-
ten enthalten.
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Zulauf Filter1 Filter2 Filter3 Filter4 FwW

n Proben 29 28 29 29 30 29
Maximum 0,16 0,25 0,17 0,15 0,14 0,44
85 Percentil 0,15 0,16 0,13 0,12 0,11 0,13
75 Percentil 0,13 0,15 0,13 0,11 0,10 0,12
Median 0,10 0,14 0,11 0,10 0,10 0,11
25 Percentil 0,10 0,12 0,08 0,09 0,07 0,09
15 Percentil 0,09 0,11 0,07 0,09 0,07 0,08
Minimum 0,01 0,10 0,05 0,07 0,05 0,06

Abbildung 13:  Ergebnisse Phosphor-Gesamt-Bestimmung in mg/l, box-whisker-Darstellung

60,0
Chlorophyl in pg/l nach Messstellen

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0 T T ,_

Zulauf Filter 1 Filer 2 Fiter 3 Fiter 4 FW

n Proben 25 24 26 25 26 25
Maximum 73 13,1 8,7 73 16,0 53,9
85 Percentil 58 33 4,8 3,0 29 23,0
75 Percentil 4,4 2,9 2,9 15 16 11,6
Median 29 15 15 15 05 58
25 Percentil 15 0,5 0,5 0,5 0,5 15
15 Percentil 15 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Minimum 05 05 05 05 05 05
arithm. Mittel 35 2,2 2,6 1,7 1,8 11,4

Abbildung 14:  Ergebnisse Chlorophyll-a-Bestimmung in ug/l, box-whisker-Darstellung

350
Phaeopigment in pg/l nach Messstellen
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100

5,0 >
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Zulauf Filtter 1 Filter 2 Filter 3 Fiker 4 Fw

n Proben 25 24 26 25 26 25
Maximum 5,6 4,6 29,3 2,5 2,7 27,6
85 Percentil 4,3 34 24 2,1 2,1 7,3
75 Percentil 1,7 1,8 1,9 0,5 2,1 5,6
Median 05 05 05 05 1,0 1,7
25 Percentil 05 05 05 05 05 05
15 Percentil 0,5 05 0,5 0,5 0,5 0,5
Minimum 01 05 0,5 0,5 0,5 05
arithm. Mittel 1,6 13 2,3 09 1,2 45
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Abbildung 15:  Ergebnisse Phaeopigment-Bestimmung in pg/l, box-whisker-Darstellung

Die Sauerstoffgehalte im Gewasser und in den Filtern bzw. Frischwasserbecken zeigen
die Aktivitat der biologischen Filter und die physikalischen Prozesse (temperaturabhan-
gige Lbslichkeit) an (vergl. Abbildung 16).

Die niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen wurden im Ablauf von Filter 1 (Median
0,7 mg/l) und in Filter 4 (Median 1 mg/l) gemessen. Dies deutet auf eine hohe biologi-
sche Aktivitat. Hierbei sind allerdings die Kontaktzeiten zu berticksichtigen.

Im Jahr 2020 wurden die Filter nicht zusatzlich kinstlich beliiftet. Die Aufenthaltszeit im
Frischwasserbecken war offenbar fast immer ausreichend, um wieder genug Sauerstoff
im Wasserkorper anzureichern (O2 > mg/l). Bei langer Stagnation im Frischwasserbe-
cken kam es dort zur Sauerstoffiiberséttigung. Dies ist typisch fur stehende Gewasser
mit freischwebendem Pyhtoplankton. Diese sorgen tagsuiber fir einen hohen Sauerstof-
feintrag.

18,00
0z (mg/l)
16,00
14,00
12,00
10,00 |,—_||
800 =
6,00 = *
x =9
400 T _
200 J: -
000 T § T T T ; T
Zulauf Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4 AW
n Proben T 27 T 27 r 27 r 27 v 27 v 27
Maximum 9,86 4,40 10,90 5,77 5,68 16,00
85 Percentil 7,28 2,85 6,94 3,46 3,71 12,10
75 Percentil 7,19 134 6,12 2,90 1,46 10,60
Median 6,32 0,70 348 2,00 1,01 8,20
25 Percentil 5,69 037 2,34 1,16 0,37 7,61
15 Percentil 5,28 0,26 2,16 1,10 0,34 6,66
Minimum 4,89 0,02 1,06 0,80 0,27 5,47

Sauerstoffgehalte

10.04.20 30.05.20 19.07.20 07.09.20 27.10.20

—a—Zulauf —s—Filter 1 Filter2 —s—Filter3 -—s—Filter4 FwW

Abbildung 16:  Ergebnisse Sauerstoffmessung in mg/l, box-whisker-Darstellung oben, zeitli-
cher Verlauf unten
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3.2.4 Phytoplankton
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Abbildung 17:  Spreekanal, Anteil der Algenklassen am Gesamtbiovolumen oben, sowie

Summe Biovolumen in mm?/1 und Anteil am Gesamtpartikelvolumen (Differenz
besteht aus organischen Partikeln, anorganische Partikel nicht mitgezahlt) un-
ten

Im Spreekanal war das Phytoplankton-Biovolumen mit Ausnahme des Frihjahrspeaks
der Kieselalgen gering und schwankte zwischen 0,1 mm?/l und 0,3 mm?/I. Es dominierte
die mixotrophe Schlundalge Cryptomonas spp.. Mixotrophe Arten sind sowohl zur pho-
toautotrophen als auch zur heterotrophen (osmotroph oder durch Phagocytose = aktive
Aufnahme von Partikeln) Ernahrungsweise befahigt. Ab August 2020 trat die Blaualge
Microcystis wesenbergii mit einem Anteil am Biovolumen von unter 10 % auf. Der Anteil
des Algenbiovolumens am Gesamtpartikelvolumen (es wurden Detrituspartikel in vier
GroRenklassen erfasst) lag stets unter 10 % (Abbildung 17).
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Frischwasser Ablauf
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Abbildung 18:  Ablauf Frischwasserbecken, Anteil der Algenklassen am Gesamtbiovolumen
oben, sowie Summe Biovolumen in mm?/l, Anteil am Gesamtpartikelvolumen
(Differenz aus organischen Partikeln, anorganische Partikel nicht mitgezahlt)
und Aufenthaltszeit in Stunden unten

2019 lag die Aufenthaltszeit im Frischwasserbecken im Mittel unter 23 Stunden. Maxi-
male Algen-Biovolumina wurden im Juli mit ca. 3 mm?/I vermerkt, sonst schwankten die
Biovolumina zwischen 0,1 mm?/I und 0,5 mm?/I.

Abbildung 18 verdeutlicht anschaulich, dass im Frischwasserbecken die Entwicklung der
Algen stark von der Aufenthaltszeit abhangig ist. Angestrebt werden max. 24 Stunden,
um das Biovolumen der Algen zu minimieren. Im Frischwasserbecken kamen auch 2020
hauptséchlich Schlundalgen vor. Blaualgen wurden in den vorgeschalteten Filtern effek-
tiv zuriickgehalten. Bei langen Aufenthaltszeiten betrug das Biovolumen bis zu 17 mm?¥/I
und der Anteil am Gesamtpartikelvolumen bis zu 90 %. Hingegen wurden bei kurzen
Aufenthaltszeiten Biovolumina zwischen 0,05 mm?®/I und 0,2 mm?&/| ermittelt und der An-
teil am Gesamtpartikelvolumen sank unter 10 %. Mitunter waren die Biovolumina der
Phytoplankter im Frischwasserbecken etwas héher als in den Filterablaufen.
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Abbildung 19:  Ablauf Filter 1, prozentualer Anteil der Algenklassen am Gesamtbiovolumen
oben, sowie Summe Biovolumen in mm?/l und prozentualer Anteil am Ge-
samtpartikelvolumen (Differenz besteht aus organischen Partikeln, anorgani-
sche Partikel nicht mitgezahlt) unten

Analog zum Phytoplankton im Spreekanal wurde nur zur Zeit des Frihjahrsmaximums
der Kieselalgen ein héheres Biovolumen im Ablauf Filter 1 vermerkt. Ansonsten waren
die Biovolumina von meist unter 0,01 mm?/l sehr gering. Deren Anteil am Gesamtparti-
kelvolumen betrug < 2 %. Es kamen hauptséchlich Algen aus den Klassen Kieselalgen
und Schlundalgen vor (Abbildung 19).
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Abbildung 20:  Ablauf Filter 2, prozentualer Anteil der Algenklassen am Gesamtbiovolumen
oben, sowie Summe Biovolumen in mm?/l und prozentualer Anteil am Ge-
samtpartikelvolumen (Differenz besteht aus organischen Partikeln, anorgani-
sche Partikel nicht mitgezahlt) unten

Im Ablauf von Filter 2 wurden 2020 hauptsachlich Kieselalgen vorgefunden. Die Biovo-
lumina waren stets gering und schwankten stark zwischen 0,001 mm?/ und 0,4 mm?a/I.
Deren Anteil am Gesamtpartikelvolumen betrug zwischen 0 % und 30 % (Abbildung 20).
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Abbildung 21: Ablauf Filter 3, prozentualer Anteil der Algenklassen am Gesamtbiovolumen
oben, sowie Summe Biovolumen in mm?/l und prozentualer Anteil am Ge-
samtpartikelvolumen (Differenz besteht aus organischen Partikeln, anorgani-
sche Partikel nicht mitgezahlt) unten

Im Ablauf von Filter 3 war das Biovolumen der Algen auf3erst gering und lag zwischen
0 mm?/l und 0,08 mm?/Il. Neben den Schlundalgen kamen hauptsachlich Kieselalgen in
den Proben vor. Der Anteil der Algen am Gesamtpartikelvolumen schwankte zwischen
0 % und 20 %. Demzufolge waren auch die ermittelten Gesamtvolumina der Detrituspar-
tikel gering (Abbildung 21).
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Abbildung 22:  Ablauf Filter 4, prozentualer Anteil der Algenklassen am Gesamtbiovolumen

oben, sowie Summe Biovolumen in mm?/l und prozentualer Anteil am Ge-
samtpartikelvolumen (Differenz besteht aus organischen Partikeln, anorgani-
sche Partikel nicht mitgezahlt) unten

Im Ablauf Filter 4 war das Biovolumen nur zur Zeit des Frihjahrspeaks der Kieselalgen
erhdht. Anschliel3end lagen die Biovolumina, dhnlich wie im Ablauf Filter 3, zwischen
0,007 mm®/I und 0,09 mm?/l. Die geringen Biovolumina hatten einen Anteil von bis zu
35 % am Gesamtpartikelvolumen. Das Phytoplankton setzte sich aus verschiedenen Al-
genklassen zusammen (Abbildung 22).
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3.2.5 Zooplankton/Meiofauna

Ubersicht

Die Tiergruppen Zooplankton und Meiofauna umfassen Taxa wirbelloser Tiere mit einer
Kdrpergrol3e von ca. 50 pm bis 3 mm. Beide Tiergruppen unterscheiden sich im bevor-
zugten Lebensraum; wéhrend Zooplankter das Freiwasser besiedeln, leben Tiere der
Meiofauna eher substratgebunden und meiden offene Wasserflachen. Hinsichtlich ihrer
Stellung in der Nahrungskette gehdren die meisten Taxa zu den Primarkonsumenten
oder Destruenten und sind somit am Ab- und Umbau von Algenbiomasse und/oder Detri-
tus beteiligt.

Im Untersuchungszeitraum 2020 wurden 67 verschiedene Taxa nachgewiesen, pro
Messstelle (Kompartiment) konnten durchschnittlich 37 Taxa registriert werden. Die
hochste Taxaabundanz (49) wurde im Zulauf (Spree-, Kanalwasser) festgestellt, die ge-
ringsten Taxazahlen (28) waren im Frischwasser vorhanden. Ahnliche Unterschiede
wurden auch fir die Besiedelungsdichten registriert. Im Durchschnitt wurden 62 Ind/I
festgestellt, die durchschnittlich héchsten Individuendichten waren im Uberstand von Fil-
ter 3 vorhanden (186 Ind./l), die geringsten Abundanzen wurden im Ablauf von Filter 1
und im Frischwasser nachgewiesen (3 Ind./l). Die Biomasse der Tiergemeinschaft betrug
durchschnittlich 106 pg/l mit ahnlich grof3en Unterschieden zwischen den einzelnen
Messstellen. Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen wichtige zdnologische
Merkmale der Tiergemeinschaften bezogen auf die einzelnen Messstellen (Abbildung
23, Abbildung 24, Tabelle 6).

Tabelle 6: Taxazahlen, Individuendichten und Biomassen von Zooplankton/Meiofauna in
den einzelnen Messstellen. A — Ablauf, U - Uberstand

Zulauf [FLU [FLA [F20 [F30 [F3A [F4U |F4A |FW

Anzahl 7 7 7 7 7 7 6 7 7
Werte
Taxazahl 49 32 |36 |38 |4 |32 |46 |36 |28
Abundanz | MW | 43 38 |3 118 | 186 |1L |68 |45 |3
[ind/1] MIN |6 8 1 5 8 1 9 1 1

MAX | 161 |72 |5 408|500 |25 | 120 |245 |7
Biomasse | MW 56 128 2 173 349 1 111 36 1
Mg/ MIN |8 24 |01 |6 20 004 [20 |05 |01

MAX | 246 | 231 |7 543 | 810 |3 260 | 233 |2
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Abbildung 23:  Individuendichten der Tiergruppen Zooplankton/ Meiofauna fur die einzelnen
Messstellen (Ig-Skala)
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Abbildung 24:  Biomassen der Tiergruppen Zooplankton/ Meiofauna fur die einzelnen Mess-
stellen (Ig-Skala)
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Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft hinsichtlich ihrer Stellung im Nahrungs-
netz und ihrer Praferenzen fur bestimmte Lebensraume ist wesentlich fir die Funktion
der geplanten Anlage. Beim Durchfluss durch die Kompartimente des Schiffes &ndert
sich der Lebensraum, indem in allen Kompartimenten der Anteil des Freiwassers gerin-
ger wird und feste Oberflachen in Form von Wanden, Fillmaterialien und Pflanzen an
Bedeutung zunehmen. In nattrlichen Gewassern sind dies Kleingewésser und ufernahe
Bereiche groRRerer Wasserkorper. Im Vergleich zum Spreekanal entwickeln sich in den
Kompartimenten des Schiffes Taxa, die vor allem Kleingewéasser bzw. das Litoral besie-
deln, Taxa des Planktons bzw. unspezifische Taxa werden verdréngt. Dieser Aspekt-
wechsel wird besonders im Ablauf der Filter deutlich (Abbildung 25).
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Abbildung 25:  Préferenzen fir Lebensrdume von Zooplankton/Meiofauna in Kompartimen-
ten: Anteile Individuendichte (oben) und Biomasse (unten). A — Ablauf, U -
Uberstand
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Die Arten des Litorals sind im Vergleich zum Plankton tiber ein komplexeres Nahrungs-
gefiige miteinander verbunden, neben einer direkten Filtration von Algen und Detritus
aus dem Freiwasser konnen Aufwuchsalgen und Biofilme von festen Oberflachen abge-
weidet werden. Darliber hinaus gibt es sog. Substratfiltrierer, die Sedimente zunachst
aufwirbeln und diese Bestandteile dann filtrieren. Zunehmende Anteile von Taxa mit
detrivorer Erndhrungsweise verdeutlichen diesen Aspektwechsel besonders im Ablauf
der Filter 1, 3 und 4 sowie im Uberstand von Filter 2 (Abbildung 26).

Ernahrung
% 100%
£
S 80%
c
5
T 60%
=
°
£ 40%
o
°
c 20%
i
©
E 0%
)
& S &P & &S
&
M carnivor M detrivor ™ herbivor ™ omnivor Qi“"(’
Ernahrung
100%
[+
[72]
o 80%
=
2
o 60%
8
= 40%
2
£ 20%
<
0%
& S
& & TP T TS
\\4\

; . 3 ; &
M carnivor Mdetrivor M herbivor B omnivor Q&

Abbildung 26:  Erndhrungstypen fir das Zooplankton/die Meiofauna in einzelnen Komparti-
menten: Anteile an der Individuendichte (oben) und der Biomasse (unten). A —
Ablauf; U — Uberstand
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Spreekanal

Im jahreszeitlichen Verlauf bildet das Zooplankton im Spreekanal im Mai und Ende Juli
zwei Entwicklungsmaxima aus. Der erste Entwicklungspeak wird von Radertierchen be-
stimmt, Ende Juli wird die Lebensgemeinschaft von Hipferlingen (Cyclopoida) dominiert.
Blattfulzkrebse als effektive Filtrierer von Phytoplankton sind vor allem im Frihjahr in
vergleichsweise hohen Dichten vorhanden, ein zweiter, wesentlich kleinerer Entwick-
lungspeak wurde im September registriert (Abbildung 27).
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Abbildung 27:  Individuendichte (oben) und Biomasse (unten) des Zooplanktons im Spreeka-
nal
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Filter 1 (Blahton)

Im Uberstand von Filter 1 sind die Zooplankter im Vergleich zum Spreekanal in &hnlichen
Individuendichten und Biomassen vorhanden. Innerhalb der Lebensgemeinschaft wird
ein Aspektwechsel deutlich: Ruderfulzkrebse dominieren ganzjahrig sowohl zahlenma-
[3ig als auch hinsichtlich der Biomasse. Fir die Verwertung von Algen spielen vor allem
calanoide Ruderfulkrebse eine zentrale Rolle, die in den Sommermonaten vergleichs-
weise hohe Individuendichten und Biomassen ausbilden.

Zooplankton/Meiofauna F1 Uberstand
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Abbildung 28:  Das Zooplankton im Filter 1 (Uberstand): Individuendichte (oben) und Bio-
masse (unten)
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Im Ablauf des Filters sind sowohl die Individuendichten als auch die Biomassen insge-
samt deutlich geringer gegeniiber den Werten im Uberstand. Zahlenmafig dominieren
hier die Radertierchen, bezogen auf die Biomasse haben Ruderful3krebse die héchsten
Anteile.

Zooplankton/Meiofauna F1 Ablauf
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Abbildung 29:  Das Zooplankton im Filter 1 (Ablauf): Individuendichte (oben) und Biomasse
(unten)
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Filter 2 (Lava)

Im Uberstand von Filter 2 wachsen Zooplakton und Meiofauna vor allem in der zweiten
Jahreshalfte auf. Die Lebensgemeinschaft wird hinsichtlich Individuendichte und Bio-
masse vor allem von Blattfu3krebsen dominiert, was fur die Verwertung von Phytoplank-
tern von besonderer Bedeutung ist. Die ebenfalls in hohen Individuendichten vorkom-
menden Huipferlinge (Cyclopoida) tragen auf Grund ihrer omnivoren Lebensweise weni-
ger zur Verminderung von Phytoplankton bei.
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Abbildung 30:  Das Zooplankton im Filter 2 (Uberstand): Individuendichte (oben) und Bio-

masse (unten)
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Filter 3

Die Entwicklung des Zooplanktons/der Meiofauna beginnt im Frihjahr mit hohen A-
bundanzen und Biomassen. Der Entwicklungspeak wird zahlenm&Rig von Wimpertier-
chen bestimmt, die sich vor oder mit Wieder-Inbetriebnahme der Filter entwickeln konn-
ten. Ohne Beriicksichtigung der Ciliaten erreicht das Zooplankton im Filter 3 Ende Juli
sein Entwicklungsmaximum. Die Lebensgemeinschaft wird &hnlich Filter 1 von Ruder-
fuBkrebsen bestimmt, mit hohen Individuendichten und Biomassen der Calanoiden
Planktonfltrierer im Juni und August.
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Abbildung 31:  Individuendichte (oben) und Biomasse (unten) des Zooplanktons im Uber-

stand von Filter 3
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Im Ablauf des Filters sind sowohl die_ Individuendichten als auch die Biomassen deutlich
geringer gegentiber den Werten im Uberstand. ZahlenmaRig dominieren hier die Rader-
tierchen und Schalenamoben.
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Abbildung 32:  Individuendichte (oben) und Biomasse (unten) des Zooplanktons im Ablauf
von Filter 3
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Filter 4

Die Entwicklung des Zooplanktons / der Meiofauna im Uberstand von Filter 4 verlauft
eingipflig mit hochsten Individuendichten und Biomassen im Juli. Ruderfu3krebse (Co-
pepoda) haben ab Juli die hdchsten Anteile an der Abundanz und ganzjahrig an der
Biomasse der Lebensgemeinschaft. In dieser Gruppe tragen Schwebekrebse (Calano-
ida) mafigeblich zur Verminderung von Phytoplankton bei. Sie werden im Fruhjahr von
kleinen Arten der BlattfuRkrebse (v.a. Chydorus sphaericus) unterstitzt.
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Die Individuendichten der Zooplankter sind im Ablauf des Filters wieder deutlich gerin-
ger, hochste Anteile haben Rotatorien hinsichtlich ihrer Abundanzen und Krebse (Blatt-
fuBkrebse und Ruderfukrebse) hinsichtlich ihrer Biomasse. Aufféllig sind die Ergeb-
nisse vom 29.4. 2020 mit extrem hohen Individuendichten von Blattfu3krebsen (Chy-
dorus sphaericus). Dieser Wert ist mit hoher Wahrscheinlichkeit den Verhaltnissen wah-
rend der Standzeit / der Wiederinbetriebnahme des Filters geschuldet.

Zooplankton/Meiofauna F4 Ablauf
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Abbildung 34:  Individuendichte (oben) und Biomasse (unten) des Zooplanktons im Ablauf
von Filter 4. (Die Darstellung fur den 29.4.2020 zeigt 10% jeder Tiergruppe)
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Frischwasser

Das Zooplankton des Frischwassers ist ahnlich individuenarm wie die Gemeinschaft im
Ablauf von Filter 1. Hochste Individuendichten wurden im April und Mai (Individuendo-
minanz von Radertierchen) festgestellt; die Biomassen sind ganzjahrig auf sehr niedri-

gem Niveau.
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Abbildung 35:  Individuendichte (oben) und Biomasse (unten) des Zooplanktons im Frisch-

wasser
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3.2.6 Makrozoobenthos

Zum Makrozoobenthos, auch Fischnéhrtiere genannt, gehéren die ohne optische Hilfs-
mittel sichtbaren, bodenlebenden, aquatischen Wirbellosen. Dies sind im Wesentlichen
Insektenlarven, Larven und Imagines der Wasserkafer, Wasserwanzen, Muscheln, Was-
serschnecken, Krebstiere, Strudelwirmer, Wirmer, Egel sowie sessile (festsitzende)
Tiere wie z.B. Schwdmme und Moostierchen.

Die Untersuchungen des Makrozoobenthos erfolgten im Sommer 2018, im Sommer und
Herbst 2019 sowie im Frihjahr, Sommer und Herbst 2020.

Erfassung und Auswertung des Makrozoobenthos in den Filterbecken

Von der Sohle der Filter (1 Blahton, 2 Lavagestein, 3 Pflanzenbett auf Kies, 4 kleines
Pflanzenbeet auf Blahton) wurden jeweils drei Teilproben mit dem Kescher entnommen
und pro Filter zu einer Mischprobe vereinigt. Der Kescher wurde auf die Sohle aufge-
setzt, das Sohlsubstrat leicht aufgewirbelt und pro Teilprobe eine Flache von
0,25 m x 0,25 m, entsprechend der Kantenlange des Keschers, aufgefangen. Die Misch-
probe entsprach einer Flache von 0,1875 m2.

Seit Anfang Oktober 2019 wurden zusétzlich die HDPE-Wande der Filter untersucht.
Mittels eines Pfahlkratzers mit einer Kantenléange von 0,13 m wurde der Bewuchs jeweils
an zwei bis drei Stellen abgekratzt.

Im Labor wurden die Tiere ausgelesen, bestimmt und auf einen Quadratmeter Flache
hochgerechnet.

Filter 1
Tabelle 7: Filter 1 — Makrozoobenthos auf der Sohle

Sohle 15.07.18| 20.07.19| 06.10.19| 29.04.20( 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m?

Chelicorophium curvispinum Flohkrebse 64 32 11

Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 533 1.525 2.133 4.267 8.000 597
Dikerogammarus villosus Flohkrebse 320

Echinogammarus ischnus Flohkrebse 3.200 1.920
Lymnaea stagnalis Schnecken 5 64

Radix sp. Schnecken 11

Caenis luctuosa Eintagsfliegen 117 5

Ecnomus tenellus Kocherfliegen 11

Tinodes waeneri Kocherfliegen 5

Tubificidae Gen. sp. Wirmer 32
Chironomidae Gen. sp. Zuckmiicken 245

Ephydatia fluviatilis Schwamme 1
Summe 4.128 1.940 2.133 4.347 8.000 2.550

Zwischen dem Filtermaterial Blahton im Filter 1 wurden hauptsachlich massenhaft Floh-
krebse nachgewiesen (Tabelle 7). Sie ernahren sich rauberisch sowie von lebenden und
verwesenden Pflanzen, Detritus und Aas. 2019 und 2020 wurden viele leere Schnecken-
hauser in dem Probenmaterial gefunden.

AKUT Partner Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020 45



Mitte September 2020 wurden auf dem Bléhton festhaftend ca. 30 Kolonien des Klum-
penschwammes Ephydatia fluviatilis vorgefunden.

Tabelle 8: Filter 1 — Makrozoobenthos an der Wand

Wand 06.10.19 29.04.20| 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m2

Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 8 133

Gammarus pulex Bachflohkrebse 111

Lymnaea stagnalis Schnecken 333 23

Radix sp. Schnecken 15 7
Dugesia lugubris Strudelwiirmer 94

Summe 538 31 148 7

Die Wandflache war im Oktober 2019 von einer sehr diinnen mineralischen Kruste mit
Kieselalgen und der fadigen Griinalge Rhizclonium hieroglyphicum bedeckt. Darauf sa-
Ren auffallig viele Exemplare der Spitzschlammschnecke Lymnaea stagnalis. Die
Schnecke ernahrt sich von Algen, weichen und verrotteten Wasserpflanzen, Aas, Laich
und Detritus. Im Sommer 2019 wurde im Filterbecken 1 beobachtet, wie die Spitz-
schlammschnecken an der Wasseroberfliche die dicht wachsenden Wasserlinsen
Lemna minor fra3en, quasi alle Wasserlinsen auffraf3en. Die Schnecke ist in der Lage,
an der Wasseroberflache Schleim zum Festhaften abzusondern.

Auch 2020 bedeckte eine diinne mineralische Kruste mit anhaftenden kurzen Blaualgen-
faden sowie aufsitzenden Kieselalgen die Wande. Die Spitzschlammschnecke wurde
jedoch nur im Frihjahr 2020 an Wand und Sohle vorgefunden (Tabelle 8).

Filter 2

Filter 2 war in den drei Untersuchungsjahren dicht mit der Wasserpflanze Hornblatt
Ceratophyllum demersum und Fadenalgenwatten bewachsen.

Wahrend der Aufwirbelung des Filtermaterials Lavagestein wurde im Sommer 2018 ein
starker Faulschlammgeruch festgestellt. Das Filtermaterial war dicht mit Algenwatten der
benthischen Fadenalgen Spirogyra sp. (Faden-Jochalgen) und Microspora sp. (Grinal-
gen) bedeckt. Massenhaft wurden Flohkrebse und Wasserasseln vorgefunden. Die Ge-
samtindividuendichte von ca. 14.500 Individuen/m?war extrem hoch. Die Hauptnahrung
der Flohkrebse besteht aus lebenden und verwesenden Pflanzen, Detritus und Aas.
Wasserasseln erndhren sich von verwesenden Stoffen. In den Algenwatten befanden
sich zudem viele Zooplankter der Ordnung BlattfuBkrebse. 2019 und 2020 wurde kein
Faulschlammgeruch bemerkt. Neben dem Hornblatt wuchsen in beiden Jahren Algen-
watten der Grinalge Rhizclonium hieroglyphicum.

Im Herbst 2020 war der Filter zudem dicht mit der Wasserlinse Lemna minor bedeckt.
Es wurden hauptséachlich Wasserasseln in hoher Individuendichte vorgefunden. AulRer-
dem kam erstmals die Schwebegarnele Hemimysis anomala im Filter 2 vor. Im Vorjahr
wurden Schwebegarnelen ausschlielich im Frischwasserbecken nachgewiesen (Ta-
belle 9). Die Lebensweise von Hemimysis anomala, Neozoa aus den pontokaspischen
Raum, ist nektobenthisch.

Das bedeutet, die Art lebt sowohl im Freiwasser sowie auch am Boden und kann sich in
diesen Bereichen aktiv bewegen. Die photophobe Art fiihrt eine vertikale Wanderung
abhangig von dem abiotischen Faktor Licht durch. In der Nacht sowie in der Dammerung
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kommt Hemimysis anomala an der Wasseroberflache vor. Bei Tagesanbruch taucht sie
in mittlere oder bodennahe Schichten ab, zum Schutz vor Licht und vor Pradatoren. Die
als eurytk beschriebene Schwebegarnele ernahrt sich omnivor, wobei adulte Tiere
Zooplankton favorisieren, juvenile Tiere hingegen Algen fressen (Roth, 2015).

Tabelle 9: Filter 2 — Makrozoobenthos auf der Sohle

Sohle 15.07.18] 20.07.19] 06.10.19] 29.04.20] 29.07.20] 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m?

Chelicorophium robustum Flohkrebse 5

Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 48 149
Dikerogammarus villosus Flohkrebse 8

Echinogammarus ischnus Flohkrebse 8.533 21 21
Gammarus pulex Bachflohkrebse 5

Hemimysis anomala Schwebegarnelen 11
Ostracoda Muschelkrebse 128

Dugesia lugubris Strudelwlrmer 21
Asellus aquaticus Wasserasseln 5.333 2.379 2.133 2.667 2.773 800
Bithynia tentaculata Schnecken 203 5 27 149 27
Radix sp. Schnecken 21

Oligocaeta Gen. sp. Wirmer 640 149 5
Cloeon dipterum Eintagsfliegen 59
Plea minutissima Wasserwanzen 64
Chironomidae Gen. sp. Zuckmiicken 400 64

Summe 14.514 2.992 2.138 2.742 3.454 1.008
Tabelle 10: Filter 2 — Makrozoobenthos an der Wand

Wand 06.10.19| 29.04.20( 29.07.20( 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m2

Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 70 91

Asellus aquaticus Wasserasseln 1.189 1.259 109 20
Dreissena sp. Muscheln 140 112 32

Bithynia tentaculata Schnecken 7 21 13 7
Lymnaea stagnalis Schnecken 7

Dugesia lugubris Strudelwiirmer 7
Summe 1.413 1.483 154 34

An den Wanden von Filter 2 wuchsen im Herbst 2019 und im Frithjahr 2020 Fadenalgen
(Rhizodonium hieroglyphium). In dem Bewuchs fanden sich massenhaft Wasserasseln
sowie Flohkrebse und Dreikantmuscheln mit 3 mm bis 15 mm Lange. Im Sommer und
Herbst 2020 waren die Wande mit einer dinnen mineralischen Kruste und darauf aufsit-
zenden Kieselalgen bedeckt. Die Dichte an Wasserasseln war vergleichsweise gering
(Tabelle 10).
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Filter 3

Auf der Sohle des Filters 3 befanden sich Ablagerungen von Schilfdetritus. Auf diesem
Filter wurden die hochsten Taxazahlen an Benthosorganismen ermittelt. Pro Termin
konnten sechs bis 15 Taxa nachgewiesen werden. Vermehrt traten Flohkrebse und Was-
serschnecken auf. Aulerdem wurden Insektenlarven verschiedener Ordnungen gefun-
den. 2019 wurde das Pflanzenbeet erst im Spatsommer in Betrieb genommen. Im Okto-
ber wurden auf der Filtersohle hauptséchlich Wasserschnecken vorgefunden. 2020 ka-
men zahlreich Flohkrebse, Wasserschnecken und Wirmer auf der Filtersohle vor. Im
Filter 3 konnten bereits im Sommer 2020 Schwebegarnelen nachgewiesen werden (Ta-
belle 11).

Tabelle 11: Filter 3 — Makrozoobenthos auf der Sohle

Sohle 15.07.18| 20.07.19| 06.10.19| 29.04.20| 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m?

Chelicorophium robustum Flohkrebse 11 5 3
Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 53 11 32 309 48
Dikerogammarus villosus Flohkrebse 11 5
Echinogammarus ischnus Flohkrebse 261 128
Ostracoda Muschelkrebse 48 27
Hemimysis anomala Schwebegarnelen 16 5
Asellus aquaticus Wasserasseln 21
Bathyomphalus contortus Schnecken 43

Galba truncatula Schnecken 5

Gyraulus albus Schnecken 197 144 336 133 53
Physella acuta/heterostropha Schnecken 267 128 5
Radix sp. Schnecken 37 11
Stagnicola sp. Schnecken 149

Dreissena sp. Muscheln 11 11

Pisidium sp. Muscheln 5

Ephydatia fluviatilis Schwiamme 11 5 5
Eiseniella tetraedra Wirmer 32 11 11
Oligocaeta Gen. sp. Wirmer 48 5 21

Stylaria lacustris Wirmer 117

Caenis luctuosa Eintagsfliegen 16 11 48
Mystacides azurea Kocherfliegen 5
Oecetis lacustris Kocherfliegen 5

Ischnura elegans Libellen 5

Chironomidae Gen. sp. Zuckmicken 37 32 149

Hydra sp. Wasserpolypen 59

Summe 1.114 n.b. 325 756 616 351

Die Wandflachen von Filter 3 waren 2019 von einer sehr diinnen mineralischen Kruste
mit Kieselalgen und der fadigen Grinalge Rhizodonium hieroglyphium bedeckt. In dem
Bewuchs kamen vermehrt Wasserschnecken vor. Im Frihjahr 2020 befanden sich auf
der Kruste hauptsachlich Fadenalgengeflechte der Kieselalgen Melosira varians und
Fragilaria capucina. In dem Aufwuchs befanden sich massenhaft Wiirmer der Art Stylaria
lacustris, die sich von Algen erndhren. Im Sommer und Herbst 2020 war die sehr diinne
Kruste an den Wanden mit der Grinalge Cladophora glomerata sowie mit fadigen Blau-
algen und Kieselalgen bewachsen. Die Wiirmer waren verschwunden. Hingegen kamen
vermehrt Wasserschnecken vor (Tabelle 12).

AKUT Partner Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020 48



Tabelle 12:

Filter 3 — Makrozoobenthos an der Wand

Wand 06.10.19| 29.04.20| 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m2

Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 33 51

Dreissena sp. Muscheln 7

Ferrissia wautieri Schnecken 9

Gyraulus albus Schnecken 187 77 29 46
Physella acuta/heterostropha Schnecken 143 26

Radix sp. Schnecken 9 93 92
Stylaria lacustris Wirmer 22 1.538

Chironomidae Gen. sp. Zuckmucken 165 60

Psychodidae Gen. sp. Zweiflugler 27
Anacaean sp. Wasserkafer 1

Hydra sp. Wasserpolypen 43

Summe 550 1.814 129 165
Filter 4
Tabelle 13: Filter 4 — Makrozoobenthos auf der Sohle

Sohle 06.10.19| 29.04.20| 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m?

Chelicorophium curvispinum Flohkrebse 11 11
Dikerogammarus haemobaphus | Flohkrebse 11 59 144 37
Dikerogammarus villosus Flohkrebse 5 21
Echinogammarus ischnus Flohkrebse 16 85
Hemimysis anomala Schwebegarnelen 949
Ferrissia wautieri Schnecken 5
Galba truncatula Schnecken 5
Gyraulus albus Schnecken 11 149 32 48
Physella acuta/heterostropha Schnecken 11 336

Radix sp. Schnecken 21

Ephydatia fluviatilis Schwamme 5 5
Stylaria lacustris Wirmer 187

Caenis luctuosa Eintagsfliegen 5

Cloeon dipterum Eintagsfliegen 11

Ecnomus tenellus Kocherfliegen 5

Chironomidae Gen. sp. Zuckmicken 27 91 21 11
Hydra sp. Wasserpolypen 80

Summe 49 624 597 1.145

Filter 4 wurde im Spatsommer 2019 als kleines Pflanzenbeet mit Schilf auf dem Substrat
Blahton eingerichtet. Auf der Sohle befanden sich im Herbst 2019 vergleichsweise wenig
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Tiere aus den Gruppen Flohkrebse, Schnecken und Zuckmuicken. 2020 war die Sohle
mit Schilfdetritus bedeckt. Es kamen hauptsachlich Flohkrebse und Wasserschnecken
vor. Bemerkenswert ist eine Massenentwicklung der Schwebegarnele Hemimysis ano-
mala im Herbst 2020. In Filter 2 und 3 kam die Art nur vereinzelt vor (Tabelle 13).

Tabelle 14: Filter 4 — Makrozoobenthos an der Wand

Wand 06.10.19] 29.04.20] 29.07.20] 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m?

Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 17

Asellus aquaticus Wasserasseln 7

Gyraulus albus Schnecken 9 145 165 162
Physella acuta/heterostropha Schnecken 34 343

Radix auricularia Schnecken 9

Radix sp. Schnecken 7

Stagnicola sp. Schnecken 9

Stylaria lacustris Wirmer 188

Chironomidae Gen. sp. Zuckmicken 77 9
Hydra sp. Wasserpolypen 68

Ephydatia fluviatilis Schwamme 7

Summe 18 538 529 171

An den Wanden von Filter 4 hafteten im Herbst 2019 wenige Wasserschnecken. 2020
wurde im Fruhjahr und Sommer eine dinne mineralische Kruste an den Wanden ver-
mehrt, die sich im Herbst augenscheinlich aufgeldst oder abgeldst hatte. Es kamen ver-
mehrt hauptsachlich Wasserschnecken vor (Tabelle 14).

Erfassung und Auswertung des Makrozoobenthos im Frischwasserbecken

Im Frischwasserbecken wurden die drei Bereiche FW1 (2 Meter nach Zulauf), FW2 (2
Meter nach Kehre) und FW3 (2 Meter vor Ablauf) beprobt.

Von der Sohle der Bereiche 1 bis 3 wurden jeweils drei Teilproben mit dem Kescher
entnommen und pro Bereich zu einer Mischprobe vereinigt. Der Kescher wurde auf die
Sohle aufgesetzt, das Sohlsubstrat leicht aufgewirbelt und pro Teilprobe eine Flache von
0,25 m x 0,25 m, entsprechend der Kantenlange des Keschers, aufgefangen. Die Misch-
probe entsprach einer Flache von 0,1875 m?2. Im Labor wurden die Tiere ausgelesen,
bestimmt und auf einen Quadratmeter hochgerechnet.

Desweitern wurde an den HDPE-Wanden der jeweiligen Bereiche eine definierte Menge
des Biofilms mittels eines Pfahlkratzers entnommen. Der Pfahlkratzer mit einer Kanten-
lange von 0,13 m wurde auf die Filtersohle aufgesetzt und an der Wand ca. 1,40 m
hochgezogen. Die beprobte Teilflache betrug 0,182 m2. Im Labor wurden die Tiere aus-
gelesen, bestimmt und auf einen Quadratmeter hochgerechnet.

In den Bereichen FW1 und FW3 wurden 2018 Proben der aufschwimmenden Fadenal-
gen zur Bestimmung entnommen. 2019 und 2020 wurden keine aufschwimmenden Fa-
denalgen gesichtet.
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Frischwasserbereich 1

Die Sohle im Frischwasserbereich FW1 war im Sommer 2018 dicht mit Fadenalgenwat-
ten bedeckt. Hauptsachlich kamen Flohkrebse und Zuckmiickenlarven darin vor. Die In-
dividuendichte war mit 84 Individuen/m? gering. In den Algenwatten befanden sich zu-
dem massenhaft Zooplankter der Ordnung Blattfu3krebse. 2019 und 2020 wurden keine
Fadenalgenwatten auf der Beckensohle vermerkt. Neben Flohkrebsen und Zuckmii-
ckenlarven wurde im Sommer und Herbst 2019 in allen drei untersuchten Sohlbereichen
erstmals die Schwebegarnele Hemimysis anomala, Neozoa aus den pontokaspischen
Raum, vorgefunden. Im GroR3versuch kam diese Garnele in hoher Dichte im Herbst 2019
auf der Sohle des Frischwasserbereiches FW 1 vor. Im Frihjahr 2020 kamen auf der
Sohle hauptsachlich Zuckmiickenlarven vor, die sich von Abbaustoffen im Wasser sowie
von Kieselalgen durch Beweidung der Sohlsubstrate erndhren. Im Sommer wurden ver-
mehrt Wasserschnecken und Schwebegarnelen vorgefunden. Eine Massenentwicklung
an Wasserschnecken wurde im Herbst 2020 vermerkt (Tabelle 15).

Tabelle 15: FW1 — Makrozoobenthos auf der Sohle

Sohle 15.07.18] 20.07.19] 06.10.19] 29.04.20] 29.07.20] 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m?

Dikerogammarus haemobaphus Flohkrebse 48 11 53 5 5 69
Hemimysis anomala Schwebegarnelen 80 245 5 85

Bithynia tentaculata Schnecken 5 160 181
Gyraulus albus Schnecken 5 16
Potamopyrgus antipodarum Schnecken 5 389
Radix sp. Schnecken 5 170 411
Caenis luctuosa Eintagsfliegen 37

Oecetis lacustris Kocherfliegen 5

Sigara sp. Larve Wasserwanzen 5

Oligochaeta Gen. sp. Wirmer 11

Tubificidae Gen. sp. Wirmer 16 5 27
Chironomidae Gen. sp. Zuckmiicken 21 5 32 160

Summe 84 101 351 223 425 1.093

An der Wand des Bereiches FW1 wurden im Sommer 2018 drei Arten an Wasserschne-
cken vermehrt vorgefunden. Wasserschnecken weiden den Biofilm ab. Bei den auf-
schwimmenden Fadenalgen im Bereich FW1 handelte es sich um die benthischen Gat-
tungen Oedogonium sp. und Mougeotia sp. (Griinalgen). Die diinne Fadenalge Mouge-
otia sp. war dicht mit Kieselalgen besetzt.

Wie bereits fir die Wande der Filterbecken beschrieben, waren 2019 die Wande des
grolRen Frischwasserbeckens mit einer dinnen, leicht zerbrechlichen mineralischen
Kruste mit massenhaft Kieselalgen sowie fadige Griinalgen bedeckt. Augenscheinlich
waren diese Krusten etwas dicker als die der Filterwande. In dem Bewuchs hafteten
Wasserschnecken und bewegten sich vermehrt Flohkrebse.

Auch 2020 waren die Wande mit dieser diinnen mineralischen Kruste bedeckt. Nur im
Fruhjahr hafteten daran groRflachig hautartige Uberziige aus fadigen Blaualgen. Diese
Uberziige wurden in allen drei untersuchten Beckenbereichen vorgefunden. Offenbar
wirken sie flr Benthosorganismen besiedlungsfeindlich. Im Bereich FW1 kamen aus-
schlieBlich Wasserschnecken in geringer Dichte vor. Im Juli war die ,Haut* verschwun-
den und die Wand war dicht mit Wasserschnecken besetzt. Auch im Herbst wurden viele
Wasserschnecken vorgefunden (Tabelle 16).
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Tabelle 16: FW1 — Makrozoobenthos an der Wand

Wand 15.07.18] 20.07.19] 06.10.19] 29.04.20] 29.07.20] 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m2

Dikerogammarus haemobaphus Flohkrebse 22 104 66 82
Hemimysis anomala Schwebegarnelen 11
Bithynia tentaculata Schnecken 11 1.472 209
Gyraulus albus Schnecken 225 5

Physella acuta/heterostropha Schnecken 55 5 5

Potamopyrgus antipodarum Schnecken 33
Radix sp. Schnecken 248 132 93 22 2.901 1.511
Stagnicola sp. Schnecken 5

Oligochaeta Gen. sp. Wirmer 5

Chironomidea Gen. sp. Zweiflugler 33 22

Summe 528 192 217 33 4.461 1.846

Frischwasserbereich 2

Auf der Sohle im Bereich FW2 befanden sich im Sommer 2018 dichte Fadenalgenwatten
der Griunalgen Oedogonium sp. und Microspora sp.. In den Algenwatten befanden sich
massenhaft Zooplankter der Ordnung Blattful3krebse. Die Individuendichte der Bentho-
sorganismen war mit 52 Individuen/m? gering. Hauptsachlich kamen Flohkrebse vor.
Auch 2019 wurden relativ wenige Tiere vorgefunden. Vermehrt kam auf der Sohle im
Bereich FW 2 im Sommer 2019 die Schwebegarnele vor. Im Frihjahr 2020 kamen ver-
mehrt Schlammrdéhrenwirmer vor. Die Tubificiden bilden kleine, mit Sekret ausgeklei-
dete Rohren aus Sand- und Schlammpartikeln und ernahren sich von nahrstoffreichem
Schlamm, Pflanzenresten und tierischen Zerfallsprodukten. Wahrend die Schwebegar-
nele im Fruhjahr nicht im Bereich FW2 vorgefunden wurde, konnte sie im Juli neben
vielen Wasserschnecken und Flohkrebsen massenhaft in der Probe nachgewiesen wer-
den. Im Herbst kamen hauptséachlich Flohkrebse und Wasserschnecken vor. Aul3erdem
waren viele leere Schneckenhduser von Radix sp. in der Sohlprobe enthalten (Tabelle
17).

Tabelle 17: FW2 — Makrozoobenthos auf der Sohle

Sohle 15.07.18| 20.07.19| 06.10.19| 29.04.20| 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m2

Dikerogammarus haemobaphus | Flohkrebse 32 27 21 107 144
Dikerogammarus villosus Flohkrebse 5 16 5
Echinogammarus ischnus Flohkrebse 16
Gammarus pulex Bachflohkrebse 11

Hemimysis anomala Schwebegarnelen 71 5 400 5
Bithynia tentaculata Schnecken 5 203 117
Gyraulus albus Schnecken 5
Potamopyrgus antipodarum Schnecken 5 5 16 149
Radix sp. Schnecken 288 181
Oecetis lacustris Kocherfliegen

Oligochaeta Gen. sp. Wirmer 38 11

Tubificidae Gen. sp. Wirmer 133 43
Chironomidae Gen. sp. Zuckmucken 5 22 11 16

Summe 52 174 58 149 1.035 660
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Die Wand im Bereich FW2 war wie im Bereich FW1 im Sommer 2018 mit vielen Was-
serschnecken besiedelt. 2019 kam nur die Schnecke Radix sp. neben Flohkrebsen und
Schwebegarnelen auf der mineralischen Kruste vor. Im Frihjahr 2020 war die Wand nur
gering mit Wasserschnecken und Zuckmickenlarven besiedelt. Im Sommer war die
Dichte an auf der Kruste aufsitzenden Wasserschnecken sehr hoch. Im Herbst konnten
ebenfalls viele Wasserschnecken beobachtet werden. Sowohl im Sommer als auch im
Herbst waren in den Wandproben Schwebegarnelen enthalten (Tabelle 18).

Tabelle 18: FW2 — Makrozoobenthos an der Wand
Wand 15.07.18| 20.07.19| 06.10.19| 29.04.20( 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m?
Dikerogammarus haemobaphus | Flohkrebse 44 88 22
Hemimysis anomala Schwebegarnelen 11 11 27 5
Bithynia tentaculata Schnecken 989 187
Gyraulus albus Schnecken 137 11
Physella acuta/heterostropha Schnecken 55 16
Potamopyrgus antipodarum Schnecken 22 88
Radix sp. Schnecken 368 110 88 38 2.264 1.011
Tinodes waeneri Kocherfliegen 22
Chironomidae Gen. sp. Zuckmicken 33 16 27
Summe 560 154 143 54 3.466 1.313

Frischwasserbereich 3

Auf der Sohle im Bereich FW3 wuchs im Juli 2018 die benthische Schlauchalge Vauche-
ria sp. (Gelbgrunalgen). Hauptséchlich kamen Wasserschnecken und Flohkrebse vor.
Die Individuendichte von ca. 750 Individuen/m? war auffallend hoch. In den Algenwatten
wurden viele Zooplankter der Ordnung Blattful3krebse vorgefunden. Im Freiwasser des
Bereiches FW3 wurden im Sommer 2018 Algenwatten der benthischen Griinalge
Mougeotia sp., dicht besetzt mit Kieselalgen, vorgefunden.

Im Sommer 2019 wurden hauptséchlich Schwebegarnelen gefangen. Im Herbst 2019
zeigte sich ein anderes Bild; es kamen vermehrt Flohkrebse, die salztolerante Schnecke
Potamopyrgus antipodarum sowie Wirmer vor. Im Frihjahr 2020 kamen auf der Be-
ckensohle massenhaft Schlammrohrenwirmer vor. Sie wurden auch im Sommer und
Herbst in erhdhter Dichte vorgefunden. Die Schwebegarnelen konnten im Bereich FW3
nur im Sommer nachgewiesen werden. Sie kamen massenhaft neben Wasserschne-
cken und Wirmern in der entnommenen Probe vor. Im Herbst war die Anzahl an Was-
serschnecken héher als im Sommer. Zudem kamen Flohkrebse vermehrt vor (Tabelle
19).

Die Wandflache im Bereich FW3 war im Sommer 2018, wie auch die beiden Wandbe-
reiche FW1 und FW 2, mit vielen Wasserschnecken besiedelt. 2019 wurde auch im Be-
reich FW3 eine Krustenbildung mit aufsitzenden Wasserschnecken vermerkt. Im Herbst
kamen zudem Flohkrebse vermehrt vor. Im Frihjahr 2020 war die Wandkruste mit zum
Teil hautartigen Uberziigen diinn mit Wasserschnecken besiedelt. Hingegen saRen im
Sommer und Herbst an der Wand ohne ,Haut“ massenhaft Wasserschnecken (Tabelle
20).
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Tabelle 19: FW3 — Makrozoobenthos auf der Sohle

Sohle 12.02.00| 20.07.19| 06.10.19| 29.04.20| 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m2

Dikerogammarus haemobaphus |Flohkrebse 133 22 176 21 43 213
Dikerogammarus villosus Flohkrebse 5

Hemimysis anomala Schwebegarnelen 117 5 720

Bithynia tentaculata Schnecken 21 192 208
Gyraulus albus Schnecken 507 32
Physella acuta/heterostropha Schnecken 59

Potamopyrgus antipodarum Schnecken 176 11 267
Radix sp. Schnecken 37 21 277 571
Oecetis lacustris Kécherfliegen 5

Sigara sp. Larve Wasserwanzen 11

Sigara striata Wasserwanzen 5

Oligochaeta Gen. sp. Wirmer 11 155

Tubificidae Gen. sp. Wirmer 1.067 373 336
Chironomidae Gen. sp. Zuckmiicken 5 5 16 5
Summe 762 155 533 1.125 1.621 1.632
Tabelle 20: FW3 — Makrozoobenthos an der Wand

Wand 15.07.18| 20.07.19| 06.10.19| 29.04.20| 29.07.20| 04.11.20
Taxon Gruppe Individuen/m2

Dikerogammarus haemobaphus | Flohkrebse 5 5 104 5 44 49
Dikerogammarus villosus Flohkrebse 44

Ostracoda Gen. sp. Muschelkrebse 5

Hemimysis anomala Schwebegarnelen 22 11
Bithynia tentaculata Schnecken 5 11 1.253 374
Gyraulus albus Schnecken 165 22

Physella acuta/heterostropha Schnecken 5

Potamopyrgus antipodarum Schnecken 110 60
Radix sp. Schnecken 176 181 77 55 1.560 2.175
Tubificidae Gen. sp. Wirmer 93
Chironomidae Gen. sp. Zuckmucken 27 22 22

Summe 351 240 181 98 3.055 2.762

Zusammenfassende Betrachtung

Auf der Sohle der Filterbecken 1 und 2 kamen im Sommer 2018 massenhaft Flohkrebse
vor. Die Allesfresser sorgen fur den Abbau der absinkenden Stoffe. Die Anzahl der Floh-
krebse war auf der Sohle im Filterbecken 2, zwischen dichten benthischen Algenwatten,
besonders hoch. Im Filterbecken 3 war die Dichte an Flohkrebsen vergleichsweise ge-
ring. 2019 und 2020 wurde diese Massenentwicklung an Flohkrebsen nur im Filter 1
beobachtet.

Auf der Sohle von Filter 2 kamen 2019 und 2020 massenhaft Wasserasseln (Aasfresser)
und auf Filter 3 vermehrt Wasserschnecken (Weidegéanger benthischer Algen) vor. Filter
4 wurde erst im Sommer 2019 in Betrieb genommen. Dementsprechend war die Dichte
an Benthosorganismen im Herbst gering. Im Frihjahr und Sommer 2020 kamen auf der
Sohle von Filter 4 hauptséachlich Wasserschnecken vor.
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Bemerkenswert ist die Massenentwicklung der Schwebegarnele Hemimysis anomala im
Herbst. Auch in den Filtern 2 und 3 konnte die Schwebegarnele nachgewiesen werden,
wenn auch in geringen Abundanzen. Die mit Schilf besetzten Filter 3 und Filter 4 wiesen
mit 21 bzw. 17 Taxa 2020 hohere Gesamttaxazahlen auf als der Filter 1 (12 Taxa) und
der Filter 2 (7 Taxa).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sohlen der Filter unterschiedlich dicht besiedelt wurden.
Wahrend im Untersuchungszeitraum auf Filter 1 massenhaft Flohkrebse (Allesfresser)
anzutreffen waren, kamen auf Filter 2 massenhaft Wasserasseln (Aasfresser) vor. Die
mit Schilfdetritus belegten Sohlen von Filter 3 und 4 wiesen hingegen eine diverse
Benthosgemeinschaft auf, wobei die Individuendichten der vorkommenden Taxa insge-
samt geringer waren als auf Filter 1 und 2 (Abbildung 36).

Auf den drei untersuchten Sohlbereichen im Frischwasserbecken wurden im Vergleich
zu den Filterbecken entsprechend dem geringeren Nahrungsangebot weniger Tiere vor-
gefunden. Es kamen vermehrt Flohkrebse und Wasserschnecken vor. Bemerkenswert
ist das Vorkommen der Schwebegarnele Hemimysis anomala (Neozoa) seit 2019. Die
Art erndhrt sich von Plankton und wurde 2019 ausschlief3lich im Frischwasserbecken
vorgefunden. Da Schwebegarnelen 2020 auch in den Filtern 2 bis 4 nachgewiesen wer-
den konnten, wird angenommen, dass diese Neozoenart in der Spree angekommen ist
und sich in den Becken gut vermehren kann.

Im Oktober 2019 wurde die Beprobung der Biofilme an den Wéanden der Filterbecken in
das Monitoringprogramm aufgenommen. An den Filterwanden wurden sehr dinne, krus-
tenartige Belage mit Algenbewuchs vermerkt. Nur an den Wandflachen von Filter 1 sa-
3en massenhaft Spitzschlammschnecken (Lymnaea stagnalis). Im Sommer wurde die
interessante Beobachtung gemacht, dass diese Schecken zudem an der Wasserober-
flache samtliche Wasserlinsen (Lemna minor) wegfraen. 2020 kam die Spitzschlamm-
schnecke nur im Frihjahr auf Wand und Sohle in vergleichsweise geringeren Abundan-
zen vor. An den Wanden der anderen Filter sowie der untersuchten Frischwasserberei-
che kamen ebenfalls hauptsachlich Wasserschnecken vor, aber andere Arten (Gyraulus
albus, Physella acuta/heterostropha). Die Schnecken weiden den Biofilm ab, wodurch
dieser in seiner Hohe eingeschrankt wird und somit Ablésungsprozesse weitgehend ver-
hindert werden.

Die Wande im Frischwasserbereich waren mit einer mineralischen, leicht zerbrechlichen,
dunnen Kruste bedeckt (Kalkausfallung durch Photosynthese der Algen mit Entzug Koh-
lendioxid). Darauf befanden sich massenhaft kleine Kieselalgen und stellenweise auch
fadige Grinalgen. Im Friahjahr 2020 war diese Kruste, stellenweise sogar grofR¥flachig,
mit hautartigen Uberziigen aus fadigen Blaualgen bedeckt. Wasserschnecken saRen auf
den verbliebenen ,freien“ Flachen. Im Sommer waren diese Uberziige verschwunden
und die Wandkrusten sehr dicht mit Wasserschnecken (Bithynia tentaculata und Radix
sp.) besetzt. Die héchsten Abundanzen wurden im Zulaufbereich (FW1) und die nied-
rigsten kurz vor dem Ablauf (FW3) vermerkt. Das passt zum in Flie3richtung abnehmen-
den Nahrstoffangebot fur die Algen im Biofilm. Im Herbst entsprach die Anzahl der Was-
serschnecken an den Wanden von FW1 und FW2 in etwa der Hélfte vom Sommer. Im
Bereich FW3 wurden &hnliche Abundanzen wie im Sommer vorgefunden.

Auf dem Mauerwerk im Kupfergarben waren weder mineralische Krusten noch ein dich-
ter Besatz an Wasserschnecken zu sehen. Es wird daher angenommen, dass die Be-
schaffenheit der Folienwande in den Becken der Versuchsanlage fur die Biofilmbildung
forderlich war.

AKUT Partner Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020 55



Abundanzen und Taxazahlen auf den Filtersohlen
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3.3 Mischwasseruberlaufe im Sommer 2020

Zur Beurteilung von Mischwasserereignissen im projektrelevanten Gebiet (Spreekanal
und Spree flussaufwérts der Testfilteranlage) wurden wie in den Vorjahren eine Reihe
von Uberlaufschwellen der Einzugsgebiete Bin llla, BIn V und Bin XllI tberwacht. Die
Einleitstellen befinden sich direkt im Spreekanal unterhalb der ehemaligen Sportboot-
schleuse (BIn llla), in der Spree Einlauf im Bereich StralRe der Pariser Commune (BIn V)
sowie in der Spree auf Hohe der Oberbaumbriicke (BlIn XII). Von den direkt in den Spree-
kanal einleitenden Bauwerken oberhalb des Testfilters gab es keine Informationen tber
die stattfindenden Abschlagsereignisse.

Wie Tabelle 21 zu entnehmen ist, ergab sich vor dem 26.09.2020 nur ein einziges Misch-
wasserereignis von geringer Intensitat im projektrelevanten Gebiet. Aus diesem Grund
wurden im September Simulationsversuche vorbereitet, um trotz der geringen Misch-
wasserluberlaufe Daten Uber die Reinigungsleistung der Filteranlage im Extremfall zu
erhalten. Wahrend der Vorbereitungen der Simulationsversuche kam es am 26.09.2020
zu einem zweiten, deutlich grof3eren Mischwasserereignis.

Wie in den Vorjahren wurden nach den Mischwassereinleitungen Intensivbeprobungen
durchgefihrt.

Tabelle 21.: Zusammenfassung der registrierten Mischwasseruberlaufe 2020
Summe
der
GroRe des Uberlaufs in | Uberldufe | Startzeitpunkt des | Dauer des Uberlaufs in
m? inm? Uberlaufs h

la Vv Xl Illa Vv Xl lla \% Xl
13.06.20 361 169 530 20:11(19:18 03:01 |04:18
26.09.20] 211 7662 2322 10195] 15:00( 14:4815:00] 01:44| 05:04 |05:18

Abbildung 37 Getribter ,Spreeblick” am 15.09.2020 im Spreekanal auf Hohe der Testfilter
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3.4 Belastungen nach Mischwasserereignissen

Infolge von Mischwassereinleitungen wurden im Spreekanal in zwei Féllen grenzwert-
Uberschreitende Keimbelastungen mit E. coli und/oder intestinalen Enterokokken fest-
gestellt. Die Keimkonzentrationen stiegen dabei auf 1 bis 1,5 log-Stufen tber den jewei-
ligen Grenzwert und erreichten wenige Tage nach dem Mischwasserereignis wieder zum
Baden geeignete Niveaus.

Nach Mischwasserereignissen wurden im Untersuchungszeitraum 2020 zwei Intensiv-
beprobungen durchgefiihrt. Wahrend des Septemberereignisses liefen parallel die Si-
mulationsversuche (siehe Sonstige Messwerte der Simulationsversuche).

Die erste Intensivbeprobung im Untersuchungszeitraum 2020 wurde am 13.6. gestartet,
nachdem es zu vergleichsweise geringen Entlastungsmengen kam (siehe Tabelle 21).
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Abbildung 38:  Verlauf der Konzentrationen von E. coli wahrend der ersten Intensivbepro-
bung im Juni 2020
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Intestinale Enterokokken [KBE/100ml]
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Abbildung 39:  Verlauf der Konzentrationen der intestinalen Enterokokken wahrend der ers-
ten Intensivbeprobung im Juni 2020
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Abbildung 40:  Verlauf der Konzentrationen der Gesamtcoliforme wéahrend der ersten Inten-

sivbeprobung im Juni 2020
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Verlauf der Konzentrationen der Gesamtkeimzahl wahrend der ersten Inten-
sivbeprobung im Juni 2020
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3.5 Ergebnisse aus Simulation von Mischwasserereignissen

3.5.1 Hydraulik

Wahrend der Versuche wurden die Durchflussmengen im Datenlogger registriert. In Ab-
bildung 42 sind diese als Flachenbeschickung (entspricht der Filtergeschwindigkeit) in
m/d dargestellt. Bei Filter 3 kam es in Woche 4 am ersten Tag zu Beginn der Dosierung
zu einem Ausfall der Beschickungspumpe zwischen 9 und 11 Uhr.

Flachenbeschickung/MHLR - SIMU-Woche 1 Flachenbeschickung/HLR - SIMU-Woche 3
8.0
7.0
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F F F F

Abbildung 42:  Flachenbeschickung Filter 1 und Filter 3 wahrend Simulationsversuche (m/d)

Die folgenden mittleren Belastungen sowie die theoretische Kontaktzeit im Porenvolu-
men TRpy sind in folgender Tabelle zusammengefasst. Diese Zahlen bilden die Grund-
lage fur die Berechnung von Umsatzraten wahrend der Versuche. In allen Fallen lag die
Dauer des simulierten Mischwasserereignisses mit 12 Stunden ausreichend tber der
Retentionszeit der kinstlichen Mischwasser-“welle“ im Porenvolumen der Filter.

Tabelle 22: Mittlere Flachenbelastung und Kontaktzeiten im Porenvolumen der Filter 1
und Filter 3 wahrend Simulationsversuche

Nr. KW | Datum Filter 1 Belastung Filter 3 Belastung
g [m/d] TReyv [N] q [m/d] TRev [N]

1 41 29.09- 02.10.20 0,81 11,0 6,8 1,4

2 42 06.10- 09.20.20 3,6 2,3 3,7 2,7

3 43 13.10- 18.10.20 6,5 11 1,3 9,4

4 44 20.10- 23.10.20 6,4 1,3 7,6 1,3
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3.5.2 Sonstige Messwerte der Simulationsversuche

Die Ergebnisse der Simulationsversuche mit gezielter Schmutzwasserzugabe sind in
Abbildung 43 bis Abbildung 47 dargestellt.

Samtliche Zulaufwerte beziehen sich im Folgenden auf das den Filtern zugefiihrte Misch-
wasser. Dies entspricht dem Flusswasser, auf3er in den ersten 12 Stunden, als es mit
Schmutzwasser versetzt wurde.

Zulauf

Da die Versuche zum Ende der Saison 2020 durchgefuhrt wurde, machten sich bereits
abnehmende Temperaturen bemerkbar. So sank die Wassertemperatur in der vierten
Woche von etwa 16°C auf minimal 12°C ab. Bei sinkenden Temperaturen verlangsamen
sich die biologischen Prozesse, d.h. die biologische Reinigungsleistung der Filter konnte
in der letzten Woche im Vergleich zur ersten Woche unterbewertet sein. Im Sommer ist
in der Spree mit Temperaturen von bis 24°C zu rechnen.

Im letzten Versuch war die Leitfahigkeit generell niedriger, was auf héhere Regenwasser
anteile im Flusswasser schlie3en lasst. Die pH-Werte im Zulauf schwankten geringfiigig
zwischen 7,4 und 8,0. Die Sauerstoffgehalte stiegen erwartungsgemaf bei sinkenden
Wassertemperaturen an, mit Ausnahme der letzten Woche. In diesem Zeitraum kam es
maglicherweis zu einer h6heren Sauerstoffzehrung im Fluss. Die Ammoniumwerte lagen
in diesem Zeitraum bei 0,25 mg/l.

Woche 1-4/ Zulauf/ Sonstige Werte
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@— CSB [mg/1] =@— Ammonium [mg/I] Leitfahigkeit [uS/cm]

Abbildung 43:  Simulationsversuche, sonstige Werte Zulauf, Temperatur, pH, Sauerstoff,
CSB, Ammonium, LF

AKUT Partner Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020 62



Ablaufwerte

= - [
o 0l o

w

WASSERTEMP [°C]/ PH[-]/ SAUERSTOFF [MG/L]/ Q [M/D]

Woche 1-4 / Filter 1/, Sonstige Werte

° F o

MW
M TN I

Al

0
28.9.20 8:00

Abbildung 44

20

15

10

WASSERTEMP [°C]/ PH [-]/ SAUERSTOFF [MG/L]/Q [M/D]

0
29.09.2020 08:00

Abbildung 45:

AKUT Partner

5.10.20 8:00 12.10.20 8:00 19.10.20 8:00

—@— Wassertemp pH-Wert —@— Sauerstoff Flachenbeschickung

Simulationsversuche, sonstige Werte - Filter 1: Temperatur, pH-Wert, Sauer-
stoff, Flachenbeschickung

Woche 1-4 / Filter 3/ Sonstige Werte

06.10.2020 08:00 13.10.2020 08:00 20.10.2020 08:00

—0—\Wassertemp pH-Wert —@— Sauerstoff

Flachenbeschickung

Simulationsversuche, sonstige Werte - Filter 3: Temperatur, pH-Wert, Sauer-
stoff, Flachenbeschickung

Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020 63



25

20

[
[%a}

AMMONIUM, CSB [MG/L]
=
(=]

28.9.20 8:00

Abbildung 46:

25

20

15

10

AMMONIUM, CSB [MG/L]

%‘cf

0
28.09.2020 08:00

Abbildung 47:

AKUT Partner

Woche 1-4 / Filter 1/ Sonstige Werte

e R T

ov\

~ L UL

5.10.20 8:00 12.10.20 8:00 19.10.20 8:00

—0— (5B =—@—Ammonium =—@=— Leitfdhigkeit (T 25°C) =—@=—Tracer

Simulationsversuche, Leitfahigkeit/ CSB/ Ammonium - Filter 1

Woche 1-4 / Filter 3/ Sonstige Werte

WO-Be-0 -0
05.10.2020 08:00 12.10.2020 08:00 19.10.2020 08:00

—@— (5B =—@— Ammonium =@ Leitfdhigkeit (T 25°C) =—@=—Tracer

Simulationsversuche, Leitfahigkeit/ CSB/ Ammonium - Filter 3

Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020

1000

900

800

600

LEITFAIGKEITE [PS/CM]/URANIN [UG/L)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

LEITFAIGKEITE [PS/CM]/URANIN [UG/L]

64



3.5.3 Mikrobiologische Ablaufwerte

Die Auswertung der Versuche wird durch regelmaRiges Uberschreiten der Bestim-
mungsgrenzen fur E. coli und Coliforme erschwert. Fir die grafische Darstellung der
Verlaufe wurde hilfsweise die obere Bestimmungsbereichsgrenze als Messwert (in
Klammern) eingetragen. Diese Auswertung kann somit nur einen Eindruck vermitteln
und es lassen sich dann keine absoluten Aussagen tber die Reinigungsleistung der Fil-
ter hinsichtlich Keimelimination tatigen.

Fir eine statistische Betrachtung wurden im Folgenden nur die gemessenen Hochst-
werte verglichen. In Tabelle 23 und Tabelle 24 sind die Gberschrittenen oberen Bestim-
munsgrenzen in Klammern eingetragen. Bei E. coli waren nur die Zulaufwerte Uber-
schritten, so dass die dargestellten log Reduktionen hierfiir die untere Grenze darstellen.
Tatsachlich kdnnen diese deutlich hdher sein. Coliforme kdnnen lediglich in Woche 3 auf
diese Weise geschatzt werden. Ansonsten waren Zu- und Ablaufwerte tGber der bestim-
mungsgrenze.

Bei der grafischen Auswertung der Ablaufwerte ist der Konzentrationsverlauf von Inte-
resse. Inshesondere im Vergleich zur Tracerkonzentration. Nimmt die Konzentration des
Zielparameters schneller ab als die Tracerkonzentration, dann ist eine (biologische) Re-
duktion zu vermuten. Andernfalls konnte der Rickgang auch durch Vermischung oder
Adsorbtion und einem verzoégerten Austrag aus dem Reaktor erklart werden.

Filter 1

In der ersten Woche lagen alle Ablaufwerte von Filter 1 bei einer nominalen Filterbelas-
tung von ca. 1 m/d innerhalb des Messbereichs. Vergleicht man maximale Zulaufkon-
zentration mit der maximal gemessenen Ablaufkonzentration
(> 35.000 KBE/100 ml zu 1.300 KBE/100 ml), so ergibt sich eine minimale Reduktion
um 1,4 log Stufen (d.h. 96%). Intestinale Enterokokken wurden bei Vergleich der jewei-
ligen Maximalwerte um 2,0 log Stufen vermindert. Die Aussagen zu Coliformen Keimen
sind wegen der vermutlich deutlich zu geringen oberen Bestimmungsgrenze nicht zu
verwerten.

Bei Erhdhung der Filterbelastung auf ca. 3,5 m/d war auf diese Weise nur der Parameter
Intestinale Enterokokken auswertbar. Hier lag die Reduktion bei > 0,8 log. Bei hoher Fil-
terbelastung von ca. 6,5 m/d wurde bei diesem Parameter eine vergleichbare Leistung
von 0,7 log bis 0,5 log (Woche 3 bzw. Woche 4) bei abnehmenden Temperaturen er-
sichtlich.

Die Pseudomonas Konzentrationen schwankten in diesem niedrigen Messbereich, der
etwa 2 Zehnerpotenzen niedriger als die E. coli Gehalte liegt, so stark und unabhangig
vom Zulauf, dass auch hier keine verlasslichen Aussagen getroffen werden kénnen. An
Hand dieser Daten kann keine Reduktion von P. aeruginosa festgestellt werden.

Erst in der vierten Woche erfolgte nach zwei Wochen hohem Durchfluss scheinbar eine
Reduktion dieser Keime. Es sieht so aus, als hatte sich P. aeruginosa im Filter in den
ersten Wochen bei geringer Durchstromung und hoher Zulaufkonzentration dort ange-
reichert und als wiirden diese am Ende wieder ausgesplilt.
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Filter 3
Dieser Filter verhalt sich &hnlich wie Filter 1. Die Filterleistung ist vergleichbar.

In den nachfolgenden Abbildung 48 bis Abbildung 55 sind die Verlaufe der vier mikrobi-
ologischen Parameter E. coli, Coliforme, Enterokokken und P. aeruginosa aufgefuhrt.

Tabelle 23: Hochstwerte Filter 1 im Zulauf und Ablauf sowie deren Verminderung
E : E 7
3 LER: g3 5 o
z 3ti 25 £9 8
3 s o 8 E 2 &
ui - & 2 2
[KBE/00mI] [KBEM0OmI] [KBEMO0Om] [KBEADOm]  [mg/]
Flzu W1 Zulauf Max [35000) 3043 (11000} 100 24
Flab W1  Ablauf Max 1295 77 4600 25 17
Flzu W2  Zulauf Max [35000) [35000) (11000} 70 25
Flab W2  Ablauf Max 346539 5352 (11000} 20 21
Flzu W3 Zulauf Max [35000) 27726 (11000} 30 15
Flab W3  AblaufMax [35000) 5712 (11000} 36 23
Flzu W4 Zulauf Max 113400 17375 (11000} 40 n.b.
Flab W4  Ablauf Max 109500 5575 (11000} 21 n.b.
F1 W1  deltal0G (1,4} 2,07 [0,4) 0,60
F1 W2  deltal0G (0,0} [0,8) [0,0) 0,54
F1 W3 deltal0G (0,0} 0,69 [0,0) 0,08
F1 W4 deltalDG 0,02 0,49 [0,0) 0,28
Tabelle 24: Hochstwerte Filter 3 im Zulauf und Ablauf sowie deren Verminderung
E ] !
: ifr Egr 88 o
& §81 sf1 5% @
L] 2s = ‘3 v oo = 2
i 5 38
[KBE/M00mI] [KEEMOOmI] [KBEMO0Om] [KBEMDOm]  [mal]
F3zu W1 ZulaufMax [35000) 23671 (11000} 7 20
F3ab W1  Ablauf Max 6581 759 (11000} 100 17,4
F3zu W2  Zulauf Max [35000) 20795 (11000} 25 23
F3ab W2  Ablauf Max 9826 2121 (11000} 30 19,7
F3zu W3 Zulauf Max [35000) 13864 (11000} 30 24
Fiab W3  Ablauf Max 1838 574 4600 35 19,1
F3zu W4 Zulauf Max 259600 15775 (11000} 50 n.b.
F3ab W4  Ablauf Max 32950 4656 (11000} 29 n.b.
F3 W1 deltal0G [0,7) 1,49 [0,0) -1,15
F3 W2 deltal0G 0,6} (1,0 [0,0) 0,56
F3 W3 deltal0G (1,3} 1,38 [0,4) 0,07
F3 W4 deltal0G 0,30 0,53 [0,0) 0,24

AKUT Partner Betriebsbericht Flussbad Berlin Testfilter 2020 66



—0— E.coli Ab [MPN/100ml]

=—td— Tracer Zu
—@— Tracer Ab

e E.CO NI Ab [KBE/100ml]
=g Tracer Zu [pg/l]
==g==Tracer Ab [ug/l]

E. Coli E. Coli
100000 1000 100000 1000
Q00 900
10000 10000
800 800
700 700
1000 1000
E‘ 600 600
g g
= 100 500 o 100 500
@
x, 400 400
10 Adeh
10
300 300
200
200
1 1
100
j—- 100
0,1 ] 0
o o o o o 0,1 & 0
= = 2 = e o =) o o o
=] =) S S =) =1 S S a S
o & S p - S S S S =]
- S — — — [=} =] =] =] =]
o~ m — o~ " - - - - -
a 3 a = S
==y E.coli Zu [KBE/100ml] ey E.CO | ZU [KBE/100ml]
==g==E.coli Ab [KBE/100ml] e E,CO | Ab [KBE/100mI]
ey Tracer Zu [pg/l] g Tracer Zu [pg/1]
w=@==Tracer Ab [pg/]] =—g==Tracer Ab [pg/I]
Woche 1 —-Filter1 - TR 11h Woche 3—Filter1-TR 1,1 h
E. Coli E. Coli
100000 1000 1000000 1000
900 900
100000
10000
800 800
700 10000 700
1000
600 600
1000
100 500 500
100
400
o 400
10 300
10 300
. 200 200
100 t
100
01 A 0
[+ [+ o o o 0,1 0
= = = = < o o o o o
S S S S & =] =] Is] Is] =]
— — — — — =1 [=1 S =1 =1
[ts] [ od @ =] — — — — —
— (=] — ] on =
~ ~ ~ ~ ~
=t E.coli Zu [MPN/100ml] ey E.cOli ZU [KBE/100ml]

Woche 2 — Filter 1 - TR v 2,3 h

Woche 4 — Filter1 - TR v 1,3 h

Abbildung 48:
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Intestinale Enterokokken

Intestinale Enterokokken
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Abbildung 50:

MW Simulation — Filter 1 — Intestinale Enterokokken
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Abbildung 51: MW Simulation — Filter 3 — Intestinale Enterkokkoken
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Abbildung 52:

MW Simulation — Filter 1 — Coliforme
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Abbildung 53: MW Simulation — Filter 3 — Coliforme
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Abbildung 54: MW Simulation — Filter 1 — Pseudomonas aeruginosa
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Woche 2 — Filter 3- TR 2,7 h
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Abbildung 55: MW Simulation — Filter 3 — Pseudomonas aeruginosa
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3.5.4 UV-Anlage

Zusatzlich zu der Beprobung der Zu- und Ablaufe der Filter 1 und 3 wurde ab der zweiten
Woche auch der Ablauf der installierten UV-Anlage beprobt. Die Anlage kann zurzeit nur
einen Filterablauf weiterbehandeln, sodass jede Woche manuell umgestellt wurde. Fol-
gende Abfolgen wurden eingestellt:

Woche 2: Ablauf Filter 3 Gber UV-Anlage nach Frischwasserbecken
Woche 3: Ablauf Filter 1 tGiber UV-Anlage nach Frischwasserbecken
Woache 4: Ablauf Filter 3 Gber UV-Anlage nach Frischwasserbecken

Die Wirkungsweise des UV Strahlers im Ablauf von Filter 1 oder Filter 3 konnte nur im
Rahmen der Bestimmungsgrenzen untersucht werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung
56 dargestellt. Dabei wurde im Ablauf der UV-Anlage die untere Bestimmungsgrenze
von 15 KBE/100 ml bei den Parametern E. coli und Intestinale Enterokokken h&ufig un-
terschritten. Dasselbe gilt fur die untere 30 KBE/100 ml Grenze fur den Parameter
Coliforme.

Am 13./14.10. lagen die Ablaufwerte von Filter 1 wahrend der Schmutzwasserbeimen-
gung noch Uber der oberen Bestimmungsgrenze von E. coli mit 35.000 KBE/100 ml und
der Coliformen von 11.000 KBE/100 ml.

In den nachfolgenden Bildern wurde bei Uber- oder Unterschreitung hilfsweise die Be-
stimmungsgrenze eingetragen.

Bis auf den Parameter Koloniezahl bei 36°C lassen sich wegen dieser Limitierungen der
Messbereiche keine allgemeingtiltigen log-Reduktionen ausweisen.

Der Parameter P. Aeruginosa ist hier nicht dargestellt. In 32 Ablaufproben wurden Null
KBE in 100 ml Wasser nachgewiesen. Lediglich in einer Probe wurde 1 KBE/100 ml
gefunden. Die Ablaufwerte des vorgeschalteten Filters schwankten wahrenddessen im
Bereich von 1 bis 100 KBE/100 ml (siehe oben).
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Abbildung 56
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4 Diskussion

4.1 Allgemeines

Im Betriebsjahr 2020 wurden alle vier Filter weiter untersucht. Generelles Ziel war eine
Konsolidierung der Betriebsergebnisse. Dabei wurden fir Filter 1 und Filter 2 geringere
Durchflisse getestet, als im Vorjahr. Es wurde ein positiver Effekt durch eine Verlange-
rung der Kontaktzeit in den Bodenfiltern erwartet und bestétigt.

Die Filter 3 und Filter 4 wurden in diesem Jahr erstmals durchgangig voll hydraulisch
belastet, nachdem sie 2019 erst neu ausgeristet und bepflanzt wurden. Hier stand bei
den Untersuchungen zunéchst die hydraulische Leistungsfahigkeit im Vordergrund.

2020 konnten zwei Mischwasserereignisse durch intensives Monitoring erfasst werden.
Das Ziel von mindestens drei Ereignissen pro Jahr konnte mangels Starkregenereignis-
sen nicht erreicht werden. Zum Ausgleich wurden vier zusatzliche Ereignisse durch Zu-
gabe von Abwasser simuliert, die intensiv beprobt wurden.

4.2 Bodenfilter

Filter 1 hat in diesem Betriebsjahr problemlos funktioniert. Es kam nicht mehr zu einem
massenhaften Wachstum von Lemna und es konnte auch keine Massenentwicklung an
Schnecken mehr beobachtet werden.

Hydraulisch zeigte der Filter auch keine Einschrankungen, ein ansteigender Druckver-
lust konnte nicht beobachtet werden. Allerdings wurde der Filter 2020 auch wesentlich
geringer belastet, um die maximalen Abbauraten zu messen. Zudem gab es nicht wie
im Vorjahr eine Lemnablite, die durch Sedimentation im Winter zu einer Abdeckung der
Filteroberflache gefihrt hatte. Warum in diesem Jahr die Lemnablite unter ansonsten
gleichen Randbedingungen ausgeblieben ist, ist unklar,

Filter 2 wurde ebenfalls mit verringerter Last betrieben, um Auswirkungen langerer Auf-
enthaltszeiten zu untersuchen. Hydraulische Probleme hat dieser Filter bisher in keinem
Jahr gezeigt. Das hier eingesetzte Substrat hat von allen vier Filtern die gro3ten Poren.
Der vertikal im Aufstrom betriebene Filter war auch in diesem Jahr an der Oberflache
vollstandig mit emersen Schwimmpflanzen belegt.

Im Vergleich zum Vorjahr wiesen beide Filter folgende Reinigungsleistungen auf. Die
Uber den gesamten Zeitraum gemittelten Zahlen geben nur einen groben Uberblick. Sie
vernachlassigen auch die haufige Unterschreitung des Messbereiches.

Tabelle 25 Vergleich globale Keimreduktionsraten 2019 und 2020 (Median)
E. coli Intest. Enterokokken
Filter 1 Filter 2 Filter 1 Filter 2
2019 0,9 log 0,7 log 0,3 log 0,3 log
2020 1,2 log 1,2 log 0,6 log 0,6 log
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Filter 3 wurde erstmals voll belastet. Hier war nachzuweisen, dass der Filter hydraulisch
mit dem Bemessungsdurchfluss betrieben werden kann. Im Vergleich zu dem in 2018
getesteten Material wurde von vornherein eine steilere Kennlinie mit grof3eren Poren
gewahlt. D.h. Kies mit der Kérnung 4/8 mm anstelle von 2/8 mm. Aul3erdem galt die
Vermutung, dass die frihere Kolmation des Filters durch die mit den Pflanzen einge-
brachten Erdballen in hoher Dichte fur ein schnelles Kolmatieren des Filters verantwort-
lich gewesen sein kénnten.

Zum Ende des Betriebsjahres 2020 wurde nun auch in dem neu aufgebauten Filter mit
gewaschenem Filtermaterial und von Erdreich befreiten Pflanzen ein erneuter Anstieg
des Druckverlustes gemessen. Dieser Druckverlust ist bedeutend héher als in dem pa-
rallel laufenden ebenfalls bepflanzten, aber mit groberem Substrat gefillten Filter 4. Der
stetige zu beobachtende Anstieg wahrend des Filtrationsbetriebes deutet auf die poten-
tielle Gefahr von Kolmation hin. Damit ist der Aufbau des Filters 3 fur eine Grol3filteran-
lage nach derzeitigem Kenntnisstand nicht zu empfehlen.

Zwar zeigte dieser Filter den besten mikrobiologischen Ruckhalt, beim Abwagungspro-
zess aus ,Fein genug fir maximalen Rickhalt <> grob genug flr lange Betriebsstabilitat”
scheidet er dennoch wegen des zweiten Aspekts aus.

Zunehmende Biomasse aus Wurzelwachstum, Zellsubstanz und Schleim (EPS) fihrt in
biologischen Filtern zu einer Verringerung des durchstrombaren Porenbereichs. Je klei-
ner das Filterkorn, umso kleiner sind die Poren und umso groR3er ist die Aufwuchsflache
fur den Biofilm und die Reinigungsleistung. Da die Biomassebildung von Faktoren wie
Temperatur, Nahrstoff- und Sauerstoffangebot, FlieRgeschwindigkeit etc. abhangig ist,
sind im Jahresverlauf Schwankungen zu erwarten, so dass es erforderlich ist, die Filter-
eigenschaften in der Praxis Uber l&angere ZeitrAume zu untersuchen. Durch alternieren-
dem Filterbetrieb und ggf. Belliftung kann haufig eine Regeneration herbeigefihrt wer-
den. Daraus ergibt sich ggf. der Bedarf fUr eine Verringerung der mittleren Raumbelas-
tung und somit eine VergroRerung des erforderlichen Volumens bzw. der Anstromfla-
chen.

Filter 4 ist ebenfalls mit sauberem Schilf ohne Erdballen bepflanzt worden, ist aber mit
Substrat der Korngré3e 8/16 mm (Blahton/ ARGEX) ausgestattet.

In Filter 4 konnte in 2020 kein nennenswerter Druckverlust festgestellt werden. Allerdings
wurde die hydraulische Belastung erst ab dem Friihjahr 2020 vergleichbar erhéht.

Hinsichtlich der Reduktion von Indikatoren pathogener Keime, wurden zunachst tenden-
zZiell geringere Leistungen als in den hydraulisch gering belasteten Filtern 1 und Filter 2
festgestellt. Dennoch wurde E. coli im Median des Jahres 2020 um rund 0,9 log-Stufen
reduziert. Dies ist ein vergleichsweise sehr guter Wert bei der hohen Flachenbelastung.
Vor diesem Hintergrund und der bislang guten hydraulischen Eigenschaften stellt der
Aufbau von Filter 4 eine gute Option fir die Anwendung in der Gro3anlage dar.

Die Effekte der Filter beziiglich des neu hinzugekommenen Parameters P. aeruginosa
lassen sich noch nicht eindeutig bewerten. Der relevante Konzentrationsbereich ist sehr
niedrig, so dass hier von vornherein aufgrund der méglichen Verteilung, durch Proben-
ahme und -aufbereitung eine grof3e Streuung der Messwerte zu erwarten ist.

Die Versuche zur Simulation von Mischwasserereignissen haben gezeigt, dass sich prin-
zipiell derartige Testbedingungen einstellen lassen. Das beauftrage Labor hat sich aber
als zu schwerfallig erwiesen, um auf die verschiedenen Konzentrationsbereiche zu rea-
gieren. Dartber hinaus lagen die Ergebnisse nicht rechtzeitig vor, um in der Folgewoche
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das Verhaltnis Abwasser zu Spreewasser und die Messbereiche entsprechend anzu-
passen. Dadurch lag die kiinstlich erzeugte Konzentration an Keimen im Zulauf der Bo-
denfilter im Vergleich zu den Verhaltnissen in der Spree teilweise zu hoch.

4.3 Badewasserqualitat

Das auf dem Schiff befindliche Frischwasserbecken stellt eine malR3stabsgerechte Simu-
lation des geplanten Schwimmbereichs im Spreekanal dar. Die besonderen Anforderun-
gen an eine offentliche Nutzung als Badegewasser lassen sich vornehmlich auf die Pa-
rameter Sichttiefe und mikrobiologische Belastung herunterbrechen.

Es konnte ein Zusammenhang zwischen Aufenthaltszeit und Sichttiefe im Frischwasser-
becken beobachtet werden (vgl. Abbildung 7). Bei der angestrebten Aufenthaltszeit von
< 24 Stunden war die Sichttiefe immer im sehr guten Bereich, d.h. die Beckensohle (ca.
2 m Tiefe) war sehr gut sichtbar, womit die Anforderung in jedem Fall erfullt ist.

Ab Mai wurde die Aufenthaltszeit im Frischwasserbecken versuchsweise deutlich erhoht.
Dies fuihrt zu einer signifikanten Abnahme der Sichttiefe und einer Zunahme der Algen-
konzentration (vergl. Abbildung 7, Abbildung 14 bis Abbildung 16).

Aus diesem wiederholten Versuch (vergl. 2019) lasst sich ableiten, dass die Aufenthalts-
zeit im Frischwasserbecken maoglichst unterhalb von 24 Stunden liegen sollte, um eine
sehr gute Wasserqualitat sicher zu stellen.

Die Belastung mit Indikatorkeimen fr féakale Verunreinigungen lag in dem Becken in der
Regel um ca. eine log-Stufe niedriger als im Spreekanal. Das heil3t, mit Ausnahme der
Zeitraume innerhalb von 48 Stunden nach einem Mischwasserereignis ware eine ,aus-
gezeichnete” Badegewasserqualitat in Anlehnung an die BGewV erreicht worden. Der
Summenparameter Gesamtkeimzahl (36°C) an sich wurde durch die Biofilter nicht redu-
zZiert. Als Ursache hierfir ist auch die nattrliche Produktion von Gberschiissigem Biofilm
aus den Filtern selbst zu vermuten.

Auch wahrend Mischwassereinleitungen in die Spree konnte eine signifikante Reduktion
der Indikatorkeime fir fakale Verunreinigungen erreicht werden. Allerdings konnte nicht
verhindert werden, dass unmittelbar nach Beginn der Mischwassereinleitungen, d.h.
kurzzeitig flr ca. einen bis zu zwei Tagen grenzwertiiberschreitende Keimbelastungen
im Filterablauf vorzufinden waren (Abbildung 9 bis Abbildung 12, Abbildung 38 bis Ab-
bildung 41, Abbildung 48 bis Abbildung 55).

Eine ausreichende Hygienisierung des Wassers wurde in diesen kurzen Phasen mit den
Filtern 1 und 2 nicht erreicht. Stattdessen erwies sich die Nachbehandlung durch UV-
Bestrahlung als effektiv (vergl. Abbildung 56). Die Abflusswerte der nachgeschalteten
UV-Anlage lagen bezuglich der Indikatororganismen E. coli und intestinale Enterokok-
ken in 90% der Proben unterhalb der Bestimmungsgrenze. Werte Uber der Bestim-
mungsgrenze wurden nur vereinzelt fir E. coli aber stets im Bereich < 100 KBE/100 ml
festgestellt (Ausnahme kurzzeitig wahrend der Simulationsversuche immer noch unter
dem Grenzwert fir ,sehr gute“ Gewasserqualitat 500 KBE/100 ml).

Die Kombination eines biologischen Filters mit einer nachgeschalteten UV-Lampe ist
deshalb besonders gtinstig, weil zunéchst klares Wasser Voraussetzung fur den Einsatz
einer Lichtbestrahlung ist. Andernfalls ware der Energieaufwand zu hoch. Zum zweiten
werden keine Chemikalien wie z.B. sekundare organische Chlor-Verbindungen im Was-
ser angereichert. Schlie3lich lassen sich solche Lampen jederzeit ein- oder ausschalten,
was einen schnellen und kurzfristigen und somit Energiesparenden Einsatz von zwei bis
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drei Tagen im Anschluss an Extremereignisse ermdglicht. Die Kombination aus Biofilter
und UV-Anlage stellt ein Multibarrierenkonzept mit gro3tméglicher Sicherheit fur die Ba-
degewadsserqualitat dar. Insbesondere der nach Mischwassereinleitungen erhéhte Trib-
stoffgehalt der Spree, der den Einsatz der UV-Lampe behindert, sollte reduziert werden,
um ein wirkungsvolles Gesamtsystem zu ermdglichen.
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5 Empfehlungen

Die biologische Reinigungsleistung der Filter ist von der Aufenthaltszeit des Wassers
abhangig. Lange Aufenthaltszeiten bzw. geringe hydraulische Belastungen fuihren zu ei-
ner weitergehenden Reduktion der biologischen Zielparameter.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen reicht die biologische Wirkung der Filter aus, um
im Normalfall eine deutliche Reduktion der Keimzahlen zu erreichen. Je nach Bemes-
sung der hydraulischen Belastung konnen z. B. fur den Leitparameter E. coli Reduktio-
nen zwischen 1,2 und 0,9 log-Stufen realisiert werden. Bei grof3en Aufenthaltszeiten
spielt die Korngrol3e des Substrates offenbar eine geringere Rolle. Nach dem Abschluss
der in 2021 geplanten Versuche soll eine statistische Auswertung hinsichtlich der Reini-
gungsleistung in Abhangigkeit der Raumbelastung (EBV) der Filter erfolgen.

Im Falle von Spitzenbelastungen der Spree aufgrund von Mischwasserentlastungen
reicht eine log-Stufe erwartungsgemar nicht aus, um unmittelbar Badegewasserqualitat
zu erzielen. Ein durchgehender Badebetrieb kann jedoch - wie in der den Untersuchun-
gen zugrundeliegenden Konzeption vorgesehen - mittels der bedarfsweise Nachschal-
tung einer UV-Anlage sicher ermdglicht werden.

Bei Implementierung eines solchen zwei-Stufen Konzeptes aus Bodenfilter und UV-An-
lage kann die Verteilung der Lasten so optimiert werden, dass die Bodenfilteranlage eine
gute Grundreinigungsleistung Ubernimmt und die UV-Anlage bei Spitzenlast zugeschal-
tet werden kann.

Eine Aufenthaltszeit von maximal 24 Stunden im Badebereich hat sich bewahrt, um ein
Wiederaufkeimen von Algen zu verhindern. Deshalb sollte der Mindestdurchfluss ent-
sprechend eingestellt werden.

Grundsatzlich scheinen sowohl Blahton als auch Lava als Filtermaterial geeignet. Bei
den getesteten Filtern betrug die Mindestfilterstarke 1 m und sollte nicht unterschritten
werden. Kies der Kérnung 4/8 mm befindet sich noch in der Erprobung.

Die abwarts gerichtete Fliel3richtung in unbepflanzten Biofiltern kann zu Problemen mit
Lemna-Massenwachstum fuhren. Daher sollte eine Mdglichkeit vorgesehen werden, die
oberste Wasserschicht auf dem Filter kontinuierlich/ quasikontinuierlich im Nebenstrom
Uber einen Skimmer abzuleiten.

Die aufwartsgerichtete Fliel3richtung in den Filtern kann langfristig gegenwartig nicht be-
urteilt werden. Vorteile haben sich im Versuchsbetrieb von Filter 2 nicht ergeben. Frag-
lich bleibt, was bei einem Verstopfen der unteren Anstromflache zu tun ware. Aus War-
tungsgrunden ist generell eine vertikal nach unten durchstromte Flache zu empfehlen.

5.1 Weiterer Untersuchungsbedarf

Wie entwickelt sich die hydraulische Leistungsfahigkeit des mit Schilf bepflanzten Bla-
tons 8/16 mm (Filter 4)? Um dem Problem mit Lemna-Massenwachstum zu begegnen,
ist die Beschattung mit Schilf eine gute Moglichkeit. Allerdings ist der mit Schilf be-
pflanzte Kiesfilter bei einer Beschickung mit 7 m/d innerhalb eines Jahres kolmatiert. Der
grobere Blahtonfilter wies bisher trotz Bepflanzung keine Kolmationserscheinungen auf,
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wobei die Untersuchungszeit fur belastbare Aussagen weiter ausgedehnt werden
musste.

Kann durch Entfernung der submersen Pflanzen in Filter 2 sichergestellt werden, dass
es zu keinem Lemna-Massenwachstum mehr kommt? Die submersen Pflanzen verhin-
dern derzeit das Abschwdmmen der Lemna. Der bisherige Versuch, die Pflanzen test-
weise zu entfernen, war nicht erfolgreich. Es erfolgte schnell eine Wiederbesiedlung.

Wie entwickelt sich das Lemna-Massenwachstum auf Filter 1? Die Filter sind komplexe
Biozdnosen und unterliegen tber die Jahre starken Schwankungen. Es ist nicht ausge-
schlossen, dass es zum Beispiel bei starkem Riickgang der Schneckenpopulation zu
einem erneuten Lemna-Massenwachstum kommt.

Kann das grobere Filtermaterial (Blahton 8/16 mm) in Filter 4 bei einer hydraulischen
Belastung >> 7 m/d eine ausreichende Raumfiltration und dauerhafte Durchlassigkeit
gewahrleisten? Wo liegen die Grenzen der hydraulischen Belastung und wie entwickelt
sich dabei die Reinigungsleistung lber die Filtertiefe? Bei positivem Ergebnis kénnte die
erforderliche Filterflache reduziert werden.

Insbesondere, wenn intensivierte Filter mit hohen Leistungen betrieben werden sollen,
ist es erforderlich, die maximal mogliche Oberflachenbelastung festzustellen.

Soll die Raumfiltration bzw. Tiefenfiltration zur Optimierung der Flachen eingesetzt wer-
den, ist die Kenntnis der erforderlichen Reaktionszeiten fiir die Bemessung erforderlich.
Aus diesem Grund sollten nochmals Simulationen mit gezielter Einbringung von Belas-
tungen durchgefiihrt werden. Allerdings sind die Laborbedingungen zu verbessern. Au-
Rerdem sollte der Schmutzwasseranteil bei den Versuchen etwas verringert werden. Die
Belastungszeitraume sind ggf. zu verlangern, um ausreichend Zeit fur eine Bestimmung
der Umsatzraten zu erhalten.
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6 Anhang:

6.1 Ergebnisse der chemischen Untersuchungen

Alle gesammelten Daten werden als Access-Datenbank tbergeben.

6.2 Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen

Alle gesammelten Daten werden als Access-Datenbank tbergeben.

6.3 Ergebnis Untersuchung von Phytoplanktonorganismen

Alle gesammelten Daten werden als Access-Datenbank tibergeben.

6.4 Ergebnisse Untersuchung von Zoolanktonorganismen

Alle gesammelten Daten werden als Access-Datenbank Ubergeben.
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