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Einleitung

Die Anwendung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG, 2000) bedeutet einen groRen Fortschritt
hinsichtlich der okologischen Klassifikation und Bewertung von Gewassern. Die Zielvorgabe:
,Mindestens guter 6kologischer Zustand* gilt fiir alle Gewésser unabhingig von ihrer GroB3e. Durch
die Reduzierung der Berichtspflicht an die EG auf Standgewisser >50ha werden in der
Gewasseruberwachung kleinere Seen aber leider vernachléssigt. Das betrifft sowohl die Typisierung
als Grundlage fur Bewertungsstrategien, als auch Monitoringkonzepte zur Einschatzung der
Belastung und zur Erfolgskontrolle von Therapiemanahmen fur Kleinseen. In der Gewasserpraxis
hat sich die Anwendung der EG-Wasserrahmenrichtlinie auf Seen unter einer Grofke von 50 ha
bewéhrt (DWA, 2024). Bei Standgewassern < 10 ha ist jedoch die Quantifizierung des Ist-Zustandes
und eine vergleichbare Bewertung wie fiir Seen > 50 ha nach EG-Wasserrahmenrichtlinie meist
weder 6konomisch leistbar, noch 6kologisch sinnvoll. Wahrend ihre Morphometrie relativ einfach
ermittelt werden kann, sind die hydrologischen Verhaltnisse und die Belastungspfade meist nur mit
groRBem Recherche- und Messaufwand zu erfassen. Der Trophie-Index nach LAWA (2014) ist fir
Seen ab einer Grolle von 5 ha anwendbar. Geschichtete Kleinseen < 5 ha werden als separate Gruppe
ausgewiesen. Fiir Gewasser < 1 ha ist diese Methode jedoch nur eingeschrénkt anwendbar. Aufierdem
sei darauf hingewiesen, dass die Trophie-Einstufung keine 6kologische Bewertung ist.

Je kleiner ein Gewasser ist, desto groRer wird der relative Einfluss von Néhrstoffeintragen aus dem
Einzugsgebiet auf die Wasserqualitdt, und benthische Lebensgemeinschaften und Prozesse
bestimmen malgeblich die Auspragung des Okologischen Zustands und die Entwicklung der
Gewadsser (Verlandung). Verschlammung, sprich: Sedimentzuwachs ist eine Schliisselgrofe fir die
Belastung und auch fiir die Erfolgskontrolle von Therapiemalinahmen, die auf eine Verringerung des
Schlammvolumens ausgerichtet sind. Aufgrund des ungenigenden Schutzstatus fir Kleingewasser
und auch als Folge des Klimawandels sind zahlreiche Kleinseen zunehmend verschlammt, verlandet
oder trockengefallen. Diese Schlammaufhohung kann nur verringert werden, wenn die externen
Stoffeintrdge und damit auch die interne Belastung minimiert werden. Teilweises oder vollstdndiges
Ausbaggern kann zum Erhalt von Kleingewdssern beitragen, stellt aber einen sehr kostspieligen und
6kologisch gravierenden Eingriff in ein Gewésser dar. Entkrautung ist ebenfalls eine Methode zur
Reduzierung einer autochthonen, durch intensives Pflanzenwachstum gebildeten, organischen
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Belastung. Daneben gibt es zahlreiche technische Anwendungen zur Beluftung der an- und
suboxischen Bereiche in Kleingewadssern, insbesondere der Sediment-Wasser-Kontaktzone, um die
Sauerstoffverfligbarkeit fur die aquatische Fauna zu verbessern und die Akkumulation organischer
Substanz und Schlammbildung zu verringern. Diese begleitenden Malinahmen des Gewasserschutzes
behandeln lediglich die Symptome der Belastung anstatt die Ursachen zu bekampfen (Merkblatt
ATV-M 250 (DWA (2021)), kdnnen aber kurz- und mittelfristig den Gewésserzustand verbessern. In
diesen Rahmen ordnet sich das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz, im
Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM), geforderte Projekt ,,Schlamm-TEC* ein, welches
auf der Ausbringung eines Calciumperoxid (CaO)-basierten Gewéssertherapieproduktes (CGP)
beruht. Dieser Beitrag befasst sich damit, welche Parameter zur Beurteilung des Ist-Zustandes und
maoglicher Therapieerfolge eingesetzt werden kdnnen und stellt Zielsetzung und erste Ergebnisse des
Projektes vor.

Zielstellungen des Schlamm-TEC Projektes
zur CaO02- basierten Gewassertherapie

Status quo SAnpas S

Innovation

* improvisiertes Ausbringungsboot
mit Dieselgenerator

+ manuelle Anmischung unter
starker Staubbelastung

+ handisches Schaufeln des CaOz2-
basierten Gewassertherapie-
produktes (CGP)

* leistungsfahige Navigations-
plattform

+ automatisierte Produktan-
mischung unter reduzierter
Staubbelastung

+ Technik langlebig und
chemikalienbestandig

1. Entwicklung des
Ausbringungsbootes

* unprézise Ausbringung und
Dosierung anhand der
Suspensionsfarbe

* Sinkverhalten des Produktes
nicht steuerbar, Verdriftung

+ automatisierte, reproduzierbare
Dosierung und Ausbringung

* Tiefenkartierung und sichere
Erfolgskontrolle

* Ausbringungstracking

2. Entwicklung der
Applikationstechnik

* Dosis-Wirkungs-Beziehung

* quantitatives Verstandnis der
Wirkmechanismen

« Uberpriifung der Schlamm-
und Nahrstoffelimination

+ Schlammreduktion beobachtet
* kein einheitliches anerkanntes
Messverfahren zur Schlamm-

reduktion

3. Wirkung von CGP
am Sediment

* einheitliches, wirtschaftiiches
Monitoring

+ einheitlicher Parameterkatalog
fur alle Anwendungen

+ Okotoxikologische Einschatzung

* Begleitmonitoring unterschiedlich
bei jedem Gewasser

« umfangreiche Parameterkataloge

* Probleme bei der Genehmigung

4. Okologische
Bewertung

Abb. 1: Zielstellungen des ZIM-Projektes ,,Schlamm-TEC¥. Gegeniibergestellt ist der Status quo
bei Anwendungen von Calciumperoxid (CaO,)-basierten Gewassertherapieprodukten
(CGP) vor Projektbeginn und die angestrebten Innovationen.
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Ziele des ZIM-Projektes ,,Schlamm-TEC*

Das Projekt ,,Schlamm-TEC* zielt auf die Etablierung eines innovativen in-situ-Verfahrens zur
kosteneffizienten und 6kotechnologischen Schlammreduktion in ungeschichteten Kleinseen. Dabei
soll durch die Ausbringung eines Calciumperoxid (CaOz)-basierten Gewéssertherapieproduktes
(CGP) eine verbesserte Sauerstoffversorgung an der Wasser-Sediment-Kontaktzone erreicht werden.
Das Prinzip der CGP beruht auf der langsamen Freisetzung von molekularem Sauerstoff aus CaO;
direkt an der Sedimentoberflache. Dieser Sauerstoff soll die Aktivitat aerober Mikroorganismen und
damit den Abbau des akkumulierten Detritus erhéhen. Zudem soll durch die biogeochemische
Wirkung des CGP Phosphor stabil im Sediment festgelegt werden.

Die technische Innovation des ZIM-Projektes besteht in der Entwicklung eines Ausbringungsbootes
und der entsprechenden Applikationstechnik (Abb. 1). Da die Wirkmechanismen der CGP-
Behandlungen bislang nicht vollstandig verstanden sind (z. B. Ulrich et al. 2020; Ma et al. 2007),
besteht der zweite Schwerpunkt des Projektes in der Aufklarung der Wirkmechanismen und der
gewasserokologischen Bewertung der CGP-Anwendung. Um eine mdéglichst hohe Aussagekraft der
Ergebnisse zu erzielen, wird dieser Schwerpunkt in einem multiskaligen Ansatz verfolgt, d.h. in einer
Kombination aus A) Freilanduntersuchungen, B) Mesokosmen- und C) Laborexperimenten. Erste
Ergebnisse aus diesen Ansétzen werden hier vorgestellt.

A) Freilanduntersuchungen

Auswahl der Modellgewasser

Uber ein offentliches Bewerbungsverfahren wurden durch Kommunen und Privatpersonen
Kleingewasser flir eine CGP-Behandlung vorgeschlagen. Diese wurden nach Morphometrie,
Zufliissen, moglichen Belastungen, friheren Behandlungsmalnahmen, vorliegenden Gutachten,
Zustandigkeiten und Behandlungsziel vorkategorisiert. Folgende Kriterien fir die Eignung als
Projektgewésser wurden festgelegt: Grofe 0,1 — 2(3) ha, Tiefe 50 cm bis maximal 3 m,
Schlammmachtigkeit mindestens 30 cm, Sedimentbeschaffenheit: Trockensubstanz (TS) < 60 % der
Frischmasse, organische Substanz >109% der TS. Diese Kriterien sowie Erreichbarkeit und
Zuganglichkeit der Gewasser wurden auf Grundlage eines vom Antragsteller ausgefillten
Fragebogens und Voruntersuchungen im Friihjahr durch die Projektpartner gepriift. Nach Erteilung
der wasserrechtlichen Erlaubnis wurden 16 Kleingewasser (7 in 2023 bzw. 9 in 2024) mitca. 75gm’
2 CGP im Mai / Juni 2023 oder 2024 behandelt. Die Wassertemperatur fir die Behandlung soll
moglichst iiber 10 °C betragen. Das Produkt enthielt 10 — 20 % (w/w) CaO, (SchlixX® Plus, Oase
GmbH, Horstel, Deutschland 2024).

Malnahmebegleitendes Monitoring

Unmittelbar vor der CGP-Behandlung begann das Monitoring verschiedener gewasserrelevanter
Parameter. Dieses beinhaltete u.a. Wasseruntersuchungen durch Sondenmessungen (Temperatur,
geloster  Sauerstoff, pH, Leitfahigkeit, Redoxpotential), die  Bestimmung von
Nahrstoffkonzentrationen (NH4*, NO3, NO2", SRP, TP, CI, SO4%), Gesamt- und Karbonathérte sowie
der Sichttiefe. Zusétzlich wurden die Makrophytenbesiedlung und organoleptische Parameter
dokumentiert. Im ersten Projektjahr wurden verschiedene Monitoringintensitaten getestet (14tagig,
monatlich, zweimonatlich oder nur dreimalig), 2024 wurde Uberwiegend monatlich beprobt.
RegelméRige Chlorophyllmessungen konnten erst im zweiten Projektjahr realisiert werden. An
mindestens drei Terminen, vor, ca. 6 — 8 Wochen nach und ca. 3 Monate nach der CGP-Behandlung,
wurden relevante Sedimentparameter bestimmt, wie Hohe der Sedimentauflage und die Sediment-
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beschaffenheit (Trockensubstanz und Anteil der organischen Substanz durch Glihverlust (GV) wie
in DIN EN 15935:2021-10 beschrieben). Fiir ausgewéhlte Gewasser wurde der Gesamt-Phosphor im
Sediment bestimmt und eine P-Fraktionierung nach Psenner et al. (1984 und 1988) bzw. Hupfer et
al. (1995) durchgefiihrt.

Wasserguteparameter in CGP-behandelten Kleinseen

Ausgewahlte Wasserguteparameter der sieben Kleinseen, die 2023 mit CGP behandelt wurden, sind
in Abb. 2 dargestellt. In zwei Gewassern wurden verschiedene Teilbereiche als eigenstandige
Messstellen untersucht (B und G sowie D und E). Da die Ergebnisse noch einen vorlaufigen Charakter
haben, wurden die Messstellen hier anonymisiert. Aufféllig sind die grofRen Spannbreiten und die
variablen Kombinationen der Parameterauspragungen, die die Vielfalt der Kleingewdsser in
Chemismus und Besiedlung widerspiegeln.

Auf Grund der hohen Gesamtphosphor (TP)-Konzentrationen waren alle Seen als eutroph bis
polytroph einzustufen. Zur Orientierung wurden in Abb. 2 fir TP und Sichttiefe die Grenzen der
Trophiegrade eutroph el und e2 sowie polytroph p1 fur polymiktische Seen mit einer mittleren Tiefe
<3 m nach LAWA (2014) eingezeichnet. Der LAWA-Trophie-Index bietet eine gute Orientierung
fur limnologische Untersuchungen, auch wenn er in diesem Fall nicht fur alle untersuchten Gewésser
angewandt werden konnte. Das lag vor allem an der Kleinheit der Gewaésser, die auBer D und E< 5 ha
betrug, fir A, B, C, H und I sogar <1 ha. Problematisch fur eine Trophie-Index-Berechnung war
ebenfalls, dass nicht zuletzt wegen der geringen Tiefe der Kleingewasser die Sichttiefe haufig nicht
bestimmt werden konnte, da Grundsicht herrschte. Auch bei Makrophytendominanz ist der Trophie-
Index nur eingeschrankt anwendbar.

Die Gewaésser C, D, E, F und I waren durch Phytoplankton dominiert (in Abb. 2 griin dargestellt). Sie
wiesen meist geringe Sichttiefen und pH-Werte im leicht alkalischen Bereich auf. Die
Sauerstoffsattigung lag jedoch im Mittel bei unter 100 %. In den Gewassern G und H (blau
dargestellt) dominierten submerse Makrophyten. In diesen Seen waren die TP-Konzentrationen
geringer und die Sichttiefen groRer, die Sauerstoffsattigung und der pH-Wert (nur in G) hingegen
ahnlich hoch wie in den Phytoplankton-dominierten Seen. Das wies auf eine hohe Primarproduktion
durch Phytoplankton oder submerse Makrophyten hin, die leichte O>-Untersattigung aber auch auf
grol’e Bedeutung sauerstoffzehrender Prozesse. Zum einen verbraucht die groRe Biomasse temporér
mehr O, als sie produziert, und zum anderen haben O,-zehrende Prozesse am Sediment einen
unmittelbaren Einfluss auf die Wasserqualitdt. Auch die teilweise hohen Konzentrationen von
Ammonium (NHs") und geléstem reaktivem Phosphor (SRP) waren ein Indiz fir starke
Mineralisationsprozesse am Sediment.

Eine besondere Stellung nahmen die Seen A und B ein. Auf See A hatte sich im Laufe des Sommers
eine geschlossene Decke aus Wasserlinsen (Lemnoidae) gebildet. Unter der Wasserlinsendecke gab
es kaum Licht, sodass Phytoplankton nicht wachsen und Oz produzieren konnte. Die heterotrophen
Prozesse uberwogen. So erkldren sich auch die hohen Konzentrationen von SRP und NH4". See B
war von hohen Laubbdumen umgeben, also stark beschattet. Auch dort (berwogen die
sauerstoffzehrenden Prozesse und die Mineralisation, sodass im See an fast allen Terminen, trotz
fehlender thermischer Schichtung, ein ausgepragter Sauerstoffgradient festzustellen war.

Die Parameter Karbonathdarte, Leitfahigkeit, Sulfat- und Chlorid-Konzentration zeigten ein ahnliches
Muster. Die Gewasser D, E, F, H und | waren nach Kabus (2018) als maRig karbonatarme Gewasser
einzustufen, was in der Mittelgebirgsregion, in der die Gewasser liegen, relativ hdufig ist. Die
teilweise sehr hohen Konzentrationen von Chlorid und Sulfat deuten auf anthropogene Belastung hin.
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Boxplots ausgewahlter Wasserparameter von sieben Gewassern (zwei davon mit zwei
Messstellen), die 2023 mit einem CaO»-basierten Gewassertherapieprodukt behandelt
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wurden. Je nach Monitoringintensitat wurden die Gewasser an 3 bis 9 Terminen beprobt.
Grin steht fur Phytoplankton-, blau fir Makrophyten-dominierte Gewésser, braun: meist
stark O,-untersattigt. G*: teilweise Grundsicht bei der Sichttiefenmessung. el, e2, p1:
Trophie-Stufen nach LAWA (2014). Bereich maRig karbonatarmer Gewasser nach Kabus

(2018).

175



Die Jahresgange der Phytoplanktonentwicklung zeigten typische Verldufe fir polymiktische
Flachseen mit hoher Phytoplankton-Abundanz, haufig einem groéReren Anteil der Cyanobakterien
sowie hohen TP-Konzentrationen und Sichttiefen vor allem im Spatsommer (Fellenberg, 2024). Da
jedoch kein vollstandiger Jahresgang vor der CGP-Behandlung untersucht werden konnte, wird auf
eine vergleichende Betrachtung der Trophie vor und nach der Behandlung an dieser Stelle verzichtet.

Bestimmung der Schlammreduktion nach CGP-Behandlung
Da fur eine Bestimmung der Sedimentmé&chtigkeit keine DIN-Vorschriften existieren, wurden
unterschiedliche Verfahren angewandt und vergleichend analysiert:

Ansatz 1: Eine Messlatte wird kraftvoll in

das Sediment bis zur Grenze der

I A Teichabdichtung gedrickt (Tiefe T, Abb.
ry r'y . 3). Die Hohe der Wasseroberflache wird
Wasserkomer notiert. Anschlieend wird eine Scheibe
mit MaRband langsam in das Wasser
herabgelassen  bis  sie auf  der
WT | T Sedimentoberfliche aufliegt und die
Wassertiefe bestimmt (Wert WT). Aus der
Differenz der Tiefe T und der Wassertiefe

WT ergibt sich die Sedimenthohe H.

I Zusétzlich wurde die Verwendung eines
H Sedimentauﬂage Schlammspiegelmessgerats zur
v v Bestimmung der Veranderung der
Teichabdichtun g Sediment-méchtigkeit getestet.
Ansatz 2: Es wird der Abstand A der
A Abstand zu Fixpunkt Wasseroberflache zu einem Fixpunkt am
. Ufer oder im Wasser (z. B. Mdnch oder
WT Wassertiefe

Pegellatte) notiert. Anschliefend wird die

T T'?fe _ Woassertiefe wie in Methode 1 durch das
H Hohe der Sedimentauflage Auflegen der Scheibe ermittelt. Uber einen
Zeitraum kann mittels der Summe des

nach Ansatz 1 und 2. Veréanderung der Sedimentauflage anhand

der Hohenanderung des freien Wasser-
kdrpers ermittelt werden.

Ansatz 3: Ein Sedimentstecher (UWITEC GmbH, Mondsee, Osterreich) wird in das Sediment
gedrickt. Anhand der Sedimenthohe im Stechrohr kann die Sedimentauflage Uber der
Teichabdichtung, die meist aus Ton besteht und sich in Farbe und Konsistenz vom organisch
gepragten Sediment unterscheidet, ermittelt werden.

Abbildung 4 zeigt die mit den verschiedenen Ansédtzen bestimmten Veranderungen der
Sedimenth6hen vor und nach der Behandlung mit CGP in einem Beispielgewasser. Dort zeigte sich
eine Reduzierung der Sedimenthohe an flinf von sechs Messpunkten, die jedoch unterschiedlich stark
ausgepragt war. So wurde z. B. an Messpunkt 6 nur eine geringfligige Veranderung detektiert, da dort
sandhaltiges Sediment vorherrschte. An den anderen Messpunkten wurde eine Verringerung der
Sedimenthéhe um ca. ~10 cm detektiert, mit der starksten Verringerung an Messpunkt 3 mit ca. ~40
cm. Ansatz 1 und 2 zeigten dabei &hnliche Ergebnisse, wohingegen Ansatz 3 meist geringere
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Veranderungen ergab. Dies kann evtl. auf eine Kompaktierung des Sedimentes durch das Einstechen
des Stechrohrs zuriickzufiihren sein. Grundsétzlich ergaben sich bei den Messtechniken zur
Sedimentmachtigkeitsbestimmung diverse Probleme. Die Sedimente waren hinsichtlich Konsistenz
und Méchtigkeit meist inhomogen verteilt, wobei unbekannt war, ob die Inhomogenitaten tber die
Zeit stabil blieben oder in welchem AusmaR z. B. Wind und Wellenschlag temporare Umlagerungen
von Sediment verursachten. Zusatzlich wurde die Bestimmung der Sedimentobergrenze durch
weiches, fluffiges Sediment erschwert. Weitere Storfaktoren waren z. B. Makrophyten oder Aste, die
ein Aufliegen der Scheibe auf der Sedimentoberflache verhinderten, insbesondere wenn bei geringer
Sichttiefe die Messinstrumente nicht kontrolliert werden konnten. Im Zuge des Projektes wurden
zusétzlich zu den présentierten Methoden verschiedene Echolotvermessungen getestet. Die
Ergebnisse befinden sich noch in der Auswertung.
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Abb. 4: Veranderung der Hohe der Sedimentauflage an 6 Messpunkten in einem eutrophen
Kleingewasser nach der Behandlung mit CGP. Die Bestimmung der Sedimentméchtigkeit
erfolgte mittels der im Text erlduterten Ansétze. Eine negative Verédnderung der
Sedimentmachtigkeit impliziert eine Verringerung der Sedimentauflage, wéhrend eine positive
Veranderung eine Sedimentzuwachs anzeigt.

B) Mesokosmenversuche zur CGP-Behandlung

Zur vergleichenden Untersuchung der Wirkung des CGP unter realitdtsnahen Bedingungen wurden
in der Vegetationsperiode 2024 Mesokosmen-Versuche angesetzt. Hierflir wurde homogenisiertes
Sediment aus einem Fischteich zu je 100 L in sechs kommerziell erhdltliche Teichschalen
(Fassungsvermdgen 1000 L) mit Leitungswasser tberschichtet, das in der Wasserharte durch Zugabe
von Calciumchlorid und Natriumhydrogencarbonat an das Originalwasser angepasst wurde. Nach
einer zweiwdchigen Vorinkubation wurde die Halfte der Mesokosmen mit 100 g m2 CGP behandelt,
die andere Halfte diente als unbehandelte Kontrollinkubation.

Das Monitoring umfasste Sondenmessungen (gel6ster Sauerstoff, Redoxpotential, pH, Leitfahigkeit,
Chlorophyll- und Phycocyaninkonzentration) sowie Untersuchungen zur Wasser- und
Sedimentbeschaffenheit an drei Zeitpunkten (1 x vor, 2 x nach Behandlung).
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Das hydrologische Regime in den Mesokosmen erwies sich in der regenreichen Experimentalperiode
2024 als Storfaktor fir den Untersuchungsansatz. Die Wasserparameter wiesen wéhrend des
Beobachtungszeitraumes keinen signifikanten Unterschied zwischen den behandelten und
unbehandelten Teichen auf. Es entwickelten sich Fadenalgen und Teichschnecken sowie Frdsche und
Molche unspezifisch zur Behandlung.

Die Verénderung der Sedimentparameter, inklusive der Ergebnisse der P-Extraktion lieRen jedoch
signifikante Unterschiede erkennen. Mittels der Behandlung konnte der Gluhverlust im Durchschnitt
um 2% gegeniber den unbehandelten Teichen gesenkt werden (behandelt 33,32 £ 0,25 %);
unbehandelt 35,42 + 0,55 %; p <0,001), was einen stimulierten Abbau organischer Substanz
implizierte. Ebenfalls konnte bei gleichbleibenden TP-Gehalten der Sedimente (behandelt
1,211 £ 0,095 g/kg; unbehandelt 1,109 + 0,075 g/kg), eine signifikante Erhéhung der stabilen
Phosphor-Fraktionen HCI-P (behandelt 133,95 + 61,35 mg/kg; unbehandelt 76,41 + 23,44 mg/kg;
p < 0,05) und Rest-P (behandelt 239,72 + 50,07 mg/kg; unbehandelt 150,83 + 20,24 mg/kg; p < 0,05)
ermittelt werden. Diese Veranderung in den P-Bindungsformen deutet auf eine durch CGP erhdhte
Transformation von bio-verfugbarem P in rekalzitrante P-Verbindungen hin (z. B. Apatit), welche
kaum mehr bioverfligbar waren.

C) Sedimentmikrobiologische Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Experimente durchgefuhrt, um Parameter zu
identifizieren, die die Effizienz der CGP-Behandlung beeinflussen. Der Fokus lag dabei auf den
biogeochemischen und mikrobiologischen Veranderungen im Sediment. Zur Untersuchung dieser
Parameter wurden sowohl die VVeranderung der mikrobiellen Lebensgemeinschaft in situ verfolgt, als
auch Inkubationen in Mikrokosmen durchgefuhrt.

Zur ldentifizierung einer Dosis-Wirkungs-Beziehung wurden Sedimentkerne eines ausgewahlten
Kleingewassers mit unterschiedlichen Konzentrationen des CGP fir die Wirkzeit des Produktes (ca.
8 Wochen) inkubiert. Wéhrend dieser Inkubationszeit wurden mittels Mikrosensoren Tiefenprofile
der Sauerstoffsattigung, des Redoxpotentials und des pH-Wertes wiederholt gemessen. Vorlaufige
Ergebnisse zeigten einen Anstieg der Sauerstoffeindringtiefe im Millimeterbereich, was auf eine
erhdhte Sauerstoffverfugbarkeit im Sediment hinwies. Zudem wurde eine Zunahme der Abundanz
typischer aerober Mikroorganismen im Sediment bei hoher CGP-Dosierung nachgewiesen, darunter
Spezies aus den bakteriellen Phyla der Pseudomonadota, Bacteriodota und Bacillota. All diese
umfassten typische Abbauer von organischem Material (Detritus). Die Starke dieser Veradnderungen
war Dosis-abhangig. Somit ergaben sich Hinweise auf eine Aktivierung der Sediment-Mikrobiota
durch die CGP-Behandlung. Gleichzeitig haben wir keine Hinweise auf eine hemmende oder gar
toxische Wirkung auf die im Sediment lebenden Mikroorganismen, selbst bei stark erhohter, hier
vierfacher, Dosierung gefunden.

Spatere Inkubationen mit einer erweiterten Auswahl an Sedimenten aus den im Projekt behandelten
Kleingewdssern zeigten jedoch unterschiedliche oder auch keine messbaren Effekte bei
vergleichbarer Dosierung. In einigen Ansédtzen wurde nach CGP-Zugabe eine erhohte CO»-
Produktion beobachtet, was auf einen gesteigerten Abbau organischer Materie hindeutet, wahrend in
anderen Ansdatzen eine verringerte CO2-Produktion festgestellt wurde. Es scheint also, dass die
individuelle Zusammensetzung und Struktur des Sediments einen entscheidenden Einfluss auf den
Verlauf der Behandlung austbten. In einigen Sedimenten wurde bei Laborinkubation eine starke
abiotische Turbation durch Gasbildung beobachtet, wahrend in anderen eine starke Bioturbation
durch benthische Fauna zu beobachten war. Diese Faktoren erschweren bislang einige generelle
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Konklusionen zur Wirkung von CaO- auf die Biogeochemie und Mikrobiologie der Sedimente. Bis
zum Ende dieses Projektes sollen robuste Parameter fiir die Prognose einer erfolgsversprechenden
Behandlung mit CGP identifiziert werden.

Zusammenfassung

Ziele des ,,Schlamm-TEC*“-Projektes sind neben der technischen Entwicklung eines Applikations-
verfahrens die Aufklarung der Wirkmechanismen und die gewésserokologische Bewertung einer
CGP-Anwendung sowie die Identifizierung von gewasser- und sedimentspezifischen Parametern, die
den Effekt einer Behandlung mit CGP dokumentieren und moglichst quantifizieren.

1. Die Mehrzahl der untersuchten polymiktischen Kleinseen war dem eu- bis polytrophen Trophie-
Bereich zuzuordnen und zeigte einen typischen saisonalen Verlauf mit sommerlichen
Phytoplanktonmaxima. Da die Saisonalitat vor der Behandlung nicht genau bekannt war, konnte
ein Effekt der CGP-Behandlung auf Wasserglteparameter nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Gewasser mit Dominanz submerser Makrophyten wiesen vergleichsweise hohe Sichttiefen und
geringe TP-Konzentrationen auf. Bei Dominanz von Wasserlinsen waren jedoch die TP- und
SRP-Konzen-trationen hoch. Die in diesem Falle starke O»-Untersattigung fuhrte zu einer
Néahrstoffakkumulation im Wasserkdrper.

2. Obwohl die Auswahl der Modellgewasser auf ungeschichtete Seen mit einer Flache zwischen 0,1
und 2 ha eingeschrankt war, dokumentieren die Projektergebnisse eine grofle Vielfalt der
Auspragungen und Kombinationen von chemischen und biologischen Parametern. Die
Typisierungs- und Bewertungsansatze nach EG-WRRL und LAWA (2014) sind nur sehr
eingeschrankt auf diese Kleingewasser anwendbar.

3. Trotz der Heterogenitat, einem unbekannten Einfluss allochthoner Eintrdge und der hohen
Umsatzdynamik der Sedimente konnten in Einzelfallen eindeutige Ergebnisse bezlglich der
Abnahme der Sedimentméchtigkeit beobachtet werden, was durch einen Methodenvergleich
untermauert wurde.

4. Erste Ergebnisse aus Mikro- und Mesokosmenversuchen zeigten positive Effekte durch die CGP-
Behandlung besonders im Sediment. So konnte eine erhdhte Sauerstoffeindringtiefe einhergehend
mit einer erhdhten CO2-Produktion und einer Anreicherung aerober Mikroorganismen fr einige
Sedimente detektiert werden.

Ausblick

Nach aktuellem Projektstand kann noch keine Aussage daruber getroffen werden, welche
Monitoringparameter am besten flir einen effizienten Nachweis eines Behandlungseffektes von CGP
geeignet sind. Insbesondere erschweren messtechnische Unklarheiten eine valide Bestimmung der
Hohe der Sedimentauflage. Um die horizontalen Inhomogenitaten besser zu erfassen, wurde im
November 2024 in verschiedenen Modellgewéssern eine noch groRere Anzahl an Messpunkten als
2023 gesetzt. An diesen Messpunkten wurde die Hohe der Sedimentauflage nach allen drei
vorgestellten methodischen Ansédtzen bestimmt. Aulerdem ist geplant, mit einem Kkleinen,
echolotbestiickten Vermessungsboot hochaufgeloste Tiefenkarten einiger Modellgewésser zu
erstellen und mit den handischen Messungen abzugleichen. An einem Gewasser wurden zweimalig
Echolotvermessungen mit Hilfe einer Drohne durchgefuhrt. Auch die Ergebnisse der
Drohnenbefliegungen werden mit den in-situ-Messungen abgeglichen.
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Des Weiteren wurden die Untersuchungen der 2024 CGP-behandelten Modellgewésser dahingehend
intensiviert, dass sie durchgéngig etwa monatlich untersucht wurden. Die Chlorophyllbestimmung
wurde fest in das Monitoringprogramm aufgenommen. In drei Gewéssern wurden nur Teilbereiche
mit CGP behandelt, um mdogliche Unterschiede zwischen Referenz- und behandeltem Bereich, vor
allem beziglich der Sedimentbeschaffenheit inklusive der Sedimentmikrobiologie, unter
Freilandbedingungen nachweisen zu koénnen. Fur die 2023er Modellgewasser wurde teilweise das
Monitoring bis in 2024 fortgesetzt, um einen vollstdndigen Jahresgang zu erfassen. Ein Gewasser
wurde 2024 nochmals mit CGP behandelt. Bestandsdaten der Projektpartner flieRen ebenfalls in die
finale Datenauswertung des Projektes ein. Auf Grundlage dieser umfangreichen Datenbasis sollen
neben Empfehlungen zu einem kosteneffizienten Monitoring auch Ansatze und Empfehlungen zur
Typisierung und zur Setzung von realistischen Zielen fir die Restaurierung von Kleinseen gegeben
werden.
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