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Biochemisch stimulierter Schlammabbau
in Flachseen: Machbarkeitsstudie

Abgelagerter Faulschlamm bedroht haufig die Nutzung eutropher Flachseen und Fischteiche.
Drei Machbarkeitsstudien, in denen CaO,-haltige Produkte als sanfte Alternative zu Baggerung
getestet wurden, zeigten eine signifikante Abnahme der Sedimentmachtigkeit und des Gehalts an
organischer Substanz. Die langsame Freisetzung von Sauerstoff fordert offenbar den Transfer von
Elektronenakzeptoren liber die Grenzflache ins Sediment und stimuliert dort die mikrobielle
Mineralisation. Nachteilige Auswirkungen auf die Seedkosysteme wurden nicht festgestellt.

Kai-Uwe Ulrich, Alice Rau und Thomas Willuweit

1 Veranlassung

Die rasante Eutrophierung von Seen und Fliissen in Verbindung
mit massiver Sedimentakkumulation, bodennahem Sauerstoft-
mangel, unzureichender Fixierung von Phosphat (PO,-Spezies)
und einer Dominanz von Cyanobakterien ist nach wie vor ein
globales Kernproblem in Bezug auf Wasserqualitat und Gesund-
heit [1]. Besonders anfillig sind Flachseen, die weltweit haufigs-
ten Siilwasserkorper [2]. Sie sind weitverbreitete Bestandteile
der Landschaft und tragen zum Mikroklima, zur Artenvielfalt,
zur lokalen Erholung und, als Fischteich bewirtschaftet, auch
zur Lebensmittelproduktion bei. Aufgrund ihrer geringen Was-
sertiefe (<5 m) sind sie meist polymiktisch, zeitweise witte-
rungsbedingt auch kurzfristig geschichtet.

Im Unterschied zu tiefen Seen werden Néhrstoffe in Flach-
seen schneller und hdufiger rezykliert, was ihnen einen hoheren
Trophiegrad verleiht [3]. Auf mittlerem trophischen Niveau sind
die wichtigsten Primérproduzenten und Nahrstoffpools Makro-
phyten und Schwimmblattpflanzen, die transparentes (klares)
Seewasser unterstiitzen. Mit zunehmendem Néhrstoffeintrag
kann die Dominanz von Makrophyten schnell zu Phytoplank-
ton wechseln, wobei die Wassertriibung zunimmt. Cyanobakte-
rien und intensive Sedimentation fithren rasch zu erheblichen
Nutzungseinschrankungen eutropher Seen.

Da ein Riickgang des Trophiegrades aufgrund der bekannten
Hysterese auch nach Reduzierung der Néhrstoffeintriage sehr
lange dauern kann, sind wirksame Mafinahmen zur Erhaltung
der Gewdsser und deren Nutzung im Sinne einer Seentherapie
wiinschenswert [4]. Dies lenkt den Fokus in der Regel auf das
abgelagerte Sediment (oftmals Faulschlamm).

Kompakt

B Wirksubstanz Calciumperoxid stimulierte den
Schlammabbau in drei Testgewdssern.

B Organische Substanz im Sediment nahm stdrker ab
als stochiometrisch erwartet.

B Therapiemal3inahme wirkte sich nicht negativ auf die
Gewadsserdkologie aus.

Zu den auf das Sediment zielenden traditionellen Restaurie-
rungsverfahren zdhlt das Ausbaggern, das mit einer empfind-
lichen Storung der etablierten Habitate und in der Regel hohen
Kosten einhergeht sowie zu einer Ver- bzw. Ablagerung des Bag-
gerguts zwingt. Das Baggergut ist hdufig mit regulierten Subs-
tanzen belastet, deren gesetzlich zuldssige Schwellenwerte tiber-
schritten werden. Mehrere In-situ-Mafinahmen wirken iiberma-
Bigen Sauerstoffdefiziten und/oder Néhrstoftfreisetzungen aus
dem Sediment entgegen. Eine etablierte Technologie ist die
Zugabe von Nitrat als Elektronenakzeptor zur Erhéhung des
Redoxpotenzials in der Ndhe der Sediment-Wasser-Grenzfliche
und zur Stimulierung der Mineralisierung in Kombination mit
Calcium oder Eisen zur Ausfdllung von Phosphat (RIPLOX-Ver-
fahren) [4]. Zwar wird mit diesem Verfahren ein wasserloslicher
Nihrstoff eingebracht, der einer das Wachstum von Cyano-
bakterien férdernden Stickstoff-Limitation entgegenwirken
kann, doch kann sich indirekt auch die Phosphorbindungs-
kapazitit des Sediments erhohen [5].

In der vorliegenden Studie wurde die Machbarkeit einer
neuen Methode getestet, bei der ein néhrstoftfreies Stoffge-
misch verwendet wird, das aerobe Mikroben enthilt und iiber
langere Zeit hinweg molekularen Sauerstoff abgibt. Dieser
Sauerstoft fordert die aerobe mikrobielle Zersetzung von orga-
nischer Materie (OM) und die eventuelle Oxidation reduzier-
ter Tonen. In diesem Beitrag stellen wir die Ergebnisse der
Begleituntersuchungen von Anwendungen an drei Teststand-
orten, zwei Teichen und einem Flachsee in Deutschland und
China, vor.

2 Material und Ausfiihrung

Bei der in den Machbarkeitsstudien verwendeten Wirksubstanz

handelt es sich um ein Gemisch aus bis zu drei Komponenten,

das in Deutschland unter dem Produktnamen SchlixXPlus im

Fachhandel erhiltlich ist:

* Calciumperoxid (Ca0,), Wirkstoff (15-75 %),

* Bentonit (zwecks Verdiinnung), CaCO, und CaCl, (zur Puffe-
rung) sowie Ca(OH), (als Nebenprodukt der CaO,-Her-
stellung),
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= Kultivierte aerobe Bakterien (bis zu 8 verschiedene Arten,
gefriergetrocknet).

Calciumperoxid ist ein nahezu wasserunlosliches Pulver

(<0,01 % Loslichkeit bei 20 °C), das sich in nicht saurem Wasser

iiber 8-10 Wochen hinweg unter Freisetzung von molekularem

Sauerstoff langsam zersetzt [6]:

2Ca0, +2H,0 > 2 Ca(OH), + O, (1)

Die Substanz wurde als Sauerstoff-freisetzende Verbindung
zum Abbau von Schadstoffen im Boden [7], in Sedimenten von
Garnelenfarmen, in Behandlungswinden [8] oder zur Steue-
rung der P-Konzentration in Wasser und Sedimenten verwen-
det. Sie findet Anwendung in Zahnpasta, Kosmetikartikeln
und in der pharmazeutischen Industrie. Im Folgenden wird
die getestete Wirksubstanz vereinfachend als ,,stable inorga-
nic peroxide“ (SIP) bezeichnet.

Das SIP wurde mit einem Spezialboot ausgeriistet mit einem
Suspensions- und Dosiersystem sowie GPS-Tracking auf die
Sedimentoberfliche aufgebracht oder mit einer Lanze ca. 0,5 m
tief in das Sediment injiziert. Um das chemische Wirkpotenzial
zu bemessen, wurde die SIP-Dosis pro m? berechnet, die erfor-
derlich ist, um den Glithverlust um mindestens 1-%-Punkt zu
vermindern. Unter der Annahme einer durchschnittlichen Bio-
masse nach Gl. 2 [9] werden 1,56 g O,/g OM benétigt. Somit
werden 15,6 g O,/kg TR (Trockenriickstand) benétigt, um
10 g OM/kg TR zu zersetzen. Fiir die 0-1 cm méichtige Sediment-
schicht mit einer Trockenrohdichte von 0,045 g TR/cm® OS
(feuchtes Originalsediment) bendtigen 450 g TR/m? rechnerisch
7,0 g 0,/m?:

C,pH,,,0,.N, P + 118,50, >

106~ 7180 ~ 45”7 '16

106 CO, + 66 H,0 + 16 NH, + [PO,] + Energie )

Da 1 kg SIP in 8-10 Wochen 33,3 g O, freisetzt, lige der Bedarf
rechnerisch bei mindestens 210 g/m? Seefliche. Zudem kann der
freigesetzte Sauerstoff auch anorganische Reduktionsmittel im
Sediment oxidieren, z. B. Fe(II):

Fe* +0,250, + 2,5 H,0 > Fe(OH), + 2 H* 3)

Eine konzeptionelle Skizze der Wechselwirkungen und Reak-
tionen nahe der Wasser-Sediment-Grenzflache zeigt Bild 1.

3 Untersuchungsgebiet

3.1 Muhlenteich

Der Miihlenteich (52° 12.027° N, 8° 6.265° O) befindet sich in
einem FFH-Schutzgebiet in der Gemeinde Georgsmarienhiitte
bei Kloster Oesede, Niedersachsen. Die Oberflidche betrdgt
ca. 10 700 m* (ohne eine vollstandig verlandete Fliche), die Was-
sertiefe lag 2014 zwischen <0,5 m und 1,1 m. Der See wird durch
Niederschlag und Grundwasser gespeist, da er keine Verbindung
zu einem nahe gelegenen Fluss hat. Vor der ersten Anwendung
des SIP wurde das gesamte Sedimentvolumen auf rund 10 700 m’
geschitzt. SIP wurde viermal mit Dosen von 47 g/m? (9/2012),
280 g/m? (7/2013), 140 g/m? (6/2014) und 62 g/m? (8/2018) ange-
wendet. Zwischen August 2012 und Juni 2019 wurde die Sedi-
mentdicke wiederholt an den markierten Punkten P1 bis P17
(anfanglich P1 bis P5) relativ zum aktuellen und urspriinglichen
Wasserspiegel bestimmt. Sedimentproben wurden in Linerrch-
ren gestochen, homogenisiert und gemaf$ DIN EN 12 880 und
DIN EN 15935 auf TR- und OM-Gehalt analysiert. Die TR-Dichte
wurde aus dem TR-Gehalt unter Annahme einer durchschnitt-
lichen Feststoffdichte von 2,5 g/cm® berechnet. Die diffuse
P-Freisetzung aus dem Sediment wurde in 10 Sedimentkernen

WASSER
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Bild 1: Konzeptskizze biochemischer Reaktionen
im Phosphor- und Eisenkreislauf nahe der Wasser-
Sediment-Grenzflache: a) ohne Zugabe von SIP,

b) nach Zugabe von SIP



nach 48-stiindiger Inkubation bei In-situ-Temperatur und
Tageslichtsimulation gemessen. Die Seewasserqualitdt, Phyto-
plankton-, Zooplankton- und Makrophytenbiozénose wurden
iiberwacht.

3.2Caohai-Fischteich

In einem chinesisch-deutschen Kooperationsprojekt wurde ein
vom Caohai-Becken des Dian-Sees (24° 48°-25° 28‘N, 102°
29-103° 01°0) unvollstindig abgetrennter Fischteich fiir eine
sechsmonatige Machbarkeitsstudie gewdhlt. Dieser vergleichs-
weise alte, hocheutrophe Flachsee befindet sich auf einer Hohe
von +1 887 m NHN in der Nédhe der Stadt Kunming in der
Provinz Yunnan im Siidwesten Chinas. Ungeféhr in Teichmitte
des ca. 10 000 m? groflen Testgewissers wurden vor der Sedi-
mentbehandlung zwei Enclosure aus Acrylglasréhren mit 1 m
Durchmesser und 2 m Liange installiert. Jeder Enclosure
bedeckte eine Sedimentfliche von 0,8 m? bei ~0,8 m Sediment-
tiefe und umbhiillte ein Wasservolumen von ca. 0,8 m® je nach
Wasserstand. Im Experimentalenclosure (EE) und im Testteich
wurde das SIP mit einer Ca0O,-Dosis von 0,2 g/kg Sediment als
Suspension etwa 0,5 m tief in den Schlamm injiziert, wahrend
der Referenzenclosure (RE) unbehandelt blieb.

Vor der Sedimentbehandlung und nach sechs Monaten
wurden Sedimentproben entnommen, um Schliisseleigenschaf-
ten, wie Wassergehalt und Trockenrohdichte, organischer
Gehalt als Glithverlust, P-Gehalt und P-Fraktionen, durch
sequenzielle Extraktion nach Psenner et al. [10], modifiziert von
Hupfer [11], zu bestimmen. Die Uberwachung der Sedimentdi-
cke erfolgte durch wochentliche Messung der Wassertiefe in
Bezug auf eine feste Marke an der Enclosure-Auflenwand. Die
School of Life Science der Yunnan University fiihrte ein biologi-
sches Monitoring des Phytoplanktons, der submersen Makro-
phyten und des Makrozoobenthos durch. Das Phytoplankton-
Monitoring wurde an zwei Probenstreifen durchgefiihrt. Die
Wasserbiologie wurde vor Projektbeginn sowie drei und sechs
Monate nach der SIP-Applikation tiberwacht.

Eschenbach 2019

SchlixX Plus Produktausbringung
Die Gesamte Flache, die mit Komponente Abehandelt wurde g
Tag 1-3 vom 15.-17.4.2019
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3.3Kleiner RuBBweiher

Die flaichenmifig grofite SIP-Testanwendung fand im Kleinen
Rufiweiher bei Eschenbach i. d. OPf, Bayern, statt. Bei diesem
Flachsee wurden im April 2019 16,9 von 27 ha der Sedimentober-
fliche mit 7,5 t SIP in einer Dosis von 44 g/m? behandelt. Die
Bootsspuren wurden mittels GPS aufgezeichnet, wie Bild 2 visu-
alisiert. Das Wirkmonitoring umfasste Analysen von Seewasser,
Porenwasser und Sedimentbeschaffenheit einschlieflilich
sequenzieller P-Extraktion sowie eine Bestandserhebung der
Lebensgemeinschaften von Phytoplankton, Zooplankton,
Makrozoobenthos und Makrophyten.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Mihlenteich

Im Miihlenteich betrug die anfingliche Sedimentdicke
99,8 + 32,5 cm (N = 5). Die erste niedrig dosierte Zufuhr von
SIP (47 g/m?) im Jahr 2012 fithrte zu einer Abnahme der Sedi-
mentdicke um durchschnittlich 12 %. Im Juni 2013 wurde vor
der zweiten (Haupt-) Dosierung aufgrund des fortschreitenden
Absetzens von Seston eine durchschnittliche Sedimentdicke von
91,4 + 32,5 cm (N = 5) bei P1 bis P5 gemessen. Die Daten der
Sedimenteigenschaften zeigten eine hohe Variabilitdt, die ver-
ringert werden konnte, indem die fiinf anfinglichen Uberwa-
chungspunkte in zwei Gruppen unterteilt wurden: Gruppe 1 (P1,
P3, P4) und Gruppe 2 (P2, P5). Drei Monate nach der zweiten
SIP-Applikation war der Riickgang der Sedimentmaéchtigkeit
noch deutlicher (Bild 3). Basierend auf dem anfinglichen TR-
Gehalt wurde ein maximaler Verlust von 220 kg/m? oder eine
Abnahme der Sedimentdicke um 25 % festgestellt.

Nach der dritten SIP-Applikation verringerte sich die Sedi-
mentdicke weiter auf 59,8 + 16,8 cm (N = 17). Diese Abnahme
der Sedimentdicke um weitere 20 % war prozentual betrachtet
dhnlich grofl wie der maximale Durchschnittsverlust von
OM (234 + 128 kg/m?) und die Verminderung des Sedimentvo-

Bild 2: Luftaufnahme des westlichen Teils
des Kleinen RuBweihers, die gelbe Linie
zeigt die mit GPS erfasste Bootsspur der
SIP-Applikation tber der Sedimentober-
flache

WASSERWIRTSCHAFT extra
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lumens um 22 %, basierend auf den im Oktober 140 - . . 1600
2013 gemessenen Sedimentdaten (N = 15). Auf- : : | ®Sedimentdicke
grund des fortwihrenden Absetzens von Seston -51 20 ~ :gﬁ%ehhalft - 1400
mit frischer OM und einem schwer abbaubaren S, - e: a L 1200 £
Anteil residualer OM enthielten die Sediment- -‘51 00 - : 2
proben nach jeder SIP-Anwendung weiterhin S 80 - - 10005
. = e
Restgehalte an OM. In der Gesamtbllfmz des 5 L 800 8
Behandlungseffekts tiber den gesamten Uberwa- :g 60 - <
chungszeitraum von August 2012 bis Oktober ¢ - 600 ©
2014 wurde eine durchschnittliche Reduzierung £ 40 + L 400 2
der Sedimentdicke von 45 + 11 % (N = 5) berech- 3 D
net. Zwischen Oktober 2018 und Juni 2019 ver- @ 20 + - 200 ;n_:
ringerten sich nach der vierten SIP-Applikation
sowohl das Sedimentvolumen als auch der OM- 0 _»\"L 2 3 AB QO o -0
Gehalt um durchschnittlich 18 %. o N poo ne o R ’\?il\"a‘ )\)“’\

Die P-Freisetzungsraten, die vor der Anwen-
dung des SIP bestimmt wurden, waren héher
(13,7 £ 8,1 mg P/(m?*.d)) als einige Monate nach
der Anwendung (3,9 £ 9,8 mg P/(m*d)), wobei
3 von 10 Sedimentproben sogar eine P-Auf-
nahme zeigten (Bild 4). Dabei war die rdumliche

Bild 3: Zeitlicher Verlauf von Sedimentdicke (linke y-Achse), Gehalt an
Trockenriickstand (TR) und organischer Materie (OM) (rechte y-Achse),
beeinflusst durch die SIP-Dosierung (gestrichelte Linien) im Mihlenteich

30
Variabilitit grof3, und saisonale Effekte mit einer

hoheren P-Freisetzung im Frithsommer als im
zeitigen Frithjahr konnen nicht ausgeschlossen
werden.

Die 6kologische Uberwachung des Miihlen-
teichs hat den vorgelegten Monitoring-Berich-
ten zufolge keinerlei negative Auswirkungen
der Behandlung auf die Zusammensetzung und
Hiaufigkeit von Zoo- und Phytoplanktonarten
sowie die submerse Makrophytenvegetation
ergeben [12]. Da sich einige Arten im Herbst
vermehrten und Phosphat effektiv einverleib-
ten, konnte die beobachtete leichte Abnahme
der Phosphat-Konzentration im Seewasser
nicht alleine der SIP-Anwendung zugeschrie-

-15

Pges-Freisetzung
[mg P/(m?d)]

m28.06.2018 ®21.03.2019

P1

ben werden. Mit den SIP-Applikationen wurde
verhindert, dass der Mithlenteich vollstindig
verlandete; stattdessen konnten sich Fische
wieder etablieren. Weitere Untersuchungen zu
den Auswirkungen des SIP auf den P-Haushalt
sind erforderlich.

4.2Caohai-Fischteich

Wihrend der Versuchszeit schwankte die Sedimentoberfliche
in der unbehandelten Kontrolle (RE) des Caohai-Testteichs um
+3 cm gegeniiber dem urspriinglichen Oberflichenniveau. In
der Versuchsanlage (EE) verringerte sich das Niveau der Sedi-
mentoberflache nach der SIP-Applikation um bis zu 12 cm (bzw.
um 24 % der behandelten Schicht) (Bild 5). Ein voriibergehen-
der Anstieg der Sedimentoberfliche im Juni war auf das massive
Wachstum von Litoralwasserpflanzen zuriickzufithren, das
ebenso im RE und im Testteich auftrat. Das massive Wachstum
der submersen Makrophyten behinderte zeitweilig korrekte Tie-
fenmessungen. Ein abnehmender Trend des Sedimentoberfld-
chenniveaus wurde auch an mehreren, iiber die Testteichflache
verteilten Markierungsstangen im Vergleich zu einer unbehan-

WASSERWIRTSCHAFT extra
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Bild 4: P-Freisetzungsraten gemessen in 10 Sedimentkernen, die vor
dem 28.06.18 und einige Monate nach der SIP-Dosierung im Muhlenteich
entnommen wurden

delten Referenzstelle gemessen. Die 6kologischen Untersuchun-
gen zeigten eine rasante saisonale Sukzession von pflanzlichen
und tierischen Biozonosen geprigt durch hypertrophe Produk-
tion und Abbauprozesse, so dass in Bezug auf die getestete Wirk-
substanz keine eindeutig interpretierbaren Befunde gewonnen
werden konnten.

Die Untersuchung der Phosphor-Bindung im Sediment unter
Verwendung des Standardprotokolls zur sequenziellen Extrak-
tion ([10], [11]) zeigte wesentliche Verschiebungen der P-Frak-
tionen, insbesondere eine Erh6hung der unter reduzierenden
Bedingungen l8slichen P-Fraktion (BD-P) und der mit
1 M Natronlauge loslichen P-Fraktion (NaOH-SRP) (Bild 6).
Diese beiden Phosphat-Pools stimmten mit dem mitextrahier-
ten Eisen iiberein, was darauf hindeutet, dass durch die Oxi-
dation von Fe(II) der P-Sorptionspool an Fe(III)-Hydroxiden

© Sl GmbH

© Soll GmbH
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grofler geworden war. Daher kann die SIP-Anwendung eine
erhohte P-Sequestrierung unterstiitzen, solange oxische Bedin-
gungen in der Nidhe der Sedimentoberfldche aufrechterhalten
werden. Dieser Sequestrierungseffekt war im Sediment des
Experimentalenclosures im Caohai-Testteich ausgeprégter als
im Sediment des Kleinen Rufiweihers, bei dem eine dhnliche
Verschiebung der P-Fraktionen festgestellt wurde.

4.3Kleiner RuBweiher

Neun Wochen nach der SIP-Applikation im Kleinen Rufiweiher
verringerte sich der OM-Gehalt des Sediments am Probenahme-
punkt des behandelten Abschnitts um 3-6 % gegeniiber 2,5-4 %
im unbehandelten Abschnitt (N = 4). Es gab jedoch offensicht-
liche Anzeichen dafiir, dass ein Teil des SIP durch windbedingte
Wasserstromung vom behandelten zum unbehandelten See-

2,5
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Bild 5: Anderung der
Sedimentdicke im Expe-
—  rimental-Enclosure der
oberen 0,5-m-Schicht,

—  die mit SIP behandelt
wurde, im Vergleich zum
unbehandelten Refe-
renz-Enclosure im
Caohai-Testteich des
Dian-Sees, China

abschnitt gedriftet war. Der TR-Gehalt zeigte eher eine leichte
Abnahme als eine Zunahme, die wegen der festen Nebenbe-
standteile im SIP eigentlich zu erwarten war. Nach neun Wochen
belief sich der Sedimentabbau im behandelten Abschnitt auf
2,7 £ 1,5 cm (N = 115), unter Einbeziehung der gemessenen
Bruttosedimentationsrate. Eine weitere Messung nach fiinf
Monaten ergab eine Gesamtvolumenabnahme von 11 700 m?
Sediment auf einer Messflidche von 70 000 m? was einer durch-
schnittlichen Abnahme der Sedimentdicke von 17 cm entspricht.
Unter Beriicksichtigung der gemessenen Sedimentationsrate
von TR betrug der durchschnittliche Riickgang der Sediment-
machtigkeit 22 + 2 cm. Offensichtlich trat der grofite Teil des
Sedimentabbaus spiter als neun Wochen nach der SIP-Anwen-
dung auf, was auf eine lingere Adaptationszeit der mineralisie-
renden Mikroorganismen hinweist.

TP [g/kg TR]

Ref. Enclosure

Exp. Enclosure Teich 2-W

Bild 6: Anderung des TP-Gehalts und der P-Fraktionen in der oberen 0,5-m-
Sedimentschicht, die im Experimental-Enclosure und Caohai-Testteich mit
SIP behandelt wurde, im Vergleich zum unbehandelten Referenz-Enclosure

" |mHerp

-|@BD-P

5 Fazit

Die drei unabhingigen Machbarkeitsstudien zeigten
eine betrdchtliche Abnahme der Sedimentmach-
tigkeit und des Gehalts an organischer Materie nach
der SIP-Zugabe, die sogar die stochiometrisch abge-
schitzte Grofenordnung deutlich tiberschritt. Ver-
gleichbare Effekte waren bei den unbehandelten
Kontrollflichen (z. B. im Referenzenclosure) nicht
feststellbar. Daher stiitzen die Daten den postulier-
ten Mechanismus der stimulierten mikrobiellen
Zersetzung organischer Substanz durch die Frei-
setzung von Sauerstoft aus Ca0,. Dieser Prozess
begiinstigte womaglich den Transfer von Elektro-
nenakzeptoren (Oxidationsmitteln) aus dem See-
wasser iiber die Grenzfliache und erhohte die Akti-
vitdt der mikrobiellen Mineralisierung im Sediment.
Unerwiinschte Auswirkungen des getesteten SIP
auf die Seedkosysteme wurden nicht beobachtet.
Saisonale Verdnderungen der Planktongemeinschaf-

OTP-Aufschl.

mResidual-P

ENaOH-NRP

oNaOH-SRP

BNH4CI-P
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ten und der Nihrstoffkonzentrationen im Seewasser (Daten aus
Platzgriinden nicht dargestellt) traten wihrend der Uber-
wachungszeitraume auf, konnen aber nicht auf die Sediment-
behandlung mit SIP zuriickgefithrt werden. Die CaO,-haltigen
Produkte scheinen geeignet als wirksame, umweltfreundliche
und kostengiinstige Methode zur Seentherapie. Weitere Projekte
und Untersuchungen werden empfohlen, um die Effekte an den
Sedimenten von Klein- und Flachseen mit Blick auf die Phos-
phatfestlegung aber auch auf kurz- und langfristige 6kologische
Auswirkungen der Seentherapie mit SIP zu erfassen.
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Kai-Uwe Ulrich, Alice Rau und Thomas Willuweit
Biochemically triggered sludge decay in shallow lakes:
feasibility study

Deposited sapropel often threatens the use of eutrophic shal-
low lakes and fish ponds. Three independent feasibility stu-
dies, in which Ca0, bearing products were tested as soft alter-
natives, showed considerable decrease of sediment depth and
organic matter content. Likewise effects were absent in an un-
treated control enclosure. The field data support a mechanism
of stimulated organic matter decay through the release of
oxygen from virtually insoluble calcium peroxide. Obviously
this process improved the transfer of electron acceptors
(oxidants) from the lake water across the interface and enhan-
ced microbial mineralization in the sediment. Adverse effects
of the tested material on the lake ecosystems including mac-
rozoobenthos, fish fauna, zooplankton, phytoplankton and
aquatic plants have not been observed. The Ca0O, bearing pro-
ducts appear suitable as effective, environmentally friendly,
low-cost alternatives to conventionally applied remediation
measures such as aeration or sediment dredging. However,
further research is needed on the potentials to prevent
P-release from the sediment and promote P sequestration.
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