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Zur zeitlichen und raumlichen
Differenzierung von  Schwermetall-
gehalten in  Seesedimenten und
FlieRgewassern wahrend der
Entleerung von Talsperren

Jens Hahn' und Christian Opp*

Zusammenfassung

Die gelosten Schwermetallgehalte in
Poren- und Oberflachenwassern zeigen als
Folge der Entleerung von Staubecken im

Fall einiger Elemente deutliche Variationen:

Innerhalb der Porenwasser verbleiben zu
Anfang der Sedimentfreilegung relativ
gleichbleibende  Konzentrationen  der
untersuchten  Elemente bei  vorerst
gleichbleibendem  Redoxpotential.  Mit
dessen zunehmendem Anstieg konnten
nach einigen Wochen Exponierungsdauer
Konzentrationszunahmen an Cd und Zn
beobachtet werden. Unabhéngig davon
wurden besonders in der Frihphase der
Entleerung deutlich zunehmende Gehalte
an Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb und Zn in den
abflieBenden FlieRgewassern als Folge
stattfindender Porenwasserdrainage
verzeichnet, was mit fortschreitender
Feuchteabnahme der Sedimente und
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abnehmenden Anteilen abflieRender
Porenwasser wieder ausklingen konnte.
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1. Einleitung

Durch die Sedimentation feinkdrniger
Flussfracht und daran sorbierter
Spurenelemente  fungieren  Talsperren

haufig als Senken fir Schwermetalle [1].
Wahrend der Entleerung von
Staubereichen ist durch
Porenwasserdrainage innerhalb des
abflielenden  Oberflaichenwassers  mit
steigenden Elementgehalten zu rechnen
[2]. Zusétzlich wird durch den verstarkten
Sauerstoffkontakt der frisch freigelegten
Talsperrensedimente eine Anderung der
darin vorhandenen Redoxbedingungen
ermoglicht [3]. Diese stellen eine wichtige
SteuerungsgréfRe der Bindungseigenschaf-
ten verschiedener Elemente dar, weshalb
als Folge starker variierender Redox-
bedingungen auch mit Anderungen des
Sorptionsvermdgens der Sedimente und
Variationen der im Porenwasser geldsten
Schwermetallgehalte gerechnet werden
muss. Da zwischen dem Verlauf von
Redoxanderungen, der Lange und
Intensitat des Sauerstoffkontaktes und den
Eigenschaften der Substrate wiederum
starke Abhangigkeiten bestehen, kann
angenommen werden, dass sich die zu
vermutenden Anderungen der
Schwermetalldynamik je nach Sediment-
beschaffenheit und Dauer des
Exponierungszeitraumes unterscheiden.

2. Methoden
Untersuchungsobjekte waren drei
verschiedene Staubecken, die in

unterschiedlichen Phasen der Entleerung
beprobt wurden: So wurde die Aartalsperre
(Hessen) innerhalb der ersten sechs
Wochen, die Talsperre Driedorf (Hessen)
innerhalb der ersten zwei Monate und die
Talsperre Klingenberg (Sachsen) nach
anderthalb Jahren vollstandiger Entleerung
untersucht. Zur Bestimmung der im
Porenwasser  gelosten  Schwermetall-
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konzentrationen wurden Probennehmer
(Macrorhizon; Fa. (Rhizospere Research
Products, Wageningen/Niederlande) in den
freigelegten Talsperrensedimenten in 5-10
cm und 20-25 cm Tiefe installiert. Parallel
zu den Porenwassern wurden regelmafiig
auf 0,45 pm filtrierte Wasserproben aus
den die Talsperrenb6den durchdringenden

3. Ergebnisse

In der Fruhphase der Entleerung
herrschten durch das gute
Wasserhaltevermégen und die
entsprechend hoch verbleibenden
Feuchtigkeiten innerhalb der schluffig-

tonigen Sedimente relativ gleichbleibende
Redoxverhéltnisse  vor.  Entsprechend
gering fielen groRere Variationen von
Schwermetallgehalten der Porenwésser
aus: Im Fall der Aartalsperre lie3 lediglich
Cd wahrend den letzten Messtagen
geringe Gehaltsanstiege erkennen. In
Driedorf wurden mit fortschreitender
Exponierungszeit, neben leichten
Gehaltszunahmen des Cd, stark steigende
Konzentrationen an geléstem Zn
beobachtet, woraus letztendlich dessen
relativ. hohe Medianwerte resultieren
(Tab.1).

In Bereichen der TS Klingenberg hatte
bereits eine deutliche Horizontdifferen-

FlieRgewassern entnommen. Die
Sedimente der untersuchten Profile
wurden erganzend nach ihren

konigswasserloslichen Schwermetall-
gehalten untersucht. Die Bestimmung aller
Elementkonzentrationen (As, Cd, Cu, Cr,
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) erfolgte mittels ICP-MS
(Fa. Thermo Fisher, X-Series 2).

zierung stattfinden koénnen (Abb.1): So
waren nach anderthalb Jahren
Exponierungszeit die oberen Sediment-
bereiche in der Regel durch braunliche
Farbtone, die Bildung von Aggregat-
gefuigen und hohe Anteile an geléstem Cd,
Mn, Ni, und Zn gepragt, was durch die
sauren Verhaltnisse (Median pH-Wert: 5,3)
in den Sedimenten zusatzlich verstarkt
wurde. In unteren Sedimentpartien wurden
durch die Gegenwart eines hohen
Grundwasserspiegels haufig Prozesse der
Metalloxidation  unterbunden, wodurch
Lagenschichtung und dunkle Farben der
Seesedimente, sowie reduzierende
Redoxverhéltnisse erhalten wurden.
Entsprechend lagen in diesen Horizonten
Cd, Ni und Zn in vergleichsweise geringen
Anteilen im geldsten Zustand vor, wéhrend
As, Fe und Mn hohe Konzentrationen
erzielten (Tab.1).

Staukorper Tiefe

As Cd Cr Cu
(cm)

Fe Mn Ni Pb Zn |n

Aartal- 5-10 18,9 0,02 1,30 2,43 16,3 6,60 1,86 0,59 49,517
sperre 20-25 26,5 0,02 1,57 4,19 36,4 6,13 2,00 0,75 59,0 |17
TS Driedorf 5-10 0,82 0,04 1,13 8,07 8,64 1,44 6,85 2,29 841 | 6
20-25 1,33 0,05 1,71 8,02 114 1,66 3,44 1,63 1190| 6

TS Klingen- 5-10 2,70 105 1,44 10,9 0,11 5,27 69,7 24,2 1166| 5

berg 20-25 14,9 1,20 1,65 2,17 21,1 4,99 456 2,06 76,5|5
Tabelle 1: Medianwerte geldster Schwermetallkonzentrationen (in pg/l; Eisen
und Mangan in mg/l) im Porenwasser der Seesedimente.

Abbildung 1 (rechts): Bohrkern aus Sedimenten der TS Klingenberg. Durch
Horizontdifferenzierung wahrend der langen Exponierungsdauer ist das Profil
in einen von oxidierenden Verhaltnissen gezeichneten rFr°Gr-Horizont und
einen darunter liegenden fFr°Gr-Horizont gekennzeichnet, der den
urspringlichen Auenboden (Il fGo) Uberlagert.




Die gelosten Schwermetallkonzentrationen
der abflieBenden  Oberflachenwasser
zeigten in der Fruhphase der Entleerung
bei der Aartalsperre und der TS Driedorf
deutliche Konzentrationszunahmen im Fall
aller untersuchten Elemente (Abb.2). Die
einzige Ausnahme hierbei stellte Arsen dar,
das vermutlich durch Sorption an
Verbindungen der groBen Mengen des
oxidierenden Eisens in Form von
Prazipitaten ausfallen oder in partikularer
Form mit dem Gewdasser aus dem
Staubecken transportiert werden konnte.
Die Gehaltszunahmen koénnen auf die
Drainage von Porenwassern zurickgefuhrt
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werden, die durch ihre weitaus hoheren
Elementgehalte das abflieBende Ober-
flachenwasser an  gelosten  Stoffen
anreichern. Gegen Ende der Erhebungen
waren die Konzentrationszunahmen
nahezu aller Elemente wieder ricklaufig,
was bei langsam abnehmender Feuchte
der Seesedimente auf ein Abklingen der
Porenwasserdrainage hindeutet. Da
redoxbedingte Konzentrationsanderungen
geloster Schwermetalle innerhalb der
Porenwasser Uberwiegend erst ab dem
gleichen Zeitpunkt einsetzten, sollten diese
den Stoffaustrag nur sehr geringflgig
beeinflussen.
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Abbildung 2: Zeitliche Variationen (19.8. — 14.10.2011, n = 11) von Schwermetallkonzentra-
tionen am Beispiel des geldsten Cu, Ni und Zn unterhalb der Staumauer der Aartalsperre.

Im Fall der Talsperre Klingenberg konnten
durch die bereits deutlich geringere
Porenwasserdrainage keine kontinuier-
lichen Anderungen von Elementgehalten
im Langsverlauf des gestauten Gewassers
festgestellt werden. Lediglich Mn zeigte
beim Vergleich seiner Konzentrationen in
den Bereichen von Stauwurzel (0,02 mg/l),
Staubeckenmitte (0,28 mg/l) und unterhalb
der Staumauer (0,11 mg/l; n = 9) deutliche
Gehaltszunahmen. Ein solcher Austrag an
geléstem Mn ist durch die geringen pH-
Werte der Sedimente zu erklaren, die in
den Porenwéssern aller untersuchten
Tiefenstufen ein Verbleiben hoher geloster
Mn-Anteile ermdglichen. Gegenlber der
stofflichen Freisetzung durch abflieRende

Porenwasser, wie sie in der Frihphase der
Staubeckenentleerung beobachtet wurden,
sollte die Mn-Freisetzung auf stofflichen
Austauschprozessen mit Interstitial-
bereichen basieren und ist damit zeitlich
unbegrenzt. Hierbei handelt es sich um
einen kontinuierlichen Austrag der unter
ausreichend sauren Bedingungen auch im
gefluteten  Zustand der Staubecken
stattfindet [3]. Die fehlende Verdinnung im
entleerten Zustand bewirkt letztendlich die
markanten Zunahmen des gelosten Mn,
die sonst im gefluteten Zustand deutlich
weniger stark auftreten.



4. Diskussion

Die Anstiege der geldsten Schwermetalle
in den FlieBgewassern wahrend der
Frihphase der Staubeckenentleerung sind
im Fall der Aartalsperre und der TS
Driedorf als relativ moderat zu betrachten.
Hierbei sollte allerdings berlcksichtigt
werden, dass es sich in beiden Fallen um
relativ kleine Talsperren handelt, deren
Sedimente im Fall aller beobachteten
Elemente als relativ unbelastet
anzusprechen sind. In grol3eren und
versauerten Talsperren mit belasteten

Sedimenten konnen weitaus grol3ere
Austrage geloster Schwermetalle
angenommen werden. Fraglich Dbleibt
dessen Folge fir aquatische Organismen:
So kdnnen als Folge der
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Porenwasserdrainage wahrend der
Entleerung von Talsperren sicherlich
Konzentrationen geléster Schwermetalle
auftreten, die eine akut toxische Wirkung

auf aquatische Lebewesen ausiben
konnen. Allerdings sollte diese zum
Zeitpunkt der verstarkten Poren-
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Freisetzung geloster Schwermetalle
wahrend der Entleerung von Staukorpern
grundsatzlich berucksichtigt werden, da
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