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Die Bewertung, Nutzung und Verwertung von Talsperrensedimenten ist in Anbe-
tracht hoher jahrlicher Sedimentationsraten von durchschnittlich 1 % der weltweit
verfligbaren Stauraumvolumina von groflem Interesse. Der vorliegende Beitrag
stellt einerseits einen Uberblick iiber bestehende Verfahren dar, andererseits wer-
den neue Verfahren zur Sedimentumlagerung von Sedimenten vorgestellt.

Stichworte: Talsperren, Stauraumraumung, Morphodynamik, Sedimente,
Okotoxikologie

1 Einfiihrung

Um seine Gestalt zu wahren, bendtigt jeder Fluss einen gewissen Anteil an
Schwebstoffen / Sedimenten im Wasser. Grundsétzlich sind Erosion und Sedi-
mentation in FlieB- und Standgewédssern natiirliche Prozesse und haben {iber
Jahrhunderte und Jahrtausende die heutigen Flussldaufe geformt. Der Mensch hat
mit Beginn der Nutzung der Fliisse in diese natiirlichen Prozesse eingegriffen
und die Hydrodynamik, die Sedimentdynamik sowie die Morphodynamik nach-
haltig beeinflusst. Ein allgemein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Sedimentation
von Stauseen und Stauhaltungen. Bekannte Beispiele flir Stauseen mit extremer
Sedimentation sind der Drei-Schluchten-Stausee in China sowie der Assuan-
Stausee in Agypten. Aber auch in Deutschland und in Europa ist die Unterbre-
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chung der natiirlichen Sedimentprozesse von grofler Bedeutung fiir
Talsperrenbetreiber, Energieerzeuger, Wasserverbiande, Wasserstralenverwal-
tungen und Naturschutzverbénde. Beispiele hierfiir sind z. B. die Staustufen am
Rhein, die Talsperren in der Eifel oder im Harz sowie die Kette der Ruhrstau-
seen. Allgemein wird weltweit von einer jéhrlichen Verlandung von durch-
schnittlich rd. 1 % der verfiigbaren Stauraumvolumina ausgegangen (Schleiss et
al., 2010). Dies bedeutet, dass viele der weltweit mehr als zweihunderttausend
Stauseen und Talsperren zu Ende dieses Jahrhunderts verlandet sein werden. Der
Verlust an Stauraumvolumen wird nicht einmal durch den aktuellen Neubau von
Talsperren kompensiert.

Die Folge dieser Sedimentation sind mittel- bis langfristig Trink- und Brauch-
wassermangel (z. B. fiir die Bewésserung), fehlender Hochwasserschutz und der
Ausfall von Wasserkraftanlagen. Durch das Fehlen des Sediments aus den Zu-
fliissen tritt umgekehrt in den nachfolgenden Gewdisserabschnitten eine ausge-
prigte Tiefenerosion auf. Aber auch die Okologie, die Fischerei, die Landwirt-
schaft und die Schifffahrt konnen negativ durch die fehlenden Sedimente beein-
flusst werden. So konnen je nach Region und Sedimentdynamik Porenrdume fiir
Kleinstlebewesen fehlen, der Fischbestand abnehmen und wertvolle Diingestoffe
fehlen. Die Europdische Wasserrahmenrichtlinie hat deshalb in ihrem Anhang V
auch die Sedimentdurchgingigkeit als wichtigen Aspekt erkannt. Aber auch die
Akkumulation von anorganischen und organischen Schadstoffen in den Stau-
raumen ist das Ergebnis einer fehlenden Sedimentdynamik.

Die Beschreibung und Bewertung der Sedimentdynamik im Stauraum sowie des
Gewdsserabschnitts unterstrom der Stauhaltung, die Vermeidung einer Akkumu-
lation von Schadstoffen im Stauraum sowie die Bewertung der Bioverfiigbarkeit
sedimentgebundener Schadstoffe, die Wiederherstellung der Durchgéngigkeit
von Staustufen fiir Sedimente und abschlieBend die 6konomische Nutzung und
Verwertung der Stauraumsedimente sind Herausforderungen fiir den
Talsperrenbetreiber.

Der Beitrag stellt eine Synthese der vielféltigen Herausforderungen aufgrund der
Sedimentproblematik, von neuen Moglichkeiten des Sedimentmanagements von
Staurdumen, zur Bewertung der Bioverfiigbarkeit schadstoffgebundener Sedi-
mente, zu innovativen Technologien und Verfahren der Sedimentbewirtschaf-
tung und Moglichkeiten der Nutzung und Verwertung von Talsperren-
sedimenten auf der Grundlage verschiedener interdisziplindrer Forschungsvor-
haben am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen dar.
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2 Verfahren zur Vermeidung und Reduktion von Verlandungen
von Stauriumen

Schleiss et al. (2010) klassifizieren und diskutieren préaventive und retroaktive
MaBnahmen gegen Verlandung von Stauseen. Es wird in Mallnahmen im Ein-
zugsgebiet (z. B. Erosionsschutz und Geschieberiickhalt), im Stauraum (z. B.
mechanische und hydraulische Raumung) und an der Talsperre selber (z. B. Er-
hohung der Talsperre, Absenkung des Stauspiegels wihrend sedimentreicher
Hochwasser) unterschieden. Maflnahmen im Einzugsgebiet verlagern die Ver-
landung entweder in Vorsperren oder Geschieberiickhaltebecken oder sind wie
ein Erosionsschutz in vegetationslosen Gebieten nur mit groem Aufwand
machbar. Mallnahmen im Stauraum selber erfordern hdufig das Absenken des
Stauspiegels, um entweder Baggerarbeiten durchfiihren zu kdnnen oder die ab-
gelagerten Sedimente aufgrund einer erhohten Schleppkraft zu remobilisieren.
Hierdurch kann es zu einem erhohten Sedimenteintrag nach Unterstrom und zu
Auflandungen mit unter Umstdnden negativen okologischen Folgen bzw. zu
Leistungseinbuflen (Trinkwasser, Energie) kommen. Andererseits stellen Jenzer
et al. (2006) fest, dass ,,begrenzte Feststoffkonzentrationen im Triebwasser
durchaus akzeptierbar sind, wenn es gelingt, Schwebstoffe am Absetzen zu hin-
dern‘. MaBBnahmen an der Talsperre selber wie z.B. eine Erhohung der Krone
der Talsperre, ein Freispiilen der Auslassorgane oder eine Absenkung des Stau-
spiegels wahrend sedimentreicher Hochwésser werden als Losungen zur Reduk-
tion von Verlandungen ebenfalls erwihnt, sind aber in der iberwiegenden Zahl
der Félle weder fachlich noch wirtschaftlich sinnvoll.

In der Schweiz wurde die Notwendigkeit eines kontinuierlichen Sedimentaus-
trags nach Unterstrom ebenfalls erkannt und untersucht. Schleiss et al. (2010)
versuchen durch Erhohung der FlieBgeschwindigkeiten im Stauraum die Sedi-
mente in Schwebe zu halten und dann zu turbinieren. Um die Sedimente in
Schwebe zu halten, untersuchen Jenzer et al. (2006) die Wirkung von Luftbla-
senschleiern, Druckwasserstrahlen und Rotationsstromungen und fiihren physi-
kalische Modellversuche, Feldmessungen und numerische Modellierungen
durch.
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3 Kontinuierliche Sedimentverlagerung zur Wiederherstellung
eines natiirlichen Sedimenttransports

Die grofften Nachteile der géngigen StauraumentlandungsmaBnahmen sind die
nicht nachhaltige und unwirtschaftliche Anwendung. Der hier vorgestellte neue
technische Ansatz ist eine praktikable und kostengiinstige Alternative zu den
verfiigbaren Verfahren und stellt dabei gleichzeitig die natiirliche Gewéssermor-
phologie auch im Unterlauf der Gewésser wieder her. Dabei werden die im
Stausee abgelagerten Sedimente nicht entnommen und entsorgt, sondern mit ei-
ner neu entwickelten Einrichtung innerhalb des Stausees kontinuierlich in den
Erosionsbereich vor den Abflussorgangen verlagert und so in vertraglichen na-
turnahen Mengen aus dem Stausee wieder ausgetragen (Abbildung 1).

Tabelle 1 MafBnahmen zur Stauraumentlandung (nach Schleiss et al., 2010)
Einzugsgebiet Stauraum Staumauer
Erosionsschutz Stauraumspiilung Erh6éhung der Mauer
Geschieberiickhalte- becken Mechanische Rdumung Hoherlegen der Auslass-
bzw. Betriebsorgane
Kiesfange Totraum Freispiilen unter Druck
Vorbecken / Vorsperren Verhinderung der Absetzung Durchleitung der
Triibestrome

Umleitstollen / Spiilstollen =~ Beherrschung von Triibestromen Absenkung Stauspiegel

Uberleitungen Kontinuierliche Sedimentver-  Turbinieren von sedi-
lagerung mentbeladenem Wasser
AFeaeRAin S fier it n e dewemde Aelralbpiaf e

&= Ak oee
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AbliEs Transpon curch
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Abbildung 1: Prinzip der kontinuierlichen Sedimentumlagerung (links); Prototyp (rechts)

Hierzu bestreicht ein automatisch arbeitendes Arbeitsgeridt mit einer Saugein-
richtung kontinuierlich den gesamten Gewisserboden des Abtragungsbereichs.
Anders als bei der klassischen Saugbaggertechnik werden dabei nur Sedimente
bis zu einer gewihlten KorngréBe aufgenommen. Damit werden sowohl das Zu-
setzen der Saugeinrichtung wie auch Schidden an den Abflussorganen der Stau-
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anlage verhindert. Um eine gleichmifige Abtragung zu gewéhrleisten, wird das
Fahrzeug kontrolliert an einem verankerten Zugseilsystem gefiihrt.

Die mittels eines Spiil- und Saugkopfs gelockerten Sedimente werden durch eine
Saug- und Druckleitung zu den Abflussorganen der Stauanlage gefordert und
dort abgesetzt. Zum Stofftransport ist das Arbeitsfahrzeug mit einer leistungsfa-
higen Forderpumpe ausgestattet. Die jeweils vor den Abflussorganen abgelegten
Sedimente werden vom Abfluss erodiert und so mit dem Abfluss aus dem Re-
servoir ausgetragen.

Der Einsatz des Gerits wird auf den jeweiligen Abfluss aus der Stauanlage an-
gepasst. So wird eine effiziente und an den Abfluss der Stauanlage angepasste
Sedimentabfuhr erreicht. Um die Wiederherstellung des urspriinglichen Profils
des Speicherbeckens umweltvertriglich zu gestalten, sollte der Stofftransport
tiber einen langen Zeitraum verteilt werden. Durch die Automatisierung ist eine
Verteilung der Sedimentumlagerung auf Monate oder Jahre oder ein permanen-
ter Einsatz moglich.

Die Abfuhr des Sediments aus der Stauhaltung erfolgt durch die reguldren Ab-
flussorgane. Dies konnen Schiitze, Wehranlagen oder Turbinen sein. Die Ab-
flussorgane werden durch den im Abfluss geringfiigig hoheren Sedimentgehalt
und der wihlbaren Korngrofen im Sediment nicht merklich beansprucht.

Das Verfahren erspart dem Anwender erhebliche Entsorgungskosten und lange-
re Anlagenausfille.

Das Verfahren wurde im Rahmen des vom BMWi geforderten AiF-ZIM-
Konsed-Projektes (Fordernummer: KF2493402RHO0) erfolgreich fiir eine erste
Anwendung am Stausee Ohl-Griinscheid an der Agger konzipiert, gebaut und
eingesetzt. Im Rahmen der Erstanwendung wurden verschiedene Funktionstests
z. B. zur automatischen Steuerung des Geréts, zur Ermittlung der Durchflussra-
ten sowie zur Bestimmung der Sedimentkonzentrationen durchgefiihrt.

Aufgrund strenger Umweltkriterien durch die Aufsichtsbehorden durften durch
das Verfahren im Ersteinsatz bestimmte Grenzwerte fiir Triibung, Sauerstoffge-
halt und Leitfahigkeit in der Agger bzw. im Stausee Ohl-Griinscheid nicht tiber-
bzw. unterschritten werden. Alle Grenzwerte wurden erfolgreich eingehalten.

Fiir einen effektiven Einsatz des Verfahrens sind stets die ortlichen Randbedin-
gungen zu beachten, daher sollten vor Anwendung des Verfahrens die Sedi-
menteigenschaften, die aquatischen Okosystembedingungen (Biologie und
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Chemie) sowie der Stauanlagenbetrieb ermittelt werden. Derzeit findet ein Ein-
satz des Verfahrens am Olsberger Stausee statt. Taglich werden in Abhéngigkeit
des Abflusses bis zu 20 t Feststoff in das nachfolgende Gewdésser weiter gege-
ben. Die technischen Prozessgrenzen wurden dabei noch nicht erreicht, lassen
also Reserven nach oben. Weitere Details des Verfahrens konnen auch Bundes-
mann und Bartelt (2009) sowie den Patenten (Nr. DE102007016679.8 bzw.
PCT/EP2008/002507) entnommen werden.

4 Bewertung von Talsperrensedimenten

Neben rechtlichen Nutzungseinschrankungen von Talsperrensedimenten sind
auch natiirliche Charakteristiken der Sedimente bei der Bewertung zu beriick-
sichtigen. Talsperrensedimente weisen verschiedene biologische und chemische
Eigenschaften auf. Um eine Gefdahrdung oder Verschlechterung des Wasserkor-
pers und der aquatischen Organismen durch die Nutzbarmachung von
Talsperrensedimenten zu vermeiden, sind hydromorphologische und 6kotoxiko-
logische Untersuchungen notwendig, die die jeweiligen Randbedingungen ab-
grenzen.

Talsperrensedimente konnen bei kleinen Korngro3en anthropogen und / oder
geogen bedingte Schadstoftbelastungen aufweisen und eine Schidigung von
Wirbellosen und der Fischfauna hervorrufen. Daher ist es erforderlich, mdgliche
okotoxikologische Konsequenzen der Remobilisierung von Schadstoffen wéh-
rend der Sedimentumlagerung und -mobilisation zu verstehen und vorhersagen
zu konnen. Besonders die direkte Kombination von Methoden aus Hydrodyna-
mik und Okotoxikologie nimmt einen steigenden Stellenwert ein. Im Rahmen
des aus Mitteln der Exzellenzinitiative geforderten Boost-Fund-Projektes
FLOODSEARCH wurde der experimentelle Nachweis gefiihrt, dass eine kom-
binierte hydromechanisch-6kotoxikologische (hydrotoxische) Untersuchung im
Kreisgerinne des IWW machbar und zielfithrend ist (Abb. 2).

Ziel dieser Untersuchungen war es, unter naturnahen Verhéltnissen aber trotz-
dem unter kontrollierten Randbedingungen (Temperatur, Sauerstoffgehalt,
Stromungseigenschaften, etc.) die Wechselwirkungen zwischen biologischen,
chemischen, sedimentologischen und hydrodynamischen Parametern systema-
tisch zu untersuchen und damit die 6kotoxikologische Relevanz sedimentgebun-
dener Schadstoffe infolge von Hochwasserereignissen oder eines Sedimentein-
trags ins Gewdsser zu bewerten. Auf diese Weise konnen Skalen- und Modellef-
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fekte bei der Beurteilung der Sedimente vermieden werden (Schiittrumpf et al.,
2011).

Abbildung 2: Okotoxikologische Untersuchungen im Kreisgerinne des IWW mit Sedimen-
ten (links); Kreisgerinne (Mitte); Vergleichsuntersuchungen ohne Sedimente
(rechts)

Uber diese chemischen und 6kotoxikologischen Aspekte hinaus ist die minera-
logische Bewertung und Klassifizierung von Sedimenten vor allem fiir eine
wirtschaftliche Nutzungs- und Verwertungskette relevant.

S Nutzung von Talsperrensedimenten

Baggergut aus FlieBgewdssern findet verschiedentlich wirtschaftliche Verwen-
dung. Entscheidungen hinsichtlich der Nutzung von anfallenden Sedimenten
sind stets multi-kriteriell. Eine sinnvolle und fundierte MaBBnahmenplanung soll-
te daher im Rahmen eines Sedimentmanagementansatzes erfolgen. Im Rahmen
eines aktuellen EU-geforderten Forschungsprojekts werden Moglichkeiten zum
Einsatz von Baggergut im Deichbau im Binnen- und Kiistenbereich untersucht
(http://www.dredgdikes.eu). Eine Ubertragbarkeit bzw. Erweiterung auf
Talsperrensedimente wird derzeit am IWW analysiert.

Die einzelnen Alternativen zum Umgang mit Sedimenten sind durch eine breite
Palette an Priifkriterien und Merkmalen charakterisiert. Hierzu zihlt einerseits
die Moglichkeit zur 6konomisch konkurrenzfahigen Platzierung der gelagerten
oder weiter behandelten Sedimente am Markt und damit zum Bestehen gegen-
tiber alternativen Produkten. Um ein Sediment wirtschaftlich konkurrenzfihig
nutzen zu konnen, sind beispielhaft folgende Aspekte zu bewerten (vgl. auch
Hamer et al., 2007):
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Art (KorngroBenspektrum, Kohésion etc.) des Sediments

Menge des Sediments

Homogenitit

Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit einer Entwédsserung und gegebenenfalls
chemischen Behandlung der Sedimente vor Ort oder zwischen Forderort und
Abnehmer

Belastung der Sedimente durch Schadstoffe

Homogenitit des geforderten Sediments als Produkt- und Qualitdtsmerkmal
fiir die Weiterverarbeitung (im Sinne eines wirtschaftlichen Produkts)
Verfiigbare Infrastruktur am Ort der Sedimentgewinnung, bspw. Verkehrs-
infrastruktur fiir den Einsatz von Maschinen sowie den Abtransport der ge-
forderten Sedimente und Energieversorgung zum Betrieb von Fordereinrich-
tungen.

Transportwege und damit zusammenhédngende Kosten nach Gewinnung des

Sediments

Dartiber hinaus sind bei der weiteren Nutzung von Sedimenten stets biologische
und chemische Qualitdtsbewertungen vorzunehmen.

Die wirtschaftlichen Nutzungspotentiale von Sedimenten hingen ganz wesent-
lich von der Zusammensetzung der Sedimente ab. Tabelle 2 zeigt beispielhaft
Nutzungsmoglichkeiten im Zusammenhang mit einer groben Einteilung von Se-
dimenten in einzelne Korngréfenbereiche auf.

Tabelle 2 Moglichkeiten zur Nutzung von Sedimenten in Abhdngigkeit vom Sediment
(Deibel et al., 2007)

Sediment Ingenieureinsatzbereich Marktprodukt

Fels Landgewinnung, Bodenverbesserun-  Baumaterial
gen, Bodenaustausch, Uferschutz

Kies und Sand Landgewinnung, Bodenverbesserun-  Baumaterial
gen, Bodenaustausch, Uferschutz

Ton Landgewinnung, Bodenverbesserun-  Aquakulturen,
gen, Uferschutz Baumaterial

Schluff und wei- Landgewinnung, Bodenverbesserun-  Oberboden, Aq-

cher Ton gen uakulturen, Bau-

material
Mischmaterialien =~ Landgewinnung, Bodenverbesserun-  Oberboden, Ag-

Aggregate

gen, Deckschichten, Bodenaustausch

Bodenaustausch

uakulturen, Bau-
material
Baumaterial
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Die Nutzung von Sedimenten als Baumaterialien reicht entsprechend den Aus-
fiihrungen in Tabelle 2 von der Verwendung als Schiittgut bis hin zur Erzeugung
von Mauer- und Klinkersteinen. Vor allem die bei der Steinherstellung zu ver-
folgende Prozesskette ist hinlénglich definiert, so dass eine betriebswirtschaftli-
che Bewertung erfolgen kann. Derzeit werden am IWW Madoglichkeiten der wirt-
schaftlichen Nutzung speziell fiir Talsperrensedimente im Auftrag der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe untersucht (Abb. 3).

Rechtlicher Rahmen der Ziele:
Beprobung von Nutzung Ubertragung der
Talsperren und (WHG, LWG, GrwV, TrinkwV, KrW-/AbfG, Ergebnisse aufdas
Analyse der BBOdSChG/V, BImSchG, ) Sedimentdargebot
Sedimente in deutschen
Bewertung der J\ Talsperren
Abschatzung der ..
Menge > NUtzungSpfad_e fur Handlungshilfe fir
TalSperrensed|mente Talsperrenbetreiber
Abschatzung der im Umgang mit
Beschaffenheit denkbar sind verschiedene Sedimenten
Einsatzbereiche:
Abschitzung der Bodenverbesserung, Baustoff, Kostenrechnung fiir
Nutzbarkeit Verfillmaterial fir Gruben, einen Nutzungspfad
Agrarwirtschaft

Abbildung 3: Vorgehen bei der Bewertung der Nutzungspfade fiir Talsperrensedimente
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